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1. は じ  め  に

世界各地において湖沼の富栄養化が様々な利水障害を引

き起こし,そ の対策が急務となっている。これに対 して,

ここ数十年来,富 栄養対策と称した様々な湖沼浄化策が提

案 ・実施されてきた。一般には富栄養化の問題は藻類の大

量発生という形で具体化するため,そ の原因となる窒素や

リン等の栄養塩の低減策が一義的に行われてきている。排

水中の窒素 ・リン除去や有リン洗剤の使用禁止,あ るいは

栄養塩回帰の抑制のための底泥対策などがその代表的な例

である (須藤ら,1983)。これらの方策が湖沼浄化対策の

上で必要不可欠な方策であることは疑いの余地はないが,

実際問題としての実施の困難性や,湖 沼そのものの抵抗性

によって,藻 類大量発生が見られなかった状態にまで栄養

塩のレベルを下げても,藻 類の大量発生が防げないといっ

たヒステリテイックな影響が見られ (Hosper,1989;Fig.

1),大部分の湖沼において,十 分な浄化が達成されていな

いことも事実である。こういった背景から,栄 養塩負荷低

減策に平行して,そ の効果を十分に発揮させるための補助

的な浄化対策の実施が期待されている。

生態学的な視点から見ると,富 栄養化とそれに伴う藻類

Fig. 1 The hysteretic effect on lake eutrophication and restoration.
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の大量発生は,プ ランクトン性植物の
一次生産に大幅に偏

った生態系が構築されていることに起因しているものと考

えられる。従って,湖 沼生態系そのものを改善し,一 次生

産に偏らない生態系を再構築することが,補 助的な浄化方

法として適切なものであると考えられる。こういった視点

から,shapiro`′αι.(1975)は ,biomanipuladonと 呼ばれる

人為的生態系操作による湖沼浄化策を提案した。この方法

では,動 物プランクトンの植物プランクトンに対する捕食

力を強い状態で維持させる,す なわち動物プランクトンの

生物量を高い状態で維持させるため,そ の捕食者である

Brealn等のプランクトン食性の魚を湖水から除去し,さ ら

にこれらプランクトン食性の魚の増殖を抑制するために,

pike等の魚食性の魚を導入する (Lalnmens α αJ。,199Q Fig。

2 )。

現在までに世界各地,特 にヨ
ーロッパ諸国において,多

数の biOmanipulationが試験的に実施 されて きている

(Pclow`″αJ.,1997)。しかしながら,そ の全てで成功 (こ

こでいう成功とは,藻 類の発生抑制を意味する)を おさめ
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Fig.2 The flow chart of biomanipulation.
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たわけではなく (例えばPckkarinen,1990),また,一 時的

な成功を収めたケースでも,そ の長期的な効果の持続性に

ついては,疑 間の余地がある (Shapir。,1990)。

これらbiomanipul江ionを含めた,湖 沼生態系の健全な状

態への回帰を効果的に行うためには,湖 沼生態系における

動力学を十分に理解する必要がある。すなわち,湖 沼生態

系の変化を定量的に表現できる湖沼数理モデルにその期待

が寄せられる。こういつた背景から,本 稿では,湖 沼生態

系数理モデルの現状と今後の課題に関しての議論を行うこ

ととする。

100
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Total Phosphorus(Annual Mean)[mgP/m31

Fig.3 Comparlson between annual lnean chlo■ophylla and annual

mean total phosphate concentratton(OECD,1982).

Fig.4 An example of lake ecological models (Jorgensen, 1982)'

Only Nitrogen circulation was considered in this model. 1: N

uptake by algae 2: photosynthesis; 3: N fixation; 4, 6: grazing;

5, 7: fecal excretion; 8: non-predatory mortality; 9: mineral-

ization; 10, 1l: precipitation; 12: metabolic excretion of

NH*-N; 13: elution of NH,-N: nitrofication; 15, 16, 18, 19:

inflow and ouflow: 17: denitrofication.

