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摘要  通过对风成沙波纹和沙丘场形成和发展过程的三维定量模拟, 再现出沙波纹的自修复过程
和沙丘的碰撞过程. 在此基础上, 揭示出沙波纹及其“Y”形接头的自修复行为以及沙丘碰撞后出现
包括类“孤波”在内的不同现象的主要规律, 发现: 沙波纹自修复时间会随摩阻风速的增大而缩短, 
而“Y”形接头的存在和粒径的增大都将延长沙波纹的自修复过程; 沙丘间发生碰撞的后果与发生
碰撞的两个沙丘的相对尺度以及它们连心线与风向的夹角有关, 而类“孤波”现象的出现主要发生
在相互碰撞的沙丘尺度比较接近且连心线与风向的夹角较小的情形. 
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由无数颗沙粒构成的沙波纹和沙丘场是一种自

然景观, 也是一种典型的颗粒物质系统. 在风力作用
下 , 一颗颗尺度在微米量级的沙粒进行着彼此毫无
关联的无序运动 , 却可以按一定规律排列成尺度在
厘米量级的沙波纹和尺度在千米量级的沙丘场 . 同
时, 这种颗粒物质系统构成的“图案”并非一成不变, 
而是具有一系列丰富的动力行为, 如自修复和碰撞等. 
对这种具有多层次、跨尺度、自组织、自修复、临界

性和非线性特性的复杂系统以及对这种从无序到有

序的发展过程的认识、理解和描述, 是当今众多学科
的科学前沿的基本问题 , 具有普遍性和极其重要的
科学意义. 不仅如此, 研究并揭示这种颗粒物质系统
形成、发育、分布和演变的规律, 在有助于对风成地
貌这种自然现象有更全面和清晰认识的同时 , 还可
为防沙固沙以及某些工程和交通线路的设计提供必

要的理论指导.  
直接观测是对沙波纹和沙丘场研究的最早期也

是最重要的途径. Andreotti等人 [1,2]就报道过沙波纹

的自修复行为以及沙波纹的形成分为三个阶段 , 即
初始形态的产生、沙波纹的生长和沙波纹的饱和 . 

Elbelrhiti等人 [3]利用航拍图和全球定位系统(GPS)对
Morocco地区新月形沙丘场中 140个新月形沙丘的发
展进行了长达三年的野外观测, 发现在风力作用下, 
中尺度沙丘的形态是不稳定的; 不同尺度的沙丘会
发生沙丘中心连线与风场方向一致的正碰和成一定

角度的侧碰 . 并且认为风向变化和沙丘间碰撞是新
月形沙丘的尺度变化和形态发展的根本因素之一 . 
Endo和Taniguchi[4]将沙粒放置水槽中堆成沙堆 , 观
测了在单一方向的水流作用下沙丘间相互作用的过

程, 并将新月形沙丘相互作用的形式分为吞噬、派生
和劈开三种 . 他们认为沙丘间相互作用的结果取决
于两个沙丘的相对和绝对尺度. 然而, 由于沙波纹和
沙丘场形成和发展的时间和空间尺度或小而短或大

而长, 因此, 一直缺乏相关的定量分析.  
通过理论建模和计算机仿真模拟来揭示沙波纹

和沙丘形成和发展的过程、机理和规律, 是风成地貌
研究的另一种重要途径 . 近年来相继发展了一些基
于连续介质理论的初边值问题模型 [5,6]和基于若干人

为规则的计算机模拟方法 [7~9]. 然而, 尽管连续模型
方法具有物理意义明确并能在一定程度上与实际的
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空间和时间尺度相对应的优点 , 但由于忽略了沙粒
的离散特性, 所得到的结果无法预测出沙波纹的“倒
粒序结构”[10]. 同时, 由于在很大程度上依赖于所给
定的初始构型尺度 , 特别是当沙丘场中有较多不同
大小的沙丘时, 相应的流场难以准确计算, 且计算量
大 , 这样就难以推广到对整个沙丘场形成和发展过
程的研究. 而现有的计算机模拟方法, 尽管可以实现
对沙波纹和沙丘场形貌的再现 , 但由于那些供计算
机操作的规则往往是人为给定的 , 缺乏对实际风沙
运动过程(如跃移在沙波纹和沙丘场形成和发展中起
着一个主导作用)的考虑和与实际物理量(如风沙流
的风速和输沙率等)的联系, 因而, 除了所得到的若
干可量化模拟结果与实际沙波纹和沙丘场存在较大

