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1. 序文

湖の水質汚染においては、人が排出するリンが大きな影響を与える。そのため、人々

のリン排出の行動選択のダイナミクスと、人が排出するリンによる湖の水質汚染のダ

イナミクスをひとつにしたモデルの構築・解析を行うことが重要となる。我々のモデ

ルでは、人々は経済的コストと社会的圧力のバランスによって、水質改善に協力する

かしないかを決定する。社会的圧力は、周りの人が協力していると協力するようにな

る同調性と、湖の水質が悪くなると協力するようになる水質汚染に対する社会的関心、

という二つの要因に影響される、 という前提を置いた。湖については、 [1]その年の

人が排出したリンの総量と湖の水質汚染が線形の関係である、湖水の入れ替えのスピ

-\vdash が速い小さな湖、 [2]比較的湖水の入れ替えのスピードが遅い湖と、 [3] 湖底の泥

からの巻き上げや大型水生植物群落の消長によって、 リンの流入に対して非線形の応

答を示す大きな湖、の 3つのモデルを想定した。それぞれ人の行動選択ダイナミクス

と組み合わせ、 これらのモデルの基本的な振る舞いを調べる。また、大きな湖での陸

水学的な非線形性はレジームシフトと呼ばれる、突然の生態系の変化・崩壊を引き起

こす要因として近年注目されている。そのため、 レジームシフトを抑制するためには

どうしたらいいのか、パラメータを変化させて振る舞いを見る。

2. モデル

2.1 人々の協力レベル

人の行動選択のモデルについては、 Iwasa et al. (2\omega 7)のものを使う。 このモデルで

は、多くの人々が湖の水質汚染に関わっている、と仮定している。人々はリンの排出

量の多い選択肢 $H$ か、 リンの排出量の少ない選択肢 $L$ かどちらかを選択する。 どち

らかを選択するかは、 以下の式 (1)の $F$の値に依存する。

$F=X1+\theta_{\ell})(1+\eta,)-(c_{L}-c_{H})$ (1)

$F$の最初の項は選択肢 $L$ を選ぶ社会的圧力を示していて、次の項が経済的コストの差

を表している。社会的圧力は、基本値の\sim と人の協力レベル $x$と湖の汚染レベ)hに影
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響を受ける。人は、他の人が協力するほど、同調性によって協力するようになる (例、

Pillutla and Chen 1999; Fischbacher et al. 2001)。 $-$の同調性によって、協力レベルの履

歴効果が生じる。 また、 汚染レベルが高くなるほど、水質汚染に対する社会的関心に

より、 協力するようになる (Milinski et al. 2006)。経済的コストに関しては、通常リ

ンの排出が少ない方が経済的コストは高くなるので、 $c_{L}>c_{H}$とおく。 この $F$の値が正

である場合は、 人は選択肢 $L$ を選ぶ確率が高く、 負である場合は、選択肢 $H$ を選ぶ

確率が高くなる。

この $F$の値を使って、次の年の協力レベルの変化が以下の式 (2)によって変化すると

仮定している。

$x_{t+1}=(1-s)x_{t}+ \frac{s}{1+e^{-\beta}}$ (2)

$s$は人々の選択の変化率を示している。\beta はランダム性を表していて、 \beta が 1に近いほ
ど、 $F$の値をもとに選択が行われ、 $0$ に近いほど、 選択はランダムに行われる。 この

研究では、$\beta=1$を設定している。二項目は、進化ゲーム理論での stochastic best response
を表す “logit dynamics”である (Hofbauer and Sigmund $2\infty 3$) 。logit dynamics は Carpenter

et al. (1999b)や Satake and Iwasa (2006)でも使用されているが、 それらの式には社会的

圧力は含まれていない。

22湖の汚染レベル

[1醐水の入れ替えのスピードが速い小さな湖

湖水の入れ替えのスピードが速く、その年の人が排出したリンの総量と湖の水質汚

染が線形の関係であるとすると、 $y_{t}=p(x,)$とおける。 p(X,)は人が排出したリン濃度
の関数 $p(x_{t})=p_{H}(1-x_{t})+p_{L}x_{t}$ を示している o

[2]比較的入れ替えのスピードの遅い湖

湖水の入れ替えのスピードが比較的遅く、前年の湖の水質汚染の影響を受けるとす

ると、 $y_{+1}=(1-a)y_{t}+\varphi(x,)$とおける。 $a$は湖の水の入れ替え率を示している。

[3]陸水学的な非線形を生じる大きな湖

大きな湖の水質汚染は、湖底の泥からの巻き上げや大型水生植物群落の消長を考慮

すると、 リンの流入に対して、単純な線形ではなく、非線形の応答を示す。湖の水質

のモデルは Carpenter et al. (1995a)を使用する。

$y_{l+1}=(1-a)y,+a\{\pi(y_{l})+p(x_{t})\}$ (3)
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二項目の括弧の中の関数 \pi は、 リンの水の入れ替え率に対する相対的なリンの巻き上

げ率を示している。

$\pi(y_{t})=\frac{ry_{t}^{q}}{m^{q}+y^{q}}$ (4)