DENIT: denitrofication; NA: algal intracellular N; NFIX:

Nfixation; PHOTO: photosynthesis; SN: N in upper layer of

sediment

生 産 研 究

2.湖 沼モデルの分類

湖沼モデルは大別して,回 帰モデルと生態系モデルの二

つに分類される。回帰モデルは,Vollenweider(1975)モ

デルに代表される,栄 養塩 (リン)濃 度と植物プランクト

ン発生量の回帰直線式であり,い くつかの式が報告されて

いる。例として,Fig.3に OECD(1982)を 示 した。湖沼

の富栄養化現象を巨視的な視点から捉える意味では,こ の

回帰式は有効な手段と成りうる。しかしながら,こ れらの

モデルはあくまで回帰式であるため,根 底には全ての湖沼

が生態学的に同じ状態にあるものという前提条件的な仮定

が存在する。しかしながら,上 で議論した湖沼生態系の改

善というものは,湖 沼生態系そのものを変化させるもので

あり,そ の予測を行う上で,こ ういった回帰モデルは不適

切である。
一方のいわゆる生態系モデルは湖沼の生態系を物質循環

という視点から数学的に表現したものであり,微 分方程式

群によつてその移動過程が表現される (Fig.4;J¢rgensen,

1982).こういった特性から,生 態系そのものの構造変化

を理解するためには,生 態系数理モデルを用いた解析を行

う必要がある。

3.湖 沼生態系モデル

現在までに様々な生態系モデルが提案されてきている。

一口に生態系モデルといっても,そ れぞれのモデルは各々

異なった目的意識から構築されているため,そ れぞれに独

自の構造を有している。これら湖沼生態系数理モデルの例

をTablc lにまとめた。多くのモデルは藻類発生の現象解

析にその視点をおいた,い わば藻類中心型モデルと分類さ

れるタイプである。一方,近 年は湖沼生態系全体の保全に

注目した総合生態系モデルが考案されてきている。また,

モデル中に多数含まれる動力学的パラメータの決定に重点

をおいた報告もある。以下,そ れぞれについて述べる。

3.1 藻類中心型モデル

湖沼富栄養化の中心的問題は,藻 類の大量発生である。

ここでいう藻類中心型モデルとは,こ の藻類発生の予淑1を

主たる目的として構築されたものである。

湖沼における人為的な栄養塩負荷等の影響の診断を目的

に,U,S.Intemationd Biologicd Programの生態学及び数理モ

デルの専門家によつて作成されたCLEAN(Comprehensive

Lake Ecosystcm ANalyzcr)(Park θ′αι。,1974)は,以 降の湖

沼生態系数理モデルの標準的構造を提示 したといえる。

CLEANモ デルは28の状態変数を用意し,ま た水理学的な

インターフェイスを加味することで,様 々な水界生態系ヘ

の応用の可能性を有している。特に浅性水域表現部分は,

George湖 (ニユ
ーヨーク州)及 びWingra湖 (ウイスコン

シン州)の データを中心とした多数の湖沼観測値をもとに

DEN T
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補正されている。結果として,観 測値のオーダーレベルの

予測は可能であったが,季 節変動に関しての表現は十分と

は言えなかった。この原因として,観 測値が元来有してい

る本質的な誤差をあげている。cLIANモ デルは,窒 素 。

リンの循環の考慮,藍 藻及び溶存酸素コンパートメントの

考慮 ,及 び分解過程 の速度式 の改 良 な どを経 て ,

CLEANER(CLEAN for Environmental Resollrccs)(Scavia

and Park,1975;Scavia″α′.,1976;Cleschel・iαα′.,1977),及 び

MS CLEANER(Groden,1977;Park θ ′αJ。,1978,1979;

