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地表面付近の熱と水蒸気輸送の相似性に関する
直交ウェーブレット解析

WAVELET ANALYSES OF SIMILARITY BETWEEN TRANSPORT OF SENSIBLE
HEAT AND WATER VAPOR NEAR THE SURFACE
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Similarity between scalars, or shortly scalar similarity, was investigated by applying the orthogonal wavelet trans-
form to turbulence data set obtained over a flat and homogeneous Mongolian grassland. The orthogonal wavelet trans-
form with Haar base function was used to decompose turbulence time series of temperature and specific humidity into
wavelet coefficients in the wavelet phase space, and further statistical analyses were applied thereon. Wavelet quadrant
analysis of the wavelet coefficients of temperature and specific humidity exhibited that decorrelations modes between
these scalars reside in few wavelet coefficients that can be unambiguously extracted by using the hyperbolic hole. Ex-
tracted decorrelating modes were inverse-transformed into time-space and found to be monotonic trend of increasing
temperature accompanied with decreasing specific humidity. These evidences supports the role of the entrainment at
the top of the atmospheric boundary layer breaking the sclar similarity that is a trait of turbulent eddies influenced by
the surface flux.
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1. はじめに

スカラー相似性、あるいはスカラー間の相似性とは、
２つのスカラー場が、統計的に相似な性質を示すこと
を指し、接地層において頻繁に使用される仮定である。
例えば、渦拡散係数やモニン＝オブコフ相似則におけ
る無次元統計値（分散など）などが、２つのスカラー
間で等しいことなどが例として挙げられる。またスカ
ラー相似性の中で、実用面で最もよく用いられるのは、
温度と比湿の間の相似性であり。例えばボーエン比法
は、両者の渦拡散係数が等しいことを仮定している。ま
た大気の乱流クロージャーモデルでは、観測から得ら
れた気温についてのクロージャー定数を、比湿につい
ても利用することが通常である。このように、スカラー
相似性は、古くから接地層において大気乱流が持つ基
本的な性質として扱われてきた。また、モニン＝オブ
コフ相似則は、すべてのスカラー間の相似が成立する
ことを、暗示的に要求している 1)．

しかしながら、過去 15年あまりの間、温度と比湿の
間のスカラー相似性が必ずしも成立しないという観測
事実が、数多く報告された。特に、分散法 2) の適用に
際して、温度と比湿の無次元分散が等しくならないこ
と、両者の乖離は相関係数が 1に近づくほど、小さく
なることなどが観測結果から示された。3, 2)。スカラー
相似則が成立しない例として、地表面の非一様性 4) や

大気境界層上端におけるエントレインメント 5, 6)、乱流
場における役割の違い 7, 4, 8)などが挙げられている。近
年ではさらに詳細な解析が進み、特に温度と比湿間の
相似性と地表面の非一様性との関係について、高解像
度衛星画像によって得られる NDVI9) や LAI10) との関
係を明らかにしようとする研究が行われている。また
4象限解析 8, 11) やフーリエ変換 12)、連続ウェーブレッ
ト変換 8) といった、様々な解析方法の利用や、二酸化
炭素と温度あるいは比湿の相似に関する解析 9, 11) も行
われている。最新の研究レビューは、最近の文献 13, 11)

に詳しい。

特に Asanuma et al.12) では、フーリエ空間における
相関係数を相似性の指標として用い、温度と比湿の非
相似性の要因がエネルギー保有領域よりも低周波数領
域に存在することを示した。これは、DeBruin et al.5)以
来、仮説としてあげられつつも検証されなかったスカ
ラー相似性へのエントレインメントの関与を示唆する
ものである。しかしながら、問題となる周波数領域は、
フーリエスペクトルの最も低周波側に位置し、統計的
不確実性は大きいことが考えられる。

以上のような背景の下に本研究では、温度と比湿の
相似性を直交ウェーブレット変換を用いて解析し、低
周波における両者の非相似性の要因を明らかにするこ
とを目的とする。時系列を局所的な信号（マザーウェー
ブレット）を用いて分解するウェーブレット変換によっ
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図-1 Haarマザー関数

