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Abstract

近年,物を原子,分子の集まりとして見るように,生態系を要素の集まりと見なし,

統計力学の考え方,手法を用いた研究が多くなされている･そのような中で本論は,坐
態系の現象を,協同現象,特に相転移 ･臨界現象からの視点で扱う.ブタリバッタは生

息密度に応じて形態,習性が変化し,これを相変異と呼ぶ.そして生息密度が低いとき

には,バッタはそれぞれ別々に生息しているのだが,生息密度が高くなるとバッタは集

まる性質を持ち,群れをつくり出す.我々は,この現象は個々の相互作用で系の振る舞

いが変わることから協同現象であると考え,2つのスケールで相変異と大発生のモデル
化を行う.この結果,バッタの相変異現象は相転移とみなせることを示し,バッタの大
発生はその相変異が起こった場所の空間的な連結が重要であることを示す.
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*本稿は,中央大学大学院1998年度修士静文(生腰系における協同現象に対する統計力学的アプローチ,木
崎伸也)の第3章を抜粋したものである.尚,元の修士論文の第1章はIntroduction,第2章は森林における
林冠ギャップの空間分布とイジングモデル[1]である･
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生態系における協同現象に対する統計力学的アプローチ

1 ワタリバッタの相変異と大発生のモデル化

1.1 Intoroduction_17タリバッタの生態

ツタリバッタ(locust)の大発生は数千年前から農作物に多大な影響を与え,今もってアフ

リカでは深刻な問題となっている[2】.そのためワタリバッタの大発生の研究は古くから各
地で行なわれ,1921年ロシアの生態学者Uvarovは,ツタリバッタは生息密度に応じていく

つかの相を持つことを提案した[31.生息密度が低いときは,各ブタリバッタは他の種のバッ

タ (grasshopper)のように個別に生息し,このときツタリバッタは孤独相 (solitaryphase)

にあるという.しかし生息密度が高まると,ツタリバッタ個々の接触,フェロモンなどの相

互作用により,集合性を持つようになり,ツタリバッタは群れを形成する.このときツタリ

バッタは群生相 (gregariousphase)にあるという.また,これらの2つの中間の相を中間相

(transientphase)という.このように密度が高くなり,ツタリバッタが孤独相から群生相に

なることを,相変異(phasetransition)という[3,4,5,6,7,8】.この模式図を図1に示した.

また,群生相のツタリバッタの写真を図2に示した.以後簡略化のため了でッタと表記した

ときはワタリバッタのことを指すとする.群生相のバッタは,孤独相のバッタより身体に対

しての羽の長さが長くなり,また脂肪をエネルギー源として利用できるようになり【10】,風
を利用して長距離移動が可能になる.このため群生相のバッタは集団で長距離を移動し,こ

れがバッタの大発生として観測される.ここではバッタの大発生 (outbreak)を,群生相の

バッタの数の急激な増加として定義する.また,多くのバッタが群生相になり群れをなすこ

とを,相変異による群生化 (gregarisation)と呼ぶことにする.

群生相の性質は,そのバッタが生んだ幼虫に遺伝する.すなわち群生相の親から生まれた

幼虫は最初から群生相の性質を持っているのである.バッタの孤独相から群生相への相変

異は2世代以上を必要とすることがわかっているが,群生相の性質の遺伝により,このよう

な世代を重ねての相変異が可能となっている【3,11】.しかし,この群生相の性質は完全には
遺伝されないので,群生相のバッタから生まれた幼虫が低密度で生育すると,2世代以上か

けて孤独相のバッタになる.

バッタの卵は一年の決まった時期に酵化し,通常卵が醇化する前にその親の成虫は死亡

する.バッタが繁殖するには,食料としての草地と産卵場所としての裸地を同時に必要とす

る【31.この条件を満たすため,バッタは相にかかわらず,乾季と雨季の季節に応じて長距離
を移動し生息地を移す.

バッタの大発生はアフリカ大陸で未だ農作物に脅威を与えるものとして監視体制がひか

れ,勢力的に生理的研究,観測システムの開発,バッタの数のコントロールの研究がなされて

いる[12].バッタの数の変化を扱う数理的研究は,HanrahanらやAntonovらによって行わ

れている.Antonovらはアジアワタリバッタについて,そのライフサイクルをいくつかの段

階に分け,各段階の個数に対する漸化式をつくった[2].Hanrahanらは降雨によるチャイロ

ワタリバッタの数の変化のモデル化を行った[13].彼らはまず,バッタの卵の状態からバッ
タが死亡するまでのライフサイクルをいくつかの段階に分けモデル化した.しかし,チャイ

ロワタリバッタの場合,個対数に対するロジスティック方程式

Nt+1-Ntexp[r(1-Nt/k)i
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図 1‥ブタリバッタの相変異の模式図･文献[9]のp･55の図を参考に作成･孤独相 (solitary
phase)のバッタが高密度で成長すると,2世代以上かけて群生相 (gregariousphase)のバッ
タになる.

