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北大水産業報

30(3)， 216-229. 1979. 

海洋生態系低次栄養段階の数理モデル化及び安定性本

鈴木正明料，大内 東料事，福岡二郎柿

Construction of the Mathematical M odel of the Lower Trophic 

Levels of the Marine Ecosystem and Its Stabi1ity Analysis* 

Masaaki SUZUKI，林 AzumaOUCHI林*and Jiro FUKUOKA料

Abstract 

RecenもlyO'Brien， Wroblewski， W品lsh，Sもeele晶ndDi-Tro have construc句d
the simulation model of the flow of the biologicaIly limiting nutrient through the 
lower trophic levels of a marine ecosystem. At firs七， we discu自日edthe differences 
of these model kinetics (structure， formulation)阻 dω即位ucted品目impli:fied
model (MODEL 1， MODEL 11). And then， we performed the stabiliもy 品n乱lysis
of the critical points in the sys飴mto understand the b品目icdyn晶micbeh町'Ior.
Conωrning the results we offer our concIusions: 
Ifthe自ystemis co田 ervativewiもhrespec七色othe to句 1limiting nu位ient，
(1) If the growth r晶旬 ofphytoplankton i自品lw品ysneg晶もive，phytopl乱nktonand 
zoopl姐 ktonboもhva凶sh.
(2) If the growもhra旬 ofzooplankもonis alway呂田gωive，zooplankton vanishes 
and phytopl晶，nktontends to 品 con日旬ntv品'¥uePo・
(3) Withou也 theP ~ region， if the growth ra同 ofphyもoplankton 組 d
zoopl乱，nktonare posiもive，phyもoplanktonand zooplankもonbo七happroach， 
respecもively，constant values， osciIIatoly or non-凹臼iIIatoly.
(4) These ch晶r晶cteristics(1)一(3)品reindependent ofもhedifferences of the model 
formulation and structure. 

序

近年，富栄養化の進んだ内湾では赤潮を多発している。従来の赤潮の研究は，主Ir.現象の記述，赤潮

生物の生理特性の面から進められてきた。しかし，赤潮の発生機構，分散過程は biologicaldynamics 

と流れの場との関連からも議論される必要があると思う。我々は赤潮を spreadingout typeの不安定

と考え，数理モデルを用いた素過程の数理解析，ならびに統計処理を試みている。その第一歩として

O'Brien， Wroblewski， Walsh， Steele， Di-Troらの数理モデルの比較， モデルの作成， 及ぴ解の基本

的挙動，すなわち自由応答での安定性について検討した。

本ContributionNo. 106 from the Research of North P嗣i:ficFisheries， Faculty of 
Fisheriω， Hokkaido Universi勿
料北海道大学水産学部北洋水産研究施設海洋部門

(Rωearch Inst伽 te01 N orth Pac伊cFis，知的，Faculty 01 Fisheriω，Hokkaido Un仰向均)
料事北海道大学工学部電気学科系統工学講座

(Laboratory 01 System E'吋ineeri吋，Faculty 01 E吋仇eering，Hokka似oUniversity) 
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鈴木ち: 海洋生態系の数理モデル化及び安定性

モデルの設定

最近，海洋生態系の低次栄養段階における物質循環モデルが O'Brien1l2l，Wroblewski3l， Walsh4ペ
St田lel，Di-Tro7l，8lらにより精力的IC開発され， かなりよく現象をシュミレートしている。しかし，

とれらのモデルを比較，検討すると以下の問題がある。

(1) モテ'ルの構造，定式化，パラメター値が異なる(図1，表1)。

Table 1. Formulatめ削 ofthe model constructed by O'Brie処，Wrobleωslci， Walsh， Steele 仰 d
Di-Tro. 

