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1． 背景・目的 

 河床波や風紋のように，自然界には波の形状をし

た模様な多く存在する．例えば，魚類や哺乳類の表皮

には類似の縞模様がよく出現する．これと類似した

ものとして，斑模様も存在する．これらの自然界で確

認できる縞模様や斑模様は，非平衡開放系の熱力学

の現象として説明でき，これらの模様の発生機構に

焦点を当てた研究は 1950 年頃から発展した．これら

の研究によると，反応拡散方程式を用いるとある特

定の条件の下で縞模様や斑模様が発生することが確

認されている．その先駆的研究である Turing (1952) 

によると，空間的に安定な平衡状態が不安定化し，活

性―抑制因子の拡散速度の差により自発的に空間パ

ターンの自己組織化に至る可能性があることを示し

ている．その後，この特異的に模様が発生する現象は

「Turing 不安定性」と呼ばれている．また，Kondo 

and Asai (1995) は熱帯魚の体表に発現する縞模様

の発生メカニズムを反応拡散現象として説明できる

ことを示している．反応拡散方程式を利用して縞模

様や斑模様の発生機構について研究した事例は多い

ものの，河床波の発生機構を説明しようとした研究

はない． 

 そこで本研究は，河床波の発生機構を反応移流拡

散現象として捉え直し，河床波の発生機構を再解釈

できる可能性を明らかにすることを目的とする．従

来の研究では，反応拡散方程式を用いる例が多かっ

たが，河床波については移流を考慮する必要がある

ため，反応拡散方程式に移流項を加えた反応移流拡

散方程式を用いることにした．本研究は，研究の初段

階として，小規模河床波の発生・発達のモデリングの

可能性について検討した. 

 

2． 方法 

 本研究は，著名な反応拡散モデルである FitzHugh-

Nagumo モデルを河床波モデルの参考とし，これに

移流項を追加した．なお，流下方向に伝播する河床波

のモデリングを本研究は行うため，拡散項には異方

性を与えた． 

 河床波モデリングの比較対象として，星野・安田ら

(2016) の幅 0.30 m，長さ 0.80 m の水路実験の結果

を利用とした．星野・安田ら (2016) の実験データの

うち数値として記載されていなかったものは，グラ

フから読み取って利用した．具体的には，実験開始か

ら 1080秒後および 1200秒後の河床波の波高および

波長の最大値と最小値の間の値を読み取った． 

 

3． 結果 

 図 1は反応移流拡散モデルを用いて計算した水路

中央における流下方向の河床形状である．乱数で与

えた初期形状から，120 秒後反応移流拡散モデルに

よって河床波が形成される様子が確認できる． 

 図 2から図 5は，初期形状から 120 秒後までの実

験水路全体の河床地形の計算結果である．反応拡散

方程式によって再現される特徴的な縞模様が形成さ

れていることが分かる． 

 以上の数値実験結果を星野ら (2016)の水理実験

結果と比較したものの，現段階では本研究で用いた

反応移流拡散モデルはまだ水理実験結果を再現でき

ていないことが分かる．具体的には，星野ら (2016)

の水路実験では 1200秒間の通水し，振幅は 0.008 m，

波長は 1080 秒後に 0.11～0.14 m，1200 秒後に 0.11

～0.16 mであるが，本研究の再現計算では 120 秒間

に河床の振幅は 0.75 m，波長は 0.11 mとなった．波

長は概ね再現できているものの，振幅が大きく異な

る．また，水理実験では 1200 秒間の通水を経て河床

波が安定的に形成されているが，再現計算では 1200

秒後には河床波が消失した．このため今後，反応移流

拡散モデルの大幅な変更が必要と考えられる． 
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図 1 河床の振幅の推移 

 
図 2 24秒後の河床形状 

 

 
図 3 48秒後の河床形状 

 

 
図 4 72秒後の河床形状 

 

 
図 5 96秒後の河床形状 

 

 
図 6 120秒後の河床形状 
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