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GCM（大気海洋結合気候モデル）と結合される（大気海洋結合気候 デル）と結合される
全球植生動態モデルの高度化と検証

(1)ローカルスケールにおける動的植生モデルSEIB-DGVM
の高度化と検証

(2)SEIB DGVMにおけるグリッド内多様性の扱いの改良(2)SEIB-DGVMにおけるグリッド内多様性の扱いの改良

(3)グローバルスケールにおけるSEIB-DGVMの適用と検証(3)グロ バルスケ ルにおけるSEIB DGVMの適用と検証

(4)静的植生モデルVISIT(Sim-CYCLE)における土地利用変化・
撹乱スキームの高度化



はじめに： 動的植生モデルSEIB-DGVM

個体 表 さ

植物個体群動態の扱い方動的全球植生モデルの基本構造と入出力

個体ベースで表現さ

れた植物が光と空間

を求めて局所的に競

争する争する

その理由

気候変化に対する植生の応答を予

測する上で、局所的な個体間相互

作用は主要な要素である

植物を個体ベ 表現 ギャップ生成密な森林SEIB-DGVM： 植物を個体ベースで表現

植物の個体間競争が植生の変化と物質循環
稚樹間の競争 勝者が樹冠を占有

植物の個体間競争が植生の変化と物質循環

に与える影響をシミュレートする



はじめに： SEIB-DGVMの地球統合モデルへの結合

結合の方式

AGCM MATSIRO
陸面過程モデル
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安定的に動作する事、また適正な出力が得られる事を確認した



はじめに： 静的植生モデルVISIT
（植生は変化しない）（植生は変化しない）

大気 生態系交換モデル大気―生態系交換モデル

・温室効果ガス (CO2, CH4, N2O)
・バイオマス燃焼 (CO CO BC etc )バイオマス燃焼 (CO2, CO, BC, etc.)
・揮発性有機物 (isoprene etc.)
・N‐ガス: N2, NO, NH3
・アイソトープ (13C, 14C)

メタン生成 （湿原＋水田) 真瀬の水田における検証

アイソト プ ( C,  C)

0 300 600 900 (mg CH4/m2/day)



一昨年度まで： 寒帯域における高度化

(1)ローカルスケールにおけるモデルSEIB-DGVMの高度化と検証

FORMIX3

昨年度まで： 熱帯域における高度化

諸エッセンスを移植

熱帯多雨林の動態を扱うモデル

植物種を少数 植物機能型 約
SEIB-DGVM

FORMIX3 諸エッセンスを移植

植物種を少数の植物機能型で要約

時間ステップ: 1 年

入出力 森林構造のみ

時間ステップ: １日
入力: 気象, CO2,土壌, 緯度

SEIB DGVM

入出力: 森林構造のみ
出力: 森林構造, 炭素・水・放射の収支

観測を元に、PFT毎に以下のパラ
メーターや定式が与えられている。

光合成パラメーター
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今年度： SEIB-DGVMの半乾燥地帯における高度化
（特にアフリカ大陸に着目して）（特にアフリカ大陸に着目して）

サバナ を適切に扱う事が半乾燥地帯の植生シミュレーションにおいて重要

アフリカ大陸では45%がサバナ

サバナ を適切に扱う事が半乾燥地帯の植生シミュレ ションにおいて重要

草原に高木がまばらに分布する。しかし、サ
バナ帯の潜在植生は、森林である事が多いバナ帯の潜在植生は、森林である事が多い

野外火災 がアフリカのサバナ帯を維持していると考えられている
(Bond et al. 2005)

乾期に頻発乾期に頻発

特に低木の死亡率を上げる



SEIB DGVMの改良 サバナの火災モジ ルの導入SEIB-DGVMの改良： サバナの火災モジュールの導入

既存モデルのaDGVMより火災モジュールを導入 (S h it & Hi i 2009)既存モデルのaDGVMより火災モジュールを導入 (Scheiter & Higgins 2009)

野外火災の発生

発生条件の一つは、潜在的火災強度が閾値を超えること。潜在火災強
度は、燃料（草本・リター）の蓄積量、燃料の含水率、そして風速の関数

野外火災の発生

木本の被覆度と共に、火災発生確率は低下

野外火災の影響

木本死亡率は、火災強度と樹高の関数

死亡した木本、草本の地上部、リターの全てが燃焼



導入した火災モジュールの効果
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サバナ： 予備的なシミュレーション結果
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今後のサバナ・シミュレーションによる検証の計画今後のサバナ・シミュレ ションによる検証の計画

サヘル域（サハラ砂漠南側のサバナ地
帯）において観測されている、NDVIと
LAIのトレンドを再現できるか？

Delire et al. (2009)

LAIのトレンドを再現できるか？
Lewis et al. (2009)

アフリカ大陸の７９の森林プロットにおいて観測されてい
る、近年の生物量のトレンドを再現できるか？

モデルの頑健性を探るために、諸パラメーターや

植物の移動力（種子散布）に関しての感度分析を実
施する



(2)SEIB-DGVMにおけるグリッド内多様性の扱いの改善

土地利用データの反映利用 反映

西暦２０００年における自然植生の相対
残存率 Hurtt et al （2006）のデ タを残存率。Hurtt et al.（2006）のデータを
もとにHurttらによる作図。耕作に適した