Dcsmodcau,1978)へ と発展 していった。

Di TOro α α′。(1975)は ,Erie湖 の植物プランクトン_動物

プランク トン 栄̈養塩類の相互関係のモデル化を,7つ の

水平方向区画を考慮して作成した。区画間の物質移動に関

しては,塩 素イオンを用いたトレーサー実験によって別途

検証している。

Thomann(1976)は Ontari。湖 (アメリカ)に 対 して湖

沼完全混合単位分割数の異なる3レ ベルのモデルを構築し

た。chcn`′αJ。(1975)も また,4種 の藻類,4種 の動物プ

ランクトン,3つ の成長段階を有する4種 の魚を含んだ同

湖のモデルを作成したが,こ のモデルは,別 途作成した水

理学的モデルとの結合を試みている。

Bierlnann θ′α′.(1976)は ,藍 藻類の発生の因子を解析

する目的で,saginaw湾 に対 してのモデルを作成した。こ

のモデルの特徴的な面は,藻 類の栄養塩取込と増殖を分け

てモデル化したことである。このことはすなわち,植 物プ

ランクトンのポピュレーションダイナミクスを表現するこ

とであ り,そ の適切性に関してはJ¢rgensen(1976)が 評

価 した,彼 は,彼 の作成 した湖沼モデルを用いて,2ス テ

ップの藻類増殖表現 (取込と増殖の分離)と 単純なMOnOd

式表現の比較を行い,結 果として2ス テップ表現の方が藻

類の季節変動をよく表すことを示した。この動力学表現方

法は以後のモデルにおいて頻繁に現れる。Nyholm(1978)

も細胞内の窒素 ・リンをそれぞれ独立に分けたモデルを作

成 し,デ ンマークの 13の湖沼に適用 した。ここでは,パ

ラメータは基本的には同一の値を使用しており,一 部のパ

ラメータのみ非常に狭い範囲での補正を行うにとどまっ

た。結果として,特 に水理学的滞留時間の短い湖沼に対す

る汎用性が確認された.

Cande ι′αJ.(1976)は ,Michigan湖 の食物連鎖網をモ

デル化 した。このモデル中では,ニ シンの一種 Alewifeが

外部因子として考慮されている。

Richey(1977)は ,Casde湖 のリン循環モデルを構築 し

た。このモデルでは, リン挙動,特 に沈降特性のpH依 存

性及び鉄イオン依存性を記述している。

Ikeda and Adachi(1979)は ,琵 琶湖に関して5つ の完全

混合ボックスを考慮したモデルを作成した。

CLEANと 同様にPCL00S(Kouwenhoven and Aldenberg,

10
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19 8 6 ; J a n s e  a n d  A l d e n b e瑠, 1 9 9 0 : J a n s c  α αJ " 1 9 9 2 )及び

PCLAKE(Janse θ ′α′.,1993:1995:Janse and van Liere,1995:

