
1

CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23 11

北方林地帯における水循環特性と北方林地帯における水循環特性と
植物生態生理のパラメータ化植物生態生理のパラメータ化

--第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム--

研究代表者研究代表者
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名古屋大学大学院生命農学研究科名古屋大学大学院生命農学研究科
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地球上の森林地球上の森林

森林が占める面積森林が占める面積
全球陸域の約３０％全球陸域の約３０％
全球面積の約１０％を占める全球面積の約１０％を占める
にすぎない．にすぎない．

北方林は，全球森林の約北方林は，全球森林の約
30%30%（面積ベース）を占める．（面積ベース）を占める．

森林の生産活動森林の生産活動
全球光合成活動の約５０％全球光合成活動の約５０％
が，森林で行われている．が，森林で行われている．
炭素現有量の約９０％は，森炭素現有量の約９０％は，森
林に蓄積されている．林に蓄積されている．

森林の活発な生産活動による
水循環システム全体への影響

世界の森林資源

世界の森林分布
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シベリア北方林の特徴シベリア北方林の特徴

短い生長期間と少ない降水量短い生長期間と少ない降水量 永久凍土の存在永久凍土の存在

連続的永久凍土

不連続的永久凍土
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高緯度帯の森林における水循環高緯度帯の森林における水循環

気候帯による森林の環境応答特性に関する一般的な記述気候帯による森林の環境応答特性に関する一般的な記述

Canopy surface conductanceCanopy surface conductance are generally are generally low in coniferous low in coniferous 
boreal forestsboreal forests; somewhat ; somewhat higher in broadleaved temperate foresthigher in broadleaved temperate forest
and possibly somewhat and possibly somewhat higher still in humid tropical forestshigher still in humid tropical forests. . 
(The Forests Handbook. 2001)(The Forests Handbook. 2001)

この違いは，森林あるいは樹木この違いは，森林あるいは樹木固有固有のものなのか？のものなのか？

それともそれとも

森林あるいは樹木が森林あるいは樹木が環境へ対応した反応の結果環境へ対応した反応の結果なのなの
か？か？
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高緯度帯の環境変動高緯度帯の環境変動

IPCC；WG1 2007
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研究チームの目標研究チームの目標

水・エネルギー循環に対する北方林の水・エネルギー循環に対する北方林の
環境応答特性環境応答特性を理解し，を理解し，

その結果に基づいて，北方林地帯のその結果に基づいて，北方林地帯の

水循環特性の水循環特性の現況を把握現況を把握し，し，

水循環特性の，水循環特性の，将来の変動将来の変動を予測する．を予測する．
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群落

大陸
河川

流域水収支

流出特性

生理的環境応答特性

上層植生と下層植生

空気力学的特性

冬期過程

・・・・・・・・・

陸面水循環解析Ｇ

個葉 生理的応答特性

上層・下層植生の競合

・・・・・・・・

森林構造

森林動態解析Ｇ

現況の再現

応答特性の解釈

現況の評価

変動予測

森林動態－水循環
モデリングＧ

森林構造

生物的解釈

下層植生の重要性

検証

現象理解
と検証

水循環のための
森林表現

スケール
アップ

パラメータ
供給

スケール

研究グループの相互関係と解析スケール研究グループの相互関係と解析スケール

8

北方林地帯における水循環のモデル化に向けた研究フロー北方林地帯における水循環のモデル化に向けた研究フロー

北方森林圏の水・エネルギー循環特性・素過程の理解

観測と実験に
基づく現象の
理解

モデルによる
変動予測

群落スケール

大陸河川スケール 北方圏分布型流出モデル

•群落スケールでの水・エネルギー・
物質循環

•個葉スケールでの植物生理特性

北方森林圏での水循環特性/流出特性の評価

北方森林圏での水循環特性/流出特性の変動予測

地表面過程モデル (2LM)