Pchoylletocptilv晶enkloもossn 
B品crerial

MODEL Nutrienも Zooplankton Zooplankωn decom-
upもake(Bl) (B2) gr晶zing(B3) excretion (B4， B5) posiもion

(B6) 

O'Brien Y冊N P Dp-P Rm(l-e-λP)Z rR拙+(DI-z-ez-入勺Z' D"D 
(1973) K1+N 

O'Brien YmN P 
Dp・p R"，(I-e-λp)Z rR捌(l-e-λP)Z2

(1976) K1+N 

Wroblewski 本 Dp・p R冊(l-e-λ(P-POI)Z
irdW山} D"D 

(1977) r+A(e'λ(P-pol_l)lZ 

+D.Z 

Walsh Y掛N P Jら(P-Po)Z r!i刑(P-P，，)Z 
(1975) K1+N K.十(P-Po) K.+(P-Po) 

S色eele Y剖N P R"，(P_-P，，) Z r!i酬(P-Po)Z 
(1974) K1十N K.+(P-Po) K.+(P-Po) 

+D.Z 

Di-Tro v僻・f(I，T)・!P (FZ-D世)P R師PZ r{p-M }Z D"D 
(1973) Kt+N Ks+P 

+D..Z 

r NO. e-州 H， NH， 1 
ザ mf(I，T)I一一一一 +一一一一l

lK1+NO. ' K1+NH，J 

(2) いずれのモデルもシュミレ{ションを目的としたもので，解噺的なアプローチをすすめるに

は複雑すぎる。

我々は，時空間スケーJレが，数日~数十日， 102-10'mのいわゆる m国 O喧caleでのシステムの定量

的特性よりもむしろ定性的特性(安定性， 非連続性，振動等)Ir.興味があり，上記のモデルを参考に

しながら，できるだけモデルを単純化するよう努めた。

モデルの構造

状態変数として栄養塩 (N)，植物ブランクトン (P)，動物ブランクトン (Z)，デトリタス白)を，

biological PI町田sとしては栄養塩の uptake(B1)，植物ブランクトンの collectiveloss (B2) ，動物プラ

ンクトンの摂食(B3).動物プランクトンの排池 (B4，B5). バクテリアによる分解侶6)を設定し

た。

西沢のは海洋生態系とLotka-Vo1terra系の差異を論じ.feedback-1∞pの重要性を指摘した。しか
し従来のモデルでは feedback-l∞pの取り扱いはかならずしも一致しておらず，我々は時間遅れをとも
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(A) ( B) 

B2 

( C) 

( D) 

( E) 

( F) 

( G) 
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鈴木ら: 海洋生態系の数理モデルイじ及び安定性

MODEL 1 

MO匡 Lll-A MO庄司-B

MODEL正C MODELTI-D 
Fig. 2. Model kinetics of 自国plifiedmodel. BI-B6 reprωent ωfollows: 
Bl Nutrient up旬keby phytoplankton， B2 Collective loss from phytoplankton， 
B3 Zoopl岨 ktongrazing， B4 Zooplankton excretion， B5 Zoopl乱，nkton standard 
excretion， B6 B脚色erialde∞mpωition. 

なわない場合(MODELI)と時間遅れをともなう場合 (MODELII-A， B， C， D)を考えてみた(図2)。

定式化

定式化にあたり，我々は

ω 外部変数(光，水温等)の時空間変動は無視する。
(幻 biological proc聞 (B1-B6)各の近似の精度をできるだけ一致させる。

とした。 (1) 11:関しては

Fig. 1. Model kinetics: (A) Steele (1974)， (B) O'Brien (1976)， (C) Di-Tro (1971)， (D) 
Wroblewski (1977)， (E) O'Brien (1973)， (F) Wa18h (1975)， (G) Di-Tro (1975) and BI-B9 
representωfollows: Bl Nut由 ntup伽kebyph件opl乱也知直， B2 Collective 108醐 from
phytoplankωn， B3 Zooplankωn grazing， B4 Zooplankもonexcretion， B5 Zooplankton 
stand晶rdexcretion， B6 Bacterial decompωiton， B7 Fish predation， B8 Fish excretion， 
B9 Oxid晶もion.
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(a) 対象としている現象は mesoscaleで，環境外部変数の変動幅は小さいと思われる。

(同 我々は生物相互作用tとより励起きれる振動現象に興味を持っている。

のこ点から，外部変数の変動を無視した。 (2)に関しては，従来のモデルを見ると phytoplankton

dynamicsのみを精密に近似したものもあるが， たった一つの項の近似精度のみを上げても system全

体の精度が向上するわけではない。むしろ St町le10)が指摘しているように動物プランクトンを単なる

sinkや ωurceとして取り扱うのではなく，九nimal"として表現する ζとが重要であると思う。

我々は定式化を以下のように行った。なおパラメターについては表2を参照されたい。

Tぬle2. Definiti，側 of8ymbols仰 dscaliπ9 relati，側 8h争8.