て、局所的な、すなわち非定常な変動成分のスケール
特性の把握が可能であり、本研究の目的に合致してい
る。ウェーブレット変換によって、非相似性をもたら
す変動成分の分離・抽出を行い、さらにその諸特性を
明らかにする。

2. データ

解析に用いた乱流データは、モンゴルの半乾燥草原に
おいて、2003年の夏期に行われた RAISE(Raingelands
Atmosphere-Hydrosphere Interaction Study Experiment in
Northeastern Asia)プロジェクトの集中観測期間中に得ら
れた。首都ウランバートルの東方約 150kmの Kherlen-
Bayanulaan(KBU)村 (北緯 47度 12分 46秒、東経 108
度 44分 33秒)の郊外に設けられたフラックス観測サイ
トにおいて、2003年 4月より渦相関法による観測が行
われており、現在も継続中である 14, 15)。超音波風速計
にカイジョー SAT-550、水蒸気変動計にはLicor LI-7500
を用いている。KBUは、平坦で広い草原に囲まれ、一
様地表面の条件を満たしていると考えられる。
解析データは、この KBUで 2003年 7月 25日から 4

日間の晴天日の日中に得られたものである。サンプリ
ング周波数は 50Hz、１つのデータランは、約 21.8分
(216 × 0.02秒)であり、計 79データランが解析対象で
ある。これらは、トレンド除去などの前処理を行わず
に使用している。本論文では、時刻はモンゴルの夏時
間（MDT=UTC+9,日本標準時に同じ）を用いており、
KBUにおける南中は午後 1時 45分ごろである。

3. 直交ウェーブレット変換

(1) ウェーブレット変換
ウェーブレット変換は、平均ゼロの時系列データ f (t)

を時刻 bとスケール (すなわち周波数)aの関数、ウェー
ブレット係数に変換する 16)。

W f (a, b) =
1
√

a

∫ ∞

−∞
f (t)ψ

(
t − b

a

)
dt (1)

式 (1)は連続ウェーブレット変換の定義であり、ψ(t)を
マザーウェーブレットと呼ぶ。また、ウェーブレット逆
変換は、

f (t) =
1

Cψ

∫ ∞

0

da
a2

∫ ∞

−∞
db W f (a, b)

1
√

a
ψ

(
t − b

a

)
(2)

であり、ここで、

Cψ ≡
∫ ∞

0
dω
|ψ̂(ω)|2
|ω| (3)

である。ここで、ωは角周波数、ψ̂(ω)はマザーウェー
ブレット ψ(t)のフーリェ変換である。

1980年代に資源探査分野で考案されたウェーブレッ
ト変換は、数学的な体系構築を経て 17, 18)、画像圧縮や
信号解析などのさまざまな分野で応用されている。大
気乱流研究への応用は 1980年代末に始まり、1990年代
に盛んに用いられるようになった 19)。従来のフーリェ
変換を用いたスペクトル解析が、定常信号において周
期性を抽出するのに対して、ウェーブレット変換は、非
定常性をもつ乱流信号から局在化したスケール特性を
抽出するのに適している 16)。

(2) 直交ウェーブレット変換

本研究の解析で用いるHaar関数を用いた直交ウェー
ブレット変換は、マザーウェーブレットに図 1に示す
Haar関数を用い、aと bに以下のような制限をかける。

a = 2m∆t, b = 2mi∆t

(m = 1, . . . , M; i = 0, . . . , 2M−m − 1) (4)

ここで、M = log2N、∆tは時系列のサンプリング間隔で
ある。これによって、N 個の時系列 fi(i = 0, . . . ,N − 1)
から N 個の互いに独立なウェーブレット係数 Wm

f (i) =
W f (2m∆t, 2mi∆t) を得る。なお、実際の計算には Katul
and Parlange20)による高速ウェーブレット変換を用いて
いる。これは、