-140-



生態系における協同現象に対する統計力学的アプローチ

(b)

図2:(a)群生相のトノサマバッタ.(b)集合している群生相のバッタ.
((a),(b)ともに東京都多摩動物公園昆虫館にて木崎が撮影.集団飼育され
ているため群生相のバッタしか出てこない.)
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のパラメータγを求めると,カオス的な振る舞いを示すr>2.69という領域にないことか
ら,内生的な要因だけではバッタの数が増えることはないと結論した.そして外因的な雨に

よる卵の醇化,成長への影響が大発生に大きく影響していると考え,その効果をライフサイ

クルのモデルに組み込んだ.実測の雨量から過去の大発生の記録を再現できるかを議論し

たが,利用できるデータが処理されたバッタの数であることから現実とモデルの比較が難

しいと結論した.

今回我々は,ツタリバッタの大発生は,個々の相互作用により糸の振る舞いが大きく変化

することから,統計力学の問題としてとらえた.そして,これを理解するには2つのスケー

ルで現象をみる必要があると考えた.1つはミクロなスケールで起こる,局所的な密度依存

型の現象の相変異,群生化を理解することである.もう1つはマクロなスケールで,局所的

に起こったバッタの群生化が空間的にどう分布し,どう連結しているかが,ツタリバッタの

大発生とどう関係しているかを理解することである.

そこで,次の2つのモデルを考える.微視的な視点からバッタ個々を1つの粒子とし,孤

独相のバッタは斥力が働く粒子,群生相のバッタは引力が働く粒子とし,このとき系がバッ

タの初期密度に応じてどのように振る舞うかを調べる.この結果,ある ｢臨界密度｣が存在

し,ツタリバッタの相変異による群生化は相転移現象としてとらえられることを示す.吹

に,個体群動態の視点からバッタの集団を1つの粒子とし,季節移動も含めたバッタの生活

史をモデル化し,季節移動の効果がバッタの群生化にどう影響するかを調べ,その空間構造

を考える[14,15】.

1.2 バッタの相変異における協同現象のモデル化

ツタリバッタは低密度で生息すると孤独相であるが,高密度になるとバッタ個々の相互作

用により群生相のバッタが出現し,群れをつくる.直感的に,この相変異による群生化には

ある ｢臨界密度｣が存在して,孤独相のバッタしかいない状態から群生相のバッタも存在す

る状態への相転移が起こりそうである.よって,この節ではこれを示すためにバッタの性質

を基にしたモデルをつくり,相転移であることを示す.

ツタリバッタは孤独相では離れあい,群生相では集まりあうといった2つの相反した性

質を持っている.この性質をモデル化しバッタ1匹を1つの粒子とみなすと,孤独相のバッ

タは斥力が働く粒子,群生相のバッタは引力が働く粒子とみなせる(図3参照).また,相変

匪 塗壁 E こ :二:二 i

云_･, _Qr

図3:バッタ1匹を粒子 1つとみなす.
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異は,粒子どうLが接触する回数が増えると,斥力が働く粒子から引力が働く粒子へ変化す

る現象とみなせる(図4参照).今回はこのようにバッタの集まりを接触回数によって斥力

と引力が働くような粒子群とみなしモデル化する.つまり,相変異によるバッタの形態の変

化には注目せず,相変異による習性の変化のみをモデルで考慮することにする.

図4:粒子の衝突回数が増加すると群生相の粒子になる.

バッタが卵から酵化してある程度時間が経つと,バッタの個体数はあまり変動せず安定な

状態になると思われる.このときを定常状態とみなし,これをモデルでの定常状態とする.

つまりバッタの1世代のみを扱う.しかし,前節で説明したようにバッタの相変異には2か

ら3世代かかり,1世代では起こらない.そこで,ある程度その前の世代の段階で群生相の

性質が強化されたとし,モデルにおける初期状態として了でッタは群生相になる直前の中間

相であるとする.この中間相のバッタは低密度で育つと中間相のままだし,高密度で育つと

群生相になる可能性を持つ.つまり密度に応じて,群生化が起こるか起こらないかが決まる

状態を初期状態とする.便宜上この中間相をモデルでは孤独相と呼ぶことにする.粒子の

他の粒子との接触回数がある値を超えると群生相になるとしたので,この値が初期状態に

おけるバッタの相がどれだけ群生相に近いかを表している.

ここで相変異による群生化を相転移としてとらえるためには,空間,時間ともに無限大に

した定常状態を考える必要がある.しかし時間の無限大の極限は,バッタに寿命があるため

困難になっている.そこで今回は粒子の生成,消滅は考えない.しかし,バッタの履歴を考

慮し,粒子に記憶の効果を持たせることにする.各粒子は他の粒子との接触回数を記憶して

いるが,ある一定の時間接触が起こらなかったら,接触回数をOに戻すことにする(図5参
照).この自然なタイムスケールの導入により,時間無限大の極限を考えることができる.

