
第4章 植生分布変動モデル

本章の目的

前章までで地球の陸上生態系の炭素循環モデルを構築し、現在の気候条件における植

生と土器量の炭素蓄積量、植生の純生産速度について計算した。さらに、将来の気候変動

が陸上生態系の炭素循環に及ぼす影響について予測した。しかしながら、将来の気候変

動は陸上生態系の炭素循環だけでなく、植生の分布についても影響を及ぼすことが予測

される。よ って、本章では植生の分布の変動を予測するために、陸上生態系の炭素循環

モデルを用いて植生の分布の変動を予測するモデルを構築したので述べる。

また、大気中の炭酸ガス濃度は徐々に増加しつつあり、それに伴って気候変動も徐々

に起こることが予想される。よって、このような気候条件が定常状態に達するまでの陸

上生態系の変動を考慮する必要がある。本章ではさらに、非定常状態における植生の分

布の変動を予測するためのモデルを構築したのでこれを述べる。

4-1 植生分布変動モデル

将来の気候変動の陸上生態系へ与える影響を評価するためには炭素蓄積量等の陸上生

態系の炭素循環だけでなく、結生の分布の変動でも評価する必要がある。なぜなら、地

球規模の植生分布は様々な因子によって決定されており、中でも気候条件、温度及び降

雨量は重要な役割を占めているといえるからである。こうした気候条件と植生分布との

対応関係を構築しようとする研究はこれまでに多くの研究なされてきた。これらの研究

の多くは統計学的な方法による。 (Monserudand Leemans、1992、Prentiω、1990、

Guetter and Kutzbach、1990)また、人工衛星データを用いて地球の植生分布を直接見よ

?という試みもある (Muraiand Honda、1991)。植生分布ではないが陸上生態系の炭素

循環の分布を評価しようという研究もある。 Ohtaetal.(1993) は東アジアにおける気

候変動の純生産速度に与える影響を予測している。

現在のような植生分布を形成する要因は温度、降雨量、日照、土媛、 地形など環境条

件や植物問の競争な ど様々考えられる。これらの要因をすべて考慮し、 地球規模の植生

分布を決定するモデルを構築することは極めて困難であるといえよう。本モデルではこ

れらの要因を格生の炭素蓄積量で代表できるものと仮定する。一般に炭素蓄積量が大き

な植物は背が高い傾向にあり、背の高い植物は他の背の低い植物への光を遮断する。こ

のような光環境の優劣によ って、その地域の優占稔が決ま る。Takadaand Iwasa (1986) 

はこのような光環境の影響を考慮した植物群落の成長モデルを構築し、定常状態では組

物群落のサイズ分布がFig.4-1-1に示すようなL-シェイプのパターンを形成するとい
フ結果を得ている。

本研究では、地球の陸地を緯度5&X経度5度あるいは緯度l度×経度11支のメッシユ
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r区切り、それぞれのメッシュについて植生の炭素蓄積量を計算する。陸上生態系を 5
つのタイプ、熱帯林、温帯林、寒帯林、草原、植生なしに分類した。計算方法は次の通

りである。それぞれのメッシュについて熱帯林、温帯林(パラメータは温帯常緑林のも

のを用いる)、寒帯林の3つのタイプについて炭素蓄積量を計算する。計算は、現在の

気候条件(而臥 SAαima也 Datab邸、Leemans釦 dCramer、1990)を用い、定常状態に

達するまで行った。各メッシュ毎に3つの植生の炭素蓄積量を比較し、最大の炭素蓄積

量を持つ植生がそのメッシュの優占種となるとした。ただし、最大の炭素蓄積量が5

[kgC'm-2]以下のときは植生は草原に、 0.5[kgC'm勺のときは植生なしになるとした。各

メγシユの優占種決定までの流れをFig.4-1・2に示す。

4-2 現在の気候下での植生分布

Fig.4・2-1にモデル計算による現在の気候条件における地球の植生の分布図を示す。ま

た、他の方法で決定された植生の分布図をFigs.4-2-2(a)-(c)に示す。 Fig.4-2-2(a)は

Ho1dridg巴の植生分類から求められた植生分布図である(Ho1dridge、1947、Leeman5、1989、

1990) 0 Ho1dridgeの植生分布図は気候条件のみから、それに対応する植生を求めたもの

である。 Fig.4-2-2(b)はOlsonの植生データから求めた植生分布図である (0150n、1983)。

01sonの植生分布図は航空機データや研究対象地点の集中的な調査から得られた実測値

を基にして求められた分布図である。植生をその炭素蓄積量の大きさから44のタイプに

分類している。 Fig.4-2-2(c)に1987における人工衛星から得られたデータを基に作製し

たものを示す (Hondaet aJ.、 1992)0 Hondaらの分布図は全地球のNVI (NormaJized 

Vegetation Ind巴x) データから作製されたものであり、植生の分類はFig.4-2-3のように

NVIの季節変動のパターンに基づく。本モデルでは植生のタイプを 5つに分類している

が、 Figs.4・2-2(a)-(c)に示した植生分布図はいずれも 5つ以上のタイプに分類してい

る。これら 3つの植生分布図の植生分類と本研究の植生分類の対応表をTable4-2-1に

示す。また、本研究の植生分布図のメッシュサイズは 5度X5度であるが、これら 3つ

の植生分布図のオリジナルなデータのメッシュサイズは異なる。よって、本研究では比

較のため、これらの植生分布図のメッシュサイズを 5度X5度で再編成した。

Table 4-2-2にこれらの3つの植生分布図の各植生の面積、本モデルによる計算値(緯

度5度×経度5度及び、緯度 l度×経度 l度)、さらにはWhittaker加 dLiken5 (1973) 

t依田 (1982) による推定値を示す。 Fig.4-2-1とFig.4-2-2(a)を比較すると、部分部分

で異なるところも見受けられるが、槌生と植生との境界線の位置はほぼ似ている。これ

はHo1dridgeの植生分布図は気候条件のみを考慮しているため、植生と植生との境界線の

大体の位置が似ているものと恩われる。一方、 Ho1dridgeの植生分布図には土擁条件は含

まれていない。そのため、部分的に異なると思われる。Fig.4-2-1とFig.4-2-2(b)を比較

すると、 0150nの植生分布図の草原の面積が大きいことが分かる。これは、 0150nの植生

分布図カヰ直生を炭素蓄積量に基づいて44に分類しているためであると恩われる。これは、

本モデルではたとえ植生の炭素蓄積量が小さくても 5[kgC'm-2]であれば、そのメッシユ
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li森林であるとしているためであるとえる o tiig. 4-2・1とFig.4-2・2(c)を比較すると、そ

の分布はかなり違うことが分かる。これは本研究は環境条件を基に植生分布を決定して

いるのに対して、 Fig.4-2-2(c)はNVIの季節変動のみから植生分布を決定しているため

にであると恩われる。また、人工衛星データは森林の農地化などの人間活動の影響が入っ

ているので、他のデータに比べて森林、特に熱帯雨林の面積が少なくなっている。しか

しながら、熱帯林、温帯林を合わせた枠、あるいはこれに寒帯林を合わせた森林という

枠で考えると、これらの合計の面積はTable4-2-2によると同程度であることが分かる。

これは本モデルと人工衛星のデータの整合性を示すものであると思われる。

Fig.4-2べでは地球上の各メ ッシュの優占種をモデル計算により 5つの植生に分類した

が、各メッシュにおける気候条件から各メッシュカ泊。l合idgeの気候分類のどこに属する

かを各植生別にFigs.4-2-4(a)-(e)に示す。 Hol合idgeの気候分類は以下のM 町、 APE、

APETRの3つの気候条件から求める。

川町=~PPT(M)
APE=58.93 X ABT 

APE1R=APElAPPT 

組 T (=1/12~T叫)) 加山町間ture
APPT av巴rag巴ωtalannual p陀cipitation

APE1R annual potential evapotranspiration ratio 

APE annual potential evapotranspiration 

PPT(M) monthly precipi凶tion

T(M"，) mean monthly巴mperature>0 

["C] 

[mm] 

[ー]

[ー]

[mm] 

["C] 

Fig. 4-2-4(a)によると、モデルにより熱帯林とされたメッシュは全てHoldridgeの気候

分類でも熱帯林の範鴎に属する。しかし、 Figs.4-2-4(b)、(c)によると、モデルにより

温帯林とされたメッシュはHolむidg巴の気候分類では熱帯林と温帯林の両範騰に、モデlレ

により寒帯林とされたメッシュはHol世idgeの気候分類では温帯林と寒帝林の両範時に属

する。また、 Figs.4-2-4(d)、(e)によると、モデルにより草原とされたメッシユは

Holdridgeの気候分類では熱帯林、温帯林、草原の範時に、モデルにより植生なしとされ

たメッシュはHoldridgeの気候分類では霊長帯林、草原、植生なしの範時に属する。

Fig.4・2-2(b)では地球上の各メッシュの優占径をOlsonの植生分類により 5つの植生に

分類したが、各メッシュにおける気候条件から各メ yシュがHoldridgeの気候分類のどこ

に属するかを各組生別にFigs.4-2-5(a)-(e)に示す。いずれの植生についてもFigs

4.2-3(a)-(e)の場合と同様に必ずしもHol世idgeの気候分類による植生分類とOlsonの植

生分類との範隠は一致せず、その傾向]はFigs.4-2-5(a)-(e)と4-2・4(a)-(e)は似ている

ことが分かる。
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モデルによる植生分類であっても、 Olsonの植生分類であっても、気候条件のみから各

メッシュの植生の分類を行うと、本モデルによる植生分類とHoldridgeの気候分類による

纏生分類は一致するはずである。しかしながら、このように各植生分類とHoldridgeの気

候分類による植生分類が異なるのは、本モデルによる植生分類とOlsonの植生分類が気

候条件のみから求めているのではないことが挙げられる。 Figs.4-2-6(a)-(e)にすべて

のメッシュの土性がhevyc1ayであるとした場合における、 Figs.4・2・7(a)-(e)にすべての

メッシュの土性がsandyloamであるとした場合における、各メッシュカ斗foldridg巴の気候

分類のどこに位置するかを示す。土性がhevyc1ayの場合は、土性がsandy10仰の場合に

比べ、 森林のメッシュが減少し、草原のメッシュが増加している。このように地球上の

植生分類には気候条件だけでなく土援条件が大きく影響しているといえよう。

Table 4-2-3に本モデルによる植生分布図とHoldridgeの分類による植生分布図、本モ

デルによる植生分布図とOlsonの分類による植生分布図、さらに、Holdridgeの分類によ

る植生分布図とOlsonの分類による植生分布図をそれぞれ比較して、地球上で同一の場

所にあるメッシュの植生の種類が同一であるものの面積を示す。本モデルによる植生分

布と一致する面積の割合が一番高いのはHoldridgeの植生分類による熱帯林であり、 一致

する面積の割合が一番低いのはOlsonの植生分類による温帯林である。概して本モデル

による植生分布とHol合idge、Olsonの両植生分類による植生分布とを比較すると、熱帯

林、寒帯林、植生なしの一致する面積の割合が高く、温帯林、草原の一致する面積の割

合が低い。しかしながら、 HoldridgeとOlsonの植生分布を比較すると同じ様な傾向が見

られ、温帯林、草原の両植生の分布の記述は困難であるといえる。また、植生全体の一

致する面積の割合は本モデルとHol世idg巴の植生分類が66.3%、本モデルとOlsonの植生分

類が52.4%、 Holdridgeの植生分類とOlsonの植生分類が60.2%である。

以上、本モデルによる植生分布を他の3つの異なる方法で求められた植生分布と比較

したが、本モデルによる植生分布は現在の植生分布を十分に再現できるものと思われる。

また、 Table4-2-2によ ると本モデルによる計算値はメッシュを緯度5度×経度5度

に区切った商積と、緯度l度×経度 11支に区切った面積とでは各植生の面積が違うこと

が分かる。これは緯度5度×経度5度のメッシュはそのメッシュ内全てが同ーの植生で

あるとしているためであり、そのために、緯度 1度×経度 l度のメッシュより精度が粗

いといえよう。

さらに、 Table4-2-2とTable3-1-3ではモデル計算による炭素蓄積査が異なっている。

これはTable3-1-3の計算が植生分布を固定している (Holdridgeの植生分類を用いてい

る)ことと、 Table4-2-2では植生分類で「草原Jを5[kgC.m.2]以下、 「植生なし」を
0.5 [kgC. m .2]としているためである。

4-3 パラメータの植生分布へ及ぼす影響

本モデルはではいくつかのパラメータ使われているが、それぞれのパラメータが植生

分布にどのような影響を与えるかを検討する。パラメータをTable4-3-1のように植生
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の種類に固有のパラメータと植生の活性と環境条件との関係を表わすパラメータにわけ、