•衛星データ解析

- LAI, NDVI, 立木密度

•Forcing dataset
- 気象データ

•Hydrological dataset
•DEM dataset

•環境変動シナリオ
- IPCC, ＧＣＭｓ, …………

2LMの広域への拡大

モデルの検証
パラメータの供給
“潜在的” 応答特性

現象理解の
整合性

モデルによる
現況の評価
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本日の発表内容本日の発表内容
北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

水収支の特性水収支の特性

蒸発散の地域性を決める要因蒸発散の地域性を決める要因

“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の提唱と検証応答特性の概念の提唱と検証
群落スケール，個葉スケールの観測と実験で検証群落スケール，個葉スケールの観測と実験で検証

群落スケールの陸面モデルで現況の再現と，その解釈群落スケールの陸面モデルで現況の再現と，その解釈

“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の応用応答特性の概念の応用
他大陸の森林群落への適用他大陸の森林群落への適用

モデルによる大陸河川スケールでの水収支と流出特性の再現モデルによる大陸河川スケールでの水収支と流出特性の再現

大陸河川スケールでの水収支と流出の変動予測大陸河川スケールでの水収支と流出の変動予測

CRESTCRESTを終えてを終えて
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

北方林の水収支の特性北方林の水収支の特性

他の地域と何が違うのか？他の地域と何が違うのか？

蒸発散の時空間変動を決める要因蒸発散の時空間変動を決める要因

北方林と温帯林の相違

年々変動を決める要因
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

森林群落での観測森林群落での観測

観測サイトの特徴観測サイトの特徴

各観測サイトの植生は，各観測サイトの植生は，特徴的な特徴的な
森林タイプを選択森林タイプを選択している．している．

解析の基本解析の基本

各観測サイトを各観測サイトを横断的に解析横断的に解析する．する．

 

YL YP

MB MM

SM

群落スケールでの観測サイトの位置
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

各観測サイトでの気象状態各観測サイトでの気象状態

•純放射量：３地域で大きな相違は大きな相違は
認められない認められない

•気温：夏期はほぼ同じ夏期はほぼ同じ．冬期に地
域間差が顕在化．

•飽差：瀬戸が年間を通して大気
は乾燥．ただ，ヤクーツクでは夏ヤクーツクでは夏
期に限り極度の乾燥状態期に限り極度の乾燥状態になる

•土壌水分：地域によって値が一地域によって値が一
定定している．ヤクーツクで2005，
2006夏期が非常に湿潤である．

気象状態量の季節変化 (Ohta et al.)
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

各観測サイトでの熱収支構成各観測サイトでの熱収支構成
--Evaporative fractionEvaporative fraction--

季節変動季節変動

同一地域内の同一地域内の森林タイプ差は森林タイプ差は
小さい小さい．．

地域間差は大きい地域間差は大きい．．

植物生長期の植物生長期のEvaporative Evaporative 
fractionfraction

YKSYKS：：0.50.5--0.60.6
MOSMOS：：0.60.6--0.80.8
SETSET：：0.70.7--0.90.9

地域性地域性：：北北 ＜＜＜＜ 南南

Evaporative fractionの季節変化 (Ohta et al.)
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

森林群落での水収支森林群落での水収支

水収支水収支
P = E + P = E + ΔΔS + RS + R

PP：降水量，：降水量，EE：蒸発散量，：蒸発散量，ΔΔSS：：
貯留量変動貯留量変動

RR：残差（一般には：残差（一般には++となり，系外となり，系外
への流出を意味する）への流出を意味する）

北方林の水収支構成の特徴北方林の水収支構成の特徴
降水量降水量：：大きな年々変動大きな年々変動

蒸発散量蒸発散量：降水量に比較して，：降水量に比較して，
安定安定
土壌水分貯留量土壌水分貯留量：温帯地域に：温帯地域に
比較して，比較して，年々変動が非常に年々変動が非常に
大きい大きい．．