Dimensional 
qu乱ntiもy

Defi凶tion |加吋 N叩伽e田 ional
factor I quantiもy

N 
LpZhoimoypittloimpnhg knωnkun もtornient 

NfNt N傘

P PfNt pホ

Z ZfNt Z* 
D DetrituB DfNt D* 
s Time tV情 t* 
R"， 

Zp且Zzohoooyoo向Hppt1oI掴田appalh凪k叩kakk咽kHmm岡岨m前M阻咽i盟田dd1剛EdM町hMdmameiozgZ皿四即l成sa田sEt時aEa岨M包martmaet t旬e 

R畑 /V郁 H 
Kl KfNt 0!1 

K2 KfNt 出2

D 
DP 
a 

DDjellVV
怖

倒 中1
れ

D" Bac旬rialdecomposiも，ionr抗e D"fV醐 ψ8 
F Zooplankωn excreもion * y 
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(幻栄養塩の uptake(Bl) 

Maximum uptake rate V"， を水温，光の関数としたモデルもあるが，基本的には Michaelis-Menten

の式で近似される。

V掛・N

Kl+N 

(2) 植物プランクトンの collective1088 (B2) 

植物ブランクトンが動物プランクトンの摂食によらず減少するプロセス，すなわち. Dp"P 

(3) 動物ブランクトンの摂食 (B3)

SteelelO)は grazingrate G (刊の近似をまとめ

[R冊 (P-Po)J官 Po孟P<PO+B
(A) G(P) =1 

IR醐 P孟Po+B

(B) G(P) = R隅 {l-eλCP-Po)}

R醐 (P-Po)
(C) G(P) = 

Ks+(P-Po} 
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鈴木ら: 海洋生態系の数理モデル化及び安定位

の三通りを示した。しかし，いずれも GfP)は植物プランクトンの場加tとともない飽和し，本質的に

同じである。我々は解析しやすい (C)を用いた。なお thr田holdconcentration Poは富栄養化海域で

は P<;PPoとなり無視した。

(4) 動物プランクトンの排法

8t田le10)によれば，動物ブランクトンの排樹立 grazingIC無関係な pr'慨 ss(B5) と grazingに関与

する processa4) とからなる。 B4は D..Z と近似した。 B4について従来のモデルを比較(表1) 
すると，排減率 F(P，Z)は

R_P 
(A) rG(p) =r一一竺一一 CASE 1 (Steele， Walsh) 

K.+P 

R_PZ 
(B) rG(p)Z = r :-.m-一一 CASE 2 (0・Brien)

K2+P 

r 11e'P 
(c)一一一~ CASE 3 (Wroblewski) 
t十11(e'P -1) 

の三通りがある。 (A)は grazingG (P) Zの一定率(r)を排池， (B)は grazingG (P) Zの増加tとと

もない排池も増加， (C)は植物プランクトンが低濃度のときは排潜率は低いが，植物プランクトンの

増加にともない排池率は増加し，やがて漸近する。我々は ¥A)，a)， (C)の三通りについて検討し

Tこ。

(5) バクテリアによる分解 (B6)

デトリタスのバクテリアによる分解量はデトリタス量IC比例するとし， Da.D とした。我々は，

代表的時間スケール Vmと，Total Limiting Nutrient N Iで方程式を無次元化した(表2)。

パラメター値の推定

Systemを記述するパラメターは<1>1>向， β，γ，，p1> ，p2，れ， 11，λの9つである， ζれらのパラメター

の値は， CUEA (Coastal Upwelling Ecosystem Analysis)などで組織的に測定され，おおまかな範囲

が判ってきた。我々は O'Brien，Wroblewskiのパラメター値を参考iとして以下のように値を決定した。

内植物ブランクトンの Michaelis定数は数多く測定されており， 10・2_10-1の rangeと推定され

る (O'Brienl。
我々は町として 0.02，0.05，0.1，0.2，0.5の5通りを設定した。

内動物プランクトンの grazingrateはあまり測定きれていないが

、1) 動物ブランクトンの tumover timeは一般的に植物ブランクトンよりも遅れる。
(2) 従来のモデルで用いられた Ivlevconstantは 1-5