それぞれについて検討する。

4-3 -1 植生の種類に固有のパラメータの植生分布へ及ぼす影響

植生の種類に固有のパラメータをそれぞれー75%-+75%変化させた時の植生の面積

の変動をFigs.4-3-1 (a)-(h)に、植生の炭素蓄積量の変動をFigs.4-3-2(a)-(h)に示す。

ただし、熱帯林、温帯林、寒帯林すべてのパラメータを同時に変化させる。植生の種類

に固有のパラメータのうち、A.、α、JsR、JsLが変化しでも植生の面積、炭素蓄積盆の変

動はあまり見られない。しかしながら、 p。、 K、b、klLが変化すると植生の面積、炭素蓄

積量の両方に変動がみられる。 p。、 bは個業の光強度と光合成速度の関係を表わすパラ

メータである。 Fig.4-3-1 (c)によると、 Kが大きくなるにつれて熱帯林の面積が増加し

温帯林の面積が減少する。しかし、植生の炭素蓄積量をみると熱帯林の炭素蓄積量がほ

ぼ核ぱいであることから、単位面積当たりの炭素蓄積量は減少していることが分かる。

これはKが大きいと群落内の光透過が小さくなるためである。Oikawa(1986)は熱帯雨

称の三層構造を記述したシミュレーションモデルによって、上層の葉が地球温暖化によ っ

て繁茂することによって、中・下層への光透過が減少し、その結果、中 ・下層の植生が

成長できなくなるという結果を得ている。また、 Kが大き くなるにつれて熱帯林の面積

が増加し温帯林の面積が減少するのは、 温帯林のKが熱帯林のKに比べて大きくなり、

その結果、温帯林の炭素蓄積量が減少するためである。 p。に関してはKの全く逆が成り

立つ。 これはEq.1・3-2からも予測することができる。 bに関してはEq.1-3ぞからKと同

様の傾向をみせることが予測される。しかしながら、その変動はKよりも激しい。これ

はbが大きくなると、小さい光強度でも大きな光合成速度を得ることができるためであ

る。また、 bが小さくなると大きな光強度でも小さな光合成速度しか得られないため、

森林が成長せず草原の面積が増大する。 klLが小さくなればなるほど植生の炭素蓄積量が

増え、草原だった地域が森林へ移行し、特に炭素蓄積量の変動が急激に増える。

以上より光合成速度に関するパラメータが特に植生の面積や炭素蓄積量に大きな影響

を与えることが分かった。

4 -3 -2 温度条件に関するパラメータの植生分布へ及ぼす影響

植生の活性と温度条件との関係を表わすパラメータT とLlTをそれぞれー75%-+75%
。p'

変化させた時の植生の面積の変動をFigs.4-3-3(a)、(b)に、植生の炭素蓄積量の変動を

Figs.4-3-4(a)、(b)に示す。 Fig.4-3-3(a)によると、 7ふに関しては草原や植生なしの面

積li変わらないが、T日が大きくなるにつれて、熱帯林の面積が減少し、温帯林や寒帯

林の面積が増加する。逆に、 T が小さくなるにつれて、熱帯林の面積が増加し、温帯
op< 

林や寒帯林の面積が減少する。また、 Fig.4-3・3(a)によると、 7ふが大きくなるにつれて、

触の炭素蓄積量が減少し、 T が小さくなるにつれて、植生ゐ炭素蓄積量が増加する。
叩t

現在、 熱帯林のある地域の平均気温は高く、ほぽ熱帯林の7ふと同程度である。よって、
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熱帯林の了。"が高温倶uへずれると、こうした平均気温の高い地域における熱帯林の活性

が低くなる。一方、温帯林や寒帯林のT唱が高ja倶uへずれると、平均気温の高い地域に
おける温帯林や寒帯林の活性が高くなり、熱帯林に変わって温帯林や寒帯林がその地域

の優占種となる。また、熱帯林のT申が低温側へずれると、平均気温の低く、それまで

熱帯林の活性が低かった地域における熱帯林の活性が高くなる。一方、現在、温帯林や

寒帯林のある地域の平均気温は低く、ほほ温帯林や寒帯林のT甲と同程度である。よっ

て、温帯林や寒帯林のT甲が低温側へずれると、こうした平均気温の低い地域における

温帯林や寒帯林の活性が低くなり、温帯林や寒帯林に変わって熱帯林がその地域の優占

穫となる。

Figs.4ふ 5(a)-(e)にT唱が現状の場合における、 Figs.4-3-6(a)-(e)にらが-25%の場

合における、 Figs，4-3-7(a)-(e)にT甲が+25%の場合における、各メッシュカ明。肱idg巴の

気候分類のどこに位置するかを各植生別に示す。 Figs.4-3-5(a)、(b)、Figs.4-3-6(a)、

(b)を比べると、T唱がー25%になると気候条件からは温帯林が存在すべきメッシュに熱帯

林が侵入しているのが分かる。つまり、 T が減少することによって、温帯林が存在す
op< 

るような地域の低い温度にT甲が近づくためである。 Figs.4-3-5(a)、(b)、Figs.4-3-7(a)、

(b)を比べると、 7らが+25%になると気候条件からは熱帯林が存在すべきメッシュに温帯

林が侵入しているのが分かる。つまりk、T
o

るような地域の高い温度からT が遠さざ余かるため、植生の成長が低くなるとおもわれる。
叩t

Fig.4ふ4(b)によると、 117が大きくなるにつれて、熱帯林と寒帯林の面積が増加し、

温帯林の面積が減少する。逆に、 11T.が小さくなるにつれて、温帯林や草原の面積が増

加し、熱帯林や寒帯林の面積が減少する。また、 Fig.4-3-4(b)によると、 117が大きくな

るにつれて、植生の炭素蓄積量が増加し、 117が小さくなるにつれて、植生の炭素蓄積

量が減少する。熱帯林の117が大きくなると、それまで熱帯林の活性の低かった中・低

温地域の活性が上昇し、 中 -低温地域に熱帯林が侵入こと を意味する。また、同時に主要

帯林の117が大きく なると、それまで寒帯林の活性の低かった中 ・高温地域の活性が上

昇し、中・高温地域に寒帯林が侵入ことを意味する。よって、これら高温域の熱帯林と

低温域の寒帯林に挟まれた中温域の温帯林は滅少する。逆に、それぞれの11T.が小さく

なると温帯林が増加する。ただし、 11TiJ{小さくなりすぎると植生の成長する温度範囲

が小さくなり、森林が育たなくなり、草原が増加する。

以上より、植生の温度に関するパラメータは植生の面積や炭素蓄積量に大きく影響を

与えることが分かった。

4 -3 -3 土綴条件に関するパラメ ータの植生分布へ及ぼす影響

植生の活性と土媛条件との関係を表わすパラメ ータW とW侃のとりうる値の組み合わ
wp " 

せは土性の種類によって12通りある。現状では世界中には様々な土性カサ布しているが、

世界の土性が一様であると仮定して、 12種類の土性それぞれが世界に一様に分布してい

る時の植生の面積の変動をFig.4-3-8に、植生の炭素蓄積量の変動をFig.4-3-9に示す。

植生の面積はheavyclayからl拙 ηまでほぼ一様であるが、sandycla y 1001ηからは急激に森
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林の面積が減少し、草原の面積が減少するこ kが分かる。植生の炭素蓄積量に関しでも

同様の傾向が伺える。また、 rigs.4-2-6(a)-(e)にすべてのメ ッシュの土佐がhevyclayで

あるとした場合の、 Figs.4-3・10(a)-(e)にすべてのメッシユの土性がlightclayであると

したの、 Figs.4-2引a)-(e)にすべてのメッシュの土性がsandylOilIηであるとしたの、各

メッシユカヰ101耐 dg巴の気候分類のどこに位置するかを示す。 Figs.4-2-6(a)-(e)とFigs.

4ふ10(a)-(e)は特に草原に属するメッシュ数でほぼ同様の傾向を示すが、 Figs.

4.2・7(a)-(e)は草原に属するメッシュ数が増えている。以上より、植生の活性と土壊条

件との関係はl倒 ηとsandyclay 1，ωmを境にして大きく異なることが分かる。

4-4 植生分布の変動予測

前節では現在の気候条件における植生分布をモデJレによって記述した。本節では将来

の気候変動後の気候条件における植生分布を予測する。現在大気中の炭酸ガス濃度倍増

時の気候変動は様々な機関の 3次元気候モデル(大気大循環モデル:GCM)によって

予測されており、 Table0-1-1やFig.0-1-1に示すようにHoughtonet al. (1990)がそれら

をまとめている。本節では、Table0-1・1の中でも水平の解像度が高く、雲量の予測を

し、海流の熱移動を考慮したCanadjanClimate CenterにCC)、G巴oghysicalR山ds
D戸amicsLa凶mωry(GFDL)、UnitedK.indom M巴teorolog悶 10ffi∞(日倒0)の各GCM

の計算結果を気候変動のシナリオとして用いる。本研究で用いた各GCMの炭酸ガス倍

増時の平衡状態における温度上昇と降雨量増加の全球平均をTable4-4・1に示す。また、

各GCMの予測する気候変動は、地域や季節によってその変動幅が異なる。各GCMの冬

季及ひ宮期の温度増加分布及び‘降雨量増減分布図をFigs.4-4-1.(a)-(c)に示す。計算は

陵地を緯度 1!支×経度l度のメッシュに区切り、初期条件は現在の気候条件(Th巴

llASAClimat巴Database、Leemansand Cramer、19卯)を用いて計算した結果を用い、定常

状態に達するまで行った。

Figs.4-4引a)-(d)に現在の気候条件における植生分布及び、各GCMの計算結果に基

づいた将来の植生分布を示す。 Figs.4-4-3(a)-(d)に現在の気候条件における植生の炭

素蓄積量の分布及び、各GCMの計算結果に基づいた将来の炭素蓄積量の分布を示す。

Tables 4-4-2(a)-(c)にに各GCMの計算結果に基づいた将来の各植生の面積及び、炭素

蓄積量の大陸別変動を示す。 Fig.4-4-3(a)と(b)を比較すると、 CCCのGCMの気候変動の

予測を用いて植生の面積を計算すると、南米の熱帯林が若干減少し、北米の望書帯林が減

少し、ヨーロッパの森林が減少しているのが分かる。Fig.4-4-3(a)と(c)を比較すると、

GFDLのGCMの気候変動の予測を用いて植生の面積を計算すると、南米、 アフリカの熱

帯林が減少し、ヨーロツパの森林が減少しているのが分かる。また、 Fig.4-4-3(a)と(d)

を比較すると、UKMOのGCMの気候変動の予測を用いて植生の面積を計算すると、ヨ

ーロ γパの森林が減少しているのが分かる。 Figs.4-4・1(a)-(c)によると、このような

車林の減少の見られる地域には、次の2つのどちらかがあてはまるとえよう。 lつは温

度の大幅な上昇の見られる地域(これはヨーロッパに該当する)であり、もう lつは温
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度の上昇と降雨量の減少が同時に起こる地域(これは南米に該当する)である。また、

Tables 4・3・2(a)-(c)によると、 CCCのGCMの気候変動の予測を用いて植生の面積及び、

植生の炭素蓄積量を計算すると、地球規模で森林の面積は7.7%減少し、森林の炭素蓄

積量1;1.8.2%減少する。さらに、全植生の炭素蓄積量は6.9%減少する。 GFDLのGCMの

気候変動の予測を用いて植生の面積及び、植生の炭素蓄積量を計算すると、地球規模で

森林の面積は7.6%減少し、森林の炭素蓄積霊は10.4%減少する。さらに、全植生の炭素

蓄積量は6.6%減少する。 UKMOのGCMの気候変動の予測を用いて植生の面積及び、纏

生の炭素蓄積量を計算すると、地球規模で森林の面積は0.4%減少し、森林の炭素蓄積

量は1.0%減少する。さらに、 全植生の炭素蓄積量は0.5%減少する。CCCとGFDLの予

測を用いた計算は、ほほ同程度の陸上生態系の衰退を示す。しかしながら、 UKMOの予

測を用いた計算は、陸上生態系のわずかな衰退を示す。これはUKMOの気候変動の予測

が他のGCMに比べて、気温の大幅に上昇する地域がアジアの草原地帯に集中している

ことと、降雨量の減少する地域が他のGCMに比べて少ないことが挙げられる。

第3章では植生の面積や炭素蓄積量の減少が温度の上昇によることが示唆されたため、

本節では温度に関するパラメータの変動によって、棺生の函積や炭素蓄積量がどう変動

するかを検討した。 5つの植生分類の中でも熱帯林に着目して熱帯林のT甲のみをー75%

-+75%変化させた。 Figs.4-4-4(a)、(b)に熱帯林のらを変化させたときの気候変動前

後の熱帯林、温帯林、寒帯林それぞれの植生の面積と炭素蓄積量の変化を示す。気候変

動はGFDLのGCMの計算結果を用いた。Fig.4-4・4(a)によると、 T叩が2St:より小さいと

気候変動前後では熱帯林は衰退し、 T が2St:より大きいと熱帯林は増大することが分
中E

かる。これはらが小さいと、温度上昇によりそれまで気温がら以下であった地域の気

温が7ふを越え、光合成速度の温度依存性が減少するためである。一方、 7ふが大きいと、

たとえi昆度が上昇しでも気温がT を越えないため、その分光合成速度の温度依存性が
中t

増大するためであるといえよう。いずれにせよ、 L.=2S-30t:付近が熱帯林の面積や
"1" 

炭素蓄積畳が気候変動によって衰退するか増大するかの境界であるといえよう。また、

Fig.4-4-4(a)より、熱帯林が減少すれば温帯林や寒帯林が増大し、逆に熱帯林が増大す

れば温帯林や寒帯林が減少することが分かる。これによって、熱帯林が衰退するとその

地域に温帯林や寒帯林が侵入することが示唆される。

Monserud and Leemans (1992) はHoldridgeの植生分類を用いてそれぞれのGCMが予測

した気候変動から植生の面積の分布の変動をTable4-4-3のように予測した。 Table

l 4.4.3によると、熱帯林は気候変動によって増大するもの (TropicalDry Forest、Tro叩plca叫:al 

R畑 Forest) と滅少するもの (Tro叩P戸l叫 Se巴aおso∞n剖F而0児res幻叫t)がある。実際の熱干帯管林のT二
Table 1-3与-8によると2お5-3却ot:であることから、気候変動によって熱帯林が増大するも
のと減少するものが様々であることがFigs.4-4-4(a)、(b)より予測されるが、これは

Table 4-4-3の結果と一致するといえよう。しかしながら、熱帯林の総計に関しては本

モデルでは3.6%減少 (Table4-4-2(b)より)に対して、 Table4-4-3では17%増加となっ

ており相反する。これは、 Table4-4-3がHoldridg巴の植生分類 (Fig.0-3-1 )のみから求

めた結果であり、温度上昇による光合成速度の減少を組み込んでいないためであると考

えられる。以上より、温度に関するパラメータが気候変動後の植生の変動を予測するの
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に重要な役割を果たすと kが分かった。