CREST5サイトの水収支．年間降水量で規格化
(Ohta et al.)
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

他地域との比較他地域との比較

Zhang et al, (2001)Zhang et al, (2001)による小による小
流域試験の流域試験のsummarysummary

世界世界250250流域流域

永久凍土帯はない．永久凍土帯はない．

寡雨地域寡雨地域
年間蒸発散量年間蒸発散量は，年間降水は，年間降水
量の大小によって量の大小によって変動変動する．する．

多雨地域多雨地域

年間蒸発散量年間蒸発散量は，年間降水は，年間降水
量に関わらず量に関わらず安定安定した値をした値を
示す．示す．

世界的に見た年間降水量と年間蒸発散量の関係

Zhang et al., (2001)
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

水収支の特徴水収支の特徴
中低緯度帯あるいは永久凍中低緯度帯あるいは永久凍
土がない地域との相違土がない地域との相違

寡雨地帯であるにもかかわら寡雨地帯であるにもかかわら
ず，ず，年間蒸発散量は年間降水年間蒸発散量は年間降水
量の変動を受けない量の変動を受けない．．

「「永久凍土の存在により，植物永久凍土の存在により，植物
は寡雨年には凍土の融解水は寡雨年には凍土の融解水
を利用するを利用する」という」というSugimoto Sugimoto 
et alet al.,., (2002)(2002)の結果を支持すの結果を支持す
る．る．

水収支に対する水収支に対する永久凍土の存永久凍土の存
在の重要性在の重要性
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ヤクーツク観測サイトにおける年間降水量と
年間蒸発散量の関係 Ohta et al., preparing
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

蒸発散量の地域変動蒸発散量の地域変動

蒸発散量と可能蒸発量蒸発散量と可能蒸発量

E = a E = a ・・ EpEp
EE：実蒸発散量：実蒸発散量

EpEp：可能蒸発散量：可能蒸発散量

（大気側の蒸発要求度）（大気側の蒸発要求度）

aa：蒸発散係数：蒸発散係数

（地表側の蒸発散抑制）（地表側の蒸発散抑制）

北方林と温帯林の相違北方林と温帯林の相違

蒸発散係数の相違蒸発散係数の相違

＞可能蒸発散量の相違＞可能蒸発散量の相違

地表側抑制の相違地表側抑制の相違
蒸発散係数(a)と実蒸発散量の関係

(Matsumoto et al., in preparation)
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北方林の水循環特性の抽出北方林の水循環特性の抽出

北方林での水循環特性北方林での水循環特性
-- 現地観測結果からのまとめ現地観測結果からのまとめ --

エネルギー収支エネルギー収支：：
湿潤な中低緯度帯に較べて湿潤な中低緯度帯に較べて潜熱フラックスが占める割潜熱フラックスが占める割
合は低い合は低い

水収支水収支
年降水量に占める年降水量に占める年蒸発散量の割合は高い年蒸発散量の割合は高い．．

蒸発散量の蒸発散量の年々変動は年々変動は，降水量が少ないにも関わらず，降水量が少ないにも関わらず
非常に小さい非常に小さい．→．→永久凍土の影響永久凍土の影響

蒸発散量の年々変動は，土壌水分量に強く規定される．蒸発散量の年々変動は，土壌水分量に強く規定される．
→前年の降水条件を記憶→前年の降水条件を記憶→→永久凍土の影響永久凍土の影響

蒸発散量の規定要因の地域性蒸発散量の規定要因の地域性
北方林／温帯林北方林／温帯林：：大気要求度に大きな差は認められず，大気要求度に大きな差は認められず，
地表面側の抑制要因の影響地表面側の抑制要因の影響が大きいが大きい..
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“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の応答特性の概念の
提唱と検証提唱と検証