バッタは一度群生相の ｢形態｣を獲得すると死ぬまでその ｢形態｣を持ち続ける.(子へ

この ｢形態｣は完全には遺伝せず,このとき群生相の ｢形態｣の性質は弱まる.)しかしな

がら,一度獲得した群生相の ｢習性｣がその後まわりの環境によってどう変化するかは明

らかでない.つまり,一度獲得した群生相の ｢習性｣が変化しない場合と,その後の環境に

よって変化し,孤独相の ｢習性｣に戻る場合が考えられる.今回のモデルでは,孤独相の粒
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子のみ一定の時間接触がないとき接触回数をOに戻す場合と,群生相の粒子もOに戻す (つ

まり孤独相の粒子になる)場合が考えられる.今回は,集合性を獲得したバッタでもその後

低密度の場所に行 くと集合性を失うとし,群生相の粒子が一定の時間接触がないと孤独相

の粒子になる場合を詳しく調べることにする(図6参照).

図 5:一定時間接触がないとき,過去のことは忘れ衝突回数をOに戻す.接触回数を粒子の
右上に書いた.

図 6:群生相の粒子も一定時間接触がないと衝突回数をOに戻し,孤独相の粒子になると

する.

相転移をみるために,次のようにコントロールパラメータとオーダーパラメータをとる.

初期状態として,接触回数Oの粒子を密度βでランダムに配置する.コントロールパラメー

タはランダムに配置された粒子の密度βで,オーダーパラメータとして定常状態での群生

相の粒子の平均密度pg((6)式,(25)式参照)をとる･
このようなとき,相変異による群生化が相転移としてとらえられるかを,確率モデルと決

定論モデルの2つで計算機シミュレーションにより考察する.確率モデルでは,群生相の粒

子に単純に引力が働くとしてモデル化した.しかし,単純な引力では群生相のバッタが示す
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集合性は示せるが,行進行動を粒子にとらせることはできない.バッタの行進行動はバッタ

が集合性により集まったときに,風などの外場によって引き起こされると考えるとこれは

問題ではないが,今回は自発的に行進行動をとるモデル(決定論モデル)も作り相変異によ

る群生化が相転移としてとらえられるかを調べた.

1.2.1 確率モデル

モデルの定義

このモデルは,合金のモデルのような,上向きスピンの総数が保存するスピン系である.

つまりスピンは反転 (Rip)するのではなく,最近接格子点のスピンと交換 (exchange)する
のである.2次元正方格子を考え,各格子点には1つだけ粒子が存在できて,格子点 才に粒

子があるときq(C)≧1,粒子がないときq(a:)--1とする･各粒子は状態を持ち,格子点

xにある粒子の状態をJ(x)とする.ここで状態がとりうる数は自然数とする.よって,

J(a:)∈(-1)uZ+ (2)

である.ここで Z+-1,2,3,･･･とした.後の定義よりこの状態数は,ある粒子の他の粒子

との接触回数に1を足したものを表している.ここでパラメータqcを導入する.このqcは

孤独相の粒子と,群生相の粒子を分ける境の状態で,格子点Cの状態が1≦q(a:)<crcのと
きは孤独相,J(I)≧Jcのときは群生相の粒子とする･
ここで次の関数u を定義する.

7i--∑J(q(x)) ∑ sgn(C,(3))sgn(J(y))･
X y:IX-yl-1

ただし,sgn(a)-苗 である･また,J,0として

J(J(3,,-(

Cら<

l
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(4)

とした.つまり,孤独相の粒子は反磁性,群生相の粒子は強磁性とみなせる.表記の便宜上

g-(J(x))とし,配置O-においてxとyの格子点の状態を入れ替えてできる配置をcrCy
とする.

このとき,次のようにして系を時間発展させる.(1)配置αの中から,粒子が存在する点を

ランダムに1点選ぶ.この格子点をa;とする.(2)xの最近接格子点にある粒子の数をC,(x)

に加える(粒子の接触).(3)xの最近接格子点で粒子がない格子点から,ランダムに1点選び

yとする.条件をみたさない場合はJを次の状態とし,(1)に戻る.(4)71(C,Xy)≦71(J)のと

き,JXyを次の状態とする(図7参照).7i(J3'y)>7i(J)のとき,確率p-e-(7t(qXy)一叫 q))

でqXyを次の状態とし,1-PでJを次の状態とする.
タイムステップは,(1)から(4)の作業を全粒子数回繰り返したら1進めることにする･今

回のモデルにおいて各粒子は固有の時計を持っていて,それぞれ最後に他の粒子と接触した
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時刻を覚えているとする.格子点Cに粒子があったとき,その粒子が最後に接触した時間を

i(J(x))とする･各粒子の記憶の持続時間tcを導入すると,時刻 tにおいて,J(3')>1を満
たす全ての格子点Cに対して,ト t(C,(x))≦tcのときq(x)は変化させず,i-i(U(a:))>tc
のときcT(a:)-1とする.つまり,ある一定の時間以上衝突の無い粒子は,記憶していた接
触回数を再びOに戻すとする.