4-5 非定常状態における植生分布(/)変動

植生分布変動の過程を記述するためには、ある植生から別の樟生に変化する速度を考

慮することが重要であるといえよう。このような過程を考慮するために森林の更新過程

をモデルに組み込む必要がある。 Shugart (1984) は木の発芽から、成長、死に至るま

での過程を考慮し、森林生態系の更新を記述するシミュレーシヨンモデルを構築した。

Shugart (1984) によると、森林の更新過程は次の3つの過程がある。

l 既存の植生が枯死する過程

2 裸地になったところにいくつかの新たな植生が発芽し、成長する過程

3 いくつかの植生同士の競争の結果新たな植生がその場所を優占する過程

現在の気候下でも上記の過程は起こるが、過程3のところで新たに優占する植生は既

存の植生と同じな為に結果として植生分布は変化しないといえる。しかしながら、将来

の気候変動後では過程3のところで既存の植生と違う植生が優占する可能性があるので

地球規模の植生分布の変化が起こりうるといえよう。

Shugart (1984)はまた、自らの森林の更新モデルに、森林生態系におけるギャプフェイ

ズという概念を導入している。ギャプフェイズとは、一様に見える森林生態系であって

も、植生の成長過程(枯死直後のフェイズ、様々な植生が発芽し、成長の途中段階にあ

るフェイズ、栂生が十分に成熟しているフェイズ)によって、いくつかの植生のまとま

り(パッチ)に分割することができ、モザイクのような構造を形成している。そして各

パッチ毎に上記の森林更新の過程を繰り返すので、全体として森林生態系が定常状態に

あるように見えるという概念である。そこで本研究ではこの概念を導入し、非定常状態

における植生の分布の変動モデルを構築した。

Fig.4-5-1に本モデルにおいて導入した、森林生態系の更新過程の概念を示す。上記の

ような森林生態系の更新過程は地球の陵地を緯度5度×経度5度に分割したメッシュ毎

に起こるとした。過程 1の植物の枯死速度は森林生態系の更新速度に依存するものと仮

定する。 lつのメッシュ内の森林生態系の更新速度がRN[yr)とすると、そのメッシュ内

liRN個のエリアに分割することができる。現在の気候条件下ではFig.4-5-1 (a)に示すよ

?に、 RN個のエリア全てに同ーの植生がすでに存在しているものとする。そして毎年、

Fig. 4-5-1 (b)ー1に示すように、そのエリア lつずつの森林が枯死し、裸地が生じる。し

かしながら、気候変動によってFig.4-5-1 (b)ー2に示すように、全てのエリアの植生が枯

死してしまう場合がありうる。その場合には全てのエリアに一斉に新たな純生が発芽す

るものとする。 1つのエリアが線地になった後、 Fig.4-5・1(c)に示すように、そのエリ

アにはいくつかの新たな植生が発芽し、成長する。そして、そのエリアで植生同士によ

る競争が起こり 、その競争に勝ったものがそのエリアを優占する。競争は前節で述べた

ように各植生の炭素蓄積量の大小で決まるものとする。その競争の結果、 Fig.4-5-1
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(d)ー11こ示すように新たな植生が既存の植生と同じであれば、その後の次々とメッシユ内

の各エリアで更新が進んだとしても、 r'ig.4-5・l(e)ー1に示すようにそのメ ッシュの植生

は変化しない。しかしながら競争の結果、r:ig.4-5・1(d)-2に示すように新たな植生が既

存の横生と違う種であれば、その後の次々とメッシュ内の各エリアで更新が進むことに

よって、 Fig.4-5-1 (e)-2に示すようにそのメッシュ内の過半数のエリアの植生が変化す

ると、そのメッシュの植生は変化する。以上のように植生の変動が起こると仮定した。

4-6 過去の植生分布の変動

前節で述べた森林の更新過程を考慮した非定常状態における植生分布の変動予測モデ

ルが実際の植生の更新過程を再現することが可能かということを過去における植生の分

布と比較することによって検証する。過去の環境変動と植生分布の関係についての研究

は2つに分類することができる。 1つは花粉の化石やポーリングコアなどの分析によっ

て極めて長いスケールの過去の気候や植生分布を推定する古生態学的方法であり、もう

lつは人工衛星から直接地球環境を観察する方法である。この方法は、近年急速に研究

されつつあり (Woodwell、1984)、こうした最近の数年間に蓄積されたデータを用いる

ことによってごく近い過去の植生分布の変動が分かる。

地球の大気状態、気候条件、植生分布は過去大きく変化してきた。門村ら (1990)は

77リカ大陸における過去2万年の気候変動とそれに対応する植生分布の変動をまとめ

ている (Table4-6・1、Fig.4-6-1) 0 Fig.4-6-2に過去2万年の炭酸ガス濃度の変動を示

す(茅根、 1993)。このように地球の植生分布は過去の気候変動と共に大きく変動して

いることが分かる。しかしながら、今後地球温暖化によって起こるであろう植生分布の

変動はこうした地球が過去に経験した植生分布の変動よりも急激であることが予測され

る。例えば、 北アメリカ大陸でのプナの成育範囲の変化を考えると約 1万5千年前に北

アメリカが温暖化した際に、プナは年間20krnの速さで移動したことが、化石解析より

明らかになっているが、 Roberts(1989)の予測によると将来の気候温暖化によ ってプナ

はl∞年間に7∞-900krnの距離を移動しなければならない (高橋、 1991)。また、こう

した極めて長い時間スケールの環境変動には気候変動だけではなく地形変動も起こった

ことが考えられる。門村 (1987)は中期の湿潤矧ではサバンナ化~ステ ップ化していた

赤道地帯の斜面では活発な熱帯性の豪雨により土嬢侵食が起こり、それまで砂丘で閉塞

されていたナイ Jレ、ニジエール、コンゴなどの各河川に大洪水が頻発するようになった、

としている。しかしながら、今後起こる気候変動によって極めて大規模な地形変動が起

こるとは考えられない。

このように過去の古生態学的な気候変動は極めて長いスケール(約l∞o年)で起こっ
たが、今後地球温暖化によって起こるであろう気候変動の時間スケールは約l∞年程と

考えられる。また、こうした環境変動は大規模な地形の変動を伴うので、こうした古生

態学的なデータを今後1∞年間の植生分布の変動の検証に用いるのは不適であると考え

られる。
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ー方、人工衛星からのデータによる植生分布の変動は時間スケールがl年であるので、

今後l∞年間の植生分布の変動の検証すーるデータとしては適していると考えられる。用

いるデータは1983-1987における人工衛星データによる繕生面積の変動 (Hon也 etal.、

1993)を用いた。計算は地球を緯度5度×経度5度のメッシュに区切り、各メッシュ毎

1:1983-1987の気温と降雨量のデータを用いた。まず、現在の気候条件(ThellASA

C1加山 Database、Leemansand Cramer、1990)で約1∞年間計算を行ない、その時点での

炭素蓄積量を初期条件とした。ただし、その閲のl∞年間は同じ気候条件で計算した。

計算はRN=30[戸]として行った。 Fig.4・6引 二本モデルによる「熱帯林+温帯林」と「熱

帯林+温帯林+寒帯林Jの面積の変動及び、人工衛星データによる「熱帯林+常緑林
+落葉林」と「熱帯林+常緑林+落葉林+ツンドラ」の面積の変動の比較を示す。また、

Table 4-6-2に人工衛星データによる植生面積の変動と本モデルによる植生面積の変動

を示す。人工衛星データによると 1983-1984は森林の面積が極端に低いことが読み取れ

んこの両年は世界的な異常気象のために人工衛星データによる植生分布は実際の植生

を再現しているとはいえず (Hondaet al、1993)、計算結果と比較することは不適格で

ある。 Dregneand Tucker (1988)によると人工衛星データによって求めたアフリカの砂

漠の境界線が1984年を境に 1年間に200kmも移動している。これは降水変動に伴う積被

の短期的変化と砂漠化による土地の長期的劣悪化現象との識別を困難なものにしている。

門村ら (1991)はアフリカの砂漠の急激な変動について干ばつ以前と同径の植生が砂漠

地域へ侵入したかあるいは埋土種子の発芽や生き残った地下茎からの回復によるものか

は不明であり、また、みかけ上の植生分布は同じであっても乾燥に強い種に置き変わっ

ている可能性がある、としている。よって、本モデルの検証のためのデータとしては

1985-1987のデータが適当であると考えられる。

Honda et al. ( 1993)の植生分類ではツンドラは森林には分類されないので、 Table

4-6・2の「熱帯林+温帯林Jが本モデルの 「熱帯林+温帯林+寒帯林」と対応すると考
えられる。 1985-1987までは、森林の面積の増減に関しては、ほぽ同じ傾向が見られる0

86で森林の面積カ羽ondaet al. (1993)では0.4[lo'lcnl) (1985の面積の+0.8%)、本モデ

ルでは0.7[10'laぷ](85の面積の+1.4%)とやや上昇し、 87でそれぞれ1.2[10'laポ)(1986 

の面積の-2.6%)、3.4[10'lan2) (1986の面積の-6.6%) と大きく滅少している。また、

Table 4-6-3に本モデルによる植生分布とHondaet al. (1993)による植生分布の森林の面

積と森林以外の面積をそれぞれ比較して、地球上で同ーの場所にあるメッシュの植生の

種類が同一であるものの面積を示す。 Table4-2-3に示したような本モデルと他の植生

分類とが一致する面積の割合に比べ、 85-87の森林の面積に関しては一致する面積の割

合はほぼ30%前後(森林に以外は20%前後)であり 、かなり低い。 Bolleand Rsas∞1 ( 
1985)や熊崎 (1990)によると人工衛星データによる植生分類が実際の植生分布とずれ

ることが指摘されており、現時点では本モデルと人工衛星データとの一致する面積の割

合が低いのもやむを得ないとえよう。しかしながら、 Fig.4-6-3やTable4-6-2に示すよ

?に、本モデルで非定常状態における稿生分布の変動は十分に記述できるといえよう。
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4-7 券定常植生分布変動七テルじaる将来予測

本節では将来の気候変動が植生分布へ及ぼす影響を非定常状態過程を考慮した植生分

布変動モデルによって予測する。気候変動幅は前章と同様にGFDL、CCC、UKMOの3

つのGα4の出力結果を用いる。ただし、大気中の炭酸ガス濃度が2倍になり、 Table

4・3・1のような気候変動に達するのは1∞年後とし、それまでは炭酸ガス猿度、気温上昇、

降雨量増減は経過年数に比例するものとした。初期条件は現在の気候条件(恥 臥 SA

αmate Data凶巴、 Leemansand Cramer、1990) によ って計算した計算値を用い、計算は

i∞年間行った。Figs.4-7-1 (a)-(f)にCCCのGCMの出力結果に基づいた植生分布の変動

を示す。また、 Figs.4-7-2(a)-(f)に各GCMの出力結果に基づいた稿生面積及び植生の

炭素蓄積量の変動を示す。ただし、各植生の変動が不連続的に起こるのは、植生の面積

が各メッシュ毎に代わるためである。Figs.4・7・1(a)-(f)によると、 20年後までは中央ア

ジアでの草原が温帯林と植生なしの地域に別れることが分かる。しかしながら、気候変

動が進むにつれて温帯林の地域が草原地域に移行する地域も見られることが分かる。ま

た、80-100年後になると、アフリカや南米の熱帯林のなかで草原に衰退していくの地

域があることも分かる。 Figs.4ヴ ー2(a)、(b)に示すように、 CCCのGCMの気候変動の予

測を用いて植生の面積及び、植生の炭素蓄積盆を計算すると、初期の時点で温帯林の面

積が増加するが、その後は熱帯林の面積とともに減少する。全体の炭素蓄積盆も初期の

時点では増加するが徐々に減少し、100年後の時点ではほぼ現状と同じレベルまで落ち

てしまう。Figs.4-7-2(c)、(d)に示すように、 GFDLのGCMの気候変動の予測を用いて植

生の面積及び、植生の炭素蓄積量を計算すると、温帯林が増え、 ωo年以内では増加傾
向が続く 。一方熱帯林はあまり変わらないことが分かる。全体の炭素蓄積室戸に関して

cccのGCMによる予測を用いた計算と同様に初期の時点では増加するが徐々に減少し、
l∞年後の時点ではほぼ現状と同じレベルまで落ちてしまう。 Figs.4-7-2(e)、(f)に示す

ように、 UKMOのGCMの気候変動の予測を用いて植生の面積及び、植生の炭素蓄積盆

を計算すると、植生の面積、炭素蓄積量の両者ともCCCのGCMによる予測を用いた計

草と同様の傾向を示す。しかしながら、気候条件が定常に達するとTables4-4-2(a)-(c) 

に示した結果に徐々に近づくことが予測されるため、すべての森林が100年経過以降、

徐hに衰退していくものと考えられる。また、Figs.4-7-2(a)、(c)、(e)によると、いず

れの結果も温帯林の面積の増加する反面、草原の面積が減少することが予測される。こ

れは、草原の炭素蓄積量が5[kgC.m勺以上になり、森林へ移行するためであるといえ

る。 しかしながら、 Figs.4-7-2(b)、(d)、(f)によると、その炭素蓄積金の増加はあまり

大き くないことがわかる。つまり、草原地帯がすぐに温帯森林を形成するのではなく、

サバンナのような草原と森林の中間体に移行するものとおもわれる。

Figs.4-7-3(a)-(d)に気候変動が平衡状態に途するまでの時間と各植生の面積の変動の

関係を示す。 Figs.4-7-3(a)、(c)によると、熱帯林や寒帯林では気候変動が平衡に透す

るまでの時間が長いと植生の面積の変動も緩やかであること示されている。この傾向は

わずかではあるが温帯林に関しても見られるが、草原には見られない。これは気候変動

の影響が、まず森林に表れ、その森林が変動することによって草原の面積が変動するた

95 



、..，.....-

めであると考えられる。また、気候変動が平衡状態に達するまでの時間(大気中の炭酸

ガス濃度が現在の濃肢の2倍になるまでの時間)は、炭酸ガス排出のシナリオや排出さ

れた炭酸ガスの大気残留率などによって様々であるが、 NAS(米国科学アカデミー)モ

デルによると炭酸ガス倍増の時期が2050年以前となる確率は25%で、 2050-2010年とな

る確率は50%であるとしている(茅、 1987)。よって、気候変動が平衡状態に達するま

での時間が10ないし30年の時ような変動は考えられないが、 50年のときであってもFig

4-7・3(C)に示すような急激な植生分布の変動 (60年間で約10XlOIcm
2の寒帯林の減少)

