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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
講義の内容が多岐にわたっているので、最初にザッと講師略歴を説明しておくと腑に落ちる講義になるかなぁ、と考えたのが、こんなのを説明する理由
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
現在の専門分野に携わる切っ掛けとなったのは、地球システム統合モデルの開発プロジェクトに雇用されたこと
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
大気大循環モデリングについての解説
https://ccsr.aori.u-tokyo.ac.jp/old/jtaiki/index.shtml

Manabe, S. (1969). "Climate and the ocean circulation. I. The atmospheric circulation and the hydrology of the earth's surface." Monthly Weather Review 97(11): 739-774.
Sellers, P. J., et al. (1986). "A simple biosphere model (SiB) for use within general-circulation models." Journal of the Atmospheric Sciences 43(6): 505-531.
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
タイミングからいうと、現在、氷期が始まっていてもおかしくなかった。しかし、大気中の二酸化炭素（CO2）濃度がわずか40ppmほど高かったおかげで、氷期の開始はぎりぎり回避された
次に氷期が始まりうるタイミングが訪れるのは、およそ5万年後である
https://news.yahoo.co.jp/byline/emoriseita/20180603-00086007
Ganopolski et al. (2016)
Critical insolation-CO2 relation for diagnosing past and future glacial inception
https://www.nature.com/articles/nature16494


SUARET)LODOFIE

1970F4X  1980FAX.  1990F4X  1990F4X. 20005 200054 20105F4X
Y il e T & LIE: L& L&

AREIR

PEEMIR (EEEORETINE 1 &)

—y )| m e mkomsE

I7AYVIL #Hs)

AGCM (RRUATBIRETIL) [

I7AYI (0

AOGCM (ASHEATEEET L) e ——
%3 12X [ R R

ESM (#1ER> R AETIL) BERERIR

IPCC 3rd Assessment Report

JRX] :

D&, [URESTIVICEHEREYINEIEES ILIEE SN
ZDHIEOMS, RESURZEIS =1L —> 3> (CAVLWSLN3EST
JUIZEarth System Model (ESM) EMFEIENBDKLDICIED Tz,


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
あと、このあたりから、氷床モデルも加わるようになった。

以下、Chat GPTに投げた「長期気候変動を予測するシミュレーションモデルが、Earth System Model (ESM) と呼ばれるようになったのは、いつ頃からですか？」に対する回答：
"Earth System Model"（地球システムモデル）という用語は、地球の気候変動や生態系の相互作用を包括的に取り扱うモデルを指すために一般的に使用されています。ESMの概念は、近年の科学研究や気候モデリングの進展とともに徐々に形成されてきました。
ESMの確立には特定の年代を指定することは難しいですが、2000年代以降、この用語が一般的に使われるようになりました。気候科学と関連分野の研究者たちは、地球の大気、海洋、陸域、氷床などの要素を統合的にモデル化することで、より包括的な気候予測を行うためにESMを開発しました。
例えば、国際連合の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が公表している報告書では、ESMが使用されています。特に、IPCCの第5次評価報告書（2013-2014年）以降、ESMの概念と使用が一般的になりました。
ESMは、地球システムの多様な要素とその相互作用を考慮に入れることで、より総合的で包括的な気候予測を行うことを可能にしています。これにより、気候変動の長期的なトレンドや将来のシナリオをより正確に評価することができます。


Cox et al. (2000)DfEE
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Cox et al. (2000) Nature 408
K Cox et al. (2004) Theoretical and Applied Climatology 78
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
Key persons
 AGCM: Manabe
 陸面モデル: Sellers
 DGVM: Cox