的出入, 如实际沙波纹的波长比模拟结果大 3~4 倍, 
间接得到的沙丘移动速度远大于实际值 , 所给出的
模拟结果看似与实际沙波纹和沙丘场的形貌相似 , 
却难以与真实的沙丘场形成和发展过程在空间和时

间尺度上相对应.  
最近 , 我们结合基于连续介质理论的数值模拟

方法和基于计算机模拟离散方法的优点 , 分别提出
了关于沙波纹的离散粒子追踪法 [11]和关于沙丘场的

尺度耦合法 [12], 成功实现了对沙波纹和沙丘场形成
和发展过程的定量模拟和预测 , 其中关于沙波纹的
离散粒子追踪法 , 既追踪了每一颗参与形成沙波纹
的溅移沙粒的跃移和蠕移运动 , 以反映风沙运动系
统的散体性 , 又通过对众多沙粒在沙床上方所形成
的风沙流的计算和沙波纹周围局部风场的计算以及

对粒-床碰撞过程的模拟, 并考虑来流风场与沙粒运
动的相互作用, 以反映风沙运动系统的特征. 而关于
沙丘场的尺度耦合法 , 是通过对尺度在“米”量级的
“沙片”——“中观”层面的“过渡元”, 被侵蚀的位置和
数量以及厚度和传输距离的确定 , 将尺度在微米量
级的沙粒所进行的尺度在厘米量级的跃移运动(或称
为“微观”层面)与尺度在千米量级的沙丘场(或称为
“宏观”层面)联系了起来. 由此很好地解决了模拟结
果在空间和时间尺度上与实际沙波纹和沙丘场形成

和发展过程的对应以及沙粒运动与沙波纹和沙丘场

形成和发展在空间和时间尺度上的尺度跨越问题 . 
本文将利用离散粒子追踪法和尺度耦合法 , 通过对
三维沙波纹和 9 km2的沙丘场形成和发展过程的定量

模拟, 揭示沙波纹及其“Y”形接头的自修复行为和沙
丘场中的沙丘碰撞行为及类“孤波”行为.  

1  模拟方法 
1.1  三维沙波纹模拟的主要步骤 

对沙波纹进行模拟主要考虑了真实沙波纹形成

的三个主要因素 [11], 即粒径各异的众多沙粒在沙床
上方所形成的风沙流、风沙流中沙粒对沙床的碰撞以

及碰撞后沙粒的反弹或溅起(溅移沙粒起跳)、沙粒在
床面上方的跃移和在床面的蠕移(溅移沙粒的传输和
沉积).  

对于给定的沙粒粒径 , 生成一远大于实际沙波
纹尺度的初始平坦的三维沙床. 然后, 对于给定的沿
水平方向的来流摩阻风速 *−∞u , 采用统计耦合模型 [13]

计算稳态风沙流 , 从而确定沙床上方稳态风沙流中
沙粒速度和浓度沿高度的分布以及在给定时间步长, 
如 1 s 内风沙流冲击沙床的沙粒数及其冲击速度和
冲击角度 . 由所计算得到的沙粒速度和浓度沿高度
的分布, 从沙床左边界开始, 沿高度按一定间距和时
间间隔向系统输入冲击沙床的沙粒 , 其中间距取为
沙粒平均跃移长度, 并将沙床右边界取为周期边界. 
根据所计算得到风沙流冲击沙床的沙粒的冲击速度

和冲击角度, 采用粒-床碰撞的软球模型 [13], 得到粒-
床碰撞后的溅移沙粒数目及其位置、速度和角度. 然
后 , 根据溅移沙粒的垂向速度能否保证沙粒起跃至
一个粒径高度为临界条件 , 确定出作跃移运动的沙
粒.  

根据沙粒跃移微分方程 [14], 计算跃移沙粒的运
动 , 并考虑沙床起伏表面对来流风场乃至对沙波纹
形成的影响 . 通过考虑作蠕移运动的溅移沙粒沿着
沙床表面的滚动和在滚动过程中由于能量损耗最终

停止, 确定沙粒最终的停留位置 [11]. 最后, 依据床面
形态确定计算时间 . 当将该时间段内的沙粒全部输
入系统并且由此溅起的沙粒完成跃移运动(不止一次)
后, 则认为该时间段内的计算完成. 此时, 如果所得
到沙波纹尺度与上一时间步所得到的沙波纹尺度相

同 , 就意味着沙波纹的发展基本达到饱和并结束模
拟, 否则, 进行下一时间步的计算. 同时, 将该时刻
的床面形态作为下一计算时间步的床面初始形态.  