Aldenberg`′αJ。,1995)も 一連のシリーズである。当初この

モデルは,オ ランダの浅性過栄養湖 Loosdrecht湖の水質調

査結果のより深遠な洞察,な らびに浄化対策としてのリン

外部負荷低減策の効果予測のために作成され,そ の後リン

や窒素の循環を分離的に表現する機能を付加して,汎 用的

な湖沼生態系数理モデルとなった。

MatsuOka`′ α′。(1986)は ,魚 に加えて,大 型の甲殻類

(エビ等)を 含んだモデルを霞ヶ浦に対 して作成した。特

徴としては,基 本的に全てのパラメータが,4∫J′z実 験によ

って得られた値を使用 しており,そ れらの実験結果の外挿

性が確認されたことである。

Va r i s ( 1 9 8 8 )は ,窒 素 固定 能 を有 す る藻 類

々λαんJzο“θηθ4ノθS―α9″αιの他の藻類との競争を表現する

目的で,生 物 としては藍藻 とその他の藻類のみを含む

KuortanccttaVi湖(フインランド)の モデルを作成 した。

このモデルを用いて,彼 は,い わゅる 「収穫 という観点か

らは,春 の 1日 は秋の 1週 間に等 しい」といった傾向を湖

沼において定量的に把握するため,外 部負荷変動の時期と

その感度の関係をモデル計算によって算出した。一方で,

ダム湖 (rcservoirs)のモデル化の例としては,Th6ault and

Salen9on(1993)に よるPareloupダム (フランス)の モデ

ル化があげられる.こ のモデルでは,表 層水と深層水の二

層に分けたモデル化が行われ,特 に沈降性の高い珪藻類に

注目した。

3.2 総合生態系モデル

湖沼生態系の保全を考える上では,動 物プランクトンや

魚の動力学を定量的に明らかにする必要がある。ここでい

う総合生態学モデルとは,こ れらの生物の変化に関しても

重点を,おいたモデルである。また先述のbiOmanipulationを

実施 した水域に対 してモデルを作成し,そ の現象解析を行

つた例もある。

Patten`′αJ.(1975)は 可能な限りの生物を含んだモデル

をTexOma Coveに対 して作成した。このモデルを検証する

ために十分なデータを集めることは事実上極めて困難であ

るが,水 界生態系動力学の一つの究極的表現といえる。

Scheffer(1989;1991)は 水界生態系の安定性を考察す

るために,必 要最小限の状態変数を含んだモデルを用いた

zcro isocline解析を行った。brealn,pike,大型水生植物及

び栄養塩の外部負荷 を考慮 したバージ ョンのモデル

(Schcffcr,1989)では,栄 養塩負荷の高低によって,最 終

的な安定状態が異なり,高 い負荷ではbream優占の濁った

状態のみが,低 い負荷ではPikeならびに大型水生植物優

占の透明な状態のみが安定状態として存在することを示

し,植 物プランク トン,動 物プランクトン,bream,及 び

栄養塩流入を考慮 したバージョン (Scheffer,1991)では,
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Table I Lake Models in previous literature

Name or
Researcher(s)

Phyto‐

Plankton

Zoo-
plankton

SV* Fish Nut- applied lake /
rients other special features#

“CLEAN" 28 l)nanno
2)net

1) cladocera
2) copepoda
3) predatory
晦Ｂａｓｓ師

N,P Lake George(NY)etc./

慰節:ゴ驚鷺
も酬臨

“
CLEANER" 40> 1)nanno

2)net
3)bluegreen

喚
ａｓｓ
呻

Ｂ

Ｂ

Ｃ

り

の

助ｃ‐ａｄｏｃｃｒａ̈̈
り
幼
助

N, P, Si Sarasota lake etc. /
Iimprovements of the CLEAN.
Circulations of N, B Si were con-
sidered.

Chen`rα ′.,1975 4 groups 4 groups 4 groups with 3 N, P
life-stages

Lake Ontario /
A model l inked with a 3-dimen-
sion hydrodynamic model.

D i  T o『o  ` r  α′. ,
1975

I group 1 group N,P western Lake Erie /
A model with 7 sgments.

Patten gr α′。,1975 l)small 1) small
2)medium Z)larye
3)large
4)bluegreen
S)floating mat
6)attached

1)egび&laⅣac

:lll::』讐lg
4》ottomfeed_
lng
5)minnOW
6)caFnhiVOrous

N,P Texoma Cove /
Other considerations: aufivucks,
turtles, herbivorous and cannivo-
rous vertebrates; suspension and
deposit feeding invertebrates;
invertebrate predators and scaven-
gers

Thomann `′
1975

15> 1 group I group 1 species N,P Lake Ontario /
A model with 3-7 layers and 67
segments. Sediments dynamics
was considered.

Bierman,1976 8:辮
S 8躍

:髄黒器BG

1 species N, B Si
(as Higher
predators)

Saginaw Bay /
A model with two-step growth
processes.

Canale  `′ α′。,
1976

1)Small DIA )
のlarge DIA
3)blucgrccn
4)grccn

1)neiuplii
Z)Daphnia
3)Bos.&Holo.
4)Cyclops
5)Diaptomus
6)Lepto.&Poly.
7)Limnoc.&

epischura

Alcwifc N,R Si  Lake Michigan/
A model with 2 1aycrs.

l:竃:1::1'り
7,。
,

1978; 1986

I group 1 group 1 group N,P Glmso So; Lyngby Sg (Nether'
lands) /
A model with 2-step growth pro-
cesses in algal dynamics.
Algal intracellular N,P and sedi-
ments dynamics were considered.

Jorgensen, 7976b I group (trout) NHq 11 m3 fish tank at l6'C /
A fish model based upon mass
balance.
BOD dynamics and oxygen con-
sumption were considered.

Richey, 1977 I group I group Castle Lake (California) /
A model of P circulation.
Effects of pH and Fe, and sedi-
ment dynamics were considered.

Nyholm, 1978 I goup I group N,P

魚』lm:J缶鼻T温
。P wcκ con‐

sidered.

Ikeda and Adachi

,1979

I group 1 group N,P I,ake Biwa (Japan) /
A mode I with 5 blocks (3:epilim-
nion, 2:hypolimnion). A model of
N circulation.