が起こることが予測される。

本章のまとめ

陸上生態系の炭素循環モデルを記述するモデルを用いて、植生分布の変動を予測する

モデルを構築した。植生分布に関して他の文献値と比較することによって、本モデルに

よって現状の植生分布が十分に記述できることを示した。また、モデjレで使用されてい

る各パラメータを検討することによって、光合成速度に関するパラメー夕、温度条件に

関するパラメー夕、土嬢条件に関するパラメータが植生の面積や炭素蓄積量に大きな影

響を及ぼすことが分かった。また、 GCMの気候変動の予測を用いて、将来の植生分布

及び、炭素蓄積量の変動に関する予測を行なった。それによると植生の面積及び、炭素

蓄積量両者共に減少することが示された。

さらに、植生分布の変動を予測するモデルを発展させ、非定常状態における植生分布

の変動を予測するモデルを構築した。植生分布の変動に関して、過去の人工衛星データ

による植生の分布とと比較することによって、本モデルによって植生分布の変動が十分

に記述できることを示した。また、 GCMの気候変動の予測を用いて、将来の植生分布

及び、炭素蓄積量の変動に関する予測を行なった。それによると初期の時点では、植生

の面積及び、炭素蓄積量両者共に増加するが、その後徐々に減少することが示された。
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Fig. 4-1-1非対称な競争がある時のサイズ分布の変化
(Takada and Iwasa、1986)

X:Carbon Storage 

1 :Tropical Forest 

2:Temperate Forest 

3:Boreal Forest 

Xm=max(X1.X2，X3) 

Fig.4-1-2優占種決定までの流れ図 (kgC/m2)
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Holdridge (lJNEP/G斑0)
Fig. 4-2-2(a) Holc!' idgeの気候分頓に基づく植生骨布図

Fig.4・2-2(b)0150nのデータに基づく柏生分布図

Honda 
Fig.o4・2-2(c)Hondaのデータに基づく植生骨布図
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Figs. 4-2-4 (a)-(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
(a)熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)値生なし
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Figs. 4-2-5 (a)-(e) Olsonの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
(a)熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし

101 



可...-

(a) 

(c) 

(e) 

弘、
主一一一-
E二一一
)._ 

(b) 

(d) 

Figs. 4-2-6 (a)-(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
(土性分布が全てheavyclayの場合)
(a)熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし
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Figs. 4-2-7 (a)-(e) 本モテソレの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
(土性分布が全てsandyloamの渇合)
(a)熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし
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τable 4-2・2 各椅生の面積の文献値と計算値の比較

一 一熱帯林白一)浪帝林高了(かφ) 寒帯林(c)(a)+(b}+{c) 草原組生なし 合計
-・ー・唱_.ー『ー-、ー--
Holdridge 42.2 18.3 60.5 20.8 81.3 21.4 40.5 143.2 

Olson 23.0 23.3 46.3 17.2 63.5 40.2 44.0 147.6 

Honda 6.7 38.5 45.1 4.3 49.4 43.2 41.9 134.5 

This work (5 deg.) 37.2 28.4 65.6 11.6 77.2 11.3 47.3 135.8 

甘uswork (1 deg.) 26.1 19.2 45.3 11.7 57.0 20.9 63.4 141.4 

Whittaker 24.5 12.0 36.5 12.0 48.5 48.0 52.5 149.0 

依田 18.0 11.0 29.0 12.0 41.0 69.0 28.0 138.0 

Table 4-2-3 *モデル、 Olson、Holdridgeの各植生分類による各植生の函積の比較

Tropiαl Tempera也 Boreal Grass- No Vege- Total 

Forest FOI芭st Forest land tauon 

(a) This Work [10¥m2] 37.2 28.4 11.6 11.5 47.3 136.0 

(b) Holdridge [10¥m2] 45.2 15.2 18.1 21.3 36.3 136.0 

(c) 01son [10¥m2] 28.2 18.5 16.3 39.1 33.7 135.8 

(d) Agreement area between 33.8 12.2 7.5 5.1 31.5 90.1 

(a)釦 d(b) [10¥m2] 
(e) (d)/(a) [%] 90.9 42.9 64.7 44.4 66.6 66.3 

(f) Agreem巴ntarea betw閃 n 22.9 9.5 6.4 6.1 26.4 71.2 

(a)叩 d(c) [lO'hポ]
(g) (りif(a) [%] 61.5 33.3 55.0 53.1 55.8 52.4 

(h) Agreem巴ntむ-eabetween 27.9 6.3 11.2 11.9 24.6 81.9 

(b)釦 d(c) [lO¥m2] 

(i) (hν(b) [%] 61.7 41.7 62.1 56.0 67.7 60.2 



-一-
'

h

戸

0.

，
相
判

50 

30 

20 

10 

(
N
F
F
h
d
A
田
口
こ
M
W
@
h
〈

c
g
v偲
】
@
田
@
〉

50 

40 

30 

20 

10 

F
E
d
s
o
乙
a同

2
〈

C
宣
言
3
0
0
@
〉

75 50 25 ー25-50 

0 

・7575 50 25 -25 -50 

Par副判eterV町岨I;on(%)

(b) K:植物群落内の光の透過係数

Par町 eterV町副旧n(叫)

(a) Po:光飽和時の光合成速度

←ーー ーーー

' 

50 

40 

20 

10 

30 

(
N
E
J
D
乙

g主
co--E@
宏
〉

70 

:~P~I=J~ ーー--一二ー

20 

40 

30 

A
ω
E
J
o
乙

E
ミ

cg虫
色
@
〉

10 

0 

-75 

0 

・75 75 50 

(d) AL:葉の比表面積

25 

Param副erVariation (叫)

-25 -50 75 

(c) b:光合成速度と光強度関係
における初期勾配

-50 -25 0 25 50 

Pa団 m副erVariation (叫)

各パラメータと植生分布との関係(1 ) 

一一一一熱帯林 一一一-温帯林 ーーーー 寒帯林

一一・ 草原 一一一ー植生なし

Figs. 4-3-1 (a)~(d) 

106 



50 
F

a

e

'

O

O

 

F
-
'
 

40 

20 目

10 

30 

(
乍
主
唱
。
乙

E
主
C
O宮
盲
目
@
〉

50 

司

，

F

B
 

40 

30 

20 

F
E
J
o乙

E
ミ

E
百
Z
E〉

75 50 25 ー25-50 

0 

・75
0 

-75 

Paramet町 Variation(%) 

(り k2R:幹の呼破速度定数

75 50 

(e) k1L:葉の枯死速度定数

25 

P町 ameterVariation (%) 

。-25 -50 

50 

40 

30 

20 

10 

(刷

E
d
o
乙

g』〈
C
O
Z
E
@
宮
〉

50 

40 

30 

20 

10 

(
州

W
C‘
u
o
o
p
v
o
。、〈
co--mMSO@〉

75 

(h)α:光合成による固定化炭素
のうち葉への分配比

50 25 

Parameter Variation (叫)

。-25 -50 75 

(g) k2L :幹の枯死速度定数

50 25 

Parameter Vari副 on(%)

25 -50 

各パラメータと植生分布との関係 (2) 

一一一ー 温帯林 ーーーー 望書帯林

一一ーー 植生なし

一一一熱帯林

一一 -草原

Figs_ 4-3-1 (e)~(h) 

107 



1200 

1000 1.. .......~ ・ュー-ー今・-.r.::":":"!".・-". 
/" 4ο 8∞ 

0 E8 E 600 

.8 4∞ 
。図 200 

.75 .50 ・25 0 25 50 75 

Par町 elerVariation (%) 

(a) Po:光飽和時の光合成速度

1200 

1000 

宅。 800

。c i6∞ 

o f 5m 400 

200 

.50 -25 0 25 50 75 

Parameter Variation (叫)

(c) b:光合成速度と光強度関係
における初期勾配

1200 

1000 

:i- 800 
:::: 
~ 600 
5 
召ι偲Eコ 400 

200 

-75 ・50 .25 0 25 50 75 

Parameter Vari副旧n(%) 

(b) K:植物群落内の光の透過係数

1200 

1000 

5 ι{ 0 3 
800 

ヤー・ -ー . ._.ー-

::::. 

~ 
u E 
600 

c 400 

B 。担
200 

一ピ三 ーーーーー』ーーーー品ー一ーO 

-75 苧50 ・25 0 25 50 75 

Parameter Variation (弘)

(d) AL:葉の比表面積

Figs.4-3引a)~(d) 各パラメータと植生の炭素蓄積量との関係(1 ) 

一一一熱帯林 一一ー 温帯林 - 寒帯林

一一 -草原 一一一ー植生なしー・ー・合計



12∞ 
ヘ

1000 ，. 
4ο 800 

《、

-ー -プ討.

¥ 

600 

.8 4∞ 

200 

12∞ 
、、4

10∞1.... ....i.......r'-vi<. .: 
に3

~ 8∞ 

EE∞ 
3 
..8 400 
担
u 
200・

D 

‘』

--一

ー75 ・50 -25 0 25 50 75 -75 -50 -25 0 25 50 75 

P町釦明elerVariation (弘) Par面neterV町 iation(%) 

倒的L:葉の枯死速度定数 (り K2R:幹の呼吸速度定数

1200 

1000 

も。 800

5600 
u o c 

iυ 国 判。

200 

75 -50 -25 0 25 50 75 

Parameter Variation (%) 

(g) k2L :幹の枯死速度定数

1200 

1000 

5 仁C33 
800 

} 

ーC @ 

u E 
600 

召《eEJs 400 

200 

-50 -25 0 25 50 75 

Parameter Variation (叫)

(h)α:光合成による固定化炭素
のうち葉への分配比

Figs.4-3之(e)~(h) 各パラメータと植生の炭素蓄積量との関係 (2) 

一一一 熱帯林 一一一 温帯林 ーーー 寒帯林

一一・ 草原 一一一・ 植生なし ー・ー・合計



『司V

70 

(
N
E
t
u
o
 

60 ~】 ー.i..._~ ・_ '-!-' 一←ー平岡 ・

ー 一 -50 I……ト“ .γ . .・...........…・…...…

40 I… ...................…入;…・・ ト"“;… 日

い

F 
) 

岡
田
』
〈

E
D
Z伺
}
由
回
目
〉

20 

10 

D 
-75 -50 -25 0 25 50 75 

Parameter Variation (%) 

(a) Topt :光合成の最適温度

70 

N 
E 
二ζ
<D 
0 

60 I ..~. ::-:: . :千...... . .....ー_ ，_ー甲山・凶・吟-ー一ー

50 I 

国
国
」
〈

E
D
-
-叩
}
由
回
目
〉

40 

30 I・

20ぃ

O 
-75 -50 -25 0 25 50 75 

Parameter Variation (%) 

(b) L'1T:光合成が行われる温度範囲

Figs. 4-3-3(a)、(b) 温度条件に関するパラメータと
植生分布との関係

一一一熱帯林 ー一一ー温帯林寒帯林

一一・草原 一一一ー植生なし

110 



75 

1200 

600 

400 

(
0
5
0
乙
}
c
g
C
O
O
E
D
ε

回。

(a)九'pt'光合成の最適温度

....... 
: ，;" 

ーL.:..:…-
/: 

"'" 800 1...... ー・ ー〆...... … ... 