の2点より， <1>2として 0.05，O. 1， O. 2， O. 5， 1. 0の5通りを設定した。

戸 βは Maximumgrazing rateと植物ブランクトンの maximumuptake rateの ratioで， 0くβ

<1.2と推定される (O'Brien)。βとして我々は O.3， 0.5， 0.7， 1. 0， 1. 2の5通りを設定した。

y CASE 1では同化率は 60%程度と推定され， 7として O.2， O. 3， O. 35， O. 4， O. 5の5通りを

CASE2では，動物ブランクトンの状態方程式より 1-7z>0の条件が導かれ， 7として 1.0，2.0， 

3.0， 4.0， 5.0の5通りを設定した。 CASE3では Wroblewskiの値を用い 7=0.35β とした。

ゆ1，0/2 植物プランクトンの collective10団 rate，動物プランクトンの standardexcretion rateはあ

まり測定されていない。しかし

(1) 植物ブランクトン，動物ブランクトンの dailyproductの数%-数十%である。

(2) e-folding time scaleは V耐 -1のオーダーである。

の2点より 'Vt， 1/12として 0.03，0.05， 0.07. 0.10， O. 15の5通りを設定した。
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仇 デトリタスは数日のオーダ戸でパクテリアtとより分解きれるとし， 1V3として O.1， O. 2， O. 3， 

0.4，0.5の5通りを設定した。

8，λWroblewskiと閉じ値を用いた。すなわち 11=0.01，λ=4，5とした。

以後の数値解析は，これらのパラメターの組合せについて行った。

自由応答での安定性

MODEL 1， MODEL IIは非線型で解析的に解くととは困難である。しかし systemが構造安定であ

るときは，状態方程式を平衡点のまわりで線型化することができる。

Ikedall)は DトTro7)のモデルを解析し

(1) 植物ブランクトンの増殖率が負であれば，植物ブランクトン， 動物プランクトンともに死滅

する。

(2) 動物プランクトンの増殖率が負であれば，動物プランクトンは死滅し， 植物プランクトンは

一定値K漸近し安定する。

(3) 植物ブランクトン，動物プランクトンの増殖率が正のときは振動的， 非振動的1<::一定値11::漸

近し，安定である。

という結果を得ている。しかし Di-Troのモデルでは植物プランクトンの死亡率を

rZ+Dp 

動物プランクトンの増殖率を

R酬p

Ka+P 

としており，他のモデJレと均ぺ Z∞planktondynamicsの定式化は大きく異なっている。我々はモデ
ルの構造，定式化の異なる場合について検討した。

MODEL 1， MODEL IIの状態方程式を一般的な形であらわすと

…. 
ヱ土=F，(九九・・・，%，.) (i = 1，2， ...，時)
dt 

乙ζで平衡点 Xo・4のまわりで

X， = %0..+11%， 

として (3-1)式の IIXiについての一次近似をとれば

d m 

j言{11%;}=三1九州

ただし， fpfFC;:;::;) 
線型化された系の安定性は (33)式の特性方程式

det(Aー λ1)= 0 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

の固有値(心の実数部分の正負から判別される。ただし Aはたyの行列， 1は単位行列である。

MODEL 1 

MODELIでは，我々は Z∞planktondynamicsの定式化(動物プランクトンの排池の定式化)の
差異に着目し以下の解析を行った。

無次元化された状態方程式は
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dN NP Tt==一五五万+1t1P+F (P， Z)Z+れZ

dP _ J一主一品 fJZ 1 D 
dt -I a1+N -'f'l一瓦王子J~ 

与=={三台-F(P，Z) -1t.} Z 
(4-1) -(4-3)式より

N+P+Z ==1 

となり，N==I-P-Zを (4-2)式へ代入すると状態指程式は

dP-P-Z  fJZ 'n 一 一一一一一dt -l <1'1十l-P-Z n 瓦千PJ ~ 

dZ r BP . 1 
-~-: = {-.!::.一一 -F(P， Z) -1taf Z dt -l <I'.+P -¥-，-， HJ 

となる。 (4-5).(4-6)式より平衡点は

r(O， 0) 
(P， Z) == i (po， 0) 

l{po， Zo) 