･ ≒ : 章 二

(b)

Osolitaryparticle @ gregariousparticle
図7:(a)孤独相の粒子には斥力が働 く.(b)群生相の粒子には引力が働 く.

初期条件として,状態1の粒子を密度 βでランダムに配置し,以上のルールで時間発展さ

せる.ここで,次の量を定義する.まず,格子サイズLの有限の正方格子において,初期状

態crから出発した時刻tの群生相の粒子数をNgq(i)とする･時刻 tまでのプロセスの平均
(アンサンブル平均)を< >t,初期状態についての平均を< >Uとしたとき,時刻tの群
生相の粒子の平均密度

pg(p,Uc,tc;i)-LIL-W去くくNgq(i))i)q (5)

を定義する.次にtJ ∞ をとり,群生相の粒子の平均密度を

pg(p,Crc,tc)-tliimnpg(p,Jc,ic;i) (6)

とする.今回はJ｡,tcを固定し,粒子密度pを変化させたとき,pg(p,U｡,tc)がOから正にな

る境の粒子密度β｡が存在し相転移が起こるかを調べる.

シミュレーションの結果
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今回のシミュレーションにおいてパラメータは,cTc-10,tc-25,J-1.0とした.つま

り,25タイムステップの間に一度も接触がないと,昔の接触を忘れる粒子が,過去を忘れな

いうちに9回接触すると群生相になる.ここで,これらのパラメータを使ったときの群生

化が起こるときの密度のおおよその検討をつける.粒子は他の粒子がないとき,ランダム

ウオークするように動くので,時間tと平均移動距離rの関係は,

r-打 2 (7)

となる･よって平均自由時間 (meanfreetime)をtm とすると,平均自由行程 (meanfree

path)rm はγm-t霊2となる.

系の体積 =平均自由行程 ×粒子数

であるので,系のサイズをL,粒子数をN,粒子密度をp-N/L2とすると,

1
['=t,.,(･l

(8)

(9)
という関係が導かれる.つまり,密度が高いほど平均自由時間は短くなる.平均自由時間tm

が各粒子の記憶の持続時間 tcより短くなると,接触回数が0に戻る前にまた接触が起こる

ので群生化が始まる.よって,tc-25としたとき,群生化が始まる臨界粒子密度pcは,

1
Pc̀㌘=o･2 (10)

であることが予想できる.

格子サイズL-50で粒子の密度p-0.07のときの,群生相の粒子数の時間発展を図8に
示した.i-90000までは群生相の粒子数はほとんど出てこないが,i-95000には群生化
が始まり,急激に群生相の数が増えている.このときの粒子の空間配置の時間発展の様子を

図9に示した.

このような群生化が起こりうる密度の領域を調べるため,粒子の密度βに対する群生相

の平均密度pgを図10に図示した･ここで,粒子密度pにおいて,3×105タイムステップ後

での群生相の密度の100タイムステップの時間平均を,50個の異なる初期配置に対して平

均をとったものをpgとした･今回のシミュレーションにおいて,すべての場合3×105タイ

ムステップで群生相の粒子の密度は定常に達している.この図より臨界粒子密度β｡があり,

β｡を境に孤独相の粒子しか存在しない相から,群生相の粒子も存在する相への相転移が起

こっていることが予想できる.今回のパラメータでは0.03<β｡<0.04と求まった.

1.2.2 決定論モデル

モデルの定義

確率モデルと同じく2次元正方格子を考え,各格子点には1つだけ粒子が存在できると

する.各粒子には番号をつけ,番号iの粒子の座標をa:i,進行方向をdi,衝突回数をni,最

後に他の粒子と接触した時刻をtiで表わす.
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図8:確率モデルにおける,粒子密度0.1のときの群生相の粒子数の時間発展の様子.点線

は全粒子数を示している.

(a)I-0
50

(b)t-95000
50

(C)tI300000

図9:確率モデルにおける系の時間発展のスナップショット.粒子密度が0.1と高いため,秤

生相化が起こり粒子が集合している.孤独相を白丸 群生相を黒い四角で示した.
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図 10:確率モデルにおいて,横軸に粒子の密度,縦軸に群生相の粒子の平均密度をとってい

る.β<0.03では群生相の粒子は出てこないが,β>0.04では出はじめ,相転移がおこって
いることが予想できる.

