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1. はじめに 

近年、様々な学問分野において、カオスとの関連

性や、カオス概念を導入した研究が盛んに行われて

いる。特に、自然界におけるカオス現象のメカニズ

ムの解明などは頻繁に行われるようになってきた。

それというのも、カオスというものが非常に身近に

存在し、例えば、自然界において観察できるシステ

ム（大気やプレートテクトニクス）、社会的なシステ

ム（経済・人口増加）など全てにおいてカオスを含

んでいると考えられている。 
また、本研究対象となっているハスはスイレン科

の水生植物であり、一般に花期は 7～8月で、白ある
いはピンクの花を咲かせる。ハスという名前の語源

はハスの果実が実る『花托』が蜂の巣に似ているこ

とから、ハチスからハスという名前になったといわ

れている。花期になると、その『花托』が発熱し、

体温を 30～35℃前後に保っている。その時期を恒温
時期といい、その恒温時期はおよそ 4 日であった。
花が開ききる頃には、発熱は終わり、外気の温度変

化とともにハス体温は変動する。一般に植物自ら発

熱し、かつ、体温を恒温に制御しているということ

はあまり知られていない。このような植物を恒温植

物と呼び、ハスの他、ザゼンソウ、フィロデンドロ

ン・セロウムが確認されている。何故発熱するかと

いう問いに対しては次の二つの仮説が有力となって 

 
いる。一つは花粉を運ぶ昆虫たちに安定した暖かい

環境を提供することによって、昆虫を呼び寄せ、植

物の繁殖を促進している、というものである。しか

しながら、ハスに関しては、花が開ききる頃には発

熱は終わってしまうため、この仮説は成り立たない

と考えられる。もう一つの仮説は、花の繁殖器官の

正常な発育のために、もしくは過度の発熱から高温

に弱い器官を守るために、花自身が安定した温度を

必要としている、というものである 1)。 
本研究では、恒温時期におけるハスの時系列デー

タからのカオス現象について、以下の 5 つの手法を
用いてカオス解析を（株）コンピュータコンビニエ

ンスの複雑系シミュレーションソフトを用いて計算

した。①力学系のカオス構造を幾何学的に解析する

ためのアトラクタ解析。②非周期性の有無、遅延時

間τの範囲を決定するためのパワースペクトル解析。

③アトラクタの構造の自己相似性の定量化を行うた

めの相関次元解析。④力学系の軌道不安定性の有無

を調べるためのリアプノフスペクトル解析。⑤非線

形予測理論に基づく局所線形近似手法を用いて、ハ

スの発熱現象のダイナミクスを直接推定し、決定論

的カオスの特徴である、軌道不安定性に起因した長

期予測不能性と決定性による短期予測可能性を定量

化することでカオスの同定法とするアプローチ。以
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Fig. 1 Structure of Lotus 

上の方法より、恒温時期のハスの発熱現象のメカニ

ズムの解明に迫った。 
 

2. 測定概要 
2.1 測定期間及び測定場所 
測定は佐賀大学構内のハス畑で、計 20日間行った。

Table.1 に測定期間及び測定対象を示す。Fig.1 は測
定対象であるハスの構造を示している。 
ハスの発熱部位は花の中心にあるスポンジ状で逆

円錐形の花托と呼ばれる部分で、その花托内部にセ

ンサを差し込み、花が開く前から花が散るまでの期

間測定を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
   
   
 
 
 
2.2 測定方法及び測定項目 
測定は、気温とハス花托体温の温度測定を行った。 
気温を測定する際には、日射による影響を避けるた

めにセンサ部を日陰にして測定した。 
ハスは水生植物であるために、測定する際には 2m
以上の棒状の先端に温度測定器（おんどとり Jr.（株）
シロ産業）を取り付け、また、測定対象となるハス

付近に棒を地面に差し込み、ハスのツボミの上から

ハスの花托中心にセンサを刺し込み、測定を行った。 
これらのデータは温度測定器（おんどとり Jr. （株）
シロ産業）を用いてサンプリングタイム 1〔min〕と
して記録した。 
 

