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研究成果の概要（和文）：生物と環境の相互作用システムを非常に単純に再現した地球システムモデルであるデ
イジーワールドモデルに対して，温室効果の影響を新たに加え，解析的および数値的に研究を行った．まず，解
の安定性解析により，システムが持つ解の構造を簡単に調査し，空間的パターン解が得られるパラメータの絞り
込みを行った．これにより，実際に数値シミュレーションによってパターン解を得ることができた．さらに，惑
星の温室効果が強まるもしくは弱まると，惑星上の植生は自らの生育域，生物量を変化させながら，惑星の温度
を自律的に調節することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Daisyworld model is known as one of the Earth system model, which simplifies
 the interaction system between life and its environment. I conducted analytical and numerical 
studies on Daisyworld model added anew the greenhouse effect. First, by investigating the stability 
and instability of the solutions, I clarified the structure of the solutions of the system and 
narrowed down the parameters to obtain the spatial pattern. In fact, some pattern solutions were 
obtained by numerical simulation. Furthermore, it was showed that when the greenhouse effect of the 
planet is strengthened or weakened, the vegetation on the planet autonomously regulates the 
temperature of the planet while changing its habitat and biomass.

研究分野：数理解析学

キーワード： 反応拡散系　パターン形成　惑星温暖化　デイジーワールド　数理モデル　植生と環境
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，温室効果が強まる中で，温度が植生にとって適した値に保たれているにもかかわらず，その水面下
では植生が自らの生育域，生物量を大きく変化させていることを明らかにした．これは植生の分布パターンを観
測することが，温室効果の影響度合いを測る新たな指標となることを示唆している．さらに，先行研究との比較
によって，非常に長い期間においても僅かである太陽光度の強まりと温室効果の強まりが同程度もしくはそれ以
上の影響を植生に与える可能性を明らかにした．これは温室効果ガスの減少が地球温暖化の抑止のための喫緊の
課題であることの一つの証左となり得ることを意味する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 １９８３年にワトソンとラブロックは，地球における生物と環境の相互作用システムのメカ
ニズムを明らかにするためにデイジーワールドモデルを導入した．このデイジーワールドモデ
ルは，惑星に棲息する生物を反射率の異なる２色のデイジーのみに，環境を温度のみに単純化し
た数理モデルである．ワトソンとラブロックはこのモデルを用いて，仮想の惑星が予測や計画性
無しに，大域温度をデイジーの成長に最適な値へと自律的に調節するような結果を示した．デイ
ジーワールドの最初の方程式は空間的な広がりを考えていない０次元のモデルであったが，そ
の後の研究で，１次元モデル，２次元モデルとモデルの拡張がなされている．加えて，デイジー
ワールドモデルは非常に単純な地球システムモデルとして様々な問題への活用が期待されてお
り，地球温暖化問題もそのひとつである． 
 現在，地球温暖化は国際的な取り組みが必要とされている深刻な問題であり，その進行防止あ
るいは完全な解決を目指した様々な研究が進められている．特に温暖化が現時点でどの程度進
行しており，どのような影響を与えているのかを知ることは，温暖化問題を取り扱うにあたって
非常に重要である． 
２．研究の目的 
 本研究では，単純な地球システムモデルのひとつであるデイジーワールドモデルを，温室効果
の影響を考慮した２次元反応拡散方程式へと拡張する．このモデルを用いて，植生の分布パター
ンが温暖化の進行度合いを知るための指標になり得るのかを調べることを目的とする．この方
法が可能となれば，リモートセンシングによる衛星画像データの新たな活用手段を得ることが
でき，さらに，温暖化の進行を防止するために植生保全の面でどのように行動すべきかの指針が
得られる可能性がある． 
３．研究の方法 
 ２次元デイジーワールドモデルに温室効果の強度を表すパラメータ 𝑎𝑎 と 𝜀𝜀 を加えた以下の方
程式系を考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑢 = 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡), 𝑣𝑣 = 𝑣𝑣(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) は，それぞれ領域上の各点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ，各時刻 𝑡𝑡 における白色と黒色のデ
イジーの被覆率を表し，𝑤𝑤 = 𝑤𝑤(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) は温度を表す．Φ(𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤),Ψ(𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤) はそれぞれ白と黒の
デイジーの成長率を表す．𝑔𝑔(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) は地表面の平均光反射率（アルベド）であり，𝑅𝑅 は太陽から届
くエネルギー，𝜎𝜎 はシュテファン・ボルツマン定数である．𝑎𝑎 は短波放射に対する大気の吸収率，
𝜀𝜀 は長波放射に対する大気の射出率である． 
 この方程式系に対して以下の手順で研究を行う． 
(1) 上記モデル方程式に対して，放物型発展方程式の理論を用いて時間大域的一意解を構成し，

力学系を定め，指数アトラクタの存在を示す．これによって，解の挙動が有限自由度なもの
へと絞り込まれることを示すことができる． 

(2) 解の安定性解析を行う．これにより一様状態の不安定化が起こる条件を調べることができ，
パターン形成が起こることが理論的に示唆される． 

(3) 有限差分法を用いてモデル方程式を離散化し，数値シミュレーションを行う．温室効果の強
さが変化した際に現れる植生パターンの変化を観察する． 

(4) 上記(1)-(3)によって得られた結果から，温室効果強度と植生分布パターンの関係性につい
て考察する． 

４．研究成果 
 温室効果の影響を考慮したデイジーワールドモデルに対して，温室効果の強度を表すパラメ
ータ 𝜀𝜀 を動かすことによって，温暖化が植生パターンに与える影響を仮想の惑星上で調べた． 