S 0(i) = fi (i = 0 . . .N − 1) (5)

を初期条件として

Wm
f (i) =

1
√

2

[
S m−1

f (2i + 1) − S m−1
f (2i)

]
(6)

S m
f (i) =

1
√

2

[
S m−1

f (2i + 1) + S m−1
f (2i)

]
(7)

の 2式を帰納的に計算することによって、Wm
f (i)を得る

ものである。また、ウェーブレット逆変換は、

f j =

M∑
m=1

2M−m−1∑
i=0

2−
m
2 Wm

f (i)ψ
(

j − 2mi
2m

)
(8)

となる。

直交ウェーブレット変換によって得られたウェーブ
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図-2 ウェーブレット係数によるスカラー相似性に関する４象限解析の例。黒点は、逆相関モードとして判別されたウェーブ
レット係数。

レット係数は、元の時系列の分散を保存する 20)。

σ2
f =

1
N

N−1∑
i=0

f 2
i =

1
N

M∑
m=1

2M−m−1∑
i=0

[
Wm

f (i)
]2

(9)

同様に、共分散は以下のように保存される。

f g =
1
N

N−1∑
i=0

figi =
1
N

M∑
m=1

2M−m−1∑
i=0

Wm
f (i)Wm

g (i) (10)

これは、本研究で利用する直交ウェーブレット変換の
重要な性質である。

4. 解析

(1) ウェーブレット 4象限解析
本研究では、壁面乱流の運動量輸送の解析に用いる

4象限解析 8, 11) を、温度と比湿の相似性の解析に応用
する。特に、実系列データの代わりに、ウェーブレット
係数を用いることによって、ウェーブレット・フェーズ
空間での４象限解析 21)を行う。なお、過去の研究 1)に
習い、温度と比湿の相似性の指標として、両者の相関
係数 rTq = T ′q′/σT /σq を用いる。高い相関は高い相似
性を示すことになる。

温度 T と比湿 qの乱流変動値に、ウェーブレット変
換を適用し、ウェーブレット係数 Wm

T (i)と Wm
q (i)を得

る。各ラン毎に、得られたウェーブレット係数 (x, y) =
(Wm

T (i),Wm
q (i))をそれぞれ標準偏差で無次元化し、x− y

平面上にプロットする（図 2は一例）。式 (10)に示すよ
うに、ウェーブレット変換の前後で共分散は保存され
ることから、第 1、第 3象限はWm

T (i) ·Wm
q (i) > 0である

ので、T ′q′、そして rTq への正の貢献である。同様に、

第 2、第 4象限は rTq への負の貢献となる。

第 1象限; Wm
T (i) > 0 and Wm

q (i) > 0, 正の相関

第 2象限; Wm
T (i) < 0 and Wm

q (i) > 0, 負の相関

第 3象限; Wm
T (i) < 0 and Wm

q (i) < 0, 正の相関

第 4象限; Wm
T (i) > 0 and Wm

q (i) < 0, 負の相関

図 2(a),(b)は、4象限解析プロットの典型的な例であ
る。(a)、(b)双方とも、ほとんどの点は、第 1象限、原
点、第 3象限を結ぶ直線の周りに位置しており、T と q
の正の相関に貢献している。その一方で、(a)において
はいくつかの点が第 2象限に散在しており、かつ低い
Wm

T (i) ·Wm
q (i)の積の値を示し、rTqへの負の貢献、すな

わち T と qの間の逆相関を示している。このような第
2、第 4象限の逆相関を示すウェーブレット係数が表す
変動モードを、ここでは「逆相関ウェーブレット・モー
ド (decorrelation wavelet modes)」あるいは単に「逆相
関モード」と呼ぶこととする。(b)にはこのような逆相
関モードに相当するものは見受けられない。解析を行っ
た他のランも、図 2(a),(b)に示す象限の分布の傾向のい
ずれかに、近いものであった。

