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研究成果の概要（和文）：空間を考慮した、人間社会系と自然生態系の相互作用についていくつかの具体的な数
理モデルを開発した。例として、遊牧における協力関係や家畜種の選択の問題、野生絶滅鳥類の復帰プログラ
ム、農業害獣の最適管理を扱った。空間スケールとその重層性に関して一般的にモデルの分類を行い、それぞれ
のモデル型に関して、空間スケールに関する重要なパラメータ群のリストアップを行った。

研究成果の概要（英文）：I explored several actual special models on interaction of human society and
 natural ecosystem, of which examples include corporation and animal species selection in nomadism, 
revival program of locally extinct bird species, and optimal management of pest animals for 
agriculture. I made general classification of such models on spatial scales and their 
stratification, and listed up important spatial parameters in individual model types. 

研究分野： 数理生態学
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１．研究開始当初の背景 
人間社会と生態系の相互作用の研究の重要性
が指摘されているものの、それを理論モデル
化するための枠組みは十分ではなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず人間生態相互作用系の空間
モデルのいくつかの具体例を構築し、その相
互作用を表現する重要なパラメータを抽出す
る．最も重要なのは、人間の移動や情報入手、
および、自然環境や生物分布の空間スケール
を表現するパラメータである．種々の空間ス
ケールの組み合わせにより、ダイナミクスの
特徴がある程度規定されると考えられる．次
に他の例も加えて、この理論的枠組みを人間
社会−生態系相互作用の一般論として提案す
る．この成果は新しいモデルを構築するとき
のチェックリストとして応用できる． 
 
３．研究の方法 
人間行動と生態系の相互作用を格子点で設定
するとともに、空間移動や空間変動のスケー
ルに関するパラメータをモデルに取り込み、
空間モデルを構築する．解析的に解ける部分
を先行して研究し、コンピューターシミュレ
ーションの枠組みや試行範囲の設定の参考と
する．他の具体例も追加して、種々の空間ス
ケールがモデルに及ぼす、一般的な結果を分
析し整理してまとめる．この枠組みを、新し
いモデルの構築にあたってのチェックリスト
とする． 
	
４．研究成果	
空間を考慮した、人間社会系と自然生態系の
相互作用についていくつかの具体的な数理モ
デルを開発した。例として、遊牧における協
力関係や家畜種の選択の問題、野生絶滅鳥類
の復帰プログラム、農業害獣の最適管理を扱
った。空間スケールとその重層性に関してモ
デルの一般的分類を行い、それぞれのモデル
型に関して、空間スケールに関する重要なパ
ラメータ群のリストアップを行った。以下に
具体例モデルの結果を詳しく述べる。	
（１）モンゴルでは、少なくとも 2000 年間変
動が大きい寒冷乾燥気候のもとで遊牧を続け、
他人に寛容な伝統的文化を作り上げてきた。
その寛容性とは少雨のため隣人の牧草地の生
育が悪い時には自分の土地を利用することを
許すというものである。遊牧民における寛容
性の進化は降雨の変動性に依存するという仮
説のもとに、各格子点に個人の牧草地が存在
するという格子モデルによってシミュレーシ
ョンを行った。毎年家畜のバイオマスは降水
量に比例した牧草の生産量に依存して増加し、
遊牧民は季節の終わりに家畜バイオマスの一
定割合を売却するとした。降水量の年次変動
パターンはモンゴルの実際のデータを用いた。
牧草の生育が悪い遊牧民は隣人に土地の共同
利用を嘆願することができる。嘆願を受諾す
るのが寛容戦略であり、拒否するのが厳格戦

略である。売却量を効用として 30 年間の平均
効用が自分よりも隣人の誰かが大きいとき、
次の年から戦略を効用が大きいものに変える
とした。2000 年間のシミュレーションにおい
て寛容戦略は進化できなかったが、一度裏切
られた相手には寛容性を示さないという条件
付き寛容性を導入するとこれは進化できた。
降水量の変動が小さい場合には、いずれの寛
容戦略も進化できなかったので、モンゴルの
遊牧民の寛容性は大きな環境変動が進化させ
たという結論に達した。	
（２）地球環境が劣化する中、植生環境を衰
退させることなく人々の生活を豊かにするこ
とが急務の課題である。モンゴルでは遊牧と
草原環境との関係が問題とされている。この
ために食うものと食われるものの関係を表す
ロトカ・ヴォルテラ式を用いて、草本バイオ
マス、かん木バイオマス、ヒツジのバイオマ
ス、および、ヤギのバイオマスの４変数によ
るダイナミカルモデルを構築した。	草本とか
ん木はロジスティク式で成長し、人間がヒツ
ジとヤギをそのバイオマスに比例して売却す
るとした。ヒツジは草本をより好み、ヤギは
かん木をより好むという事実があり、この条
件をパラメータに設定すると、２つの売却率
の大きさに応じて以下の６種類の平衡点のう
ち１つのみが大域安定になることが分かった。
ヒツジの売却率を高めるとヒツジが減り、直
接効果として草本は増えるはずであるが、こ
の場合かん木が増えヤギが増えるという間接
効果が勝って、草本が減ることが分かった。	
これらの安定平衡点を用いて、最適化モデル
を構築し最適売却率を求めた。環境最適化モ
デルでは草本とかん木のバイオマスの加重和
を最大にしたので、売却率を高め家畜がいな
い状態が最適となった。経済最適化モデルで
はヒツジとヤギの売却高を最大にしたので、
ヒツジとヤギの単位バイオマスあたりの価格
が大きく異ならない場合には、４種共存させ
ることが最適となった。環境と経済双方の最
適化モデルでは売却高と植物のバイオマスの
価値の和を最大にしたので、経済最大化モデ
ルよりも売却率が高く家畜が少ない状態が最
適となった。最後に、環境意識の変化、経済の
動向、および、気候変動に対して最適解がど
のように変化するかを調べた。	