/ 

υ/ぺ

1200 

1000 

600 

200・

400 

(
0
5
D
F
)
2
2
C
O
O
E
D
担
問
。

75 ー50 ・25 0 25 .50 

Parameter Variation (%) 

0 

・75

(b).1T:光合成が行われる温度範囲

温度条件に関するパラメータと
植生の炭素蓄積量との関係

ーーーー 寒帯林

合計
ー

υ

休

な
蹴
…
旺

Figs. 4-3-4(a)、(b)

一一一ー熱帯林

草原

111 



(a) 

(c) 

(巴)

邑""_
i _ 

j』 d
l 
宝 H 白酒

(b) 

(d) 

Figs.4-3・5(a)-(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
T_，が現状の渇合
(a;熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし
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(a) (b) 

(c) 
(d) 

(e) 

Figs. 4-3-6 (a)~(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
7ムグー25%の渇合
(a)'熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし

113 



~ ~デ

iwu 
i 呈三『ー

(a) 

(c) 

(e) 

i !:!!'__ 

j-
旦~L

EM  

j ii叩圃

(b) 

(d) 

Figs.4-3・7(a)-(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
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FigS.4-3・10(a)-(e) 本モデルの植生分布とHoldridgeの気候分類との関係図
(土性分布が全てlightclaげ)1畠合)
(a)熱帯林 (b)温帯林 (c)寒帯林 (d)草原 (e)植生なし
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Table 4-3-1 *モデルで用いられるパラメータの分類

植生の種類に固有のパラメータ

p。 光飽和時の光合成速度
K 植物群落内の光の透過係数

b 光合成速度と光強度関係における初期勾配

A，_ 業の比表面積

klL 業の枯死速度定数

kf 幹の呼吸速度定数
九L 幹の枯死速度定数

α 光合成による固定化炭素のうち業へ分配比

植生の活性と環境条件との関係を表わすパラメータ

温度条件

T唱 光合成の最適温度

L1T 光合成が行われる温度範囲

土嬢条件

ル叩 しおれ点

w， 園場容水量
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Fig. 4-4-1 (c)冬季友ぴ夏期の温度1曽加分布及び降雨量増減分布図 (UKMO)

120 



-司「

熱帯林

温帯林

f
u
 

林

な
帯

原

生

寒

草

植

田

Fig.4-4-2(b)気候変動後 (CCC)の植生分布図

Fig.4-4・2(c)気候変動後 (GFDL)の植生分布図

Fig. 4-4-2(d)気候変動後 (UKMO)の植生分布図
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Fig. 4-4-3(c)気候変動後 (GFDL)の炭素蓄積

Fig. 4-4-3(d)気候変動後 (UKMO)の炭素蓄積景の分布図
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(b)熱帯林の九ptと植生の炭素蓄積量の関係

気候変動前後の植生面積忍び
炭素蓄積量と熱帯林のToptの関係

Figs. 4-4-4(a)、(b)
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Table 4-4-1 各GCMの炭酸ガス倍増時の平衡状態の気候変化を求める結果から

得られる全琢平均地球気温の上昇量と全法平均降水量の増加量

気温上昇('C) 降雨量増加(%)

CCC 

GFDL 

UKMO 

4.4 

4.3 

3.5 

4

8

9

 

Table 4-4-3 Holdridgeの植生分類に基づいた気候変動が植生分布に

与える影響予測:1000km2 (Monserud and Leemans、1992)

気候変動前気候変動後

Tundra 1036.89 429.29 

Forest Tundr百 885.71 394.17 

Cold Parklands 280.99 284.47 

Boreal Forest 1512.04 961.49 

Tempera低 Forest 997.77 1185.85 

Steppe 741.13 1158.90 

Cool Desert 401.76 304.43 

Warm Temperate Forest 321.67 195.58 

Chapparal 562.86 740.61 

HotDesert 2085.22 2065.00 

Tropical Semi-Arid 953.36 1398.89 

Tropical Dry Forest 1485.48 1956.96 

Tropical Seasonal Forest 1507.83 1002.29 

Tropic昌1Rain Forest 845.77 1540.65 

Totals 13618.48 13618.58 
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Table 4-4・2(a) 気候変動(CCC)による植生面積及び炭素蓄積量の変動の予測

植生面積の変動の予測 上段:現状、下段:将来予測IJ106km2

熱手管林 温帯林 空襲帯林 森林合計 早原 砂漠 合計

北アメリカ 2.60 4.86 3.96 11.41 2.82 9.42 23.65 

2.82 4.34 3.14 10.31 3.81 9.53 23.65 

南アメリカ 9.09 1.69 1.30 12.09 3.01 3.81 18.90 

8.58 1.58 1.23 11.39 3.40 4.12 18.90 

ヨーロ 7ノT 0.02 3.32 2.15 5.49 0.65 0.40 6.54 

0.03 2.35 0.95 3.34 1.27 1.93 6.54 

7ジア 7.12 7.18 4.03 18.33 6.90 26.99 52.21 

8.06 7.03 2.80 17.89 6.31 28.01 52.21 

オセアニア 0.28 0.85 0.15 1.28 0.93 6.73 8.93 

0.28 0.85 0.15 1.28 0.9.3 6.73 8.93 

アフリカ 6.96 1.33 0.10 8.39 6.62 16.09 31.11 

6.94 1.33 0.10 8.37 6.59 16.15 31.11 

合計 26.07 19.22 11.69 56.98 20.92 63.44 141.35 

26.70 17.48 8.38 52.56 22.31 66.47 141.35 

増減(%) 2.41 -9.04 -28.30 ー7.75 6.63 4.78 0.00 

炭素蓄積量の変化の予測 上段:現状、下段:将来予測 10 'tonC 

熱**本 jRL帯林 ;t~*林 森林合計 草原 砂漠 合言|

北アメリカ 23.18 40.88 36.90 100.96 8.31 0.19 109.45 

24.85 34.13 27.08 86.05 11.63 0.19 97.87 

南アメリ カ 87.24 19.37 18.08 124.69 10.13 0.08 134.90 

79.50 17.43 17.55 114.48 11.11 0.08 125.67 

ヨーロ γノT 0.23 28.04 19.99 48.26 2.23 0.01 50.50 

0.19 19.55 9.54 29.29 3.61 0.04 32.94 

アジア 72.52 64.27 38.52 175.31 19.83 0.54 195.68 

81.40 64.96 29.36 175.72 16.42 0.56 192.70 

オセアニア 2.91 8.35 2.04 13.30 2.13 0.13 15.56 

2.91 8.35 2.04 13.30 2.13 0.13 15.56 

アフリカ 60.20 13.94 1.22 75.36 20.15 0.32 95.83 

60.03 13.94 1.22 75.19 20.12 0.32 95.63 

合計 246.27 174.86 116.75 537.88 62.78 1.27 601.93 

248.87 158.37 86.78 494.02 65.02 1.33 560.37 

増減 (%) 1.06 -9.43 -25.67 -8.15 3.57 4.78 -6.90 
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Table 4-4-2(b)気候変動(GFDL)による格生面積及び炭素蓄積量の変動の予測

植生面積の変動の予測 上段:現状、下段:将来予測 106 k m 2 

熱帯林 温帯林 寒帯林 森林合計 早原 砂漠 合計

北アメリカ 2.60 4.86 3.96 11.41 2.82 9.42 23.65 

3.12 5.06 3.24 11.42 3.29 8.94 23.65 

商アメリカ 9.09 1.69 1.30 12.09 3.01 3.81 18.90 

8.02 1.46 1.26 10.74 3.57 4.60 18.90 

ヨーロ yノ可 0.02 3.32 2.15 5.49 0.65 0.40 6.54 

0.06 2.92 0.78 3.75 1.79 1.00 6.54 

アジア 7.12 7.18 4.03 18.33 6.90 26.99 52.21 

7.89 7.67 2.77 18.33 8.94 24.95 52.21 

オセアニア 0.28 0.85 0.15 1.28 0.93 6.73 8.93 

0.28 0.85 0.15 1.28 0.91 6.74 8.93 

アフリカ 6.96 1.33 0.10 8.39 6.62 16.09 31.11 

5.88 1.16 0.08 7.11 7.41 16.58 31.11 

合計 26.07 19.22 11.69 56.98 20.92 63.44 141.35 

25.25 19.11 8.28 52.63 25.90 62.81 141.35 

増減(%) -3.16 ー0.59 -29.16 7.63 23.80 1.00 0.00 

炭素蓄積量の変化の予測 上段:現状、下段:将来予測IJ 1 0 'tonC 

熱帯林 温帯林 寒帯林 森林合計 草原 砂漠 合計

北アメリ カ 23.18 40.88 36.90 100.96 8.31 0.19 109.45 

26.88 40.50 30.53 97.91 9.68 0.18 107.77 

南アメ リカ 87.24 19.37 18.08 124.69 10.13 0.08 134.90 

73.27 16.28 17.33 106.88 11.81 0.09 118.79 

ヨーロッノT 0.23 28.04 19.99 48.26 2.23 0.01 50.50 

0.50 23.36 6.91 30.77 5.98 0.02 36.77 

アジア 72.52 64.27 38.52 175.31 19.83 0.54 195.68 

76.97 64.78 29.65 171.40 26.59 0.50 198.49 

オセアニア 2.91 8.35 2.04 13.30 2.13 0.13 15.56 

2.91 8.35 2.04 13.30 2.05 0.13 15.49 

アフリカ 60.20 13.94 1.22 75.36 20.15 0.32 95.83 

48.36 12.40 1.09 61.84 22.43 0.33 84.61 

合計 246.27 174.86 117.20 538.33 62.78 1.27 602.38 

228.89 165.67 88.00 482.56 78.55 1.26 562.36 

増減(%) ー7.06 5.26 -24.91 -10.36 25.12 ー1.00 6.64 
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Table 4-4-2(c) 気候変動(UKMO)による植生面積及び炭素蓄積量の変動の予測

植生面積の変動の予測 上段:現状、下段:将来予測IJ106km2

熱帯林 温帯林 寒帯林 森林合計 草原 砂漠 合計

北アメ リカ 2.60 4.86 3.96 11.41 2.82 9.42 23.65 

2.77 5.17 3.09 11.03 3.48 9.14 23.65 

南アメリカ 9.09 1.69 1.30 12.09 3.01 3.81 18.90 

9.01 1.62 1.25 11.88 3.14 3.88 18.90 

ヨーロ ツノT 0.02 3.32 2.15 5.49 0.65 0.40 6.54 

0.03 2.85 1.11 3.99 0.99 1.55 6.54 

アジア 7.12 7.18 4.03 18.33 6.90 26.99 52.21 

8.00 9.14 3.05 20.19 6.85 25.18 52.21 

オセアニア 0.28 0.85 0.15 1.28 0.93 6.73 8.93 

0.28 0.85 0.15 1.28 0.93 6.73 8.93 

77リカ 6.96 1.33 0.10 8.39 6.62 16.09 31.11 

6.96 1.33 0.10 8.39 6.60 16.11 31.11 

合計 26.07 19.22 11.69 56.98 20.92 63.44 141.35 

27.05 20.95 8.76 56.76 22.00 62.59 141.35 

増減 (%) 3.76 8.99 -25.08 0.39 5.14 ー1.34 0.00 

炭素蓄積量の変化の予測 上段:現状、下段:将来予測 10 'tonC 

熱帯林 iE帯林 寒帯林 森林合計 草原 砂漠 必じ〉コ、きロiト

|北アメリカ 23.18 40.88 36.90 100.96 8.31 0.19 109.45 

24.47 44.71 27.75 96.92 10.36 0.18 107.46 

|南アメリカ 87.24 19.37 18.08 124.69 10.13 0.08 134.90 

85.24 18.34 17.47 121.05 10.52 0.08 131.65 

ヨーロッノT 0.23 28.04 19.99 48.26 2.23 0.01 50.50 

0.29 25.36 10.67 36.33 3.00 0.03 39.35 

アジア 72.52 64.27 38.52 175.31 19.83 0.54 195.68 

79.26 79.09 31.29 189.64 19.05 0.50 209.20 

オセアニア 2.91 8.35 2.04 13.30 2.13 0.13 15.56 

2.91 8.35 2.04 13.30 2.13 0.13 15.56 

アフリカ 60.20 13.94 1.22 75.36 20.15 0.32 95.83 

60.20 13.94 1.22 75.36 20.11 0.32 95.79 

合計 174.86 116.75 537.88 62.78 1.27 601.93 

252.37 189.80 90.43 532.60 65.18 1.25 599.03 

増減(%) 2.48 8.54 -22.54 ー0.98 3.82 1.34 -0.48 
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i. 〉現在の斜帯雨林
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Fig.4-6-1 第四紀末におけるサハラ・サへールの環境変遷(門村、 1990)

(a)最終氷期末大乾燥矧 (18000年B.P.)

(b)完新世初期大湿潤期 (8000年B.P.)

(c)完新世中期湿潤期 (6000年B.P.)とその後の乾燥化に伴う人類の移動
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Table 4-6-1 熱帯アフリカにおける過去2万年間の気候・環袋変動のあらまし

(門村、 1968)

ヨーロ y パ Pλ'，ti アフリカ (0-23.5・N)

20.000-12.000年 B.1'

五E終氷川県冷出1 大佐倣JUJ

12.000-11.000'~ B.P 

品暖化1;;1始ml

10.500年B.P頃

サハラ砂j~i判方へ fl Ii km lIi大

サーへJレ Jl(77リカ湖泊Cf子山
サハンナr!j'}jへM大
タλ'，Ii日i休I出小分断

品I.irofじI;;W，JUI
サーヘル・*アフリカ湖沼Ce水位上列開始
熱骨?雨林回似!H)始

小'!>:;;，JUIUlrドリアス山1)1小位燥JUI:

| チャド出1*f.Y./lVI
10.000-8.000'" s. P. 

弘11足化問1 大1早川山1(ブルビアルIUI): 

7白500年B.P

砂ほllii'J 、 (1 1Iイj~:よ時代*-uのサハラ)

サーヘル 京アフリカ抽IlisCf大M大

サパンナ It1iへ拡大

熱m間休~t1jへ!/j 大

小梨冷出1 I小乾燥lUI
li'ymfヒ(n~分 (1'1)

サーへJレ *77リカiIJlil!r.下水位(!H
7.000-5.000年 sP

以lI~ml (ヒプンサ 7 ル)I ill.ir.1UI (サプ プルピアルIYI)

4.500-4.000'1' 6.1' 

i~~ ぉ;dヒ l品l始山l

3.500-3.000'ドB.P

3.000年 6.P可1-早Ut

砂泌総'1、(1Ifu?.'.Ht-緑町サ、ラ時)
サーへJレ・Jl(77・1カ湖iIICF/'i1広大
サパノナ rd糾じ)jへ/'ト拡大

~a品化lifl 釘i山l

~li n ♀砂浜1ヒ!HI /I古(人 %!iサ， 、ラよリ倣;)l開始)

サーへJレーJI[アフリカ湖沼 Cê水位(l~下

サパノナ rd判長辺mlMi

'1 、?弘前~IUI

チャドiNI水位やや回il!