(2) 逆相関ウェーブレット・モードの分離・抽出
逆相関モードを、他のウェーブレット係数から分離・

抽出する。4象限解析の hyperbolic hole21)に習い、しき
い値をWm

T (i) ·Wm
q (i) < HT ′q′ とし、これを満たすもの

を逆相関モードとして分離する。ここで H = −100と
し、H の値に対する解析結果の感度分析を行うことと
する。識別子 Im(i)を以下のように定義し、

Im(i) =

0 (Wm
T (i) ·Wm

q (i) < H T ′q′)

1 (それ以外)
(11)
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図-3 温度と比湿の相関係数 rTq(点線)と条件付きサンプリングにより逆相関モードを除去して計算した相関係数 rTq
c(実線)の

時系列。両者の間を網掛けしてある。下のパネルは、各ランにおける逆相関モードに属するウェーブレット係数の数 (y軸
は右)。x軸の目盛間隔は 3時間。

これを用いた条件付きサンプリングによって、逆相関
モードを除外して計算した共分散を以下のように定義
する。

T ′q′
c
=

1
N

M∑
m=1

2M−m−1∑
i=0

Wm
T (i)Wm

q (i)Im(i) (12)

ここで上付 c は、条件付きサンプリングを表す。標準
偏差σc

T , σ
c
q、そして相関係数 rTq

cも同様に定義できる。
以上のようにして求めた、逆相関モードを除去した相
関係数 rTq

c を、元の rTq と一緒に表示したのが図 3で
ある。また、図 3の下のパネルには、各ランで除去さ
れたウェーブレット係数の数 (

∑M
m=1

∑2M−m−1
i=0 Im(i))を示

した。

図 3によると、逆相関モードを除去することにより、
相関係数 rTqが大幅に上昇することがわかる。また、逆
相関モードとして識別されたウェーブレット係数は最大
で 20個以下と、ウェーブレット係数の総数 (216 = 65535)
に比べてごく少数 (0.03%以下)である。すなわちこれ
は Haar関数を用いた直交ウェーブレットによって、T
と qの間の非相似性が、ごく少数のウェーブレット係
数に凝縮されたということに他ならない。すなわち直
交ウェーブレット変換が、逆相関モードを適切に感知
していると言うことができる。さらに、hyperbolic hole
による条件付きサンプリングによって逆相関モードを
除去する作業は、温度と比湿の相関を向上させるため
のフィルターととらえることができる。スカラー相似
則の成立は、モニン＝オブコフ相似則成立の必要条件
1)であり、本手法は、モニン＝オブコフ相似則を適用す
る前のデータの前処理として使用できる可能性がある。

以上から、ウェーブレット・フェーズ空間において
は、ほとんどのウェーブレット係数は、T と qの間の
正の相関、すなわち両者のスカラー相似性を示してお
り、その一方で、わずかな数の逆相関モードが、時系
列上では散発的に、生起してこれが rTqを減少させてい
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ると考えられる。

5. 考察

(1) 感度分析
上記の解析において、逆相関モードの分離・抽出に

用いた条件 (式 (11))において、Hを-100とした。この
値に、全体の解析結果がどのような感度を持つか、感
度分析を行った。Hを-1, -10, -100, -1000として、逆相
関モードを抽出し、これを除いた条件付きサンプリン
グで計算される rTq

c の頻度分布をプロットしたものが
図 4である。ここに示すように、−100 ≤ H ≤ −1の範
囲内であれば、H の値に大きく依存しないことがわか
る。これは、図 2にあるように、逆相関モードを示す
ウェーブレット係数自体が、すでに他のウェーブレット
係数から離れた位置にあり、言い換えれば直交ウェー
ブレットがよく逆相関モードを感知していることによ
るものである。
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図-5 逆相関モードのウェーブレット逆変換によって得られた時系列の例。データは図 2(a)に同じ。