“PCL00S" I group I group

Matsuoka `′  αι。,
1986

1) bluegreen
2) green

1 group

:翻 1評
N,P [,ake Kasumigaura (Japan) /

A model with 4 segments.
Parameters from in siru exPeri-
ments.
2-step growth process in algal
dynamics was considered.

P

( R R )

Lake Loosdrect (Netherlands) /
A simple C circulation model.
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Name or
Researcher(s)

SV*  Phylo‐

plankton

Zoo-
plankton

Fish Nut- applied lake /
rients other special features

“PCL00S v.2.4"
Jansc and Alden…
berg,1990

1) bluegreen;
2) green;
3) diatoms

1 group I group I-ake Loosdrect (Netherlands) /
An inprovement of PCLOOS.
The circulations of C and P, and
sediments dynamics were consid-
ered.

``PCL00S v.2.5''

Janse`r αι.,1992
1)bluegreen;
2)green;
3)diatoms

I group 1 group Lake Loosdrect (Netherlands) /
An improvement of PCLOOS
v.?.4.
Applied for an actual restoration.

呻

ｒｃｃｎ
ｉａｔｏｍｓ

..PCLAKE"

Janse et a1.,1993;
1995; Janse and
Liere,1995;Alden
berg et al., 7995

I group l)zooplankton N,BSi
and benthos
feeder

2)zooplankton
and macto-
phytes feeder

3)predatory fish

Lake Zwemlust and the other lE
Dutch lakes /
An improvement of PCLOOS
A mulitiapplied model
The circulations of C, N and P,
sediment dynamics, and macro-
phytes were considered.

Rosc`′ α′。,1988 \)Nitszchia
2)Anab.& Lyng.
3)Chlamydo.
4)Chlorella
5)Selenastrum
6\Scenedesmus
1)Stig.&Uloth.
Slnkistro.

l)Daphnia-egg
2)small D.
3)medium D.
4)larye D.
5)Rotifers
6)Protozoans
7)Ostracods
8)Amphipods

N,P 0.075 - 3.0 L of microcosms at
20 -  24'C I
A model based on laboratoy
experiments,
The temperature dependency was
ignored

V・aris,1988 1)BG
2)othcrS

N,P L. Kuortaneeqjdrvi (Finland) /
An algal competition model

Kecsman and van
Straten,1990

I group Lake Velue (Netherlands) /
A model calibrated with a set
membersip approach.

Scheffer,1989 1)brCam
aplke

I group a theoretical study /
(F.F.) A fish competition model.

Scheffe■ 1991 1 group 1 group 1 group a theoretical study /
(F.F.) An algae-zooplankton competi-

tion model.

Nielsen,1994 1)MiC″りyお
2ンP/2′″た
31SrcPrtα″οι
4ンsrα′ο″̀JJa
5)たこasrr“″
6ドι“edeSa“s
7)DЙοわryο″
8ソセrialれル″
9)Cryprazο″αs

1) cladoreran
2) copepods (RR)

Lake Vreng (Denmark) /
A structural dynamic model.
sediments

Thdbault and
SalenEon, 1993

l)diatoms l)herbivorous
2)non diatoms copepods

2)carnivorous
copepods

3)cladocerans

Paleloup Lake (France) /
A?-layer model.(RR)

R Si

Jayaweera and
Asaeda, 1996

1)Diatom―E
2)Diatom‐P
3)Flagellatc‐E
4)Grccns‐E
5)Grccns‐N
6)Grecns‐P
7ンリを′″2‐E
8ンロリ′れた‐P
9)MiC稔 ‐E
l())Ѝ4‐N
ll)M′Cに―P
12)Osc′・‐E
13)Osc′.‐N
14)asci_P

1 group 1)bream
Z)pike

N,P

(RR)

Lake Bleiswijkse Zoom (Nether-
Iand) /
A model based on an actual biom-
anipulation.
Three types of phytoplankton
such as nitrogen limited, phospho-
rus limited, and energy (solar
radiation) limited are considered