群落スケール，個葉スケールの観測群落スケール，個葉スケールの観測
と実験で検証と実験で検証

群落スケールの陸面モデルで現況群落スケールの陸面モデルで現況
を再現し，その解釈を再現し，その解釈

2020

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

表面コンダクタンスのサイトごとの経時変化表面コンダクタンスのサイトごとの経時変化

表面コンダクタンスの表面コンダクタンスの
地域間差地域間差

顕著に現れる．顕著に現れる．
YKSYKS：季節変動が小さく，：季節変動が小さく，

表面コンダクタンスが小さ表面コンダクタンスが小さ
い．い．

MOSMOS：季節変動が大きく，：季節変動が大きく，

生長期の表面コンダクタン生長期の表面コンダクタン
スが大きい．スが大きい．

SETSET：季節変動が小さく，：季節変動が小さく，

夏期もあまり大きな値をと夏期もあまり大きな値をと
らない．らない．

5観測サイトでの表面コンダクタンスの季節変動

(matsumoto et al., in preparation)
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Gsmax：最大群落コンダクタンス（m s-1）, f(Q)：PPFD（Q； µmol m-2 s-1）の関数
f(D)：飽差（D；hPa）の関数,  f(Ta)：気温（Ta；ºC）の関数,  f(W)：土壌体積含水率（W；%）の関数

D0.5, Ta min, Ta opt, Ta max, Wmin, Lmin, k1, k2, k3, k4 ：フィッティングパラメータ
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Gs = Gsmax ・ f(Q) ・ f(D) ・ f(Ta) ・ f(W)

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

環境因子と表面コンダクタンス環境因子と表面コンダクタンス

JarvisJarvis型表面コンダクタンスモデル型表面コンダクタンスモデル (1976)(1976)
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

サイトごとの環境因子と表面コンダクタンスサイトごとの環境因子と表面コンダクタンス
サイトごとに応答は大きサイトごとに応答は大き
く異なるのか？く異なるのか？

観測範囲観測範囲が大きく異なが大きく異な
る．る．

飽差飽差：母子里，瀬戸で：母子里，瀬戸で
は値の大きい観測がは値の大きい観測が
ない．ない．

気温気温：瀬戸では低温で：瀬戸では低温で
の観測がない．の観測がない．

土壌水分土壌水分：サイトごと：サイトごと
に大きく異なる．ヤクーに大きく異なる．ヤクー
ツクを除いては，観測ツクを除いては，観測
範囲が狭く範囲が狭く抑制因子と抑制因子と
して働いていないして働いていない．．

土壌水分は，制御因土壌水分は，制御因
子として理解されな子として理解されな
い．い．

Yakutsk

Moshiri

Seto

サイトごとの環境因子と表面コンダクタンスの関係
(Matsumoto et al., in preparation)
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

各サイトの結果をプールした結果各サイトの結果をプールした結果

応答特性を，応答特性を，サイト共サイト共
通通の包絡線できる．の包絡線できる．

土壌水分土壌水分が観測サイトが観測サイト
を越えたを越えた表面コンダクタ表面コンダクタ
ンスの規定因子ンスの規定因子としてとして
評価される．評価される．

全サイトの結果をpoolした環境因子と表面コンダクタンスの関係
(Matsumoto et al., in preparation)

2424

Within siteWithin site PooledPooled
YLYL 1.51.5 1.51.5
MBMB 5.25.2 5.45.4
MMMM 4.24.2 6.26.2
SMSM 2.42.4 2.42.4

RMSE (10-３ m s-1)：

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

表面コンダクタンスの再現性表面コンダクタンスの再現性

サイト共通の応答関数サイト共通の応答関数により，により，
表面コンダクタンスは再現でき表面コンダクタンスは再現でき
る．る．

表面コンダクタンスの再現
(Matsumoto et al., in preparation)

Within-site parameters:
サイトごとのパラメータセット

Pooled paremeters:
サイト共通のパラメータセット
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//群落スケール群落スケール

