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　 ウ ェ ィ ブ レ ッ ト 変 換 は 、 実 空 間 と フ
ー

リ エ 空 問 で 同 時 に 局 在 化 し

た 基 底 に よ っ て 関 数 を 展 開 す る 方 法 で あ り 、 関 数 の 特 異 性 の 検 出 に

適 し た 方 法 で あ る
1 − 8

  　し か し 一 般 に は 、 こ の 基 底 は 余斗交 系 で あ り

し か も 過 剰 系 で あ る た め 、
エ ネ ル ギ ー 的 な 内 容 を 伴 う 解 析 に は 適 し

て い な い 。 そ こ で 、 流 体 乱 流 の 速 度 デ ー タ の エ ネ ル ギ ー 的 な 解 析 に

応 用 す る た め
、

こ こ で は 直 交 化 さ れ た 基 底 を も っ ウ ェ イ ブ レ ッ ト 変

換 （ ウ ェ イ ブ レ ッ ト 展 開 ）
9 ”te ） を 用 い て 、 　レ イ ノ ル ズ 数 の 高 い 大 気

乱 流 の 微 細 構 造 を 調 べ た 。 こ の よ う な ウ ェ イ ブ レ ッ ト 展 開 は 、 あ る

意 味 で 局 所 化 さ れ た フ ー リ エ 解 析 と 考 え る こ と が で き 、 従 来 の エ ネ

ル ギ ー ス ペ ク F ル と の 直 接 的 な 対 応 が 可 能 と な る 。

　 乱 流 速 度 u （ t ） を 次 の よ う に ウ ェ イ ブ レ ッ ト 展 開 す る 。

　 　 　 　 u 　（ t ）　＝ El £ k α i 、k φ i 、k （ t ） 、

こ こ で α kk は 展 開 係 数 、 　φ s ．k は 適 当 な 局 在 化 し た 関 数 φ （ア ナ ラ

イ ジ ン グ ・ ウ ェ イ ブ レ ッ ト 、 フ ー リ エ 空 間 で コ ン パ ク ト サ ポ ー ト ）

か ら

　 　 　 　 ψ i．k （ t ） ＝ 2i ！ 2
φ （ 2i − k ） 、 　（ 」 ， 　k は 整 数 ）

の よ う に 平 行 移 動 と 縮 小 に よ っ て 作 ら れ る 関 数 で あ る 。 　こ の ウ ェ イ

ブ レ ッ ト 展 開 の 基 底 ｛ ψ i 、k （ t ） ｝ は 完 全 正 規 直 交 系 で あ る の で 、

展 開 係 数 α i 、k の 物 理 的 な 内 容 も 通 常 通 り で あ る 。 従 っ て 、 た と え ば 、

1 α Lk12 を 用 い て 、 あ る 時 刻 （場 所 ） に お い て あ る ス ケ ー ル の 変

動 が 持 つ エ ネ ル ギ ー
、 に っ い て 語 る こ と が 可 能 で あ る 。 　u （ t ） が

ス ケ ー リ ン グ 則 を も っ と き は 、 　ス ケ ー ル j の 変 動 が も つ 総 エ ネ ル ギ

ー
、 Ei ＝ E 沼 α i．ki2 、 も ス ケ ー

リ ン グ の 性 質 を 持 つ こ と が 期 待

さ れ る （こ こ で は E … を 、

”

ウ ェ イ ブ レ ッ ト ス ペ ク ト ル
”

と 呼 ぶ ） 。

実 際 、 の （ ω ） が コ ン パ ク ト ・ サ ポ ー ト を 持 っ こ と か ら 、 　u （ t ）

の フ ー リ エ ス ペ ク ト ル E （ω ） が 、 E （ ω ） 〜
ω

一
D

、 と な る と き は 、

”

ウ ェ イ ブ レ ッ ト ス ペ ク ト ル
”

に 、 Ei 〜 2
’i く D − 1 ，

、 の 関 係 が 成 り

立 っ こ と が 期 待 さ れ る
11

 

　我 々 が 実 測 し た 自 然 風 の フ ー リ エ ス ペ ク ト ル は Kolmogorov 　¢） べ き
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則 に 近 い が 、 精 度 は そ れ ほ ど 良 く な く デ ー タ の
”