の3通りがあり，それぞれの場合について方程式を線型化し，以下の解析を行った。

( i) (P.z) == (0，0)の場合

国有償λ10}..2 Iま

1-ψ2・・・・・CASE1， 2 
{ λ=一二一 -1ft CASE 1， 2， 3 
1-1_(11十れ)…ーCASE3 ". - a1+1 

となり， λ1<0，入2は (P，Z) == (0， 0)での植物ブランクトンの増殖率になっている。

(4晴1)

(4‘2) 

(4噌3)

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 

ζれより，植物プランクトンの増殖率が負のときは，植物ブランクトン，動物ブランクトンともに

死滅する事が判る。

(均 (P，Z)=(Po，O)の場合

λ1は CASE1， 2， 3いずれの場合も

λ2 Iま

λ1==-~1PO く O
(1+a1-Po)" 

fJP 
(l-y) 一一~ ~ -'f>a 

由2+PO

sPo 
λ2 == ~一一一一一れ

tI.+Po 

sPo ylie'T 

a.+Po γ+a(e'T-l) 't'2 

CASE 1 

CASE 2 

CASE 3 

となる。しかし b はいずれも (P，Z) == (Po，ωでの動物ブランクトンの増殖率になっている。
乙れより動物プランクトンの増殖率が負のときは，動物プランクトンは死滅し，植物ブランクトン

は一定Po値IL漸近する事が判る。
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(出) (P，Z)=(Po，Zo)の場合

特性方程式は

北大水産業報 30(3). 1979. 

l;::一λ;::止。
となり解析的には固有値は求まらず，数値的Ir.56通りのパラメタ{の組合せについて固有値を求め

た(表3)。
計算結果の一例を図3 (CASE2:れは 0.05，他のパラメター値は前章で示したすべての組合せ)

に示した。平衡点は以下の 3通りに分類される。

(A) R. (λ)>0 不安定

(B) R.仏)<0， 1"，(λ) <0 安定。版動的)

(C) R. (入)<0， 1m (λ)>0 安定(振動的)

ただし， R. (λ)は固有値の実数部， 1怖は虚数部

さらに (A)-(C)の領域は，以下のように特徴づけられた。

(A) 栄養塩が高濃度で植物ブランクトンが低濃度 ((Po，Z心=(0， 0)の近く)の平衡点，または

zo'TPoの平衡点は不安定である。乙のような Po，zoは ar，偽が小さく ，al>句のとき多

く見られた。

(B) 栄養塩が枯渇し，PO'TZOである平衡点に擾乱を与えると，指数的(非指動的)IL擾乱は滅

衰し安定である。

(C) P=Zで，しかも栄養塩が枯渇していない平衡点では，擾乱を与えられると振動しながら，
もとの平衡点fr.漸近する。

なお， CASE 2でれを他の値を用いた場合，定式化の異なる場合 (CASE2， CASE 3)でも同様の

傾向が見られた。

Table 3. Elements of伽 trix，which are tr棚 ωtedafter t仇 firstorder ter側 toli押即
α:ppor倒的atio偽 ofMODEL 1. 

α11 α12 α21 a22 

CASE 1 
i-(a1+1-aP1 。-Zo)2 (at+1-Po-Zo)" (1-Y)(a2F+aPg 。)2zo 。
+(a2F+ZPoo)2l 10 十，..~pJpo

均十Po

i(al+1-aP1 。-Z。)2
(l-yZo)ーー坐E-Zo y~PoZo 

{al + l-Po-Zo)2 {ao+PO)2 a2十P。
CASE 2 

十(agF+ZPoo)2l1p0 十a2-十LPoljpow 

(Qll + l-Po-Zo)' i(a1+1-aPl o m-Z。)2 I(as+P由P2。)2

CASE 3 
+(a2p+zPoo)2l j o + ，..fpJ凡 λ内(Ilーか~21] O 

QI.+P，。 +{Y+B(eλ;~1)2}JZo 
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1.0 

A 

0.5 

PHYTOPLAN K TON 
Fig. 3. Sorting of equilbirium poin総 ofMODEL 1， CASE 1. ・:unstable point， 0:的ablepoinも(node)，ム:stable poin七(spiral)

z
o
↑x
Z《

J
a
o
o
N

MODEL 11 

MODELIIでは，時間遅れの効果，及び feedbackloopの取り扱いの差異に着目し以下の解析を

行った。無次元化きれた状態方程式は

(A) 
NP 

一一一一+れP+1f3D
甜1十N

(5-1) 