群落スケールでの解析結果群落スケールでの解析結果

群落の表面コンダクタンス群落の表面コンダクタンス

広範な地域での広範な地域でのデータをデータをpoolpoolすることすることによって得によって得

られる共通の応答特性により，られる共通の応答特性により，各サイトの表面コ各サイトの表面コ
ンダクタンスを再現ンダクタンスを再現できた．できた．

中間評価で，プロトタイプは報告済み．中間評価で，プロトタイプは報告済み．

葉群の評価を改善し，葉群の評価を改善し，複数年での適用性を確認複数年での適用性を確認

このことは，このことは，気候帯，森林タイプを越えた共通気候帯，森林タイプを越えた共通
の環境応答特性が存在の環境応答特性が存在することを示唆する．することを示唆する．
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

個葉スケールでの気孔コンダクタンスの応答特性個葉スケールでの気孔コンダクタンスの応答特性

個葉スケールでの気孔コン個葉スケールでの気孔コン
ダクタンスの応答特性ダクタンスの応答特性

個葉スケールでも，群落と類似し個葉スケールでも，群落と類似し
たた“共通の”“共通の”応答特性が存在する応答特性が存在する
のか？のか？

着枝・自然環境条件下着枝・自然環境条件下での測定での測定

群落同様に，群落同様に，樹種共通の応答関樹種共通の応答関
数が存在するのか？数が存在するのか？

切枝・環境制御条件下切枝・環境制御条件下での測定での測定

同一条件下で同一条件下で，個葉レベルでの，個葉レベルでの
環境応答は環境応答は樹種，成立環境によ樹種，成立環境によ
らずらず類似するのか？相異なるの類似するのか？相異なるの
か？か？放射

気
孔

コ
ン

ダ
ク

タ
ン

ス

切枝・制御条件
着枝・自然条件

時間

気
孔

コ
ン

ダ
ク

タ
ン

ス
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

観測の概要観測の概要

測定年測定年 ２００３～２００７２００３～２００７

対象樹種対象樹種
カバノキ属カバノキ属 33種種

コナラコナラ

カラマツカラマツ

アカマツアカマツ
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

着枝・自然環境条件下での観測結果着枝・自然環境条件下での観測結果
--サイトごと，樹種ごとに見た環境応答特性サイトごと，樹種ごとに見た環境応答特性--

サイトごとにサイトごとに全く異なって見える全く異なって見える．．

YKSYKSではでは同じ地点の同一樹種同じ地点の同一樹種
であるにもかかわらず，であるにもかかわらず，コンダクコンダク
タンスの大きさが，大きく異なるタンスの大きさが，大きく異なる．．

カバノキ属でのサイトごとに見た
気孔コンダクタンスの応答特性

(Ito and Kato)

2929
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

着枝・自然環境条件下での観測結果着枝・自然環境条件下での観測結果
--全結果をプールした解析全結果をプールした解析--

個葉スケールにおいても個葉スケールにおいても
全データをプールすることにより，全データをプールすることにより，
共通の応答関数共通の応答関数が得られるが得られる．．

全データをpoolした気孔コンダクタンスの応答特性
(Ito and Kato)
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

着枝・自然環境条件下での観測結果着枝・自然環境条件下での観測結果
--気孔コンダクタンスの推定精度気孔コンダクタンスの推定精度--

アカマツを除いて，大きアカマツを除いて，大き
く低下することはない．く低下することはない． 0.0700.0700.0580.058RMSE RMSE 

(mol m-2 s-1)

PooledPooledWithinWithin--sitesite

気孔コンダクタンスの推定結果 (Ito et al.)