https://ccsr.aori.u-tokyo.ac.jp/old/jtaiki/index.shtml


羽島さんからの指摘
> 細かい点をもし挙げるならば：
> ・土地利用変化は、DGVMや大気化学と同世代くらいかな、という印象
> ・AR6だと、陸域の栄養塩循環とか火災とか、海洋だと人為栄養塩供給　とかが
> 　(ネタとして小粒ではありますが) 話題になっていました
> ・今後は確かに、永久凍土の話題が盛りあがろうかと思います
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
D:\Dropbox\R\biome_ISLSCP2
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
種群の環境適応の違いが、BIOMEを形成する。このため、例えば「熱帯多雨林」というBiomeは、大陸や地域ごとに種構成が異なるが、似た環境条件に対する適応様式が似ているため、以下に挙げるような共通する特徴を持つ。
・密で鉛直構造の発達した森林：一年を通じて高温多湿なため、植物生産力が高く、それに伴って樹木間の競争が激しく、多くの高木を含む植生となる。
・Drip Tip：葉の水の切れを良くすることで、葉面に菌類が繁茂する事を防ぐ適応と考えられている。
・着生植物：湿潤な環境下では、樹冠上でも水分の供給が可能なため、熱帯林では着生植物が多い
・板根：土壌が雨に濡れ緩まる事が多く、また林冠層が発達し林床植生が貧弱で土壌保持力が低下しがちな環境に対する適応と考えられている（または、貧栄養な土壌から養分を効率よく吸収するとか、呼吸を助ける、などの役割があると説明されることもある）。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
マキ科の植物の葉は、割と平べったく、なかには殆ど広葉と言って良い形態を持つ種も存在する。ただし、いずれも球果を持つ。

東シベリアにおけるカラマツ林の分布は、地表面近くの永久凍土の分布とほぼ重なっており、永久凍土上という環境に対する適応が、カラマツを優占種にしていると考えられている。
そのような適応には、広く浅い根系、落葉時の高い窒素回収率(約77%*) などが含まれる。
*落葉時の窒素回収率は5割程度が一般的だが、大きな種間差があるり、窒素固定細菌を根に共生させているハンノキでは低く、 グルチノーザハンノキでは16%と見積もられている。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
※地中海料理に用いられるタイム、マンネンロウ、セージその他のハーブ類、チューリップなどの球根植物などはいずれも、長い人類の歴史の中で森林が退行し、草原となった地中海地方の生態系にある程度適応してきた植物と言われています。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
落葉は、温良不足や水不足の時に、予め葉から窒素などの養分を回収した上で、葉を脱落させる戦略。
 
葉を落とすCueは、一般に、気温、日長、そして乾燥シグナルである。このCueが適切に設定されていることは、植物の栄養収支において重要。早すぎると年間光合成量を低下させてしまうし、遅すぎると葉が霜でダメージを受け、そしてダメージを受けた葉からの栄養分の回収は困難になる。展葉させるタイミングも、同様に大切である。

なお、寒い気候帯には常緑針葉樹林が分布する。寒い気候帯は、一年の成長期間が短く毎年新しい葉を生産することが効率的でないため、脱水や霜害への耐性の高い針葉（細く堅くワックスで覆われている）を有する樹種が有利になるからだと考えられている。東シベリアの様に冬期の寒さが極めて厳しく、しかし夏期には十分暖かくなる環境では、落葉性針葉樹であるカラマツが分布する。
 
なお、亜寒帯で常緑性の針葉樹林が分布している理由としては、気候だけでなく、栄養塩の不足も関与している可能性も高い。落葉時に全ての栄養塩が葉から回収できるわけではないため。


図はAdams (2010)より
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
バイオームの境界は、多くの場合段階的に生じるが、地形のヘテロ性（南斜面か北斜面かなど）に応じて、パッチ状に移行する場合もあるし、山岳地の森林限界のように急に生じる場合もある。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
Whittakerの植生型。年平均気温と年降水量のみを考慮に入れたシンプルな区分法。シンプル故に合わない場所も多い。
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 現在でも、これら古典的な生物地理学的な成果は、動的全球植生モデル（DGVM）の構築に利用されている。
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PFTの分類方法は様々で、まだ共通のコンセプトは得られていない。定義も、きちんと確定してないと思う。

霜害の生じる気温については、もう少し細かいPFTごとの表がWoodward (1987)にある。
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SEIBでは、LPJのBioclimatic limitsと　Koppen‘s criteria for tree existence (1936)を採用している。さらにC3草本とC4草本については、 CO2濃度も含めてCollatz et al. (1998)でどちらが優占するのかを決めている.