(B) 
NP 
一一一一一一+れD
由1+N町

山
一

a (C) 
NP 

一一一一一ー+thP+1t.D+F(P，Z)・z
/111+N 

(D) 
NP 

一一一一一+1t.D+F(P，Z)・z
/111十N

dP N {JZ 1 T> 
dt 1/IIt+N 的+PJ-

(5-2) 

(5-3) 

(A)， (B)， (C). (D) 

(A)， (B)， (C)， (D) 与={古一一吋z
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fF(P，Z)Z+れZ-'TsD
dD IF(P，Z)Z+れZ+，/ltP-o/.D

dt lo/aZ-o/.D 
l中lP+'hZーれD

ととで (5-1)-(5-4)式より

N+P+Z+D = 1 

となる。 D=1-N-P-Zを (5-1)式へ代入すると

NP 
一一一一一+o/IP+れ(l-P-Z-N) (A) 
由l+N

A
到
。

ω

(5-4) 

dN 
dt 

NP 
一五戸p+れ(I-P-Z-N)

NP 
一一一一一一+'hP+F(P，Z)Z+れ(l-P-Z-N)
Qll+N 

(B) 

(5-5) 

(C) 

NP 
Qll王Y 十F(P，Z)Z+れ(l-P-Z-N)

となり，状態方程式は (5-5)，(5-2)， (5-3)，の3式となり，とれより平衡点を求めると

r (1，0，0) 
(N， P， Z) = i (No， PO， 0) 

l (No， PO， Zo) 

の3通りがあり， MODELI同様， それぞれの平衡点のまわりで状態方程式を線型化し安定性を検討

(D) 

(5-6) 

した。

ただし，F(P，Z)は

sPZ 
F(P，Z) = r一一一一一

lB:!+P 
(5・7)

とした。

(り (N，P， Z)=(l， 0， 0)の場合

固有値は MODELII-A， B， C， Dいずれも

入1= -0/.くO

1 
λ 一一一一一一一 一2-a1+l ー τ

λ• = -o/~<O 

(5・8)

Table 4. Element8 of matrix，ωIhich are truncated after the 

MODEL au ~a a13 

QlIP，。 N。
-0/3 一(向十No}'-tf3 一一一一一+ψ1-0/3Oll+N。

QlIP。 N。
-0/. 一(Ql

l+PO}2
一れ 一一一一-0/.

的 +N。

QlIPO No ，.. sQI.Zo. sPoZo 
一広王瓦)2

-0/. 一
aI+No+Y(aa+P。)

2+や1一中s 2r一一一ーーれ
向+Po

甜lPO N。向aZo2 sPoZ，。
一 (a:~Po)2- t/ta 一

a1+N。十y(aa+P。)a
-ψn ・ 2r一一一一-0/.

向+P。
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となり λ1，"-3は常に負。 bくOの場合， すなわち植物ブランクトンの増殖率が負のときは植物ブラン

クトン，動物プランクトンとともに死滅する。

{均 (N，P，Z)=(N.， p.，O)の場合

特性方程式は

laz一入
a21 。

a12 ~s 

一λa回 1=0 
o a33一λ|

(5-9) 

ζれより

(λ-a四)(λ，2-auλ-a19a21) == 0 

となり '5-10)式の2番目の括弧の g(入.)=が-a12λ-a12a21

についてみ-oと all，-a12a21はそれぞれ

all =一-22EL--hくO
(at十N.P

I L.~~. +れ)JZL>O1¥ al+N • . ../ (al+NO)' 
-aUal1 =( 

I (，..:~.一日)JEー>01 ¥at+No .•. ../ (al+NO)2 

(5・10)

(5-11) 

(A)， (D) 

(5-12) 

(B)， (C) 

(5-11)， (5-12)式より gω の固有値は正である ζとが判る。
λsはいずれの場合も

(JPo 
(5-13) 

均十Po

となり， ζれより動物プランクトンの増殖率が負のときは，動物プランクトンは死滅し， 栄養塩，植

物ブランクトンは一定値に漸近する ζとが判る。

(出) (夙P，勾=(No'Po'Zo)の場合

特性方程式は lh一入
an 。 A

U
 一一

入

8

8

8

 

1

2

a

 

a
a
a
 

λ
 

・a-
a

o

a

向

内

向
(5-14) 

ζれより

g'(λ.) =λ，8+Ctλ2+C.λ+Ca (5-15) 

fir8t O'I'der te7"l制 toa linear apporoxi'側 ti仰 ofMODEL II. 