パラメータncを導入し,番号iの粒子の衝突回数niが ncより少ないとき粒子は孤独相

に属し,nc以上のとき群生相に属するとする.

各粒子は 士el,士e2,±e3,士e4の8個の進行方向を持ち,各タイムステップごとにその

方向に粒子は移動しようとする(図11参照)･ここで,el-(1,0),e2-(0,1),e3-(1,1),

e4-(1,-1)とした･よって,di∈(主el,±e2,士C3,士e4)である･

ここで,xのMoore近傍をM(a;)-(a;主el,a:士C2,X士e3,a:士e4)とする(図12参照).
各粒子はそのMoore近傍の粒子と相互作用する.

…≡書≡…

図 11:粒子のとりうる進行方向.

次のプロセスを順番に行い,系を時間発展させる.

ここで現在の時刻をtとする.
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図 12:粒子がある格子点がMoore近傍である.

(i)粒子の接触 番号iの粒子のMoore近傍にある粒子の数をNiとする.つまり,

Ni- ∑ ∑ 1(a,,･-y)
y∈M(Xi)i

である.但し

1(LJ)-
(:

ifwissat,isaed

otherwise

(ll)

(12)

と定義される.各粒子はそのMoore近傍の粒子と接触して,接触回数niを次のよう
に変化させる.

nii ni+Ni (13)

(ii)接触時刻の更新 各粒子において,そのMoore近傍に粒子があり接触したとき最後に接
触した時刻を現在の時刻tにする.つまり,各粒子の最後に接触した時刻tiを次のよ

うに変化させる.

ti-(tti≡;完≡三 (14)

(iii)接触回数のリセット 各粒子において,時間icの間他の粒子と接触がなかったとき,接
触回数をOにする.つまり,各粒子の接触回数niを次のように変化させる.

ni-(n.i …嵩 ≡ ttcc (15)

(iv)進行方向の変化 各粒子はそのMoore近傍の粒子と相互作用する･このとき孤独相の

粒子は,まわりの粒子から斥力が働き,これに対して群生相の粒子は,自分自身の進行

方向をまわりの粒子の進行方向に合わせるようにする(図13参照).これを式でかく'
と次のようになる.

di1 %
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ここで,次のFiを定義した.

- ∑ (y-a,i)∑1(y-a,i)ifni<nc
y∈M(Xi) j

∑ ∑1(y-x,･)dj ifni≧nc
y∈M(Xi)i

(17)

(Ⅴ)粒子の移動 各粒子は,進行方向の格子点に粒子がないとき,また粒子があってもその粒
子が次のタイムステップで移動するとき,次のタイムステップで進行方向の格子点に

移動する.もし2つ以上の粒子が同じ格子点に移動しようとした場合,それらの粒子

は移動させない.その際,孤独相の粒子の進行方向は反転させ,群生相の粒子の進行

方向はそのままにする.つまり,同じ格子点yに移動しようとする粒子の番号の集合

をJ(y)とするとj∈J(y)に対して,

djj
-djifnJ･<nc
dJ･ ifnj>_nc

tうt+1

とする.

(vi)時刻の経過 時刻を1進める.

(18)

(19)

以上の操作をまとめると,次のようになる.(1)各粒子の状態にMoore近傍にある粒子の

数を足す (粒子の接触).(2)各粒子において,最後に接触してからの時間が記憶持続時間を

超えたら,接触回数をOにする.(3)各粒子の進行方向を変える･(4)各粒子をそれぞれの進

行方向に移動させる.(5)時刻を1つ進める.
初期条件として,接触回数Oの粒子を密度 βでランダムに配置し,以上のルールで時間発

展させる.ここで各粒子の進行方向はランダムに決める.

このような自走する粒子集団については,Vicsekらによって詳しく調べられている[16].

vicsekらは,連続空間上で次のように進行方向を決める,速度の大きさが一定の質点の集団

を考えた.質点iの進行方向をOiとしたとき,

Oi(i+1)-(Oi(i)),+△0

vi(i)-(vcosOi(i),VSinOi(i))

a:i(i+1)-xi(i)+vi(i)△i

と変化させる･速度vi(i)は,

で与えられ,位置xi(i)は,

(20)

(21)

(22)

と変化させる.ここで,△0は卜17/2,17/21の区間の一様乱数で,ノイズの効果を示している･
(oi(i)),は,質点iを中心に半径 rの円にある質点の進行方向の角度を平均 (質点iを含む)
したものである.△tは離散時間の間隔で 1にとる.よって,ノイズの効果が小さいとき,こ
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9re9ariousphase

(b)

図 13:孤独相の粒子の衝突の様子と群生相の粒子の衝突の様子.孤独相の粒子には斥力が

働く.群生相の粒子は他の粒子の進行方向と合わせるようにする.