3. カオス時系列解析 
実験より得られた気温とハス体温の時系列データ

から、気温、ハス体温のカオス性の有無を解析する

ため、以下の手法による解析を行った。 
3.1 埋め込み 
カオス時系列解析では観測時系列データから高次

元空間におけるアトラクタの軌道を再構成すること

が必要になる。現在、このアトラクタの再構成手法

で最も多く使われる方法が観測時系列から遅延座標

系への変換である。本研究においてもその手法を用

いた。なお、観測時系列から遅延座標系への変換が

埋め込みであることは、Takensの埋め込み定理より
保証される 2)。 

d 次元のコンパクトな多様体 M と 2C 級写像 
1:,: RMgMMf →→ が与えられたとき、 dm 2>

であれば、次式の写像 mRMV →: は、生成的

（generic）に埋め込みである。 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )xfgxfgxfgxgxV m 12 ,....,, −=  (1) 

3.2 パワースペクトル 
決定論的カオスの特徴の一つである、非周期性を

判定するために、時系列データの時間領域から周波

数領域への変換をパワースペクトル解析を用いた。 

( ) ( ) 22lim ωπω jX
T

S
Txx ∞→

=          (2) 

また、解析対象となる系が周期性を有する場合、時

間遅れτは一般的にその数分の一とされる 3)。本研

究対象であるハスの発熱の基本周期Tは、気温のパ
ワースペクトル解析結果と比較することで周期の決

定を行い、遅れ時間τ(min)は 6T として埋め込みを
行った。気温の遅れ時間τ(min)は 9T として埋め込

みを行った。 
3.3 相関次元 
再構成したアトラクタの構造の自己相似性の有無、

また解析対象となる系が本来持つ自由度の推定法と

して、相関次元解析を用いた。相関次元は相関積分

を計算することで求めることができる。元の力学系、

あるいは、再構成されたアトラクタ上の点を

( ) mRiv ∈ とすると、相関積分は次式で定義される 4)5)。 

( ) ( ) ( )( )∑
≠
=

∞→
−−=

N

ji
jiN

m jvivrI
N

rC
1,

2

1lim     (3) 

ただし、 ( )tI はヘビサイドの関数で、 

( ) =tI   ( )
( )00

01
<
≥

t
t           (4) 

である。rは超球の半径を示し、 ( ) ( )jviv − について

はユークリッド距離を用いる。こうして得られた相

関積分 ( )rC m が rの適当な領域で 
( ) ( ) rmvrC m loglog ∝           (5) 

の関係にあるとき、スケーリング指数 ( )mv を相関指
数といい、埋め込み次元mを増加させることで ( )mv
が飽和し、漸近していく値が相関次元Dとなる 6)。

相関次元が非整数値をとった場合、対象となる系の

構造は自己相似性を有する。また、(5)式を満たすた

花托花托

葉葉

花弁花弁

Nelumbo nucifera

Table.1 Measurement period and 
Measurement object  

ハス花托体温(20)2004年7月13日13日間

気温(2)2004年7月2日～2期

ハス花托体温(20)2004年7月4日9日間

気温(2)2004年6月24日～１期

測定対象（測定した数）測定日測定日

ハス花托体温(20)2004年7月13日13日間

気温(2)2004年7月2日～2期

ハス花托体温(20)2004年7月4日9日間

気温(2)2004年6月24日～１期

測定対象（測定した数）測定日測定日
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めの直線区間は1ディケード以上である必要があり、
求める相関次元の値Dが有効であると決定するため
には、少なく見積もっても 
データ数N が以下の条件を満たす必要がある 7)8)。 

210
D

N ≥               (6) 

本研究ではおよそ 8000 点のデータを用いて相関
次元解析を行っているため、 ( )mv が７以内に収束す

れば信頼性が確保される。 
3.4 リアプノフ指数 
リアプノフ指数は次のように定義される。 

),(log1lim N
N iNi σλ

∞→
= mi ,,1L=    (7) 

