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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
地球システムモデル（ESM）における生物圏の表現
上部のパネルは、気候モデルに含まれる陸域および海洋の構成要素を示しており、下部のパネルはESMにより追加される各種プロセスを表現しています。�ESMは、化石燃料の排出に伴う大気中のCO₂濃度の変化や、陸上および海洋における生物地球化学的プロセスをシミュレートします。�一部のESMでは、大気化学、エアロゾル、メタン（CH₄）もシミュレーションの対象となります。

図の左側には、陸上での主なプロセスが示されています。これには、エネルギー・水・運動量の生物物理的フラックス、生物地球化学的フラックス、水循環、土地利用や土地被覆の変化が含まれます。炭素循環においては、総一次生産（GPP）、独立栄養呼吸（RA）、落葉、従属栄養呼吸（RH）、および山火事が主要な構成要素です。炭素は植物および土壌のプールに蓄積されます。
さらに、追加の生物地球化学的フラックスとして、塵の巻き上げ、山火事による化学物質の放出、生物起源揮発性有機化合物（BVOCs）、反応性窒素（Nr）の循環、湿地からのメタン排出などが含まれます。

図の右側には、海洋プロセスが示されています。物理的プロセスには、海氷の動態、海洋の混合・循環、海面水温（SST）の変化、および海洋–大気間のフラックスが含まれます。灰色で陰影された領域は海洋の炭素循環を示しており、これは上層海洋の植物プランクトンを基盤とした食物網、深海や堆積物における炭素の輸送および再鉱化、さらには表層と深層の間の物理化学的な溶解ポンプによって構成されています。
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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
右図の解説
熱帯域において、大規模な森林伐採が水収支・境界層フラックス・気象へ与える影響（Foley et al. 2003 より改変）。
森林に覆われている地域では（左図）、地表反射率の低い葉群層が、より多くの放射エネルギーを吸収し、光合成と蒸散とが活発に行われる。その際、大量の気化熱が奪われるため、地表面温度は下がる。また、陸面から大気への水フラックスの増大に伴って、降雨量は増す。
他方、大規模な森林伐採を行った地域では（右図）、アルベドの高い裸地が、地表面にて吸収される放射エネルギー量を下げる。
しかし蒸散は不活発であり、奪われる気化熱の量が低下し、後者の影響が前者を上回るため、地表温度は上昇する。
また、陸面－大気間の水循環が不活発となり、降雨量は減少する。
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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
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
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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
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。
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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


JAMSTEC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
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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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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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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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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こういった決定木を使用する方法は、モデルを可視化できるというメリットがあるが、その代償として、Random Forestなどの他の機械学習アルゴリズムに比べて正確度が大幅に落ちる。
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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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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
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（BPはBefore Present）
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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Renwick, K. M. and M. E. Rocca (2014). "Temporal context affects the observed rate of climate‐driven range shifts in tree species." Global Ecology and Biogeography 24(1): 44-51.

気候と分布の時間的関係を示す概略図である。典型的なパターンでは、種の分布が断続的に移動する。
点線の傾斜は、種の気候適応範囲の位置変化の速度を示している。
実線の傾斜は、実際の移動速度（時間当たりの標高変化）を示している。
点線の傾斜は観測された移動速度を示している。観測された移動速度は、時点AおよびBで測定された場合はゼロ（移動なし）である。
BおよびCで測定された場合は気候変化よりも速く、CおよびDで測定された場合は気候変化よりも遅くなる。
従って、計算された移動速度は観察期間に依存する。
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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
高緯度の亜寒帯林だと、明るい場所では乾燥が進んで、むしろギャップ下における更新が難しかったりする
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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
特に半乾燥的なバイオームにおいて重要な撹乱スキーム。亜寒帯林においては、頻度はさほどでも無いが、植生の回復にかかる時間がとても長いので、やはり重要な撹乱スキーム。
温帯林において卓越する攪乱スキームは、風害、病虫害。
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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
(1) 山火事直後、Black Carbonのためアルベドが低下する。その効果および粗度長の低下により地表面温度が上昇する。その結果、赤外放射量が増加しNet Radiationが低下する。Net Radiationの低下により、潜熱・顕熱フラックスは共に低下する。
※夏季以外は、山火事跡地のアルベドはむしろ高い（積雪の関係で）ことも伝えること

