על  הפיזיקה של הגלונים (sand ripples)
כתב: חזי יצחק

כל אחד ודאי שם לב לצורות המסודרות  המעטרות כל דיונה או ערמת חול ואף נמצאים בחוף הים היכן שיש חול יבש וחשוף מצמחייה. צורות אלו שנקראות גלונים (כלומר גל קטן) והווצרותם קשורה לאינטרקציה של הרוח עם גרגרי החול. אם נשאל כל אדם מהיישוב כיצד נוצרו הגלונים הללו הוא ללא היסוס יגיד שכמובן הרוח יצרה אותם. גם אני בטרם החילותי לעסוק בחקר הגלונים חשבתי לתומי שהתשובה היא פשוטה- הרוח מעיפה את גרגרי החול וכך נוצרים הגלונים. אבל לפיזיקאי תשובה פשטנית זו טומנת בחובה שאלות קשות. כיצד גורם לא מסודר ואקראי כמו הרוח מצליח ליצור תבנית מסודרת של גלונים, ומה בדיוק קובע את המרחקים בין השיאים של גלונים סמוכים או בקצור כיצד סדר נוצר מאי סדר?
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מסתבר ששאלות אלו  העסיקו ומעסיקות גיאומורפולוגים ופיזיקאים מאז שנות הארבעים של המאה הקודמת ובייחוד לאחר פרסום הספר The Physics of Blown Sand שהוא התנ"ך של חובבי החול על ידי באגנולד ב-1941. באגונלד שהיה אישיות יוצאת דופן, שילוב נדיר של הרפתקן, איש צבא ומדען. במסעותיו הרבים במדבר המערבי במצריים שנערכו על גבי מכוניות פורד שהותאמו במיוחד לחציית הדיונות הוא התוודע לדינמיקה המיוחדת של החול, ולשפע התבניות שהיא יוצרת החל מגלונים שאורכם סנטימטרים ועד מגה דיונות וימות חול  שמשתרעות על פני מאות ק"מ. בספרו הוא הניח את הבסיס התיאורטי והניסיוני לחקר הפיזיקה והמורפולוגיה של תצורות איאוליות. 