の質点の集団は近傍の素子と進行方向をそろえるように振る舞う.しかしノイズの効果が

大きくると,それぞればらばらの方向に進行するようになる.彼らは,初期条件として密度

βで質点をランダムに配置し,上のようなルールに基づくⅣ個の質点の系において,速度の

大きさの平均
1

va= N v (23)

を考えた.彼らは計算機シミュレーションにより,ノイズの大きさ77が小さいと質点のマク

ロな輸送が起こりva>0であるが,T7を大きくするとva>Oからva-oとなることを示

した.このことから,密度を一定にし,系のサイズと質点の数を無限大の極限を考えれば,77

をコントロールパラメータ,γαをオーダーパラメータとして2次相転移が起こると予想し

た.また同様に,ある小二対して粒子の密度を増やしていくと,γα-Oからγα>oとなる
ことを計算機シミュレーションにより示し,2次相転移が起こると予想した.

今回の我々のモデルは,粒子どうしの接触回数という視点を導入して,このVicsekらのモ

デルを拡張したものになっている.我々のモデルとVicsekらのモデルの大きな違いは,痩

子の接触回数により粒子の振る舞いが変わるということである.我々のモデルは,全ての粒

子が群生相の粒子だとすると,格子上版のVicsekらのモデルになる.ただし我々のモデル

は決定論モデルなので,17-0である.よって我々のモデルにおいても,(23)を定義すれば,

粒子密度を変化させるとva-Oからva> 0となる相転移が起こるはずであるが,今回はこ
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の性質については調べなかった.1

また,魚の群れにおける配向の秩序 ･無秩序相転移は,Niwaによって議論されている 【18】.

Niwaは,魚群の運動をノイズ項を含む運動方程式でモデル化し,3次元での群れの配向の転

移の条件を調べた.群れの構成要素を限定しないより一般的な取 り扱いは,Shimoyamaら

によって行なわれた 【19,20】.彼らはノイズを導入せず,力学モデルで群れを記述し,より
複雑な群れの運動とパラメータの関係を議論した.

ここで,次の量を定義する.確率モデルで (5),(6)を定義したように,時刻 tの群生相の
粒子の平均密度

pg(p,qc,tc't)-LIL-i (Ngq(i))q (24)

を定義し,群生相の粒子の平均密度を

p9(p,Jc,tc)-tliimJg(p,qc･tc;i) (25)

とする.ここで決定論モデルでは時間発展が決定論になているので,アンサンブル平均の操

作は無 くなっている.これも確率モデルと同様にJc,t｡を固定し,粒子密度 pを変化させた

とき,p9(p,Crc,tc)が 0から正になる境の粒子密度pcが存在し相転移が起こるかを調べる.

シミュレーションの結果

今回のシミュレーションにおいてパラメータは,n｡-9,ic-5とした.確率モデルでは
粒子はランダムウオークするように動 くのに対し,決定論モデルでは粒子は直線的に動 く

ので,確率モデルではtc-25としたのを,その平方根をとり決定論モデルではtc-5とし

た.また,確率モデルでの状態 C'Cは接触回数 ncに 1をたしたものなので,接触回数に関す

るパラメータは2つのモデルで同じ値である.確率モデルで求めたように,決定論モデルで

もおおよその β｡を求める.粒子は 1タイムステップで 1サイト移動するので,速度 1とみ

なせる.よって,平均 自由行程 rmは,

rm-tm xl

である.よって (8)より,tc-5とすると,

1

pc'i;= 0･2

であることが予想できる.

(26)

(27)

1その後の研究で,計算機シミュレーションによりこの密度を0.01と見積もった.国連のFAO(Foodand
AgricultureOrganization)の観測指導書【17】によると,群生相のバッタが現れる密度は0.002とされている
(ここでモデルにおける格子間隔を20cmとした.nc-3,tc-10とするとpc宍ゴ0.002とできる).よって,杏
度が0.002を超えると群生相のバッタが現れ,密度が0.01を超えるとバッタの行進が起こることが予想でき
る.つまり密度が0.002と0.01の間にあるときは,群生相のバッタ存在するが行進行動が起こっていないこ
とが予想できる.
現実において,バッタが群生化しているが同一方向に進行しておらず,1つの群れと見なせない状態が観測
されている【17]･これは,この新しい相の間接的な観測例であると思われる･
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格子サイズL-100で粒子の密度 p-0.1のときの,群生相の粒子数の時間発展を図14

に示した.i-19000には群生化が始まり,急激に群生相の数が増えている.このときの粒
子の空間配置の時間発展の様子を図15に示した.
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図 14:決定論モデルにおける粒子密度0.1のときの群生相の粒子数の時間発展の様子.点
線は全粒子数を示している.

50
(a)tt=0

50
(b)t=19500

50
(C)t=21500

図15:決定論モデルにおける系の時間発展のスナップショット.粒子密度が0.1と高いため,

群生相化が起こり,行進行動が起こっている.孤独相を白丸 群生相を黒い四角で示した.