（３）トキは日本において野生絶滅してお
り、現在新潟県佐渡島に生息しているトキは
中国から贈呈・供与された個体を繁殖・放鳥
して野生下に再導入した個体群である。この
個体群の存続可能性について、永田・山岸
(2011)	は中国の個体群パラメータを用いて
存続可能性分析を行った．中国のパラメータ
値を達成できれば放鳥をやめても存続可能で
あること、巣立ち率と１歳までの生存率が存
続に大きな影響を与えることを示した．佐渡
島では 2012 年から 3 年間連続して野生繁殖
が成功したので，これらのパラメータを用い
て新たに分析を	行った．モデルは誕生・死



亡確率過程であり、雌雄および１歳の若鶏と
2 歳以上の成鳥を区別した．巣場所の制限を
考慮して繁殖ペア数の上限を環境容量 K	と
した．確率変動は	(1)人口学的変動	(2)１歳
までの生存率の環境変動を考慮し、50 年後
の絶滅確率を 1000 回のシミュレーションに
よって求めた．(2)	については、3 年間の生
存率の実現値を等確率にしたものと平均値が
それと一致する線形連続確率密度を用いた．	
3 年間の繁殖成功率（繁殖ペアのうちヒナを
羽化させたペアの割合）の平均は f	=0.30	
であり、この値を用いると、放鳥をやめた場
合の絶滅確率は 80%以上となった．絶滅確率
を 5%以下にするには、人口学的変動のみを
考慮したとき、実現値環境変動を加えたと
き、連続値環境変動を加えたときそれぞれに
おいて、f	を 0.4,	0.45,	0.47	まで向上さ
せる必要があることが分かった．これらの値
は、K	=40 以上では影響を受けないが、K	
=10,	20	の値では、中国のパラメータ値	
f=0.64	が達成されたとしても 5%以上の絶滅
確率になることが分かった．放鳥をやめても
個体群を存続させるためには、今後、繁殖成
功率を高めることと少なくとも 40 以上の繁
殖ペアを確保できる環境条件の維持が必要で
ある．	

（４）近年、シカ・イノシシ・アライグマな
どによる農業被害が増加している。その対策
として、狩猟やワナによる捕獲と、耕作地を
囲う柵による防護がなされている。しかし、
捕獲や防護にはコストが伴うので最適な投資
を決定するための数理モデルを提唱した。モ
デルは、増殖（ロジスティク式）と捕獲投資
額に比例する捕獲率（密度が低いと捕獲率が
低下するという密度効果を含む）から決まる
害獣の密度の平衡点を計算し、耕作地への害
獣侵入率は防護投資額の減少関数とした。そ
こで、単位耕作面積あたりの捕獲投資額と防
護投資額および被害額の和を最小とする最適
投資を求めた。モデルに含まれるパラメータ
の値によって、（捕獲投資、防護投資）の最
適解は、(0,0),(0,+),(+,0),(+,+)のいずれ
かとなり、＋の場合はその最適額を計算する
ことができる。パラメータの変化に対して最
適解は単純でない変化を示した。例えば、動
物の増殖率の増加に対して最適捕獲投資額は
極大値を持つのに対して、最適防護投資額は
単調増加となる。シカ・イノシシ・アライグ
マについての個体群パラメータおよび、各種
に対するワナと防護柵の価格データから検討
すると、概ね、最適な対策費の総額は、イノ
シシ、アライグマ、シカの順となった。ま
た、イノシシは防護に重点を置き、アライグ
マは捕獲に重点を置くべきことがわかった。
実際に行われている対策が、モデルで予測さ
れるものと一致しているのかどうかの検討も
行った。	
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