ここで、 

iλ ：埋め込み次元 iにおけるリアプノフ指数 

( )Niσ ：行列 ( )( )Nx ,0Γ の固有値 

一般的に、m 次元のカオス力学系には不安定多様
対と安定多様体があるが、正のリアプノフ指数は不

安定多様体、負のリアプノフ指数は安定多様体に対

応する。つまり、対象となる系の軌道不安定を定量

化できる。対象となる系がカオスであれば、リアプ

ノフ指数は正の値を示し、m個の方向に不安定な場
合、これらの正のリアプノフ指数の和を考える。こ

の値が KS エントロピーの値に相当する。本研究で
は、正のリアプノフ指数の和である KS エントロピ
ーの値を示した 9)。 
3.5 非線形予測理論 
力学系のダイナミクスを直接推定し、非線形予測

理論に基づく局所線形近似手法を用いて、決定論的

カオスの特徴である、軌道不安定性に起因した長期

予測不能性と決定性による短期予測可能性を定量化

することでカオスの同定法とするアプローチを行っ

た。 
pステップ後の局所線形近似手法の定義は次式で表
される 10)11)。 

( )
( ) ( )

( )∑

∑

=

=

−

+−
=+ M

i
i

M

i
ii

d

pkvd
pTv

1

1

exp

exp
)      (8) 

( )Tv ：再構成された状態空間内におけるアトラクタ
の軌道上の予測された点 

( )ikv ：ある点から探索された近傍群 

id ： ( )Tv と ( )ikv 間の距離 

この手法から求めた予測値を用いて、予測精度の定

量的評価を次式の方法を用いて解析した。 
実際の時系列信号を ( )tz 、予測時系列信号を ( )tz) 、
( )tz と ( )tz) の相関係数をRとすると、 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )∑∑

∑

==

=

−−

−−
=

P

t

P

t

P

t

ztzztz
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1

2

1

2

1

))

))
     (9) 

この手法によるカオス同定法は、カオスと白色ノイ

ズ、カオスとノイズが重畳したリミットサイクルと

の識別には有効であるが、非整数ブラウン運動

(fBm：fractional Brownian motion)のような有色雑
音とカオスを識別することは容易ではないことが指

摘されている 12)13)。この手法を修正し、予測ステッ

プに対する予測精度を両対数でプロットした場合と

片対数でプロットした場合とで、差が出現すること

が Tonisと Elsnerにより指摘された。本研究におい
ても、この方法を用いてカオスとブラウン運動の識

別を行った 14)。 
 

4. カオス時系列解析の結果及び考察 
Fig. 2 は測定データから得られた気温とハス体温
の時系列データを表している。 AT が気温、 LT がハス
体温のデータとなっている。ハスが発熱しない時期

では、ハス体温は気温とともに変動しているが、あ

る区間において、気温より 10～15℃近くの温度差が
開く時期があった。また、温度を 30～35℃付近を一
定に制御していることも確認される。それが四角で

囲んだ区間であり、このことから、ハスが恒温植物

であるという報告と矛盾しない結果となった。Fig 3
と Fig. 4はそれぞれ恒温時期のハス体温と同時期の
気温の時系列データを表す。各々のパワースペクト

ル解析を行った図がそれぞれ Fig. 5と Fig. 6となっ
ている。この両者のスペクトル解析結果を比較する

と、気温のデータからは確認出来ない周期を得た。

その周期は 1.5～3.0(hour)の周期の波であった。他
のハスの個体からもこの解析結果と同様の結果が得

られたことから、これがハスの発熱の周期に相当す

ると考えられる。以後ハスの発熱の周期は 3(hour)
とした。気温の基本周期は 24(hour)であることが確
認された。これは地球の自転周期(23時間 56分 4秒)
に相当すると考えられる。 

Fig. 7、Fig. 13はそれぞれ恒温時期のハス体温の
アトラクタと気温のアトラクタを示す。恒温時期の

ハス体温と気温のアトラクタはそれぞれの個体にお

いても類似したストレンジアトラクタを示す結果と

なった。 
Fig. 8、Fig. 14はそれぞれ恒温時期のハス体温と
気温の相関積分結果の両対数グラフを示す。これか 
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ら求めた相関次元の収束図はそれぞれ Fig. 10、Fig. 16
である。恒温時期のハス体温の相関次元は 2.1。気温
の相関次元は 2.2 を示した。相関次元の値が非整数値
に収束したことから、アトラクタの構造が自己相似性、