Jensen. 1996 1) copepods 1) lake herring
2) cladocerans 2) chub
3) rotifers

Lake Superior /
A fish competition model

SV* r total number of state variables; F.F.: forcing function
"CLEAN": Park et a1.,1974
"CLEANER":Park et al.,1975;7978:1979; Scavia and Park,1976; Clesceri et al.,1977;Young-berg, 1977; Desmodeau,l978; Groden, 1977
"PCLOOS"IKouwenhoven and Aldenberg,1986; "PCLOOS v.2.4":Janse and Alden-berg, 1990; "PCt OOS v.2.S":Janse et a|.,1992*PCI,AKE"IJanse et a1.,7993; 1995; Janse and Liere,l995;Aldenberg et al.,1995
BG:bluegreen; DlA:diatoms; Bos.:Bosminai Holo.tHolopedium; Lepto.:Leptodorai Poly:Polyphemusl Limnoc.;Limnocalann.s; Anab.:Anabae na;
Lyng.:Lynghia; Chlamydo.:Chlamydomonas; Stig.:Stigeoclonium; Uloth.:Ulothrix; Ankistro.'Anklstrodesmus; Aphaniz.Aphanizomenon; Stepha-
nod.:Stephanodiscus i M icro. :M icrocy.sfis; O.sci. :Osc illa toria
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brcamが 動物プランクトンー植物プランクトン間の生態学

的な振動を減衰すること,breamの 不在下では栄養塩流入

増加は動物プランク トンのみを増加 させること,逆 に

brealnの高生物量存在下では藻類のみが増加することを示

した。Jensen(1996)は 2種 類の魚の捕食競争をモデル化

した。

Niclsen(1994)は ,デ ンマークにおけるbiOmanipulation

の結果解析のための汎用的なモデルを,vang湖 をもとに

作成した。結果として,9種 の藻類ならびに2種 の動物プ

ランクトンの構造動態を十分に表現できる生態系数理モデ

ルが構築された。Jayaweera and Asaeda(1996)も また,

オランダの実湖沼で行われたbiOmanipulttionの実施結果を

基に数理モデルを作成し,そ の現象を解析 した。
一方,魚 の成長に関しては,そ の個体のサイズ成長と個

体数成長を区別して評価する必要性も示唆される。水産学

の分野では,こ れらをそれぞれ成長式 (代表例として直線

式 ;von Bc■ danffy式 ;Robertoson式 ;Gompe■ z式 )及

び生残モデル (代表例としてBcve■On and Holt式)と して

分類 し使用 している (田中,1994)。 このサイズ依存性を

考慮 したモデリングの例としては,J¢rgcnsen(1976b)が

挙げられる。彼は 1l m3の ish tankを 用いて75か ら3ol g

の■Outを 16°Cに て飼育し,そ の観測結果ならびにいくつ

かの文献値を基に,サ イズ依存性を有する魚の成長モデル

を作成した,(Table lに は記載せず).

さらに,生 態系モデルの非専門家を対象に,総 合的な湖

沼生態系の理解や,簡 素なユ
ーザーインターフェイスを兼

ね備えることによる容易なモデル解析を目的として作成さ

れた,い わゆるプログラムパッケージとして,“sIMsAB''

(the Simulation ModeLng System for Aquatic Bodies:Voinov and

Akhremenkov,1990),``MASAS''(Modelling of Anth・opogenic

Substances in Aquatic Systems: Ulrich α αJ。, 1991),
“DELAQUA"(Decp Expert System LAke water QUAlity:

Recknagel θ′α′。,1991)及 び
“Lakc Life"(Thめ ault and

Sdcn9on,1992)が 挙げられる (Table lには記載せず).

3.3 パ ラメータ評価

生物の動力学を表現する基本的なモデル構造は,CLEAN

モデル,あ るいはBierlnanのモデル以降,大 きな変化はな

いと言える。従って今現在,モ デル作成において最も大き

なウェイトを占める作業は,そ の動力学的パラメータの評

価である。モデルパラメータ評価の基本的なスタンスは,

室内実験結果をもとに各パラメータのおおよその範囲を決

定し,実 湖沼の観察結果をもとにいくつかの高感度のパラ

メータをキャリブレーションすることである。このキャリ

ブレーションにおいては,時 系列データをもとに最適なフ

ィッティングを模索する方法 (例えばRose α αι.,1988)