小島覚(1991)の木本存続条件@岩坪五郎編「森林生態学」第2章：
ただし、たとえ冬の寒さが緩く上の条件を満たす地域でも、夏期（成長期）の平均気温が７～８℃以下の地域には通常木本は生存できない。夏期の平均気温が高ければ、東シベリアのように冬期の気温が極度に低い地域でも森林が成立する。このような温度条件は、Shrub(低木林・灌木林)などでは少し緩和される。これら条件が生じる主な理由として挙げられるのは、森林は幹の維持に多くのエネルギーを消費するため、一年を通じた生産量の閾値が高いからというもの。また、高い生産量の達成には、より多くの葉を必要とし、実際に森林は多くの葉を有している。そのため、蒸散量が多くなり、より多量の水が必要となることが降水量の条件として生じる。 山火事の頻発する地域では森林が発達しないこともある
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もうちょい最近には、physiologically limitを陽に考慮する方法も提案された。ある程度季節変化も考慮する方法。

ただし、PFTの分け方も意見がまちまちであるし、そのそれらの生理的限界に関する知見も、十分に整理されていない。
そのような生理的限界は、現在の植生の地理分布からは知ることが出来ない。
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右側の決定木ではRCP8.5で分布が大きく変動する変数は含まれていなかった。ので、たぶんこちらを使っても大丈夫
いずれにせよ、モデルを可視化させる代償として、accuracyが大幅に落ちる。
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Sato and Ise (2022) GMD 15
Predicting Global Terrestrial Biomes with Convolutional Neural Network
https://doi.org/10.5194/gmd-15-3121-2022
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左図：異なった地点で再現された完新世の温度変化とその平均。最も右が現在
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Holocene_Temperature_Variations.png

ヤンガードリアス期
開始：　1万2900年前、数十年の間に年平均気温が約５℃低下
終了：　約11500年前、数年で7℃の気温上昇、40～50年の間に完了
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最終氷期の間は、両者は一時的に分布域が重なっていたが、現在では完全に分かれてしまっている。
このように、気候変動に伴った植生分布変化においては、個々の種が異なる反応を示す場合がある。

ローレンタイド氷床（Laurentide ice sheet） は、現在のカナダとアメリカ合衆国の北半分を覆う巨大な氷床で、氷河の跡は五大湖や氷河湖として見られる
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成長の早い陽樹が森林を形成（陽樹林）→陰樹が少しずつ成長し、陰樹に追いつく（混交林）→陽樹の成長が阻害され、または樹齢により枯れ、極相に達する（陽樹林）

熱帯多雨林ではギャップダイナミクス（密な森林において、大木が周囲の木本を道連れにして倒れに、それによって生じた明るい場所）が重要

一次遷移では、環境条件や種子の供給源からの距離などにより、遷移系列のいくつかの過程を欠くことがしばしば起こる。また、共生菌の働きにより、窒素固定能力を持つ植物では、木本植物でも、遷移の初期段階に侵入しやすい。例）三宅島の溶岩上に初期に定着したオオバヤシヤブシ（ハンノキ属）。ハンノキ属の木本は、現在の間氷期（約12500年前～）に入ってから欧州の氷河退行跡地にも初期に定着した。
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TABLE 1 Table of attributes of vegetation demographics models discussed in this paper

Model acronym  Name

SEIB Spatially Explicit Individual-Based
model

LPJ-GUESS Lund-Potsdam-Jena General
Ecosystem Simulator

LM3-PPA Perfect Plasticity Approximation

ED Ecosystem Demography model

ED2 Ecosystem Demography model v2

CLM(ED) Community Land Model with

Ecosystem Demography

Vegetation
representation

Individual

Individual
or Cohort

Cohort
Cohort
Cohort
Cohort

Coupled to ESM?
MIROC-ESM

EC-Earth, RCA-GUESS

GFDL-ESM

RAMS
RAMS
CESM

DGVMZ & (CE

YANZSY ok

3 &SRO

75
Canopy Disturbance

Stochastic? structure history patches?
Yes Individuals No

Yes (optional for  Flat-top Yes

some processes)

No PPA No

No Flat-top Yes

No Flat-top Yes

No PPA Yes

Fisher et al. (2018) Glob. Change Biol.