1.2  三维沙丘场模拟的主要步骤 

沙丘场的耦合尺度方法 [12]是将所生成的床面离

散成矩形的“沙片”, 然后分别从“微观”和“宏观”两个
层面来确定“沙片”的传输性质以及“沙片”的侵蚀和
沉积行为. 在第一个层面, 首先是通过考虑风沙流输
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运的物理过程来确定“沙片”的厚度 , 然后基于概率
和统计的方法, 结合沙粒在传输过程中的起跳、反弹
和沉积来确定“沙片”每次传输的距离 . 在第二个层
面, 是结合床面构型的变化来确定床面被侵蚀的“沙
片”的位置和数量以及“沙片”的沉积.  

在对所给定的沙粒粒径Ds, 生成高度为给定的沙
源厚度Hs且长度和宽度与所确定的模拟区域相同的

平坦床面后 , 将其离散为长和宽分别为a和b的矩形
“沙片”. 为了体现输沙率沿着沙丘迎风坡的变化 [15,16], 
本文通过考虑沙床在沿水平方向的来流摩阻风速

*−∞u 在沙丘迎风坡表面的风速变化, 确定出床面不同
位置处的实际摩阻风速, 然后, 由连续跃移模型 [6]计

算出第n(n=1, 2,…N)个时间段∆T=T/N(T为模拟总时
间, 如可取T=100 年, 若取∆T=1 天, 则N=36500)时, 
沙床不同位置处的输沙率 ( )n

sijq 和风沙流速度 ( )n
siju [16]. 

通过判断实际摩阻风速 ( )
*
n
iju 是否大于沙粒的临界启动

风速u*t, 可确定出床面被侵蚀的“沙片”的数量. 随机
抽取其中的一个被侵蚀的“沙片”, 记为Sij, 这里下标i, 
j为“沙片”所在床面位置的标号, 计算在这个时间内
从“沙片”Sij上侵蚀的沙量

( ) ( ) (1 )= ⋅ Δ ⋅ ⋅ − Δn n
sij sijQ q T b s , 可

确定出“沙片”Sij的平均厚度
( ) ( )

sand/( )η σρ=n n
ij sijQ ab . 这

里σ为床面沙粒孔隙度, 一般取 0.62; ∆s为覆盖系数, 
它由在时间∆T内从来流方向在单位宽度内通过一次
跃移并沉积的沙量所覆盖面积的长度与一次跃移的

平均长度之比表示.  

考虑到风沙流在稳态情形的动量守恒 , 令被侵
蚀的“沙片” Sij的沙量在∆T时间内以 =tn ( )/Δ n

sijT T  

( ( ) ( )
*1.7 /=n n

sij ijT u g为沙粒平均跃移时间 [17], |·|表示取整

数)次跃移方式输运(其间分别以概率β 侵蚀和概率α
沉积)的沙粒平均动量之和与“沙片”Sij在∆T时间内传
输距离 ( )n

ijl 的动量相等, 可得到“沙片”Sij在∆T时间内

的平均传输距离 ( )n
ijl . 同时规定 : 当“沙片”在沿风向

传输时, 一旦遇到沙丘的保护区域便立即沉积. 而当
沉积的“沙片”与相邻“沙片”的相对梯度大于沙粒休
止角Θ, 一般为 30°左右 [9], 为体现沙粒堆积所实际存
在的“崩塌行为”, 规定处于较高位置处的“沙片”向其
相邻的“沙片”输送厚度为 ( tan ) / 2ΘΔ −h a 的沙量, 这
里∆h为相邻位置的高度差. 然后, 再随机抽取该∆T时
间内床面被侵蚀的另一个“沙片”, 重复前面对这一“沙
片”沉积过程的处理. 在该∆T时间内所有被侵蚀的“沙
片”处理完毕后, 转入对下一个∆T时间段的处理, 直到
n=N为止.  