(2) 遷移の途中段階（20から40年）においては、粗度長が高まる。しかし、高いアルベドを持つ落葉林の発達により、Net Radiationの低い状態が保持される。広葉樹林は群落コンダクタンスが高いため、潜熱フラックスが上昇し、その代償として顕熱フラックスは低いままである。

(3) アルベドの低い針葉樹林が発達してくると（50年目以降）、アルベドが低下する。しかし、地表面のコケ層が発達するため、地表面温度は比較的低い状態を保つ。針葉樹林の群落コンダクタンスは低いため、潜熱フラックスが低下し、その代償として顕熱フラックスが高まる。
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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
Wild fire would be the most important natural disturbance scheme in Africa, because wild fire maintains savanna, which covers about quarter of the African land surface. These figures show how wild fire maintains savanna. Typical landscape of savanna is like this, tall trees distribute sparsely in the dense grass layer. This dense grass layer is maintained by the sparse crown structure.
…
So, to appropriately reconstruct savanna ecosystem, we need a model that treat frequency and intensity of wild fire and size-dependency in mortality rate.
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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
午後からの実習で用いるSEIBーDGVMについて、概要を説明する。
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Process Approach Source
Physical Radiation Beer's law
Process
Evapotranspiration Penman-Monteith transpiration Monteith &
+ interception Unsworth (1990)
+ evaporation from soil surface
Soil water process Empirical analogs of Darcy's Law: saturated and Neilson (1995)
unsaturated percolation in 3 layer soill
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 et al. (2003)
passive part in mineral soil
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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プレゼンテーションのノート
この辺りの構成は、比較的標準的である。
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TABLE 1 Table of attributes of vegetation demographics models discussed in this paper
Vegetation Canopy Disturbance
Model acronym  Name representation  Coupled to ESM? Stochastic? structure history patches?
SEIB Spatially Explicit Individual-Based Individual MIROC-ESM Yes Individuals No
model
LPJ-GUESS Lund-Potsdam-Jena General Individual EC-Earth, RCA-GUESS  Yes (optional for  Flat-top Yes
Ecosystem Simulator or Cohort some processes)
LM3-PPA Perfect Plasticity Approximation Cohort GFDL-ESM No PPA No
ED Ecosystem Demography model Cohort RAMS No Flat-top Yes
ED2 Ecosystern Demography model v2  Cohort RAMS No Flat-top Yes
CLM(ED) Community Land Model with Cohort CESM No PPA Yes

Ecosystem Demography
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Fisher et al. (2018) Glob. Change Biol.
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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
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 TETIZHOZEDT AU WY

(1) LDZLDEAEVY —RXZHE
— Bl(358 TR S TR0

(2) EF)LEFIDStochasticityh &\ BIX (ST v TERERE(CKD T,
T EMERORFRY (CHERNZEHE T LY

SRER(CT T T)LETENTE BTN, StochasticityDigz & H
IDRCENTEDDT., WA ERBEICIRSIRL)

— EREFENREZ ARATEY (OIS DFEBH DL FEHOHN TS (ED2ES
L)

3) T—HFTJ71—>3> (BESARETIHESNIZLAL - PAR - ILNERED
T—HERURBHS, ETIILOESZEEEBIESE D EWVWDHE) REIC
IO DICERE UL,

— ZSWSIHEE TEFCompartmentE>J)L (VISITED) ZEDSANE,




Qu

/1]

DGVM®D IRk

JCERICRBERLIRMNCY




J

HHCRF CTOEIKKRINZDES ) LHELEER

Net Land Carbon Sink, NBP (Gt C/yr)

Sitch et al. (2008)