このリンの巻き上げによって、汚染レベルの履歴効果が生じる。この研究では、$m=1$ ,

$q=2$ とした。

3. 結果
3.] モデ)[1]での振る舞い

水の入れ替えが速い湖での水質汚染の変動は、協力レベルの高い平衡点と低い平衡

点の双安定が生じることがあった。これは人の協力レベルの同調性によってもたらさ

れた、履歴効果によるものである。

また、 人の意見を変えるスピード $(_{s})$ が速い場合は、 二年周期やカオスといった

激しい変動を生じやすいが、意見を変えるスピードが遅い場合は、安定になりやすい。

3.2 モデル [2]での振る舞い

水の入れ替えが遅い湖でも、協力レベルの高い平衡点と低い平衡点の双安定が生じ

ることがあった。また、人の意見を変えるスピードが湖の水の入れ替えのスピードよ

りも速い場合 $(_{s>a})$
、 長い周期のサイクルが生じる場合があった。 これらも人の協

カレベルの同調性によってもたらされた、 履歴効果によるものである。

3.3 モデル [3]での振る舞い

人と湖の二つの履歴効果が大きいと、複数の平衡点が生じる。最大で 9つの平衡点

が生じ、そのうち安定な平衡点は 4つある。協力レベルと汚染レベルの初期値によっ

て、 どの平衡点に収束するのかが決まる。

また、安定な平衡点がない場合は、サイクルが生じる。協力 1/ベルの履歴効果だけ

がある場合、人の変化スピードが速い場合 $(_{s>a})$ はサイクルが生じるが、湖の変化

スピードが速い場合 $(_{s<a})$ は一定の値になる。汚染レベルの履歴効果だけがある場

合 $(s>a)$
、 逆に人の変化スピードが速い場合は一定の値になるが、 湖の変化スピー

ドが速い場合 $(s<a)$ はサイクルが生じる。 このように、大きな湖では、協力レベル

の履歴効果がなくとも汚染レベルの履歴効果によって長い周期のサイクルがみられ

た。 このサイクルは、突然湖のリン濃度が上昇し、なかなか減少しないレジームシフ

トを示している。

153



3.4. レジームシフトの抑制

湖のモデル [3]を使い、人々の協力レベルを上げることによって、湖のレジームシフ

トを抑制することを考える。 その場合、 同調性 $(\xi)$ を高める方法と、経済的コスト

の差 $(_{c_{L}-c_{H}})$ を小さくする方法、 社会的関心 $(\kappa)$ を高める方法がある。 しかし、

一旦湖の水質が改善されたとしても、湖の環境の変化 (護岸工事や侵入生物など) に

よって、湖の水質が悪化することも考えられるため、湖の環境の変化があったとして

も、 水質が悪化しないような、頑強な平衡点が望まれる。そこで、人の協力レベルの

パラメータを変化させて、水質が改善した後に、湖のリンの相対的巻き上げ率 $(’)$

が変化した場合の人の協力レベルと湖の汚染レベルの変化を調べる。

(a) (b)

(c) (d)

$\xi=2.0$ (II) , $\xi=4.0$ (III) , $r=2.0(IV)$ 。 $(b)t=\iota\alpha)0$で\mbox{\boldmath $\xi$}が 20から 4.0に変化し (黒

矢印)、 $t=2\alpha$)$0$で $r$が 18から 20に変化した時 (白矢印) のダイナミクス。 (C) $r=1.8$

(I) , $c_{L}-c_{H}=8.0$ (II) , $c_{L}-c_{H}=5.5(m)$ , $r=2.0(IV)$ 。 (d) $c_{\llcorner}-c_{H}$が 8.0から 5.5

に変化し (黒矢印)、 $r$力 ‘ 1.8から 20に変化した時 (白矢印) のダイナミクス。他の

パラメータ設定は $s=0.O1,$ $\gamma=2,$ $\kappa=1.6,$ $a=0.5,$ $p_{H}=0.24,$ $p_{L}=0.02$。
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$r=1.8$ (I) の時、 不安定な平衡点 A が存在し、 レジームシフトが生じる (図 1) 。

同調性 $\xi$を 50に増加させると、 人の協力レベルが増加して湖の汚染レベルが減少す

る (図 1(a) 平衡点 D)。このように協力レベルが高い平衡点では、 リンの相対的巻き

上げ率 $r$が高くなっても、 水質は悪化しない (図 $1(b)$)。しかし、 経済的コストの差

$c_{L}-c_{H}$が小さくなる場合、協力レベルがそれほど増加しなくとも、湖の履歴効果によ

って汚染レベルが低くなる場合がある (図 l(c) 平衡点 B)。このような平衡点の場合、

r\hslash ‘高くなると、水質が悪化してしまう (図 l(d))。湖の変化に対して頑強な平衡点が

生じるためには、協力レベルが高くなるまで経済的コストの差を小さくする必要があ
る。水質汚染に対する社会的関心を高める場合でも、経済的コストの差を小さくする

場合と同様の振る舞いが見られた。

4. 考察

このモデルでは、 Carpnter et al. (1999a)とは違い、 協力レベルの履歴効果によって

サイクルが見られることもあった。協力レベルの履歴効果は、主に同調性によって引
き起こされるため、 同調性がダイナミクスに大きな影響を与える。

また、湖の水質改善に関しては、湖の水質をただ改善するだけでなく、湖の環境の
変化に対しても頑強な状態を作り出すことが望ましい。そのためには、高い協力レベ

ルで低い汚染レベルの安定な平衡点を作ることを目指さなくてはならない。この場合
でも、 同調性が大きな影響を与える。同調性を高めることで、高い協力レベルで低い

汚染レベルの安定な平衡点が作りやすい。つまり、周辺住民の共同作業による水質改
善などにより結束力・同調性を高めることが非常に有効であることがわかった。
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