2  模拟结果 
2.1  三维沙波纹的形成和发展 

利用上述离散粒子追踪方法, 本文对 4×107颗沙粒

所形成的厚度为 3 cm、面积为 1.5 m×1.5 m的沙床上的
沙波纹形成和发展过程进行了模拟, 并在图1中展示  
出三个不同时刻的模拟结果. 由图 1(a)可见, 大约在
t=22 s, 平坦沙床面开始出现微小凸起; 随后, 这些 

 

 
图 1  沙波纹“Y”形接头形成和发展过程 

(a) 床面发生微小凸起(t=22 s); (b) 图(a)局部放大图; (c) 随着小沙波纹合并床面出现大量的“Y”形接头(t=268 s); (d) 当沙波纹达到饱和
时, “Y”形接头数量明显减少(t=536 s), 沙粒粒径为 0.3 mm, 风速为 0.4 m/s, 计算区域为 1.5 m×1.5 m 
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微小的凸起开始长大为有一定波长和波高的小沙波

纹, 并出现由于长短不同的沙波纹合并而出现的痕
迹—— “Y”形接头, 见图 1(c); 随着时间发展, 这些小
沙波纹的波长和波高逐步增加, 直至形成稳定的成
熟(饱和)沙波纹, 见图 1(d). 在这一过程中, 随着沙
波纹沿风向的移动, 原有的“Y”形接头会逐渐与上风
向的沙波纹断开 , 而与下风向沙波纹连接 . 即使是
在沙波纹形态(波长和波高)达到饱和后, 它们也还会
逐步加长其长度, 只是在保持形态以与风速成正比
的速度沿风向移动的同时, “Y”形接头逐渐减少. 

模拟所给出的这种沙波纹形成过程, 不仅在定
性上与风洞实验和野外观测 [1]一致, 而且通过对沙
波纹达到饱和时的尺度和所需要的饱和时间进行分

析发现: 我们的模拟结果在定量上与实验和野外观
测结果吻合良好, 见图 2(a)和(b). 野外沙波纹的饱和
时间比风洞情况的要长,可能是由野外风场的非持续
性所致. 由图 2可知, 沙波纹达到饱和时的波长随着摩
阻风速的增大和粒径的减小而增大, 饱和时间随摩阻
风速的减小和粒径的增大而增大, 粒径为 0.3 mm时模
拟得到的饱和沙波纹波长定量上与巴丹吉林沙漠(沙
粒平均粒径为 0.3 mm)的测量结果接近, 其饱和时间
定量上与我们在风洞中采用巴丹吉林沙丘沙粒形成

沙波纹所需时间的测量结果接近. 我们的模拟结果
还给出了沙波纹形成和消失的两个临界摩阻风速u*1

和u*2. 这意味着: 当来流风场的摩阻风速 *−∞u *1< u  

时 , 床面很难有沙波纹形成 ; 而当来流风场的摩阻
风速 * *2−∞ >u u 时, 由于沙粒跃移运动加剧, 跃移层厚
度增加, 因而所形成的沙波纹也将消失. 除此之外, 
本文模拟结果还首次给出了沙波纹的这两个临界摩

阻风速 u*1和 u*2随沙粒粒径的变化(图 3). 由图３可
见, 随着粒径的增大, u*1和 u*2值增大. 但是, 当粒径
大于 0.5 mm后, 床面没有沙波纹形成. 

 

 

图 3  沙波纹临界摩阻风速随沙粒粒径的变化 
 

2.2  三维沙波纹的自修复行为 

将所模拟得到的达到饱和的沙波纹中的一部分

沙波纹抹平, 见图 4(a), 并继续模拟, 可以发现: 在
风沙流作用下, 在被抹平的沙波纹区域内将重新生
长出新的沙波纹, 见图 4(b). 这些新生的沙波纹在逐
渐达到饱和(图 4(c))的同时, 会与周围未经破坏的沙 

 

 
图 2  沙波纹波长和饱和时间随风速的变化 

(a)为沙波纹波长随风速的变化, -○-为Andreotti等人 [1]野外观测结果, -☆-为巴丹吉林沙漠观测结果, ●, ■, ★和□分别是粒径为 0.25, 0.30, 
0.35和 0.40 mm时的模拟结果; (b)为沙波纹饱和时间随风速的变化, -○-为巴丹吉林沙漠测量结果, -☆-为兰州大学多功能风洞的测量结