 まず，方程式の各定数定常解に対して安定・不安定性の分岐を明らかにした（図１）．温室効

果の影響力が低いとき，つまり 𝜀𝜀 の値が 0 に近いとき，定数定常解はデイジーが全くない零解の

みを持ち，この零解は安定となる． 0.337 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 0.552 では，零解だけでなく黒いデイジーのみ

が領域上に育つ２つの黒色相 (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = (0, 𝑣𝑣∗), (0, 𝑣𝑣∗) を持つ．このとき，零解と黒色相 (0, 𝑣𝑣∗) は双

安定となり，黒色相 (0, 𝑣𝑣∗) は不安定である（ただし 𝑣𝑣∗ < 𝑣𝑣∗ とする）．0.553 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 0.595 の場合，

不安定な零解と安定な黒色相を持つ．さらに，0.596 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 0.744 では，零解，黒色相，白いデイ

ジーと黒いデイジーが領域上に共存している共存相を持つ．このとき共存相のみが安定，それ以

外の定数定常解は不安定となる．0.745 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 1.032 の区間では，零解，黒色相，共存相，白いデ

イジーのみが育つ白色相の４種類の定数定常解を持つ．この場合も共存相のみが安定，それ以外

の定数定常解は不安定である．1.033 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 1.149 では，零解，共存相，白色相を持ち，共存相の



み安定である．1.150 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 1.236 の区間では，零解，共存相，２つの白色相を持ち，零解と共存

相は安定，白色相は不安定となる．1.237 ≤ 𝜀𝜀 ≤ 1.336 の区間では，零解と２つの白色相 (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) =
(𝑢𝑢∗, 0), (𝑢𝑢∗, 0) を持つ．この場合，零解と白色相 (𝑢𝑢∗, 0) は双安定となり，白色相 (𝑢𝑢∗, 0) は不安定

である（ただし 𝑢𝑢∗ < 𝑢𝑢∗ とする）．1.337 ≤ 𝜀𝜀 では定数定常解は零解のみであり，この解は安定で

ある． 

また，共存相に関しては，デイジーの拡散率 𝑑𝑑 が熱拡散率 𝐷𝐷 よりも十分小さい場合には不安

定となることが分かっている．このように，反応拡散方程式において拡散率の違いが空間一様状

態の不安定化を生み，空間パターンを形成する現象は拡散誘導不安定性と呼ばれている．このこ

とから，温室効果を考慮した２次元デイジーワールドモデルにおいても，拡散率の選び方によっ

て何らかの空間パターンが得られることを示すことができた． 

 次に，上記の定数定常解の安定性解析の結果を受けて，実際に数値シミュレーションを行った．

特に，共存相となる定数定常解をもつ 𝜀𝜀 の値においては，デイジーの拡散率 𝑑𝑑 と熱拡散率 𝐷𝐷 を
うまく選ぶことにより一様状態の不安定化が起こり，パターンを観測することができた（図２）．

図２(𝑎𝑎) 𝜀𝜀 = 0.75 のとき，黒いデイジーが領域上に優位に拡がり，その中に白いデイジーが斑点

状に分布している（黒優勢斑点パターン）．これは，惑星での温室効果が弱いため，より高い光

吸収率を持つ黒いデイジーが優位に育つことができるためである．図２(𝑏𝑏) 𝜀𝜀 = 0.80, (𝑐𝑐) 𝜀𝜀 =
0.85 では，同じく黒いデイジーが優勢であるが，白いデイジーが 𝜀𝜀 = 0.75 のときよりも生育領

域を広げている（黒優勢連銭パターン）．図２(𝑑𝑑) 𝜀𝜀 = 0.90 のとき，白いデイジーと黒いデイジー

は均衡状態となっている（迷路パターン）．このとき，惑星の温度はデイジーの成長に適した温

度に非常に近づいている．図２(𝑒𝑒) 𝜀𝜀 = 0.95 の場合，惑星の温室効果は比較的強くなっており，

領域上には効率的な光反射効果を持つ白いデイジーが優位に育ち，その中に黒いデイジーが生

育している（白優勢連銭パターン）．図２(𝑓𝑓) 𝜀𝜀 = 1.00 では，同じく白いデイジーが優勢であり，

黒いデイジーは 𝜀𝜀 = 0.95 の場合よりも生育領域を狭めていることが分かる．この結果から，惑星

の温室効果の度合いが強まっているにもかかわらず，２色のデイジーによる自己調節機能によ

り惑星の温度はデイジーの成長に適した温度周辺に保たれていることが分かった．さらに，温度

の恒常性が保たれて

いる区間において

も，植生の分布パタ

ーンは各 𝜀𝜀 に対して

変化していることを

明らかにした． 

 また，このような

 𝜀𝜀 の値の変化に対す

るデイジーの分布パ

ターンの移り変わり

は，２次元デイジー

ワールドモデルにお

いて太陽からの光の

強さを変動させた際

にも見られている．

ただし，現実におけ

る太陽からの光の強

さの変動が長い期間

においても少量である．これらの結果は，温室効果の僅かな変化が太陽からの光の強さの変化と

同等，もしくはそれ以上の効果をもって植生の分布に影響を与えている可能性を示唆している． 

図１．𝜀𝜀 を動かしたときの定数定常解の分岐図．左から白いデイジー 𝑢𝑢 ，黒いデイジ

ー 𝑣𝑣 ，温度 𝑤𝑤 の分岐図を示している． 

図２．𝜀𝜀 を動かしたときの白いデイジー  𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) と黒いデイジー

 𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) の分布．時刻𝑡𝑡 = 10000 での数値計算結果． 
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