(2) 逆相関ウェーブレット・モードの物理現象
Haar関数を用いた直交ウェーブレット変換によって

感知された逆相関モードが、小数のウェーブレット係
数に凝縮されており、かつその分離・除去により大幅
に rTqが増加することが、図 3にて示された。これは、
逆相関モードが温度・比湿の相似性の低下に大きな役
割を果たしていることに他ならない。この逆相関モー
ドをさらに詳しく調べることによって、スカラー相似
性が成立しない条件を明らかにすることができる。
この逆相関モードを、式 (8)に示したウェーブレット

逆変換を用いて時系列に変換した例が図 5である。逆
相関モードを時系列に直すと、気温の上昇と比湿の減
少を伴う比較的単純なトレンドである。これは、図 2(a)
の例にあるように、逆相関モードを構成するウェーブ
レット係数 (Wm

T (i),Wm
q (i))が、第 2象限に存在すること

からもわかる。また、図 5を構成する逆相関モードの
時間スケール aは、約 163、655、1310秒である。この
ように逆相関モードのほとんどは数分から十分程度の
スケールの変動であり、乱流の中では低周波成分であ
る。これは、Asanuma et al.12)によるフーリエ解析の結
果と、低周波成分がスカラー相似性を損なう、という
点で矛盾しない。図 3は、逆相関モードの生起の時間
方向の分布を表している。これによれば、逆相関モー
ドが生起する時刻は特に一定しておらず、同じ一日の
中でも、散発的に現れる。これについても、フーリエ
解析による先行研究 12) の結果と矛盾しない。
逆相関モードの特徴である、単純な昇温と水蒸気量

の減少について、１つの仮説が考えられる。晴天日日
中の大気境界層は、地表面からの加熱と境界層上端に
おける、上空の暖かい、すなわち温位の高い空気の境
界層内へのエントレインメント 22) によって昇温する。
水蒸気に関しては、地表面蒸発によって境界層中へ水
蒸気が供給されるが、境界層上端における上空の乾い
た空気のエントレインメントは、境界層を乾燥させる
方向へ作用する 23)。境界層が乾燥化するか、湿潤化す
るかは、境界層の成長速度に依存するエントレインメ
ントと地表面からの蒸発のバランスに依存する 24)。
データを取得したKBU付近は半乾燥草原であり、地

表面からの強い顕熱フラックスによって駆動された境界
層の成長に、地表面からの水蒸気供給が追いつかず、乾
燥化する (drying boundary layer24))ことが考えられる。
この昇温と乾燥化が、混合層中の対流活動と連動して
散発的に発生するとすれば、本論で見いだされた散発
的に生起する逆相関モードと矛盾しない。

6. 結論

平坦で一様な半乾燥草原上で観測された乱流変動量
に、Haar関数を用いた直交ウェーブレット変換を適用
することによって、温度と比湿間のスカラー相似性を
調べた。温度と比湿のウェーブレット係数のペアを、x
軸、y軸にプロットした４象限解析を行った。温度と比
湿が負の相関を示すようなウェーブレット係数のペア
を「逆相関モード」と呼ぶと、4象限プロット上で明確
に他のウェーブレット係数と分離されることが示され
た。すなわち、接地層中の温度と比湿の変動成分のほ
とんどが両者の間の正の相関を保っているに対し、ご
く少数のウェーブレット係数によって表される逆相関
モードが、強い負の相関をもたらし、結果として温度
と比湿の相似性を悪くしていることになる。

また、この逆相関モードは、適当な hyperbolic holeを
設定することによって分離・抽出することでき、逆相関
モードを除外した条件付きサンプリングを行うと、温
度と比湿の相関係数は大幅に 1に近づく。また、抽出さ
れた逆相関モードを逆変換により時系列に変換すると、
単調な温度の上昇と比湿の減少を伴うトレンドであり、
主に低周波領域に位置すること、その時間上の生起は
散発的であることが明らかになった。逆相関モードの
主たる周波数が、境界層高さに相当することから、境
界層の成長に伴う非定常性が関与していることが考え
られるが、詳細なメカニズムは今後の課題である。
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