= 12 g Friedlingstein et al. (2014)
= —_ @ IPCC A1F1 T NS S T S S T S S T
O 9 E;JLMH emission scenario > 10 :r A
£ — ORC O 8
= | —sHE o) g _
g —TRI o 6 =
g e 4 B
- ' =
2 = 2
= Fal - fa)
= _3 hn..“ S
(1] —
5 b = g
2000 2020 2040 2060 2080 2100 E I
Year { ‘8 T T T T T T T T 1 T T 1 \/
, () Net Land Carbon Sink 1860 1900 1940 1980 2020 2060 2100
ol SsPs-85
S5P3-7.0
ji SSP1-2.6 Year
Historical o
7 <—|PCC§€.';6;X|/7|—\_|‘

wwﬁﬂ{ 41 (20214)

t T T 1
900 1950 2000 2050 2100

A E U CETILRITTFRANAEZ KBRS,
TDOARMEEMEN. NEFR(CIEZE > TLBDIRATHERRL,



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
Friedlingstein et al. (2014)  Journal of Climate 27
IPCC第6次レポート5章 Figure5.25
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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
シミュレーション値は、CMIP５参加モデルのもの。
降水量の解析の場合には気温の影響をコントロールし、気温の場合には降水量の影響をコントロールするという、Partial correlationを示している。
感度分析、値が負になると言うことは、回転率が早まると言うこと

以下の点は、話がややこしくなるので、プレゼンでは触れない方が吉
明らかになった問題点の一つは、半乾燥地帯における生態系炭素回転時間を、モデルが過大に推定しているというもの（Hydrology? Physiology? Wild Fire?）



PRI R DR BB AR L

EROH BIERRDIFE 53 L2 T )

0.45

- CABLE

0.10
0.15

0.10

0.05
0.05

0.00
0.00

< LPJ-GUESS 4 LPmL

015
0.15

0.10

0.05

(c)LPJ-GUESS | “1 | ey LPamL !

—y

—y

—~—y
0.00

045

. = N, . _ s | ORCHIDEE one 29 seB e
“ 3 > w"‘ \{‘ . boeai 80 Socol 80
p A * temperste BE « lempersie
¢ 7 1! ° - b 2 -
y 5 | : ! y 5 S « Vopeal R z 3 < Vopeal R
{f) ORCHIDEE (9) SEIB-DGVM ® g R /\
=3 S
T I ] § §
0 5 10 15 20 25 30 —— —— —
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
2 o8BS o NE
= * ND
r( e
* temperate BE
=) * temperate BD
= * tropical BE
2 e * tropical BR
@
" c
(4 ¥ g
=1
— =1
ﬁ( L TR
r N
o
=
=}
& L] T T T T T T T T
’ 0 5 10 15 20 25 30 35
{ ) turnover time (years)

BV E(CHEMFERAZ TTH,. ATERHIBOR IS DEE ST THRR =B D E@EH D


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
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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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
●Potential for rapid development
1. バイオーム間での回転率の違いが、モデル・実測ベース共にとても大きい
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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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
動的植生モデルでは、まずはBioclimatic limitで大雑把に生育可能なPFTの組み合わせを決め、それらPFT間で競争を行わせる。そして、その競争の結果、生き残ったPFT（またはPFTの組み合わせ）によって植生タイプを決定させている。

なので、BIOME4 (Kaplan et al. 2003)のような静的モデルでは、低温要求性なども含めた、更に詳細なBioclimatic Envelopeによって、潜在植生を決めるのが一般的である
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プレゼンテーションのノート
Taxonomic scales of variation in leaf area divided by tree basal area (AL:BA) compared to another widely used plant functional trait, wood density (WD), recorded in the Biomass and Allometry Database for woody plants (Falster et al., 2015) and the Global Wood Density Database (Zanne et al., 2009). Horizontal dashed line represents the fraction of within‐species variation in AL:BA explained by plant height [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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Key persons
 AGCM: Manabe
 陸面モデル: Sellers
 DGVM: Cox

https://ccsr.aori.u-tokyo.ac.jp/old/jtaiki/index.shtml
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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
シミュレーションによる予測は、検証できないという制約があるものの、様々な定量的解析や予防的適応策の策定を可能にする。
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