や,観 察結果の平均値を用いた定常解析を行う方法 (例え

ばJanse and Aldenberg,1990)が一般的である。しかしなが
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ら,近 年の数学的な手法の進化や計算機の計算速度の向上

等から様々なパラメータ評価方法が提案されてきている。

状態変数の増加に伴い,そ のパラメータ決定の困難さが

増加することは自明である。Nielsen(1994)は 彼のモデ

ル (9種の植物プランクトン及び2種 の動物プランクトン

を含む,い わゆる構造動態モデル)に おいて,そ のパラメ
ータ決定に通常用いられる数学的な手法が十分な回答を与

えなかったことに言及し,そ のパラメ
ータキャリブレーシ

ョンが,外 部因子として与えられるパラメータに関連した

不確定性によって非常に困難となることを示した上で,こ

ういった構造動態モデル作成においては,今 後何 らかの

goal funcdon(例 え ば exergy:Nielsen,1995;J¢rgensen,

1992a,b)の 利用が必要であることを示唆した。

Rose ι′α′。(1988)は ,実 湖沼から得られるデータのば

らつきに起因する,モ デルパラメータ決定の不十分性に注

目し,デ
ータばらつきの極めて少ない,0.05～ 3Lの 実験

水槽における多種同時培養結果をもとに,植 物プランクト

ン_動物プランクトンモデルを作成 した。このモデル中で

は,温 度影響の考慮には至っていないが,当 室内実験結果

の予測性は十分に評価された。

Bayesian統計学を用いたモデル汎用化の検討 (PCLAKE:

Aldenbcrg ι′αι.,1995)や ,ラ ンダムサンプリングされたパ

ラメータ群のメンバシップ関数評価を利用したパラメータ

の決定 (Keesman and van Stta“n,1990)は ,パ ラメータの

キヤリブレーションを行うと同時に,そ の不確定性に関す

る情報も得ることができ,非 常に有効である。今後さらに

こういった統計学的な観点からのパラメータの評価方法の

開発が期待される。

4.ま とめと今後の課題

以上述べてきたように,湖 沼生態系数理モデルに関して

は,様 々な視′点からその作成が行われてきており,そ の基

本構造に関しては,お よそ一般的な解答が得られたものと

見られる。            ヽ

従って,今 後の湖沼生態系数理モデル研究のアウトプッ

トとして求められるものは,そ の動力学的パラメータをい

かに合理的に決定できるかということである。すなわち,

生態系の安定構造を左右する動力学的パラメータはなにか

(パラメータの感度解析),ま たそのパラメータならびにそ

れを用いたモデル予測結果の信頼性はどの程度であるのか

(パラメータ及びモデルの不確定性解析)を 明確化してい

くことが今後の課題となる。

これらの統計学的な解析において重要なことは,ま ず確

実な観察結果を基盤とした数理モデルを作成し,こ れらの

検討を行っていくことである。言い換えれば,パ ラメータ

決定のためのバックグラウンドデータの不確定性に起因す

るモデル不確定性を出来る限り低減することが今後の湖沼
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生態系数理モデル研究の大きな課題である.Rose θ′αJ.

(1988)の microcosmを用いた検討は,ま さにこの点に注

目したモデル化の例である。今後はさらに大型の実験的生

態系 (いわゆるmcsOcosm)を 用い,よ り自然に近い状態

で得られる信頼性の高い観測値を基にしたモデル化ならび

にそのパラメータ評価が期待される (Nielsen,1995;Boyle

and Fairchild,1997)。こういった背景から,我 々は,屋 外

設置の実験池 (直径 4m,水 深 0.45m)を 用いた観察実験

から,生 態系モデルの作成ならびにパラメータ評価を試み

(Suzuki ι′αJ.,2000;Sagchashi`′αJ.,2000), さらにここで得

られたパラメータを基に,実 際の富栄養湖沼へのスケール

アップを試みた (Sagchashi`′αJ.,submi■ed)。今後こういっ

た観察実験及びそのモデル化を繰り返すことにより,湖 沼

生態系表現のための動力学的パラメータの信頼性を高めて

いくことが,湖 沼生態系モデル研究者として求められる大

きな課題の一つであろう。

(11年 12月 9日 受理)
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