Within-site parameters:
サイト・樹種ごとのパラメータセット

Pooled paremeters:
サイト・樹種共通のパラメータセット
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

切枝・環境制御条件下での観測結果切枝・環境制御条件下での観測結果
--樹種ごと，サイトごとの応答特性樹種ごと，サイトごとの応答特性--

個葉差個葉差を生みだしている要を生みだしている要
因は？因は？

葉ごとの葉ごとのggsmaxsmaxが異なるのか？が異なるのか？

環境応答特性環境応答特性が異なるのか？が異なるのか？

切り枝・環境制御条件下でのカバノキ属の環境応答特性
(Ito and Kato)

ggsmaxsmaxによる規格化
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

切枝・環境制御条件下での観測結果切枝・環境制御条件下での観測結果
--規格化された応答特性規格化された応答特性--

ggsmaxsmaxによる規格化による規格化
サイト，樹種によるサイト，樹種による応答特性は，類似応答特性は，類似したものになる．したものになる．

少なくとも自然条件下で見られたような大きな相違はなくなる．少なくとも自然条件下で見られたような大きな相違はなくなる．

gsmaxにより規格化されたカバ

ノキ属，カラマツの気孔コン
ダクタンス応答特性 (Ito et 
al. in preparation)

Betula

Leaf temperature 
Leaf temperature (℃)VPD (kPa)

3333

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

個葉スケールでの観測・実験結果個葉スケールでの観測・実験結果

着枝・自然環境条件下着枝・自然環境条件下

サイト共通パラメータセットサイト共通パラメータセットで，各サイト・各個葉の気孔コンダクタンスを再現で，各サイト・各個葉の気孔コンダクタンスを再現

切枝・環境制御条件下切枝・環境制御条件下

ggsmaxsmaxで規格化することで，各環境因子に対するで規格化することで，各環境因子に対する応答特性は類似応答特性は類似．．

個葉による気孔コンダクタンスの絶対値の差は，個葉による気孔コンダクタンスの絶対値の差は，ggsmaxsmaxに依存に依存．．

gsmaxに関する矛盾

3434

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//個葉スケール個葉スケール

個葉スケールでの観測・実験結果個葉スケールでの観測・実験結果

伊藤ポスターで，他の樹種を含めた丁寧な検討結果，
gsmaxの規定要因の解釈などを詳しく報告

仮説仮説

ggsmaxsmaxは，は，葉に内在する要因で葉に内在する要因で個葉ごとに変化している？個葉ごとに変化している？（例えば，（例えば，NN濃度）濃度）

ggss = = ggsmaxsmax(x)(x)・・ff(PPFD(PPFD))・・ff(VPD(VPD))・・ff(Ts(Ts))・・ff(SWC(SWC))
共通のパラメータセットでは，共通のパラメータセットでは，ggsmaxsmaxの内的な要因による変動が，外的要因に含まれの内的な要因による変動が，外的要因に含まれ

ている可能性．ている可能性．

ggsmaxsmaxの規定要因を特定する重要性の規定要因を特定する重要性

個葉スケールにおいても，樹種・気候帯を越えた個葉スケールにおいても，樹種・気候帯を越えた
共通の環境応答特性が存在する可能性がある．共通の環境応答特性が存在する可能性がある．
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//陸面モデル陸面モデル

１次元陸面モデルによる各フラックスの再現１次元陸面モデルによる各フラックスの再現

植生の評価植生の評価
樹冠を上層と下層の２層で表現．樹冠を上層と下層の２層で表現．

林床の水・エネルギー交換を表林床の水・エネルギー交換を表
現現

生理パラメータは，個葉レベルで生理パラメータは，個葉レベルで
の値が入力される．の値が入力される．

冬期過程冬期過程
降雪遮断を評価降雪遮断を評価

林内融雪を評価林内融雪を評価

土壌内過程土壌内過程
土壌多層モデル土壌多層モデル

凍土層の凍結・融解を評価凍土層の凍結・融解を評価

不透水層を不透水層を2m2mに仮定．各層からに仮定．各層から

の流出成分の和が，分布型流出の流出成分の和が，分布型流出

モデルへ受け渡される．モデルへ受け渡される．

陸面モデル(2LM)の概念図
(Yamazaki et al., 1992 )

