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1 はじめに
自然界では、構成要素が単純でも、集団で運動すると思いがけない程複雑な振る舞いをするこ
とが多くある。そのひとつの例が粉粒体 (砂や砂糖など)である。粉粒体は静止しているときには
固体のように振る舞うが、一旦動きだすと流体のように振る舞うことが知られている。すなわち、
固体と流体の 2つの性質をもっているため、従来のそれぞれの個別の方程式では扱うことが不可能
である。その粉粒体の集まりとして地球上でもっともスケールの大きいものが砂丘である。砂丘
は砂漠上はもちろんのこと、海底や火星にも存在することが知られている。また砂丘とよく似た
形態のものは雪や火山灰でもつくられており、砂丘の形態は粉粒体と流れがあれば普遍的にみら
れる形であると考えることができる。砂丘は地球規模の砂漠化問題にも深い関わりがあることは
もちろんだが、それ以上に数十ｍ近くある砂丘自身が移動することで、道路やパイプライン、さ
らには一つの街ですら飲み込んでしまうという直接的かつ緊急的に解決すべき課題がある。この
点からも砂丘のダイナミクスを研究することは重要であることがわかる。
砂丘というものは砂の量や風向きによって様々な形態パターンをとることが知られている。地
面を覆う砂の量が少なく、風の方向が一方向の時には、バルハン（barchan）と呼ばれる三日月
型砂丘が形成される。砂の量が多く、風の方向が一方向の時には風と垂直方向に峰が並ぶ横列砂
丘（transverse dune）が形成される。いままで、単独の砂丘に注目した研究は多く行われてきた
[1, 2, 3, 4]。しかし、解決されていない問題も数多くある。例えば、どのように流体と粉粒体が相
互作用して砂丘を形作るのか？砂丘の形は移動するとき、どのように維持されているのか？など
がある。
特に、数多くの砂丘同士の相互作用まで考慮したダイナミクス（以下、dune field dynamics）の
研究は、ほとんどされてこなかった [5, 6, 7, 8, 9] 。その原因の一つに、ダイナミクスのタイムス
ケールの遅さがあげられる。そのタイムスケールは、数年から数百年かかり、全過程を観測など
でおうことは甚だ困難である。そこで今回、数値シミュレーションを用いてDune fieldのダイナ
ミクスを研究することにする。

2 数値モデル
砂丘を研究するのに、数値シミュレーションは有用である。だが、従来からある数値モデルで
は計算コストがかかりすぎるために Dune fieldのような大規模な系を計算することができなかっ
た。そこで今回、計算コストを大幅に減らすのに成功したモデル [10]を使い、Dune field のシミュ
レーションを行った。まず、地面空間を２次元格子 (x, y)で組み、それぞれの格子には高さという
連続変数 h(x, y, t)を定義した。ここで、x、y、tは離散変数である。それぞれの格子のサイズは
砂粒より十分に大きく、砂粒が飛ぶというより、砂の塊が飛ぶというイメージになる。この考え
により、砂粒一つ一つを計算するより格段に計算スピードを上げることができる。現実的な砂の
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図 1: 左図：Saltationの概念図、右図：Saltaion距離と砂丘高さの関係 (小数点以下は繰り上げて
いる)

移動は様々な要素（砂の粒径や形、飛砂、砂の転がり、雪崩、流れの強さ、境界層の剥離、渦、湿
度、植生など）によって決まってくるが、今回使用するモデルでは、計算を簡単化するために、砂
丘を構成するのに最も重要な働きをする２つのプロセス (Saltation[飛砂]とAvalanche[雪崩])だけ
を考慮する。Saltaionは流れによって砂が運ばれるプロセス (図１左図)で、砂の飛ぶ距離 LS は、
今回のモデルでは以下のように定義する。

LS = a + bh(x, y, t)− ch2(x, y, t). (1)