比燥iじ進行ー
小変動を松リ i起しなが勺砂j~llj 大 サ，<ンナ・ ~H. ，~;ju:}jríjlに

怯;)l. ~祉 1，にヨ:る
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Table 4・6-2植生分布の変動の文献値と計算値の比較:106km2 

熱帯林(a)温帯林(b)・1 (a}+{b) 寒帯林(c)宅 (a}+(b}+{c) 草原組生なし合計

Honda et al. 1983 3.9 32.1 36.0 2.6 38.7 49.1 46.7 134.5 

1984 1.0 31.6 32.6 3.2 35.8 52.1 46.6 134.5 

1985 8.3 37.6 45.9 3.9 49.8 40.8 43.8 134.5 

1986 8.9 37.4 46.3 3.3 49.6 41.2 43.7 134.5 

1987 6.7 38.5 45.1 4.3 49.4 43.2 41.9 134.5 

ηus Work 1983 15.9 28.6 44.4 8.6 53.1 15.2 67.5 135.8 

1984 14.2 28.1 42.3 8.7 51.0 25.1 59.7 135.8 

1985 14.5 27.4 41.9 9.1 26.4 58.4 135.8 

1986 15.6 26.3 41.9 9.7 27.0 57.1 135.8 

1987 14.4 24.2 38.6 9.7 28.0 59.4 135.8 

*1 Honda et al.の「温帯林」の範隠は常緑林と落葉林を示す

*2 Honda et al.の「寒帯林」の範隠はツ ンドラを示す

口はそれぞれ分類で「森林」の範恥示す

Table 4-6-3本モデルと人工衛星データ (Hondaet al.、1993)の植生の面積の比較

1983 1984 1985 1986 1987 

Forest 

(a)百世sWork [IOIcm2] 53.1 51.0 51.0 51.7 48.3 

(b)Honda et al. [10包m2] 36.0 32.6 45.9 46.3 45.1 

(c)Agreement area between 5.4 15.7 17.8 19.5 14.4 

(a)釦 d(b) [10知内

(d) (c)!(a) [%] 10.1 30.7 34.9 37.7 29.7 

(e) (c)!(b) [%] 15.0 48.2 38.8 42.1 31.9 

Non-For巴st

(f)百usWork [IOIcm2] 82.7 84.8 84.8 84.1 87.5 

(g)Honda et al. [10'1aぷ] 98.5 101.9 88.6 88.2 89.4 

(h)Agreem巴ntarea between 21.2 20.6 16.2 18.9 17.5 

(η釦 d(g) [IOIcm 2] 

(i) (h)!(の [%] 25.6 24.3 19.1 22.5 20.0 

。)(h)!(g) [%] 21.5 20.2 18.3 21.4 19.6 
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終章総括と今後の展望

5 -1 本研究のま とめ

本研究は大気と陸上生態系聞の炭素循環を記述する数理モデルを構築し、将来の炭酸

ガス倍増時の気候変動が陸上生態系に与える影響を予測した。

本モデルの特徴は以下の通りである。

l 植生、土嬢毎にパラメータを設定することによって、様々な植生あるいは土擦の

炭素循環を計算できる。

2 陸地をいくつかのメッシュに区切り、それぞれのメッシュ毎の環境条件を考慮す

ることによって、地球上の様々な地域の陸上生態系の炭素循環を計算できる。

3 植生分布の概念を導入することによって、積生の炭素蓄積萱から植生分布を求め
ることカぎできる。

4 森林の更新過程を導入することによって、非定常状態における植生分布の変動を

求めることができる。

また、以上の特徴から従来のモデルでは不十分であった以下の点に関する予測が可能

となった。

1 GCMによって予測されている気候変動の地域や季節による格差を考慮した将来予

測が可能になった。

2 従来のモデルでは不可能であった植生分布と植生の炭素蓄積去の変動を同時に予
測することが可能になった。

3 非定常状態における気候変動の陸上生態系への影響が予測可能になった。

本モデルによって将来の炭酸ガス濃度倍増時の気候変動が陸上生態系の炭素循環に及

ぼす影響に関して以下のことが予測される。

l 気温の上昇は小さな範囲であれば陸上生態系の炭素蓄積量が増加する傾向にある

が、気温上昇帽が大きいと陸上生態系の炭素蓄積量は逆に減少する傾向にある。

2 降雨量の増加は陸上生態系の炭素蓄積量が増加させる傾向にあるが、大幅には増

力日しない。

3 気候変動によって植生の分布が変動することが予測され、定常状態では特に森林

の面積が減少することが予測される。また、気候変動が起こる初期の時点では森

林の面積は増大するが、その後定常状態に近づくにつれ徐々に減少することが分

かった。

以上、本モデルによって、大気中の炭酸ガス濃度上昇による気候変動は陸上生態系

(特に森林)を衰退させることが予測される。しかしながら、将来の気候変動が陸上生

態系に与える影響の予測に関しては、必ずしもすべての研究者の見解が一致しているわ

けではない。温度の上昇による光合成速度の増加によって、森林の増大が起こると予測

する研究者もいる一方、気候変動による乾期の長期化や台風等の被害の増大によって森



林が衰退すると予測する研究者もいる。また、 Figs.4-4-4(a)、(b)によると本モデルに

よる予測も、設定するパラメータの値によって森林が増大する場合もあれば衰退する場

合もある。このように様々な仮定を導入することによって将来予測は大きく異なってく

るといえよう。つまり、陸上生態系の炭素循環の構造や環境条件の影響、パラメータの

値等、本研究で用いられている様々な仮定のみを考慮する限り森林の面積が減少するこ

とが予測されるといえる。さらに、このような本研究で仮定された要因が森林生態系を

衰退させることから、将来への対策の一つの指針となるといえよう。

5-2 将来への対策

本研究により地球温媛化は陸上生態系、特に森林を衰退させることが予測される。こ

れは新しい気候条件へ陸上生態系が対応しきれないこと、特にTable3-2-3によると温

度条件に対して犠生が対応しきれないことによるものであることが示唆された。この原

因としてFigs.4-4-4(a)、(b)では、植生のもつ光合成に対する最適温度を気温が越えて

しまうと逆に光合成速度が減少してしまうという植物の生理現象を挙げることができた。

さらに、熱帯林を例にとると植生の光合成に対する最適温度が高温側へずれると、地球

温暖化による気候変動によって熱帯林はむしろ増大の方向へ進むことが示唆された。ま

た、 Table3-2-3によると降雨量の増加によ って植生はわずかながら増大する。これは、

土壊の水分保持能力には限界があるので、降雨量が場大しても植生の光合成速度はそれ

ほど増大しないためである。

こうした点から将来の気候変動に対する対策として以下の方法が考えられる。

l 植物の進化、つまり、縞物自らの環境適応力によって温度に対する光合成の最適

温度が高温側へずれることを期待する。しかしながら、この方法は極めて消極的

な方法であり、気候変動の速度に植物の進化の速度が対応できない可能性の方が

強い。人為的になしうる方法としては、今後植林をする場合には高温条件下で成

長するような種を植えることを心掛けるべきであったり、高温域でも光合成速度

の衰えない新種の改良などが考えられる。

また、非定常状態における植生分布モデルの結果によると (Figs.4-7ぞ(a)-(f))、

気候変動の初期の時点で温帯林が増大している。これは気候変動の初期では気温

上昇何が少ないために、温帯林の光合成の最適温度を気温が越えないためである

と考えられる。このように、気温の上昇幅をあらかじめ予測し、それぞれの時期

の気温に最適な植物を植林を計画することも重要であろう。

2 土媛の悶場容水量を増大させる。 Figs.4-3・8、9によると比較的困場容水量の大

きな土媛では植生の炭素蓄積主に関しては変化が少ないが、園場容水量の小さな

土媛のそれは急激に落ちる。よって、砂漠地域に存在するsandyJoam、Joamysand、

sand等の圃場容水量の小さな土擁を図場容水量の大きな土嬢に変えることによっ
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て陸上生態系の衰退を抑えることができょう。しかしながら土獲の交換は植林に

比べ比較にならないほど困難であることが予測される。 Table4-4-2(a)によると

本モデルでは森林の衰退面積は4.42X 10'icm2であることが予測され、これは全ヨ
ーロッパの面積に匹敵する。これらの面積の土擦を人為的に入れ替えることは全

くの不可能であろう。

しかしながら、過去の植生分布の変化を考慮するとそこには大規模な地形の変動

が同時に起こっていると考えられる。例えば熱帝アフリカでは気候変動によって

大規模な集中豪雨がおこり、その結果河川の氾濫によって地形が変動したと考え

られている。こうした地形の変動を人工的に引き起こすことが4.42X10包m2とい

う大規模な面積の土擦の改善へ残された唯一の方法ではないだろうか。人為的に

集中豪雨を引き起こすことは現在の気象学の技術では不可能であろうが、河川の

流路を変更したりすることは現在の土木技術では可能であろう。ただし、これま

での土木は洪水を防ぐための治水技術であったが、今後は洪水を助長する技術が

必要であろう。

3 本研究では平面的な植生の分布を検討してきたが、一般に鉛直方向でも植生の分

布は異なる。このような植生の鉛直分布に大きな影響を及ぼす因子として温度が

考えられる。高山帯の森林限界はヒマラヤ東部から極東にかけての地域にとると、

アッサムヒマラヤで海抜高度39∞m、台湾で3600m、日本中部で23oo-26oom、
北海道でl(削-15∞m、シベリア東部の65-70'Nで海面高度である(吉野ら、
1985)。山岳地帯の麓の植生が温度上昇による光合成速度の低下を引き起こして

も、高所では光合成速度の低下を引き起こすまで温度は上昇しないことが考えら

れる。よって、高山帯の森林限界はより高度の高い位置へ移動することが考えら

れる。以下の表に大陸別の高度別面積の割合を示す。

Table 5-2-1 大陸別の高度別面積の割合(%) 理科年表より

Asia Europe A丘icaN .America S.America Australia Antarctic Total 

2∞m以下 24.6 52.7 9.7 29.9 38.2 39.3 6.4 25.3 

2∞-5∞ 20.2 21.2 38.9 30.7 29.8 41.6 2.8 26.8 

500-1000 25.9 15.2 28.2 12.0 19.2 16.9 5.0 19.4 

1000-20∞ 18.0 5.0 19.5 16.6 5.6 2.2 22.0 15.2 

2∞0-30∞ 5.2 2.0 2.7 9.1 2.2 。。 37.6 7.5 
3000-4α)() 2.0 0.0 1.0 1.7 2.8 0.0 26.2 3.9 

40∞-5α)() 4.1 0.0 。。 。。 2.2 。。 。。 1.5 
5∞Om以上 1.1 。。 0.0 0.0 0.4 

平均高度m 960 345 750 720 590 340 2200 875 

このように地球上には高度の高い地域の割合が大きい。特に3∞Om以上の高度を
持つ面積の割合は全地球陵地の5.8%(8.20X 10'icm2) に達し、この面積は気候変
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動によって衰退すると本モデルが予測した森林の面積の約2倍である。このよう

に高山帯にあり、現在は草原なとーの地域が森林帯に移行すれば、気候変動前後で

は炭素蓄積量の変動がなくなることが予測される。しかしながら高山帯の森林限

界は温度以外の要因が関与することもある (Fitterand Hay、1981)。例えば標高

が高くなると大気圧が減少するので、大気中の炭酸ガス濃度は低下することも一

つの要因として考えられる。また、光強度が標高や季節、積雪の状態によって異

なることや、風が強いなどの様荷な要因が重なって、高山環境は極端に変動し易

いことも挙げられる。また、よって、高山帯の森林を拡大するためには、高山帯

の環境をなるべく低地環境に近づけることが重要である。山岳地帯であれば中腹

をならしして平地を作ることが、高地帯であれば窪地を作ることが考えられる。

このような平地を作ることによって風の影響を抑えることができ、風による土嬢

水分の直接的な昇華による干ばつを防ぐことができると考えられる。

5-3 今後の展望

以上、本モデルの結果を踏まえた上での幾つかの対策を述べた。しかしながら、こう

した気候条件の変化による陸上生態系の変化とは別に人間活動による森林の破壊や、砂

漠化の進行などをも考慮しなくてはならないであろう。 Grainger(1984)によると年間

ι11 X 1O"km
2
の面積の熱帯雨林が失われており、 UN(1978) によると年間 6X 10"km2の

面積の土地が砂漠化によって失われている。こうした人間活動の影響は気候条件などの

自然環境の変化だけでは予測できず、社会的、経済的な環境の変化をも考慮しなくては

ならないであろう。ただし、既存のMARKALモデルやエドモンズ=ライリーモデルなど

の経済・エネルギーモデルはエネルギーの需給を扱うモデルであって、炭酸ガスの排出

量は予測できても、森林伐採や焼畑農業、過放牧などの人間活動の陸上生態系へのイン

パクトを予測するには不適切である。また、本モデルのような物質循環を扱うモデルと

の整会性は現時点では取れない。

よって、自然環境と人間環境との間を自由に往来できる共通の変数やシステムを作る

必要がある。その時重要なのは、その変数が人間の生活を基準としたものとするか、あ

るいは人間を含めた地球全体を基準としたものとするかで大きく異なることであろう。

人間の生活を基準とするものであれば、人間全体の利益を基準とするのか、一部の人聞

の利益のみを優先するのか。地球全体を基準とするのであれば、人間を含めた生物全体

を基準とするのか、一つの惑星として地球を扱うのか。また、そのシステムが単にコン

ピューターの上に再現可能か、不可能かという基準だけでなく、現実に本来どのような

姿であるべきなのか。 開放的であるか閉鎖的であるか、確率論的であるか決定論的であ

るか、自律的であるか他律的であるか、分散的であるか集中的であるか。さらに、こう

した問題は対象とする時間的、空間的スケールに依存するであろうか、それとも統ーさ

れた理論が存在するのであろうか。

このように地球環境問題はとかく科学技術の進歩に依存しがちな我々に、多くの波紋



を投げかけた。現時点では地球環境問題に対する答えは十人十色であるが、それは我々

(特に先進国の国民が)が十分な豊かさを享受するため、地球環境問題が身近な問題で

ないからだといえよう。これは豊かな環境条件にある熱帯に多くの種が存在しているこ

とに似ている。しかしながら、寒帯地方の極めて厳しい環境条件で存在する種は極めて

少ないことから、地球環境問題が自に見えて深刻になっていけばいくほど選択の幅は狭

められることが予測される。

地球環境問題が深刻になる前に、我々がなさなければならないことは新しい変数やシ

ステムを有するモデルを構築し、将来への指針を示すことである。炭酸ガス排出量を少

なくするためには既存の産業構造はどうあるべきか。21世紀には人口l∞億ともいわれ

る人類は十分な食料を得ることができるのか。地球環境時代において社会構造はどう変

化していくのか。今述べたのはほんの一例にすぎないが、ただひとついえることは人類

は確実に今まで経験しなかったほど急激な変化を(物質的にも精神的にも)体験するで

あろう。このような変化に人類が対応するために、我々は人類の進むべきピジョンある

いはストラテジーを示すべきである。そのためには、将来の地球の姿を明確に描くこと

のできるモデルを提示することは不可欠なものであり、本研究はそうした総合的なモデ

ル構築への第 1歩であるといえよう。
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炭素収支式(植生)