果, ●, ■, ★和□分别是粒径为 0.25, 0.30, 0.35 和 0.40 mm时的模拟结果 
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图 4  沙波纹修复过程 

(a) 0 s; (b) 60 s; (c) 240 s. u*−∞=0.45 m/s, Ds=0.3 mm, 床面面积为 1.5 m×1.5 m 

 
波纹相连, 以至于完全消除了当初被破坏的痕迹. 进
一步观察发现, 沙波纹抹平区域存在有“Y”形接头时的
修复过程比没有“Y”形接头情况的过程要长, 见图 5. 
同时本文首次揭示出 , 沙波纹自修复所需的时间随
摩阻风速的增大而缩短, 但随着粒径的增大而增长. 
由此可见 , 本文的模拟结果不仅能很好地再现沙波
纹的自修复能力 , 而且还给出了沙波纹修复过程随
风速和粒径的变化规律, 以及“Y”形接头对沙波纹修
复过程的影响. 

2.3  三维沙丘场的形成和发展过程 

运用上述耦合尺度方法 , 本文给出了沙源厚度
为 0.8 m的 9 km2沙丘场形成和发展的全过程, 见图
6(a)~(d). 由图 6(a)可见, 在沙丘场发展初期, 如第 2
年 , 平坦床面在风力作用下将形成大量形状不规则
的小沙堆, 其中沙堆的最大高度只有 2.86 m. 随着时
间的推移和风力的持续作用, 床面沙堆间的相互作用
将导致沙堆数量减少, 尺度增加, 如第5年(图6(b)), 此
时沙堆的最大高度已达到 4.21 m, 并且开始有类似新
月形的沙丘出现. 当沙丘场发展到第 8年时, 床面沙堆
的形状基本上以新月形为主, 见图 6(c), 且沙丘的最 

大高度为 6.84 m. 在此之后, 沙丘场开始出现一些由
新月形沙丘组成的沙丘链(见图 6(d)). 此时, 尽管沙
丘场无论在形态上还是在沙丘的尺度上都还在继续

发生变化, 但是就单个沙丘而言, 其高度增加的速度
开始减缓, 如在第 13 年, 新月形沙丘的最大高度为
7.47 m. 将本文模拟得到的不同沙源厚度情况的沙丘
平均高度与实际观测结果 [18]对比(表 1)可以发现, 本
文给出的随着沙源厚度增加 , 沙丘场沙丘平均高度
增大的规律与实际观测结果一致 , 而且模拟结果在
定量上也与实际观测结果十分接近 , 最大相对误差
在 13%以内.  

 
表 1  沙丘平均高度随沙源厚度的变化 a) 

Hs /m havg /m h2
avg /m 

0.66 5.88 5.84 
1.00 6.87 6.33 
1.68 8.00 7.51 
2.80 10.00 10.81 
3.48 13.04 12.80 
4.00 15.00 14.57 
4.40 18.33 15.93 

a) Hs为沙源厚度, havg为野外观测得到的沙丘平均高度, h2
avg

为模拟得到的沙丘平均高度 

 

 
图 5  沙波纹修复时间随风速(a)和粒径(b)的变化 
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图 6  本文模拟的新月形沙丘场形成过程 

u*−∞=0.5 m/s, Ds=0.3 mm, Hs=0.8 m, S=3000 m×3000 m. (a)~(d)为第 2年, 5年, 8年和 13年的沙丘场的全局俯视图, (a′)~(d′)为          
第 2年, 5年, 8年和 13年的沙丘场的局部放大图 

 
2.4  沙丘的碰撞 

本文模拟结果还再现了沙丘场中沙丘碰撞的三

种主要结果(图 7). 当图７(a)中尺度较小的沙丘(○)与
大沙丘(☆)碰撞后, 如果两者的高度比为 0.86:1, 则
５年后, 图 7(b)中“１”号沙丘的尺度与图 7(a)中沙丘
(○)的尺度接近, 而“２”号沙丘尺度与图 7(a)中沙丘
(☆)的尺度接近, 就好像原来在后面的小沙丘(○)穿
过了原来在前方的大沙丘(☆). 这种现象与“孤波”行
为非常类似 ,  而这种现象在连续模型方法中也曾  
模拟得到, 但在实际观测中一直未发现 [19]. 而且, 当 