DGVMs over time
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あと、妙なパラメタライズを行っていないので、様々な拡張が行いやすいという点も挙げられる。
デメリットとしては、実行には大きな計算機が必要とされる点。ただし、一地点だけの計算であれば、通常のサーバーでも十分に動く。


AR =X TETINZHOZEDT AU W b

(1) KDZLDAB VY —RZHE
— BT (3Fa EMEECIR S 780N

(2) EF)LZEE)DStochasticity &L\,
— UR(CT Y2 TILETENTEBRHMRICIRD . StochasticityDigzEH T B
CENTEDDT., AFIEEMBEICIRSIRN

(3) v ITERELRE(ICKD T, STEZRDOEFRY(CHEXRNZENECOT0)
— [UERXCT YU TILETENTEBRFR(CAD.,. CNERIAFRCIRSRL)
— EUABEENRE & BEATRY (N9 D FEBH DL <{EHNTULD (ED2EFIL)
(4) —FTJ1—>3> (BESRARETESNZLAL - PAR - IUNERED

T—HERURBAS, ETILOESZEEEBIESE D EWVWDHEE) REIC
JERT B ICIEE UL,

— TS5V IDIGHAE CldCompartmentEF )L ZESNRE,




SEIBZ1ER% I DERk A 125RIBIEETIL

SEIBO##EE

Process Approach Source
Physical Radiation Beer's law
Process
Evapotranspiration Penman-Monteith transpiration Monteith &
. . Unsworth (1990)
+ interception
+ evaporation from soil surface
Soil water process Empirical analogs of Darcy's Law: saturated and Neilson (1995)
unsaturated percolation in 3 layer soil
Physiology = Photosynthesis Michaelis-type function
Maintenance Respiration rate is in proportion to nitrate contents for Ryan (1991)
respiration each organ
Growth respiration Respiration rate is based on chemical composition of each  Poorter(1994)
organ
Stomatal conductance A semi-empirical model Ball et al. (1987)
Phenology A set of semi-empirical models of which parameters were  Botta et al. (2000)
estimated from satellite NDVI data
Decomposition 2 carbon source of decomposition: labile part of litter and  Sitch etal. (2003)
passive part in mineral soll
Vegetation Establishment Climatically favoured PFTs establish as small individuals Sitch et al. (2003)
Dynamics

Mortality

Disturbance (fire)

Function of “annual NPP per leaf area”, “Heat stress”,

“Bioclimitic limit”, and “Fire”

An empirical function of soil moisture and above ground
biomass

Sitch et al. (2003)

Kirsten et al
(2001)
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この辺りの構成は、比較的標準的である。
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Friedlingstein et al. (2014)  Journal of Climate 27
IPCC第6次レポート5章 Figure5.25
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モデルは、植生タイプ毎のパラメーターの差が顕著に表れたりして極めて不自然。
植生タイプの定義がモデル毎に異なっており、右パネルの植生タイプ別面積が大きくばらついている

@Historical simulations 1985~2014
@Only forest biomes
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●Potential for rapid development
1. バイオーム間での回転率の違いが、モデル・実測ベース共に高い
2. 森林インベントリーデータの利用などを促進して、全球包括的参照できる木本死亡率データセットを整備するべきだ。
ただ、死亡をいかにモデリングできるのかについては、明瞭な答えはなく、実際にモデル間で死亡の扱い方もマチマチ。
なので、気候変動化に伴った死亡率の変化についても不確実性が高い。例えば、CO2濃度増加は、いずれの植生でも植物生産性を上昇させるが、それにより木本死亡率が下がる場合と、競争の激化によって上がる場合の両方がありうる。
3. 撹乱は、その要因によって定着プロセスに影響するため、明示的にモデルに取り込むべき。
山火事は多くのモデルで仮定している。
病虫害が木本死亡率に与える影響は同程度と推定されているものの、これを広域で明示的に扱われることは少ない。
Wind-throwについては、中緯度帯で特に影響が大きいという、地理的に明瞭な差が知られている。グローバルでの被害確率マップが開発されれば、うまく取り込む方法もあるだろう。

●さらなるデータ取得やプロセス理解が必要
1. 細根動態の観測の困難さや、スケールアップの手法などについて、難しさがある。根からの浸出物についても同様。
2. バイオームの移動は回転率の見積もりに大きく影響するので、定着プロセスは詳細に扱う
3. 最近Amazon盆地で行われたライダー観測では、枝落ちによるリター供給は、木本死亡に伴うそれよりも、大きいと推定された。しかし、多くのモデルは枝落ちを仮定していない。
4. これに関連する話題としては、木本の乾燥枯死がある。これについては、近年研究が進んでいる。
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