このような群生化が起こりうる密度の領域を調べるため,粒子の密度βに対する群生相

の平均密度pgを図16に図示した.ここで,粒子密度pにおいて,3×104タイムステップ後
での群生相の密度の100タイムステップの時間平均を,50個の異なる初期配置に対して平

均をとったものをpgとした･今回のシミュレーションにおいて,すべての場合3×104タイ
ムステップで群生相の粒子の密度は定常に達している.この図より臨界粒子密度β｡があり,
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β｡を境に孤独相の粒子しか存在しない相から,群生相の粒子も存在する相への相転移が起
こっていることが予想できる.今回のパラメータでは0.01<β｡<0.02と求まった.
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図 16:決定論モデルにおいて,横軸に粒子の密度,縦軸に群生相の粒子の平均密度をとって

いる.β<0.01では群生相の粒子は出てこないが,β>0.02では出はじめ,相転移がおこっ
ていることが予想できる.

1.2.3 議論

今回は特に群生相の粒子も一定の時間接触がないと,群生相の習性を失う(孤独相の粒子

に戻る)としたが,上述したように群生相の粒子がその習性を獲得したら失うことはない場

合も考えられる.この場合でも,確率モデル,決定論モデル両方で図17が示すように,相転

移が起こることを予想している.しかし,この場合は1度でも群生相の粒子が出現するとそ

の後ずっと群生相の粒子のままなので,低密度のときでもゆらぎの効果でたまたま群生相

の粒子が出て残ってしまうかもしれない.よってこの場合,習性が戻るとする場合より憤重

な取り扱いが必要だろう.

以上のように集合性に注目した確率モデル,行進行動に注目した決定論モデルにおいて,

バッタの相変異による群生化は,孤独相の粒子しかない状態から群生相の粒子も存在する

状態への相転移としてとらえられることを示した.それでは,このような相転移を伴う相変

異は,大発生とどう関係しているのだろうか.次の節でより大きいスケールでみて,大発生

は群生化したバッタ集団の空間的な連結と関係していることを示す.
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図 17‥群生相の粒子は孤独相の粒子に戻らない場合･(a)が確率モデルでの結果で,(b)が

決定論モデルの結果である.横軸に粒子の密度,縦軸に群生相の粒子の平均密度をとってい

る.群生相の粒子は孤独相の粒子に戻るとした場合と定性的な差はみられない.

1.3 バッタの生活史のモデル化 一租視化したモデル

1.3.1 モデルの定義

我々のバッタの個体群動体のモデルは,正方格子上の確率的オートマトン(すなわち離

散時間無限粒子系 【21])で与えられる[14,151･バッタの局所密度は各サイト上の粒子の数

として表わされる.すなわちバッタの集団を1つの粒子として表す (図18参照).ここで,

バッタの相を考慮するために,各粒子は ng個の状態を持つとする･時刻 tのサイトa:のi

番目の粒子の状態をSi(I)で表わす.もし 1≦Si(x)≦nsならその粒子は孤独相に属し,

もしns+1_<Si(x)≦ntなら中間相,nt+l≦ss(x)≦ ngなら群生相に属するとする.各
粒子の状態は同一サイトに2個以上の粒子があるとき,次のように時間変化させる.サイト

C上にk個の粒子があったとき(ただしkは2以上の整数),その状態は,

Si(a!,i+1)-Si(x)+k (28)

と変化させる(図19参照).
粒子の生成,消滅のルールは次のように定義する.卵が筋化する周期をTbirthとする.
i-TbirthXn (ただL nは整数 )のとき,サイトx上の各親粒子はサイトxとa:の最近接
のサイトyに子粒子を生み,親粒子は消滅させる.このとき子粒子の状態をr減少させる.

すなわち,

Schild(I,i+1)-Sparent(x)-r,forI- ごOrZ∈ty:lx-yl-1)･ (29)

とする(図20参照).粒子の消滅率Rkは,その粒子があるサイト上の粒子数 kに比例して
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Rk-d+6(k-i)･
大きくなり,

(30)

とする(図21参照).

群生相の各粒子は遷移率 Dで,最近接のサイトにランダムに移動する.この移動のとき

に,もし同じサイトに2つ以上の群生相の粒子があったときは,それらの群生相の粒子も一

緒に移動させる(図22参照).

□ E]
↓ ↓ ↓

a Q 畠 ..…
図 18:バッタの集団を粒子で表す.

S3(Ⅹ′t)

S2(Ⅹ′t)

Sl(Ⅹ′t)

Sl(Ⅹ′t)

S3(Ⅹ′t+1)+3

S2(Ⅹ′t+1)+3

Sl(Ⅹ′t+1)+3

図 19:粒子の状態の増え方.