מבחינים בין שני סוגים עיקריים של גלונים. גלונים רגילים שאורך הגל או המרחק בין שני שיאים עוקבים הוא עד 20 סנטימטר ומגה גלונים (megaripples)  שהם גלונים שאורך הגל שלהם יכול להגיע עד עשרה מטרים ויותר. מגה גלונים התגלו גם על פני המאדים, שבשל האטמוספירה הדלילה שעל פניו והגרביטציה הנמוכה יחסית לארץ,  אורך הגל שלהם מגיע לעשרות מטרים. שני הסוגים מתאפיינים בפרופיל אסימטרי, כאשר הצד הפונה אל הרוח (stoss slope) מתון יותר ואילו הרחוק מהרוח (lee slope) תלול יותר.  הגלונים בדרך כלל ניצבים לכיוון הרוח אולם כיוונם יכול להשתנות  עקב התקלות במכשולים כמו שיחים או בשל השיפוע של פני הדיונה. הגרגרים הגסים יותר נמצאים תמיד בקרבת השיא של הגלון. מקובל להניח שגלונים רגילים נוצרים כאשר החול מורכב מגרגרים בעלי גודל אחיד ואילו המגה גלונים נוצרים בחול המורכב מגרגרים עדינים ומגרגרים גסים. בארץ ניתן להבחין בשפע של גלונים ומגה גלונים בנחל כסוי במשור שמצפון לדיונה המפורסמת. מקורו של החול בנחל כסוי הוא בלייה של סלעי גיר בעוד שרב החולות בסיני מקורם בבלייה של סלעי גרניט ולכן הם מורכבים בעקר מקוורץ. חשוב לציין שברוח חזקה מאד הגלונים נעלמים ולתופעה זו עדיין אין הסבר מניח את הדעת.
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הווצרות הגלונים קשורה לאופן בו הרוח מסיעה את גרגרי החול. רוח מספיק חזקה יכולה להרים גרגרי חול מפני הקרקע  ולשאת אותם במסלול בליסטי למרחקים של עשרות סנטימטרים ולגובה של 20 סנטימטרים ויותר. בסופו של המסלול פוגע הגרגר שוב בקרקע  וממשיך לנתר כמו כדור פינג פונג על גבי משטח קשה. גרגרים מקפצים אלה יוצרים למעשה שכבה שעוביה יכול לעיתים להגיע למטר, ויוצרים מעין וילון של חול מעל פני הקרקע האופייני לסופות חול. צורת הסעה זו על ידי הקפצה של גרגרי החול נקראת סולטאציה (saltation) והיא מאפיינת גרגרים בעלי אנרגיה קינטית גבוהה. כאשר הגרגרים הללו פוגעים במשטח הם גורמים לגרגרים אחרים לנוע על פני המשטח או במסלולים בליסטיים קצרים יותר (סדר גודל של  ס"מ). אופן הסעה זה המאופין על ידי גרגרים בעלי אנרגיה קינטית נמוכה נקרא רפטאציה (reptation). באגנולד העלה את ההעשרה שאורך הגל של הגלונים קשור למרחק הניתור הממוצע של הגרגרים המתקדמים בסולטאציה, אולם עם התפתחות המחקר היא התגלתה כלא מדויקת, הן על ידי ניסויים מבוקרים במנהרת רוח והן באמצעות ניסוח מודלים מתימטיים חדשים.
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 התקדמות תיאורטית חשובה הושגה על ידי אנדרסון בשנת 1987 שפיתח מודל מתימטי שבו תפקיד הגרגרים המוסעים בסולטאציה הוא לספק את האנרגיה הדרושה לגרגרים הנעים בזחילה על פני המשטח. על פי מודל זה הגלונים מתפתחים מאי יציבות של המשטח להפרעות קטנות כלומר גבשושית קטנה תתחיל להתפתח לגלון משום שהצד הפונה לרוח חשוף למטר חזק יותר של גרגרים מקפצים מאשר הצד הרחוק מהרוח. בתחילה הגלונים קטנים ועם הזמן אורך הגל גדל כתוצאה ממזוג של גלונים קטנים. אורך הגל מתייצב לבסוף והוא קשור למרחק הרפטאציה הממוצע. חשיבות מודל אנדרסון נעוצה בכך שהוא הראשון שהראה באופן מתימטי שהתיאוריה של באגנולד שגויה ואורך הגל אינו קשור למרחק ההקפצה הממוצע, אלא דווקא ההסעה קצרת הטווח של גרגרי החול היא האחראית להווצרותם של הגלונים. 

בשנים האחרונות המשיך נושא הווצרות הגלונים להעסיק פיזיקאים במסגרת המחקר העוסק הווצרות תבניות (pattern formation) , שכן הפיזיקאים רואים במערכת של גרגרי החול דוגמא למערכות שונות המגלות תופעות דומות של שבירת סימטריה או הווצרות סדר באופן ספונטני ללא התערבות של כח חיצוני, כלומר התבניות נוצרות כתוצאה מהדינמיקה הפנימית של המערכת. תבניות דומות של פסים קיימות בין השאר בעננים, פסים בפרוות של בעלי חיים כמו זברה ובתבניות צמחייה באזורים סמי-מדבריים. אוניברסליות זו מתבטאת באופי הדומה מבחינה מתמטית של אי היציבויות הגורמות להתפתחות התצורות.

במחקר שערכתי לאחרונה בשתוף עם אנטונלו פרוונצלה וניל בלמפורת' שיפרנו את המודל של אנדרסון והרחבנו אותו לתיאור גלונים בשני מימדים. בתמונה ניתן לראות תוצאות של פתרון משוואות המודל באמצעות מחשב המדגימות כיצד 'דפקט' נע מגלון אחד למשנהו מהר יותר מקצב התקדמות הגלון עצמו. תופעה דומה נתגלתה בשטח בצילומים של גלונים אמיתיים. הגלון מתקדם משום שגרגרי החול מהמדרון הפונה אל הרוח מוסעים אל המדרון הרחוק מהרוח. גלונים קטנים נעים מהר יותר מאשר גלונים גדולים משום שהיחס בין שטח פני הגלון לנפחו גדול יותר עבור גלונים קטנים
. 