葉

幹

dC， 1 nP nL 
ー-=αRi-Ri 
dt 

dC2 " ¥.nP nR nL 
一一=(1-ωRi -Ri-R2 dt 

C1 業の炭素蓄積萱 [kgC'm-2] 

光合成によって回定化される炭素のうち業へ分配される割合
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華字の枯死速度

組物遺体の炭素蓄積量

植物遺体の腐植化速度

植物遺体の分解速度

腐植質の炭素蓄積量

腐植質の分解速度

浸透水による移流速度
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H 
Rl 
D 
Rl 

G 
D 
R4 
F 



炭素移動式(植生)

棄の光合成速度

業の落葉速度

幹の呼吸速度

幹の枯死速度

R，P=ηT・pηW.pη∞pflP
RlL=klLCl 

Fず=ηT.RJsRC，
鳥L=JsLc，

kf、Js'へんL 温度20度における速度定数

Cl 業の炭素蓄積量

G 幹の炭素蓄積量

[!'dai'] 

[kgC'm'
2
] 

[kgC'm.
2
] 

11r.p 光合成速度の温度依存性

T 

咽

T

T

A

 

ηW.p 

w
w川
町
民

[ー]

f
1
4
l
t
 

T
 
η
 

T5::L_.-eJT. T?L_.+eJ! 2 .' ~' Opl' 2 
T-T 

eJT...-r...-r ，eJT cos(二二optπ) T
ooC一一三T三L_.+一一eJT ..， 'opt 2 - -opt' 2 

温度

光合成の最適温度

光合成が行われる温度範閤

c
c
c
 

円
t
円
t

戸
t

光合成速度の土鑓水分依存性 [-] 

p
 
w
 
w
 

o

w

 

-
P
 

一
w一w

一
'
作
'
一w

'''l
a
f
t

，，、hh'at--
、

nr w
 

刊
リ

W<Wwp 

W?'Wwp 

土嬢水分量

しおれ点

圏場容水量

[cm] 

[cm] 

[cm] 
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η叫 P 光合成速度の炭酸ガス濃度依存性 [ー]

o-
C

一
O

一
plv-f

4
 

R

一
R

一
刊、一
R
2

一
R

一-Y G 
F-M 
nH，
 

∞2 将来の炭酸ガス濃度 [ppm] 

∞2.0 現在の炭酸ガス濃度 [ppm] 

Rl.o
P 

炭酸ガス濃度の影響を考慮しない場合の光合成速度

[kgC'm・2・m-']

p 
r 
i 環境の影響を排除した光合成速度 [kgC' m-2， day"'] 

汗=D， ~lnf~+(均)K :~. ---¥ 
lX"'¥l+(b/角)K1m exp(-KALC川

p。 光飽和時の光合成速度 [kgC'm-2・hr"']

K 植物群落内の光の透過係数 [ー]

b 光合成速度と光強度関係における初期勾配

A
L
ι
n「

葉の比表面積

1日の平均光強度

1日の日長時間

[kgC'm-2・hr・1・klux-']

[m
2
'kgC'] 

[klux] 

[hr-day"'] 

11-r-R 呼吸速度の温度依存性 [ー]

η'T-D = 2'σ佃 )"0)

T 温度 [OC] 



炭素移動式(土壕)

植物遺体の腐植化速度 R，H=JsHc，
植物遺体の分解速度 ぜ=11r-oηw_oJsOc，
腐植質の分解速度 R.O= 11r_oηw_ok.OC• 

JsH、JsO、kf 温度20度における速度定数 [1 -day"'] 

G 植物遺体の炭素蓄積量 [kgC-m勺

G 腐植質の炭素蓄積量 [kgC-m勺

11r-o 分解速度の温度依存性 [ー]

ηT_o=iσ 却 )-'0)

T 温度 [OC] 

1)w-o 分解速度の土嬢水分依存性 [ー]

ηw_O=1-(W/0_8・W，，_1)2

W 土嬢水分量 [cm] 

% 闘場容水量 [cm] 



本研究で使用した記号

-

竹

山

T

S

仰

加

~
A
h
m
m
m
b
c
a
G
G
G
叫

叫

I
m
k
d
ぐ

r
u
t
tら
附

ぬ

弘

Qypo 

p 
R， 
R，: 
1.0 

RIL 

F弘R

R，L 
D R， 
R，H 

=ann凶 1biotemperatuπ 

=area of "type" vegetation in one m巴sh

=spec出cJeaf釘u

=むmualpo包ntialevapotr国lSpir百tion

=annual potential evapotr百lspirationra目。

=average to凶 annualprecipitation 

=Initial tangent of photosynthesis司Jightintensity reJation 

=earbon storage in lEAF 

=earbon storage in TRUNK 

司 arbonstorage in DEAD BIOMASS 

=e釘bonstorag巴inHUMUS 

=earbon dioxid巴∞ncen回目。n
=p児sentcarbon dioxide∞ncentranon 
=出umrna白onlntenslty 

=anenuanon coe伍cientof light 

=respLfanon rate constan凶 ofTRUNK

=decomposition ra低 constan岱 ofDEAD BIOMASS 

=hum正icationrate constant of DEAD BIO恥1ASS

=decomposition ra也 constan凶 ofHUMUS

=linerfall rate constan岱 ofLEAF

=日目erf心1rate cons凶n凶ofTRUNK

=day町百巴 lengthin a day 

=monthly p陀Clpl凶日on

=photosynthesis rat巴atsaturated light intensity 

['C] 
[m・2]

[m'2， kgC] 

[ー]

[-] 

[mm] 

[kgC' m2， hr-klux] 

[kgC'm♂] 

[kgC' m'2] 

[kgC'm'2] 

[kgC白m'2]

[ppm] 

[ppm] 

[klux] 

[ー]

[1'day"] 

[1'day"] 

[1・day"]

[1'dai'] 
[1・day"]

[1' day"] 

[hr' day"] 

[mm] 

[kgC' m'2， hr"] 

司 arboncontent or net primary production in on巴mesh

[kg' m'2 or kg' m'2， year"] 

司 arboncontent or net primary prωuction of "type" vege凶 onin one mesh 

[kg'm・20rkg'm・2，yearぺ]

=photosyn出esisrate [kgC' m・2'day斗]

=photosyn出es，sraにwithouteffect of carbon dioxide∞nαntration 
[kgC'm・2，day"] 

=linerfall ra肥 ofl五AF [kgC'm・2，day"] 

司官sp江ationrate of TRUNK [kgC' m'2， day"] 

=linerfall rate of TRUNK [kgC' m'2'day"] 

4巴composIOonra也 ofDEAD BIOMASS [kgC' m守2'day"]

=humification rate of DEAD BIOMASS [kgC' m'2， day"] 

A-5 



R 4 D =decomposition ra低 ofHUMUS (kgC・m・2'dai']
P 

=basic phoωsyn由民israte (kgC' m'2. dai'] T， 
RN =πnewal time of forest (year] 

T =也mperatu児 (OC] 

T(1ら) =mean mon血1y temperature >0 (OC] 

7;等調r 司 p四 um巴mperaturefor photosyn白 sis (OC] 

，1T =也mpera即応rangefor activ巴phoωsyn出esis rC] 
=nme (hr] 

日/ =so日wa也rcontent (cm] 

W"" =w日田gpomt (cm] 

w" =field capaci ty (cm] 

z =soil depth (cm] 

α =all∞ation ratio for LEAF [ー]

1h.p =photosynthesis efficiency depending on肥mperature [ー]

1h.R =回mperaturedependency of出巴向spiration (-] 

1h.D =包mperaturedependency of出edecomposition [ー]

l1w.p =photosyn出esisefficiency depending on wa低r∞n巴nt [ー]

ηW.D =decomposition e仔iciencydepending on wa町∞ntent [ー]

くSubscripts>

1 =LEAF∞mpa:r官nent
2 =TRUNK∞mpar官nent
3 =DEAD BIOMASS compar官n巴nt

4 =HUMUS compar甘nent

くSup巴rscnpts>

P =photosynthesis 

R =泥spiration

L =litterfall 

H =humification 

D =decomposition 



Program List 

//AA417500 JOB ，CLASS-Y 
// EXEC VPFORT，RG-1，悶-7，OPT工ON-AE

会合******合合女***合*会合************合会会*********女*合女****合会合会会合合合**合***

GLOBAL CYCLE MODEL BETWEEN ATMOSPHERE AND 

TERRESTRIAL ECOSYSTEMS 

FOR CALCULAT工ONOF STEADY STATE CONDITIONS 

工N PRESENT CLIMATE COND工TIONS

FOR VP-100 SUPER COMPUTER 

BY NAOH工ROGOTO 

工NST工TUTEOF 工NDUSTRIAL SCIENCE ** 
UN工VE毘S工TYOF TOKYO 

*合******女**************~待合*会*********安************女*****台********

INTEGER N，LAN，LA1，L01，N1 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ + 

++ N，N1 Mesh Nu四lber + 

++ LAN Latitude Number in Each Mesh + 

++ LA1 Latitude + 

++ L01 Longitude + 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

INTEGER LANO(934)，LA(934)，LONG(934)，LO(934)，S(934)，Sl 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ + 

++ LANO(N) Latitude in Each Mesh + 

++ LA(N) North(-O) or South(-l) Hemisphere + 

++ LONG (N) Longitude in Each Mesh + 

++ LO(N) East(-O) or West(-l) Hemisphere + 

++ S (N)， Sl Soil Number in Each Mesh + 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 



ー~ーー司

工NTEGERDLE(365，36) 

REAL 1(365，36)，RAD(365，36) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+

+

+

+

+

 

+

+

+

+

+

 

DLE(D，LAN) 

工(D，LAN)
RAD(D，L凶}

Day Time Length in a Day 

Illumination工ntensity

Radiation 

+ 

[hr・day-l]+ 
[klux] + 

[W.rn-'] + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ 

1NTEGER PR(934，12) 

REAL TE(934，12)，SW(934，O:12)，EV(934，12) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ + 

++ TE(N，M) Temperature [OC] + 

++ SW(N，M) Soil Water Content [crn] + 

++ EV(N，M) Evapotranspiration [crn] + 

++ PR(N，M) Precェpi.tation [crn] + 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

REAL L1(934，5) ，T1(934，5) 

REAL L(934，5)，T(934，5) 

REAL Ll(934，5)，Tl(934，5) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ 

++ 

++ 

L工(N，V)

+

+

+

 

+

+

+

 

T1 (N， V) 

+ 

Initial Condition of Carbon Storage in LEAF + 

[kgC.rn-'] + 

工nitialCondition of Carbon Storage in TRUNK + 
[kgC.rn-'] + 

[kgC.rn-'] + 

[kgC.rn-'] + 

L(N，V)，Ll(N，V) Carbon Storage in LEAF 

T(N，V)，Tl(N，V) Carbon Storage in TRUNK ++ 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

REAL GPD(934)，RTD(934)，FLD(934)，FTD(934)，ALT(934) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ 

++ GPD (N) 

++ FLD(N) 

++ RTD(N) 

++ FTD(N) 

++ ALT(N) 

++ 

++ 

Photosynthesis Rate 

Litterfall Rate of LEAF 

Respiration Rate of TRUNK 

Litterfall Rate of TRUNK 

+ 

[kgC.rn‘.day'] + 

[kgC.rn-'・day-l] + 
[kgC.rn句 2・day-l] + 
[kgC.rn‘・day']+ 

Carbon Flux Rate from LEAF to TRUNK + 

[kgC .rn‘.day'] + 

+ 
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+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

REAL OP (5) ，RA (5) ， PO (5) ， B (5) ， K (5) ，GT (5) ，AL (5) ，0 (5) ， LL (5) ， LT (5) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+

+

+

+

 

+

+

+

+

 ++ 

++ 

++ 

++ 

+

+

+

+

+

 

+

+

+

+

+

 ++ 

++ 

OP (V) 

RA(V) 

PO(V) 

B(V) 

K(V) 

GT(V) 

AL(V) 

O(V) 

LL(V) 

LT (V) 

+ 

Optirnum Temperature for Photosynthesis [oC) + 

Temperature Range for Active Photosynthesis + 

[OC) + 

Photosynthesis Rate at Saturated Light + 

工ntensity [kgC'rn-'・hr-')+ 
工nitialTangent of Photosynthesis-Light + 

Intensity Re1ation [kgC.rn'・hr・k1ux) + 
Attenuation Coefficient of Light [ー) + 

Respiration Rate Constants of TRUNK [1・day-') + 
A11ocation Ratio for LEAF [ー) + 

Specific Leaf Area {m-2・kgC) + 

Litterfa11 Rate Constants of LEAF [1・day-') + 
Litterfa11 Rate Constants of TRUNK [1・day-I)+ 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ 

REAL GDB(12)，GHU(12)，HUF(12)，WP(12)，FC(12) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ 

++ GDB(S) 

++ 

++ GHU(S) 

++ 

++ HUF (S) 

++ 

++ WP(S) 

++ FC(S) 

++ 

+ 

Decomposition Rate Constants of DEAD BIOMASS + 

[1・day-')+ 
Decomposition Rate Constants of HUMUS + 

[1・day-')+ 

Humification Rate Constant of DEAD BIOMASS + 

[1・day-I) + 
Wilting point 

Fie1d Capacity 

[crn) + 

[crn) + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ 

++ 

REAL SWEP(934，12)，TEP(934，12，5)，TERD(934，12) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ 