α21 α阻 α23 ‘
 

•. 
一

8a
 

α31 α33 

甜tPO (JPoZ。 (JP，。 。(l-rZo) 向2Z，。 Y (JP，'.zo 
(at+No)' (a'+PO)2 的 +P。 (a.+Po)" a2+P'。

atP。 (JP.Z，。 (JPo 。(l-rZo) ~向a+zPZ。o o)2 -r的-pp+oPzo o 
(at+NO)2 (as+p.)2 a2+P。

甜tPo (JPoZo (JPo O (1-yZ.) (apza+2PZ。。)2 Y PPJo 
(al+No)匁 (aa+Po)2 az+P。 a.+P。

alP，。 pPoZ。 (JPo 。(1-yZ。){aFaU+zPz。-)2 y (JPoZo 
(at+NO)2 (12均+PO)2 aa+P@ 出，.+P。
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ただし，

C1=一(all十a22+aSS)

C2 = ana間十a22aSS+a割引1-a2aa32 -alaa21 

Cs = -aZlaS2a13+aaaa開an+a12a21aaa-a12a2Sa帥

キall-a33は表41ζ示す。

となり解析的IC固有値を求める ζとはできず，数値的IC求めた。

s 

~ 

p 
m 

回
ロ

0.5 

Fig. 4. Sorting of equilbirium points of 
MODEL II-B. ・unsも乱ble，0: sぬble(node)， 
ム:stable (sprial)，口 limi色cycie

平衡点は以下の 4通りに分類される(図4)。

(A) Re (入)>0

(B) Re (λ)<0， 1珊仏)<0 安定(非振動的)

(C， Re (入)<0， 1舗 {λ)>0安定(振動的)
(D) Re (λ) =0， 1舗 (λ)>0 リミット・サイ

クJレ

さらに fA)-(D)の領域は以下のように特

徴づけられた。

(A) 植物ブランクトンは低濃度で，Zo~Po 

の平衡点は不安定である。

(B) 栄養塩は枯渇し，Po>Zoである平衡点

は， 擾乱が加わると指数的(非振動的)

にもとの平衡点1(.漸近する。

(C) 栄養塩，植物ブランクトン，動物プラン

クトンが適当なバランスをしている平

衡点は擾乱が加わると，振動的にもとの

平衡点に漸近する。

(D) 動物プランクトンが低濃度で， 栄養塩，

植物プランクトン，デトリタスが選当な

バランスをするときには，リミット・サ

イクJレになることカZある。

なお図4はれを 0.5とし，他のパラメターはすぺての組合せを用いて得た結果であるが，れを他の

値を用いても，モデルの構造を変えでも同様の傾向を示した。

要 約

我々は従来開発されてきた海洋生態系の低次栄養段階の数理モデルの構造， 定式化を比較，検討し，

いくつかの単純化されたモデルを設定した。

さらに，我々はそれらのモデルの解の基本的な挙動，すなわち安定性について検討し，

( i ) 横物プランクトンの増殖状が負のときは，植物プランクトン，動物ブランクトンともに死滅す

る。

(ii) 動物プランクトンの増殖率が負のときは，動物ブランクトンは死滅し， 植物プランクトンはー

定値1<::漸近する。

(iii) 植物プランクトン，動物プランクトンの増殖率がともに正のときは， 植物プランクトン，動物

ブランクトンは振動的，または非振動的1(.，一定値IC漸近する。

(iv) 乙れらの(i)-(iii)の特性は，モデルの構造，定式化の差異により変わる ζとはない。

の結果を得た。
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最近‘PoweP2)，Platt13)ちはクロロフィルの連続測定を行い，流速，水温の時空間変動とは異なる

クロロフィルの振動現象を観測している。我々の得た (iii)の結果は，生物の相互作用により時間的

振動が励起きれる事を示しており，今後過渡応答についても解析する必要があると思ろ。
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