עדיין אין בידינו מודלים מתימטיים טובים המתארים את הווצרות המגה גלונים. התיאוריה המקובלת היא שהרוח אינה מספיק חזקה להרים את הגרגרים הגסים ואלו נערמים בקרבת השיא של הגלון ונעים למרחקים קצרים כתוצאה מהפגיעות של הגרגרים הקטנים הנעים בסולטאציה. כנראה שאורך הגל במקרה זה דווקא כן קשור למרחק הקפיצה הממוצע של הגרגרים הקטנים. 
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פיזיקאים עובדים כיום גם על מודלים מתימטיים המתארים הווצרות של דיונות ובעקר דיונות בצורת סהרון (נקראות ברחן). מודלים אלו מסובכים יותר מהמודלים המתארים גלונים משום שיש להביא בחשבון גם את השפעת הטופוגרפיה של הדיונה על הרוח וזו כמובן משפיעה על ההסעה של החול. בדיונות הגורם הדומיננטי הוא דווקא חול המוסע על ידי סולטאציה. יש לציין שעדיין אין הבנה מושלמת אפילו להווצרותה של דיונה בודדת.

דיונת אל הדודא הגדולה בדיונות מזרח סיני, נמצאת בקצה המזרחי של בקעת החול שבמרכזה מתנשא ג'בל ברקה. על גבי הדיונה הרוח שבמקרה זה נשבה משמאל לימין  יצרה תבנית יפה של גלונים. ניתן להבחין שבמקומות מסוימים נוצרו אי התאמות וגלונים מסוימים נפסקים. הגלונים נוצרים לאחר מספר דקות של נשיבת רוח והם מתקדמים במהירות ממוצעת של כ-1.2 סנטימטר לשניה בכיוון נשיבת הרוח.





גלונים בנחל כסוי בדרום הנגב ממזרח לבקעת עובדה. בתמונה ניתן להבחין בשני סוגים של גלונים. גלונים רגילים קטנים בעלי אורך גל של כ- 5 ס"מ  וגלונים גדולים בעלי אורך גל של כ- 50 ס"מ. הגלונים הרגילים נוצרים תוך דקות ולכן הם מצביעים על כיוון הרוח האחרונה שיצרה אותם. לעומת זאת המגה גלונים נוצרים בפרקי זמן ארוכים יותר של ימים ושבועות. באגנולד ראה באחד ממסעותיו במדבר הלובי מגה גלונים שאורך הגל שלהם הגיע ל-20 מטר.   





תצלום מקרוב של אזור השיא של מגה גלון המראה בבירור כיצד פני השטח באזור השיא עשירים בגרגרים גסים. ממדידות שנעשו במקומות שונים בעולם עולה שאחוז הכסוי של הגרגרים הגסים באזור השיא הוא בין 50 ל-80 אחוז.





איור סכימטי המתאר את הסעת החול על ידי סולטאציה המאופיינת על ידי מסלולים בליסטיים אסימטריים של גרגרי החול. גרגרים אנרגטיים אלו גורמים לתנועה קצרה של גרגרים הנעים ברפטאציה המאופיינת על ידי מסלולים בליסטיים קצרים או על ידי זחילה וגלגול של הגרגרים.





גלונים על גבי צג המחשב. סדרה של ארבעה תמונות המציגות התקדמות של הפרעה בגלונים. כיוון הרוח הוא מימין לשמאל וניתן לראות איך ההפרעה או הדיסלוקציה שמופיעה באיור הימני למעלה מתקדמת ימינה. המספר מתחת לכל איור מציין זמן יחסי. התמונות התקבלו מפתרון נומרי של משוואות המודל. סימולציות ממוחשבות הן כלי חשוב בחקר המודלים הללו משום שבדרך כלל המשוואות הן די מסובכות כך שכמעט ולא ניתן לפתור אותן באופן אנליטי.





פעולת הרוח באזור אבני החול ליד ג'בל ברקה ניכרת בשתי צורות. הרוח הנושאת גרגרי חול פוגעת באבני החול ועוזרת ליצירת טאפוני שהוא מעין מבנה דמוי כוורת של כוכים קטנים. בחול למרגלות הדיונה נוצרים הגלונים בכיוון ניצב לרוח. המרחק בין שיאים עוקבים תלוי בין היתר בעוצמת הרוח ובגודל הגרגרים. 








�  באתר � HYPERLINK "http://www.biking.boker.il" ��www.biking.boker.il� ניתן לצפות באנימציה ממחושבת של התפתחות הגלונים מהפרעות קטנות ועד לגלונים בעלי אורך גל קבוע.
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