つまりこの系はフラクタル性を有している結果が示さ

れた。 
Fig. 9、Fig. 15はそれぞれ恒温時期のハス体温と気
温のリアプノフスペクトル解析結果を示す。KS エン
トロピーの値はそれぞれ 0.004769、0.000106 となっ

た。つまり系の軌道が不安定であるということが示さ

れた。また、共に限りなく 0に近い正の値であること
から生物界のカオスの特徴である弱いカオス性を示し

ている。 
以上の 4つの解析結果からだけでも恒温時期のハス体
温や気温にはカオスの特徴を示しているという結果が

得られた。しかしながら、これだけでは、偽の推定結

果を導いてしまう場合がある。それというのも、相関

次元解析を行うための相関積分の定義やリアプノフス 
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Fig. 2 Time series of the temperature of Lotus(TL) and the Air(TA) 

Fig. 4 Time series of the temperature of the air 
at homeothermic time in Lotus 

Fig. 3 Time series of the temperature of Lotus 
at homeothermic time 

Fig. 5 Power spectrum of Fig. 3(the temperature 
of Lotus)  

Fig. 6 Power spectrum of Fig. 4(the temperature 
of the air) 
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ペクトル解析を行うためのリアプノフ指数の定義には

それぞれデータ数 N が無限大であるという条件が入
っているためである。実際にこのような解析を行うと

きにはデータ数は有限であり、それから導かれたカオ

スの推定結果の信頼性は、データ数に大きく左右され

てしまう。 
Fig. 11、Fig. 17は、それぞれ恒温時期のハス体温

と気温の非線形予測理論に基づくカオス解析結果を示 
している。局所線形近似手法より求めた予測データか

ら、予測ステップを変化させたときの実データと予測

データの相関を表す。この結果から長期予測不能性と

決定性による短期予測可能性を示す結果が得られた。

この手法では、相関次元解析やリアプノフスペクトル

解析に比べて比較的データが少なくても信頼度の高い 
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Fig. 8 Both logarithm graph of correlation 
integral of Lotus at homeothermic time 

Fig. 9 Lyapunov spectrum of Lotus at 
homeothermic time 

Fig. 10 Settling chart of Fig. 8 

Fig. 11 Result of nonlinear prediction 
analysis of Lotus at homeothermic time 

Fig. 12 Single logarithm graph of Fig. 11 
in the above figure, and both logarithm 
graph of Fig. 11 in the figure below 

Fig. 7 Attractor of temperature of Lotus 
at homeothermic time  
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結果が得られる 10)。 

Fig. 12、Fig. 18は、それぞれFig. 11、Fig. 17の片対数
グラフ（上図）と両対数グラフ（下図）を示している。片

対数グラフが直線を示し、かつ、両対数グラフが曲線を示

しているため、系はカオスであるという結果が得られた。

逆に片対数グラフが曲線、両対数グラフが直線となったと

き、系はブラウン運動であるということになる。14) 

5. おわりに 
本研究では、恒温時期のハスの発熱現象のメカニズムの

解明を、カオス時系列解析を用いて行った。恒温時期のハ

ス体温にはカオス的特徴を有しているという解析結果が

得られた。また、気温についても同様、カオス的特徴を有

しているという結果となった。 
今後は、モデルを作成し、シミュレーションを行うため、
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Fig. 14 Both logarithm graph of correlation 
integral of air temperature 

Fig. 15 Lyapunov spectrum of air temperature Fig. 16 Settling chart of Fig. 14 

Fig. 17 Result of nonlinear prediction analysis 
of air temperature 
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in the above figure, and both logarithm 
graph of Fig. 17 in the figure below 

Fig. 13 Attractor of temperature of air 
temperature  
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ここで求めたカオス解析から系の自由度を決定する埋め

込み次元をより明確にするため、非線形予測理論による埋

め込み次元解析を行い、より具体的なハスの発熱現象のメ

カニズムの解明に迫りたい。 
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