++ 

++ 

++ 

++ 

++ 

++ 

SWEP(N，M) 

TEP (N，M， V) 

TERD(N，M) 

Photosynthesis Efficiency Depending on Water + 

Content [ー) + 

Photosynthesis Efficiency Depending on + 

Temperature [ー) + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Temperature Dependency of the Resp斗ration [ー) + 

+ 

工NTEGERD，Y，NT，M，DT，V，MO(365)，NC，DD 
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+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ + 

++ D Day in a Year [Oay] + 

++ 00 Oay in a Month [Oay] + 

++ OT Length of Time Step [Oay] + 

++ Y Year [Year] + 

++ NT Calculation Time [Year] + 

++ NC Tota1 Number of Mesh + 

++ M，M(O) Month [Month] + 

++ v Vegetation Type + 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

REAL SAEKI(934)，Q(934) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

++ 

++ 

+ 
SAEKI (N) Photosynthesis Rate withouヒEffectof Carbon + 

Dioxide Concentration [kgC.m-2・day-'] + ++ 

++ Q(N) Sum of Heat Index + 

++ + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

REAL PA工，工J

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+

+

+

 

+

+

+

 

PAI 

IJ 

π 

Heat Index 

+ 

+ 

++ 

+ 

+ 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

NT-100 

NC~934 

OT-1 

PAI=3.1415 

READING OATA 

00 10 LAN~1 ， 36 

00 11 00~1 ， 30 

11 READ(37， 1001) (OLE(0 ， LAN) ， 0~12*(00-1)+1 ， 12 女 (00-1) +12) 

READ(37，1002) (OLE(0 ， LAN) ， 0~361 ， 365) 

1001 FORMAT(12工3)
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1002 FORMAT(513) 

00 12 00=1，30 
12 READ (38， 1011) (RAD (0， LAN)， 0=12企 (00-1)+1，12*(00-1)+12)

READ (38，1012) (RAD (0， LAN) ，0=361，365) 

1011 FORMAT(12F6.1) 

1012 FORMAT(5F6.1) 

10 CONTlNUE 

00 20 0=1，365 
00 20 LAN=1，36 

20 工(0，LAN)=RAD(0，LAN)/10*.7女 (1-0.1*COS((0-60)/364*2*PAI))*2

00 30 V=1，5 

30 READ(47，1004)PO(V)，B(V)，K(V)，0(V)，AL(V)，GT(V)，LL(V)，LT(V)，OP(V)，RA(V) 

1004 FORMAT(F6.4，lX，F8.6，lX，F4.2，lX，F5.1，lX，F4.2，lX，F6.4，lX，F7.5，lX， 

+F8.6，lX，F4.1，lX，F4.1) 

00 40 V=1，12 

40 READ(48，1005)HUF(V)，GOB(V)，GHU(V)，WP(V)，FC(V) 

1005 FORMAT(F8.6，lX，F5.3，lX，F7.5，lX，F4.1，lX，F4.1) 

00 101 N=l，NC 
READ(28，1010) (TE(N，M)，M=1，12) 

READ(29，1020) NO，LA(N) ，LO(N)， (PR(N，M) ，M=1，12) 

READ (30， 1030) LA1， L01， S (N) 

工F(S(N).EQ.O) S(N)=l 

READ(2，1032)N1，Sl，LA1，L01，LI(N，1)，LI(N，2)，L工(N，3)， L工(N，4)， L工(N，5)

READ(3，1032)N1，Sl，LA1，L01，T工(N，1) ，TI (N，2) ，TI(N，3) ，TI (N，4) ，T工(N，5)

1010 FORMAT(12(lX，F5.1)) 

1020 FORMAT(lX，工3，lX， 13， lX，工4，12(lX，工3)) 

1030 FORMAT(工3，lX，工4，lX，工2)

1031 FORMAT(工3，lX，I4，lX，工2，lX，I2，lX，F4.1，lX，F4.1)

1032 FORMAT (工4，lX，工2，lX，工3，lX，I4，5(lX，F5.2))

101 CONTlNUE 

00 103 N=l，NC 
LANO(N)=18-INT(LA(N)/5) 

LONG(N)=36+工NT(LO(N)/5) 

103 CONTINUE 

00 112 V=1，5 

00 112 N=l， NC 
IF(LI(N，V) .LE.O.Ol)LI(N，V)=O.Ol 
IF(TI(N，V) .LE.O.Ol)TI(N，V)=O.Ol 

112 CONTINUE 

00 401 0=1，365 
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MO(D)~INT(Df30)+1 

IF (MO(D) .EQ.13) MO(D)-12 

401 CONTINUE 

CALCULATION OF EVAPO-TRANSPIRAT工ON

*VOCL LOOP，V工(N)

DO 104 N=1，NC 
Q(N)=O.O 

DO 104 M=1，12 

工F(TE(N，M).LE.O.O)THEN 
IJ~O.O 

ELSE 

工J~(TE(N ， M)f5)**1.514

END IF 

Q(N)=Q(N)+工J

104 CONTINUE 

*VOCL LOOP，VI(N) 

DO 105 M=1，12 
DO 105 N~1 ， NC 

IF(TE(N，M) .LE.O.O) THEN 

EV(N ， M)~O.O 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.O.O.AND.TE(N，M)ーLE.26.25) THEN 
EV(N，M)=1.6*(10*TE(N，M)fQ(N))*台 ((492390.0+17920.0*Q(N)

+-77.1*Q(N)**2+0.675*Q(N)**3)f1000000) 

ELSE IF (TE (N， M) .GT .26.25.AND. TE (N， M) . LE. 26.75) THEN 
EV(N ， M) ~13 . 5 

ELSE IF (TE (N， M) .GT. 26.75.AND. TE (N，M) . LE .27.25) THEN 
EV (N， M) =13.95 
ELSE 工F(TE(N，M).GT.27.25.AND.TE(N，M) .LE.27.75)THEN 

EV(N ， M)~14.37 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.27.75.AND.TE(N，M) .LE.28.25)THEN 
EV(N ， M)~14.78 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.28.25.AND.TE(N，M) .LE.28.75)THEN 

EV(N，M)=15.17 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.28.75.AND.TE(N，M) .LE.29.25)THEN 
EV(N，M)=15.54 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.29.25.AND.TE(N，M) .LE.29.75)THEN 

EV(N ， M)~15.89 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.29.75.AND.TE(N，M) .LE.30.25)THEN 

EV(N ， M)~16.21 
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ELSE 工F(TE(N，M).GT.30.25.AND.TE(N，M) .LE.30.75)THEN 
EV(N，M)=16.52 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.30.75.AND.TE(N，M) .LE.31.25)THEN 
EV(N，M)=16.8 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.31.25.AND.TE(N，M) .LE.31.75)THEN 
EV(N，M)=17.07 
ELSE 工F(TE (N，M) .GT. 31. 75.AND. TE (N， M) . LE. 32.25) THEN 
EV(N，M)=17.31 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.32.25.AND.TE(N，M) .LE.32.75)THEN 
EV(N，M)=17.53 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.32.75.AND.TE(N，M) .LE.33.25)THEN 
EV(N，M)=17.72 

ELSE IF (TE (N，M) .GT. 33.25 .AND. TE (N，M) . LE. 33.75) THEN 

EV(N，M)=18.05 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.33.75.AND.TE(N，M) .LE.34.25)THEN 

EV(N，M)=18.18 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.34.25.AND.TE(N，M) .LE守 34.75)THEN
EV(N，M)=18.29 

ELSE IF (TE (N，M) .GT. 34.75.AND. TE (N，M) . LE. 35.25) THEN 

EV(N，M)=18.37 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.35.25.AND.TE(N，M) .LE.35.75)THEN 
EV(N，M)=18.43 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.35.75.AND.TE(N，M) .LE.36.25)THEN 
EV(N，M)=18.47 

ELSE 工F(TE(N，M).GT.36.25.AND.TE(N，M) .LE.36.75)THEN 
EV(N，M)=18.49 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.36.75.AND.TE(N，M)ーLE.37.25) THEN 
EV(N，M)=18.5 

ELSE IF(TE(N，M) .GT.37.25.AND.TE(N，M) .LE.37.75)THEN 

EV(N，M)=18.5 

END IF 

105 CONTlNUE 

CALCULATION OF SOIL WATER CONTENT 

DO 106 N=l， NC 

106SW(N，O)=30.0 

DO 360 M=1，12 
DO 360 N=l，NC 

SW(N，M)=SW(N，M-1)+PR(N，M)/10.0-EV(N，M) 
IF(SW(N，M) .LE.O.O) THEN 



SW(N，M)-O.O 

ELSE IF(SW(N，M) .GE.FC(S(N))) THEN 

SW(N，M)-FC(S(N)) 
END 工F

360 CONT工NUE

DO 361 N=l，NC 
361 SW(N，0)=SW(N，12) 

DO 362 M=1，12 
DO 362 N=l，NC 

SW(N，M)=SW(N，M-1)+PR(N，M)/10.0-EV(N，M) 
IF(SW(N，M) .LE.O.O) THEN 
SW(N，M)=O.O 

ELSE IF(SW(N，M) .GE.FC(S(N))) THEN 
SW(N，M)-FC(S(N)) 
END IF 

362 CONTlNUE 

DO 363 N=l，NC 
363 SW(N，0)-SW(N，12) 

DO 364 M=1，12 

DO 364 N=l，NC 

SW(N，M)=SW(N，M-1)+PR(N，M)/10.0-EV(N，M) 
工F(SW(N，M).LE.O.O) THEN 
SW(N，M)-O.。
ELSE IF(SW(N，M) .GE.FC(S(N))) THEN 

SW(N，M)=FC(S(N)) 
END 工F

364 CONTlNUE 

EFFECT OF ENV工RONMENTALCONDITIONS 

DO 107 M=1，12 
DO 107 N=l，NC 
工F(SW(N，M).LE.WP(S(N)))THEN 
SWEP(N，M)-O.。
ELSE 

SWEP(N，M)=l/(FC(S(N))-WP(S(N)))*(SW(N，M)-WP(S(N))) 
END IF 

107 CONTlNUE 
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DO 109 V-1，5 
DO 109 M=1，12 
DO 109 N=1，NC 

工F(TE (N，M) .GE. (OP (V) -RA (V) /2) .AND. TE (N， M) . LE .OP (V) +RA (V) /2) THEN 
TEP(N，M，V)=COS((TE(N，M)-OP(V))/RA(V)*PA工/2)

ELSE 

TEP(N，M，V)=O.。
END IF 

109 CONT工NUE

DO 108 M=1，12 

DO 108 N=1，NC 

TERD(N，M)=2**((TE(N，M)ー25)/10.0)

108 CONTINUE 

CARBON CYCLE CALCULATION 

DO ユ11 V=1，5 
DO 111 N=1，NC 

L(N，V)=L工(N，V)
T(N，V)=TI(N，V) 

111 CONT INUE 

DO 300 Y=O，NT 
DO 400 D=1，365 

DO 100 V=1，5 

DO 121 N=1，NC 

121SAEKI(N)=PO(V)/K(V)女LOG((1+B(V)/PO(V)*K(V)*工(D，LANO(N)))/(1+B(V)/PO(V)
+*K(V)*工(D，LANO(N))*EXP(-K(V)*O(V)*L(N，V))))

DO 122 N=1，NC 

122 GPD(N)=SWEP(N，MO(D))*TEP(N，MO(D)，V)女SAEK工(N)*DLE(D，LANO(N))

DO 123 N=1，NC 

123 RTD(N)=GT(V)女TERD(N，MO(D))*T(N，V)

DO 125 N=1， NC 

ALT(N)=AL(V)*GPD(N) 

FLD(N)=LL(V)*L(N，V) 

FTD(N)=LT(V)*T(N，V) 
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125 CONTlNUE 

DO 127 N=l，NC 
L1(N，V)=L(N，V)+DT*(GPD(N)ーFLD(N) -ALT (N) ) 
T1(N，V)=T(N，V)+DT女 (ALT(N)-RTD(N)-FTD(N))

127 CONT工NUE

DO 128 N=l，NC 
L(N，V)=L1(N，V) 
IF(L(N，V) .LT.-10.0)L(N，V)=-10.0 
T(N，V)=T1(N，V) 

128 CONTlNUE 

100 CONT工NUE

400 CONTlNUE 

300 CONTlNUE 

DO 210 N=l，NC 
WRITE (1，2000) N， 5 (N)， LA(N)， LO (N)， (L (N， V) +T (N， V)， V=l， 5) 

210 CONTlNUE 

2000 FORMAT (工4，" '， 12， " '， 13，'，・， 14，" '， F5.2， " '， F5.2， " '， F5.2 

+，'， '，F5.2，'， '， F5.2) 

END 

//GO.FT01F001 DD DSN=AA41750.VPLTOG5I.DATA1，DISP=(NEW，CATLG)， 

/ / SPACE= (TRK， (5，1)， RLSE) ， UNIT=VPDA， 

// DCB=(RECFM=FB，LRECL=80，BLKS工ZE=3120)

//GO.FT28F001 DD DSN=AA41750.VPCOF5M.DATA(TEMP)，DISP=SHR 
//GO.FT29F001 DD DSN=AA41750.VPCOF5M.DATA(PREC)，DISP=SHR 

//GO.FT30F001 DD DSN=AA41750.VPCOF5M.DATA(TEXTURE)，D工SP=SHR

//GO.FT37F001 DD DSN=AA41750.VPCOF5M.DATA(DAY5)，DISP=SHR 
//GO.FT38F001 DD DSN=AA41750.vPCOF5M.DATA(RAD5)，DISP=SHR 

//GO.FT47F001 DD DSN=AA41750.VPPARAME.DATA(VEGEDAT)，DISP=SHR 
//GO.FT48F001 DD DSN=AA41750.VPPARAME.DATA(SOILDAT)，DISP=SHR 
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