温帯や、サヘルなどのステップなどでは
特に土地利用が激しいことが分かる。

IPCC AR5用 共通土地利用データセット (RCPs: Representative Concentration Pathways)
• 各グリッド（0.5度メッシュ）内の自然植生・二次植生・耕作地・牧草地・市街地の相対被覆率
• 1年ごとの被覆率の変化マトリックス
• 過去データ：西暦1500年から2005年まで
• 将来予測：西暦2006年から2100年まで

– 4つの社会経済シナリオ
• IMAGE (RCP2.6)
• MINICAM (RCP4.5)
• AIM (RCP6)
• MESSAGE (RCP8.5)

• このデ タを元にSEIB DGVMの改変を行い 5種の土地利用を明示的にシミュレ ションした• このデータを元にSEIB-DGVMの改変を行い、5種の土地利用を明示的にシミュレーションした。
• その結果、北アメリカ中央部など、19･20世紀に特に土地利用変化の激しかった地域では、土地利用を考

慮していなかった従来のシミュレーションと比べて植物バイオマスや葉面積指数の低下が見られた。



(3)グローバルスケールにおけるSEIB-DGVMの適用と検証
（AR6に向けて）

SEIB-DGVMの長所と弱点

世界にも類のない個体ベ スの全球

植物集団の個体サイズ・齢構造
による近似

世界にも類のない個体ベースの全球
植生モデル
－ 個体群生態（成長・繁殖・死亡）

群集生態（競争・遷移）

個体群動態や生理生態の
SEIBシミュレーションを

数式で表す
－ 群集生態（競争・遷移）

個体をサイズと
齢ごとに階層化

植生動態を
偏微分方程式で

しかし、

偏微分方程式で
表現する

理論的根拠
コンピュータにかかる負担が非常に大 Hara, T. (1984)  Journal of Theoretical Biology 109:173–190.

Kohyama, T. (1993)  Journal of Ecology 81:131–143.
Moorcroft, P.R. et al. (2001) Ecological Monographs 74:557–586.



(3)グローバルスケールにおけるSEIB-DGVMの適用と検証

今後の展開期待される改善点

（AR6に向けて）

今後の展開

簡略気候モデル（ＥＭＩＣ, 
Tachiiri et al 投稿中）

期待される改善点

計算時間と記憶容量の飛躍的圧縮（従来の１００分の１以下）

アンサンブル実験

Tachiiri et al., 投稿中）
との結合により・・・

乱数を使わずに安定した計算結果
－ シミュレーションは一回で済む アンサンブル実験

（生物化学的・社会経済的不確実性
の統計解析が可能）

シミュレ ションは 回で済む
－ 気候モデルとの結合に有効

モデル本来の特徴を損なわず、精度と速度が同時に向上
－ フィールド・衛星データとの比較に有効

古気候に関する長期間の実験

（数千年にわたる地表面と気候の相
互作用の再現）

フィ ルド 衛星デ タとの比較に有効

従来なら数十回の

既存の長期大面積毎木調査データを
用いた検証：

寒帯林（カムチャツカ）、亜寒帯林

従来なら数十回の
シミュレーション

結果の平均で推測
した挙動を、

ダイレクトに出力
（大雪）、亜高山帯林（御嶽山）、冷温
帯林（大山）、暖温帯林（対馬）year

ダイレクトに出力



(4)VISIT（Sim-CYCLE）における土地利用変化・撹乱スキームの高度化

微量ガス放出陸域生態系（モデルVISIT） 微量ガス放出
・バイオマス燃焼
・枯死物の分解
→大気組成に影響

陸域生態系（モデルVISIT）撹乱
・火災
・病害虫

倒

撹乱
・火災
・病害虫

倒
→大気組成に影響

植生動態＆物質循環
・生態系構造

・風倒
・洪水

・土地利用
など

・風倒
・洪水

・土地利用
など ・炭素（CO2）収支などなど

野外火災による撹乱の導入

・陸域生態系モデル・静的植生VISITに野外火災の経験的スキーム（火災と環境要因と
の経験的関係に関する統計的な扱い）を導入する： グローバルスケール

・off-lineでグローバル・シミュレーションを実施し火災の潜在的影響を検討する



(4)VISIT（Sim-CYCLE）における土地利用変化・撹乱スキームの高度化

焼失面積の推定

• Thonicke et al. (2001)

焼失面積割合（1990s）

    ( )

燃焼面積 = f(可燃物, 土壌水分)

燃焼放出の推定

バ燃焼放出 = 燃焼面積 X バイオマス

X 燃焼率 X 物質ごとの放出係数

CO2 COBC 平均罹災間隔（1990s）

0 10 (%)2 4 6 8

NMHC

OCCH4 NOx

SO2
PM2.52

TPM TEC

→生態系構造に影響

0400 200 100300 (年)

態系構造 影響



(4)VISIT（Sim-CYCLE）における土地利用変化・撹乱スキームの高度化

CO2

野外火災・バイオマス燃焼に伴う微量ガス放出推定結果（1990s）

2

今後 検証

(kg CO2 / ha / yr)0 800400200 600

今後、検証

CO Black carbon

(kg BC / ha / yr)(kg CO / ha / yr)
0 0.40.20.1 0.30 804020 60



陸域生態系モデリングの今後の目標陸域生態系モデリングの今後の目標

SEIB-DGVM（偏微分方程式版）とVISITの統合SEIB DGVM（偏微分方程式版）とVISITの統合
（動的植生モデル） （静的植生・ガス放出モデル）

地球システム統合モデルへの結合