Sl(Ⅹ′t+1)-∫

_二≦ ≡ ~ 一 二三 ≡ 丁

図 20:粒子の生成の様子.親粒子は最近接格子点と自分がいた格子点に子粒子を生み,自

分は消滅する.
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図 21:粒子の消滅の様子.同じサイトの粒子数が多いほど,粒子の消滅率は高くなる.

=二二二>

図22:群生相の粒子の拡散.同じサイトにある群生相の粒子は一緒に移動する.

1.3.2 季節移動と格子サイズの変動

Uvarovは季節移動による環境の変化が,バッタの群生化を引き起こす原因であると主張

した.もし季節移動の行き先の草地の面積が少ないと,バッタはその場所に集中することに

なる.この結果,生息密度が高くなりバッタの群生相化が始まるとUvarovは考えた[3,4].

今回のモデルでは,この季節移動による環境の変化を,格子サイズを変動させることによ

り考慮する.ここでは格子サイズは草地の面積に対応する.バッタは風を利用して長距離

移動するので,バッタ個々の空間分布は再配置される.しかしながら,今回の租視化したモ

デルでは細かい構造は無視し,1つの粒子でバッタの集団を表した.よって単純化のため,

バッタの集団の相対的な配置は,季節移動において保存されると仮定する.ここで季節移

動の周期をTmigとする･i-to+Tmigxe(ただしPは整数 )のとき,現在の生息地の格子
から次の生息地の格子へ移動させる(図23参照).次の生息地の格子のサイズは,現在の格
子サイズの4m(e)倍であると仮定する.この環境因子m(e)は整数で,eの関数である.もし

m(e)-1なら,現在の格子の(I,y)上の粒子は,次の格子の(xx2-1,yx2-1)に移す.

もしm(e)- -1なら,現在の格子の(I,y)上の粒子は,次の格子の([(I+1)/2],[(y+1)/2])
に移す.ここで 【Z]はZを超えない最大の整数を意味する･もしm(e)-0なら,配置は変化

させない.m(e)>1,m(e)<-1のときは,それぞれ m(e)-1,m(e)--1のときの操作を
匝(e)[回繰り返し行う.よってm(e)が正のとき格子サイズが大きくなり,m(e)が負のとき
格子サイズが小さくなり集中化がおこる.
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≡
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(b)

図23:格子サイズの変化のさせ方･(a)m(e)-1(格子サイズ拡大)のとき･(b)m(e)-ll(格
子サイズ縮小)のとき.元の格子の4つの格子点の粒子は,1つの格子点に集中する.

1.3.3 シミュレーションの結果と議論

以上で定義したモデルを計算機シミュレーションによりその振る舞いを調べる.境界条

件は周期的境界条件にし,パラメータは,d-0.42,6-0.2,D-0.2,ns-10,nt-20,

n9-30,r-9,Tbi,th-5,Tmig-12,t0--2とした･初期条件は 100×100上の正方格
子の(I,y)に状態 1の粒子を1つおいた.ここで,xとyは5の倍数である.つまり初期の
バッタの密度は低くしてある.

図24にm(200)-1,m(201)ニー1,m(207)-1,m(208)ニー1,m(e)-Oforothereと
したときの孤独相と群生相の粒子数の時間発展の様子を示した･i-to+201×Tmigのとき,
最初の集中化が起こっている.しかし,このとき始めは群生相の粒子が少し現れるが,その

後その数は減少し群生相の粒子数は増加していかない･i-to+208×Tmigに,1度目の集
中化の影響が消える前に2度目の集中化が起こっている.このとき群生相の数は急激に増

加し群生化が始まっている.しかしながら,1度目と2度目の集中化の時間間隔を今より長

くすると,群生化しないことがわかった.このことから1度目の集中化の効果の減衰率は,

次の集中化に対する応答を決める上で重要であることがわかる.

また,計算機シミュレーションにより,続いて起こる集中化の時間間隔だけでは,その集

中による応答が決まらないことがわかった.いくつかの事例では,一回の集中化で群生化

が始まったからである.この結果は,粒子の集中が起こる直前の,群生相の粒子の分布の空

間構造が重要であることを示している.よって群生化が起こるに前には,パーコレーション

ネットワークのような特別な空間構造が,集中化によって維持,もしくは誘因されているこ

とが予想できる.

今回のモデルでは季節移動による環境の変化を草地の面積 (格子サイズ)の変化で表し
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図24:群生相の数の時間変化.点線が孤独相の粒子数,実線が群生相の粒子数を示す.e=201
とe-208で格子サイズは小さくなり,集中化が起こっている.

た.今後,雨量と草地の面積の関係を明らかにし,現実の雨量のデータによって今回のモデ

ルにおける格子サイズの時間変化を決め,ワタリバッタの大発生の予想に挑戦してみたい.
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