ここで、a,b,cは現象論的パラメータで a=1.0、b=1.0、c=0.01とした。Equation (1)は高さが高く
なるほど遠くまで飛ぶが、飛ぶ距離には限界があるという意味である (図１右図)。また、シミュレー
ション中で、Equation (1)は増加関数の領域だけを使用することにする。さらに、砂丘の風下斜面で
は流れの剥離のために渦ができSaltationが起きないという観測事実を考慮して、Saltationは砂丘の
風上部分だけで起きるとする。一回のタイムステップ毎に、Saltation量 q（このモデルでは q = 0.1
と固定）は格子 (x, y)から格子 (x+LS , y)に飛ぶ。そして、それぞれの格子での高さは、飛んでい
く格子での砂量が h(x, y) → h(x, y)− qとなり、砂の着地点では、h(x+LS , y) → h(x+LS y)+ q

となる。一方、もう一つのプロセスAvalanche（雪崩）とは、安息角（the angle of repose）を越
えると、安息角以下になるまで最も急峻な方向に砂が移動するプロセスである。ここで、砂の安
息角は 34◦を使っている。高さのスケールと格子の長さスケールは安息角を通してだけ対応関係
がつくことがすぐにわかる。実際の simulationではまず Saltationで砂を飛ばし、次にAvalanche
を起こし、それが落ち着くまで何度もくり返す。そして落ち着いてからまた Saltationをおこす。

3 数値シミュレーション結果
シミュレーションフィールドの境界条件は流れ方向には自由境界条件、流れ方向と垂直方向に
は実験と同じセットアップにするために固定境界条件を使った。また、上流からの砂の流入は無
しとした。シミュレーションフィールドの大きさとしては１０２４（流れ方向）×５１２（流れ
と垂直方向）格子を用いた。
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図 2: 数値シミュレーションでのDune fieldの時間発展。重心座標は固定してある。(a)０タイム
ステップ、（ｂ）１８０タイムステップ後、（ｃ）４８０タイムステップ後、（ｄ）１１４０タイム
ステップ後

初期条件として、砂床の深さ h(x, y, 0) = D0 = 3、縦幅（流れ方向）L0 = 256、横幅（流れと
垂直方向）W0 = 512 にし、深さに± 10 %　程度のランダムノイズを与えた。この条件のもとで、
シミュレーションを始めると、砂床で不安定性が成長し、横列砂丘が現れた。しばらくすると、横
列砂丘の一部が崩れ、そこからバルハンがうまれた。この振る舞いは、実験と非常に良く似てお
り、マクロなDune feildのダイナミクスは SaltationとAvalancheだけで再現できることがわかっ
た (図 2)。
次に、初期条件の砂床の深さD0と縦幅 L0を変えてみた。すると、 D0が浅くなると、横列砂

丘は細くなり、L0を大きくすると横列砂丘の縦幅は大きく変化せずに、砂丘の数だけが増えるこ
とがわかった。このことから、横列砂丘は砂床の初期深さに依存する特徴的長さが存在すること
がわかる。
さらに、バルハンがどのように生成するを理解するために、砂の輸送を詳細に見た。すると、バ

ルハンが出現する前には、砂の一部が横列砂丘から逃げていくのがわかった (図 3)。ただ、砂が逃
げたからといって、いつもバルハンができるわけではないが（砂の逃げが起こって横列砂丘が崩
れそうになるが、結局は安定してしまう場合もある）、砂の逃げは砂漠でバルハンの出現の前兆と
みなすことができ、そのダイナミクスを観測したい研究者にとっては有益だと考えられる。

4 結論
一方向流下でのDune fieldのダイナミクスを計算機シミュレーションを用いて調べた。そのモ

デルは複雑な流体効果を含まない Saltaionと Avalanchという２つだけのプロセスから構成され
ている。言い換えると、Dune fieldのマクロなダイナミクスは SaltaionとAvalanchが重要なプロ
セスであるといえる。また、実験とシミュレーションから、一方向流のもとで、砂床から横列砂
丘が出現し、その横列砂丘が崩れてバルハンが生成することがわかった。
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図 3: バルハンが横列砂丘から出現する前に、砂の一部が横列砂丘からにげだす。
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