ウ ェ イ ブ レ ッ ト ス

ペ ク ト ル
”

を 求 め る と 、

− 3 ／ 5 乗 か ら の ず れ が （フ ー リ エ ス ペ ク

ト ル で 見 る よ り も ） 顕 著 に 見 い だ さ れ た 。 そ こ で 、 デ ー タ が 乱 流 部

分 と そ れ を 汚 す 強 い し か し 時 間 的 に は 短 い 攪 乱 部 分 か ら な る （デ
ー

タ サ ン プ リ ン グ の 時 間 が 十 分 で な い た め 強 く 短 い 攪 乱 部 分 に つ い て

の 平 均 が 十 分 で な い ） と 考 え て （作 業 仮 設 ） 、 ウ ェ イ ブ レ ッ ト 係 数

を そ の 大 き さ で 分 類 し た 。 各 ス ケ ー ル j に つ い て 、 ウ ェ イ ブ レ ッ ト

係 数 の 大 き さ の 平 均 値 の 定 数 倍 を 基 準 値 と し て 、 ウ ェ イ ブ レ ソ ト 係

数 全 体 を 大 小 2 つ の 部 分 に 分 け 、 そ れ ぞ れ に っ い て
”

ウ ェ イ ブ レ ッ

ト ス ペ ク ト ル
”

を 作 っ た と こ ろ 、 値 の 小 さ い 方 が 乱 流 の Kolm 。 gorov

則 と 一 致 す る べ き 則 を 示 し た 。 従 っ て 、 こ の 抽 出 法 に よ り 求 め る 乱

流 部 分 が 得 ら れ た と 考 え ら れ る 。 　さ ら に こ の 乱 流 部 分 を あ ら わ す ウ

ェ イ ブ レ ッ ト 係 数 か ら 速 度 差 の 3 乗 平 均 を 作 る と 、 　2 点 間 の 距 離 の

1 乗 に 比 例 し 、

一
様 等 方 性 乱 流 に 関 す る Navier − Stokes 方 程 式 か ら の

厳 密 な 結 果 と 一 致 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。

　 そ こ で 、 こ の 乱 流 部 分 に つ い て 、 間 欠 性 指 数 を 求 め る こ と を 試 み

た 。

一
様 等 方 性 乱 流 に お い て 、 2 点 の エ ネ ル ギ ー 散 逸 率 の 相 関 は 、

（ 2 点 問 の 速 度 差 の 6 乗 平 均 ） ／ （ 2 点 閤 の 距 離 の 2 乗 ） に 比 例 す

る が 、　こ の 量 の 2 点 間 の 距 離 に 対 す る 依 存 性 は 、 乱 流 の 間 欠 性 を 表

現 す る 特 徴 的 な 性 質 で あ る 。 　1 パ ラ メ ー タ ー モ デ ル で あ る 対 数 正 規

分 布 モ デ ル や β モ デ ル で は 、 　こ の 量 は 2 点 間 の 距 離 の （
一

μ ） 乗 に

比 例 す る 。 　こ こ で μ は 間 欠 性 指 数 で あ る 。 　こ の 関 係 を 用 い て 実 験 デ

ー
タ よ り μ の 値 を 決 定 す る と 、 μ

〜 0 ．　 2 が 得 ら れ た 。 　こ の 値 は 、

よ り 精 密 な 実 験 に よ り 得 ら れ て い る 値 μ
＝ 0 ． 2 ± 0 ．　 05 と 矛 盾

し な い 12
  こ の こ と は 、 　ウ ェ イ ブ レ ッ ト 展 開 を 用 い る こ と に よ り 、

簡 単 な 実 験 で 得 ら れ る 汚 れ た デ ー タ か ら も 、 乱 流 の 詳 細 な 解 析 が 可

能 と な る こ と を 示 し て い る 。 さ ら に 、 ウ ェ イ ブ レ ッ ト 展 開 の 特 徴 は
、

変 動 の ス ケ ー ル 毎 に 空 間 分 布 の 様 子 を 調 べ る こ と が で き る 点 に あ り 、

こ れ に よ っ て 乱 流 の 間 欠 性 の よ り 詳 細 な 構 造 を 調 べ る こ と が 可 能 で

あ る
11
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