图 7(a)中的沙丘(○)与沙丘(☆)的高度比为 0.66:1 时, 
会发生一种称之为“衍生”的现象(图 7(c)), 即“3”号沙
丘的尺度比图 7(a)中沙丘(○)的尺度大, 而“1”和“2”号
沙丘的尺度相当, 但小于图 7(a)中的沙丘(☆). 这就
好像是图 7(a)中的小沙丘(○)在碰撞后变大, 而原来
的大沙丘(☆)分解为两个尺度较小的沙丘. 当图 7(a)

中的沙丘(○)与沙丘(☆)的高度差异加大, 如 0.53:1
时, 则会发生一种称之为“吞噬”的现象, 即原来的沙
丘(○)与大沙丘(☆)在碰撞后发生合并, 在图 7(d)中只
有一个“1”号沙丘存在. 就碰撞后果而言, 风成沙丘  

 

 

图 7  沙丘间碰撞行为 
(a)为初始床面, ☆为尺度较大的沙丘, ○为尺度较小的沙丘, (b)~(d)分别为两者高度比为 1:0.86, 1:0.66和 1:0.53时得到的            

5年后的床面形态, u*−∞=0.5 m/s, Ds=0.3 mm 
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与水下沙丘的“派生”、“劈开”以及“吞噬”的碰撞行为
[4]是相似的 , 但是就碰撞过程而言 , 水下沙丘的“派
生”行为是指小沙丘从大沙丘穿过 , 风成沙丘的类
“孤波”行为则是随着两个沙丘的移动 , 小沙丘尺度
增大, 大沙丘尺度减小; 水下沙丘的“劈开”行为是指
在小沙丘的作用下大沙丘分解为两个尺度较小的沙

丘 , 风成沙丘的“衍生”行为则是大沙丘与小沙丘发
生合并后在丘臂处释放出小沙丘 . 本文仔细分析了
这三种碰撞后现象产生的条件 , 发现它们与沙丘的
相对高度和沙丘连心线与风向的夹角有关并给出了

相应的变化范围(图８). 由图 8 可见, 两沙丘碰撞后
出现类“孤波”现象的条件区域远小于出现“衍生”和
“吞噬”现象的区域 . 这也就是为什么很难观测到两
沙丘碰撞后的类“孤波”现象的原因. 

3  结论 
本文首次实现了对风成沙波纹和沙丘场形成和

发展过程的三维定量模拟 , 由此得到的沙波纹饱和
尺度和达到饱和的时间以及沙丘场中的沙丘平均高

度均与实验观测结果吻合. 同时, 再现了沙波纹的自
修复能力和“Y”形接头, 以及包括类“孤坡”现象在内

 

图 8  沙丘碰撞行为与两个沙丘的相对尺度和连心线与风向
的夹角(θ )的关系 

R为小沙丘尺度与大沙丘尺度的比值 
 

的沙丘碰撞的不同结果 . 通过对模拟结果的分析发
现: 沙波纹自修复时间会随摩阻风速的增大而缩短, 
但“Y”形接头的存在和粒径的增大都将延长沙波纹的
自修复过程 . 沙丘间发生碰撞后的结果与相互碰撞
的两个沙丘的相对尺度以及它们连心线与风向的夹

角有关 . 而类“孤波”现象的出现主要发生在相互碰
撞的沙丘尺度比较接近且连心线与风向的夹角较小

的情形.  
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Analysis on the dynamical behaviors of aeolian sand 
ripples and sand dunes 
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versity, Lanzhou 730000, China 

Three dimensional quantitative simulations on the formation and evolution of aeolian sand ripples 
and sand dunes are presented. The simulations successfully replayed the self-reparation behavior 
of sand ripples and the collision behavior of sand dunes. The simulation results revealed the 
dominant physical laws governing the self-reparation behavior of sand ripples and Y-junctions, and 
the phenomena that two aeolian barchan dunes collide with each other in a manner similar to 
solitons or solitary waves. The results indicate that the self-reparation time of sand ripple will 
reduce with the frictional wind speed increasing, and the existence of Y-junction and the increase of 
sand diameter will extend the self-reparation process of sand ripple. The collision’s consequence 
between sand dunes is related with the two sand dunes relative scales and the angle between the 
line lock of center of dunes and wind direction. When the scales of two sand dunes are close and 
the angle between the line lock of center of dunes and wind direction is small, the solitary waves 
behavior will appear. 
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