3636
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//陸面モデル陸面モデル

2LM2LMに用いられる気孔コンダクタンスの共通パラメータに用いられる気孔コンダクタンスの共通パラメータ

8.08.02.002.001.801.8022.022.00.00500.00500.640.64
kPakPa℃℃((μμmolmol mm--22ss--11))--11mol mmol m--22ss--11

kkbbDD5050TTooaaggsmaxsmax

サイト共通の個葉スケールにおける気孔コンダクタンスの応答特性
(Ito and Kato)

2LM内のJarvisモデルに用いられるサイト共通パラメータ
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//陸面モデル陸面モデル

2LM2LMによる各サイトのフラックスの推定による各サイトのフラックスの推定
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Seto2003 AP0708
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2LMによるフラックスの再現 (Yamazaki et al., in preparation)

3838

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//陸面モデル陸面モデル

2LM2LMによるパラメータセットの解釈によるパラメータセットの解釈
Within-site 
parameters

FLUXFLUX特性を再現特性を再現

gsmaxのみを
pooled parameters

LHLHを過大評価を過大評価

kのみを

pooled parameters

LHLHを過少評価を過少評価

gsmax, kを

pooled parameters

FLUXFLUX特性を再現特性を再現

pooled 
parameters

FLUXFLUX特性を再現特性を再現

Within-site parameters:
サイトごとのパラメータセット

Pooled paremeters:
サイト共通のパラメータセット

gsmax：最大気孔コンダクタンス

k：土壌水分による抑制のパラ

メータ

••WithinWithin--site parameterssite parameters

• gsmaxが小さく蒸発散を

小さくさせ，土壌水分は抑
制因子として働かない

••Pooled parametersPooled parameters

• gsmaxは大きいが土壌

水分がコンダクタンスを抑
制

•現在，温度の効果を再検討中．

3939

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//陸面モデル陸面モデル

2LM2LMによる解釈と実際の現象の比較による解釈と実際の現象の比較

ヤクーツクヤクーツク
土壌水分が湿潤土壌水分が湿潤になると表面コンダクタンス，気孔コンダクタンスは上昇する．になると表面コンダクタンス，気孔コンダクタンスは上昇する．
実測値の結果は，実測値の結果は，Pooled parameter setPooled parameter set モデルの結果を支持する．モデルの結果を支持する．

サイト共通のパラメータセットサイト共通のパラメータセット
広い範囲の森林の応答特性を，広い範囲の森林の応答特性を，共通の応答特性で表現共通の応答特性で表現することが可能することが可能
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森林が示す表面コンダクタンスを森林が示す表面コンダクタンスを
どのように解釈するか？どのように解釈するか？

北方林の，表面コンダクタンスは小さい？？北方林の，表面コンダクタンスは小さい？？

Canopy surface conductanceCanopy surface conductance are generally are generally low in low in 
coniferous boreal forestsconiferous boreal forests; somewhat ; somewhat higher in broadleaved higher in broadleaved 
temperate foresttemperate forest and possibly somewhat and possibly somewhat higher still in higher still in 
humid tropical forestshumid tropical forests. (The Forests Handbook. 2001). (The Forests Handbook. 2001)

この違いは，森林あるいは樹木この違いは，森林あるいは樹木固有固有のもののもの
それともそれとも

森林あるいは樹木が森林あるいは樹木が環境へ対応した反応の結果環境へ対応した反応の結果

4141
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の提案応答特性の概念の提案

「森林の応答特性は，気候帯，森林タイプを
越えてひとつの特性に収束している」

=最適（同一の条件に置かれたときに）条件に置かれたときに，
森林が示す反応は類似する=

ただし，今回，群落スケール，個葉スただし，今回，群落スケール，個葉ス
ケールで示したサイト共通のパラメータケールで示したサイト共通のパラメータ
セットがセットが“潜在的”“潜在的”応答特性そのものの応答特性そのものの
関数とは言えない．関数とは言えない．

CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23 4242

“潜在的”“潜在的”応答特性の概念応答特性の概念
の応用の応用

他大陸の森林群落への応用他大陸の森林群落への応用

大陸河川への応用大陸河川への応用

環境変動による大陸河川の流出・環境変動による大陸河川の流出・
水収支変動水収支変動
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//他大陸への適用他大陸への適用

フラックスネットデータの利用フラックスネットデータの利用

対象地域対象地域
2LM2LMの計算可能な要素が公開されている地点を選択．の計算可能な要素が公開されている地点を選択．

LAILAIははprojected LAIprojected LAI

解析に用いたEuroFLUX / AmeriFLUXの
観測地点

55
66

EGCEGC

TRTR

66
4.74.7
DBDB

WBWB

3322Years for Years for 
calculationcalculation

555.55.5LAILAI
EGCEGCEGCEGCvegetationvegetation

BRBRBDBDEuroEuro
FLUXFLUX

997755Years for Years for 
calculationcalculation

5.35.34.94.94.04.0LAILAI
DBDBDBDBEGCEGCvegetationvegetation

WCWCMMMMNRNRAmeriAmeri
FLUXFLUX

解析対象地点の概要

4444
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//他大陸への適用他大陸への適用

AmeiFLUXAmeiFLUX / / EuroFLUXEuroFLUXへの適用結果への適用結果

再現性再現性
AmeriFLUXAmeriFLUXサイトはほぼ再現サイトはほぼ再現ささ

れる．れる．

EuroFLUXEuroFLUXサイトは過大．サイトは過大．

過大評価の考えられる原因過大評価の考えられる原因
EuroEuroは全ては全てEGCEGC．．EGCEGCの応答の応答
特性は異なる？←→特性は異なる？←→NRNRももEGCEGC．．

土壌水分量土壌水分量の表現：体積含水率の表現：体積含水率
→マトリックポテンシャル→マトリックポテンシャル

JJAの平均潜熱フラックスの推定結果
(Yoshida et al.)

CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//大陸河川への適用大陸河川への適用

レナ川の概要レナ川の概要

レナ川の特徴レナ川の特徴
流域面積：流域面積：2,490,0002,490,000 kmkm22

流域の大部分に永久凍土流域の大部分に永久凍土がが
存在し，ほとんどが存在し，ほとんどが森林森林（カラ（カラ
マツ）に覆われる．マツ）に覆われる．

レナ川の地形と流量解析対象地点

4646
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//大陸河川への適用大陸河川への適用

解析モデル（解析モデル（2LM2LMと分布型流出モデル）の構造と分布型流出モデル）の構造

流域の解像度流域の解像度

0.5x0.50.5x0.5゜゚；；etop2etop2より作成．より作成．

植生パラメータ植生パラメータ

先に示した値を先に示した値を時間的にも時間的にも
空間的にも不変空間的にも不変．．

河道流の運動河道流の運動

KinematicKinematic wavewave法法

各種常数は，側方流入の各種常数は，側方流入の
ない区間の波形伝播より決ない区間の波形伝播より決
定．定．

貯留関数成分貯留関数成分

貯留関数への流入率は貯留関数への流入率は
trial & errortrial & error法．法．年間を通じ年間を通じ

て一定て一定．．

レナ川の水文特性解析に用いたモデル構造の概念図
(Hatta et al.)

陸面モデルからの余剰水

陸面モデル

陸面モデルからの余剰水陸面モデルからの余剰水

陸面モデル

河道は

kinematic wave法

4747

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//大陸河川への適用大陸河川への適用

現況の再現性現況の再現性 // 水収支と蒸発散量の空間分布水収支と蒸発散量の空間分布

vsvs 再解析データ再解析データ
精度向上精度向上

vsvs 水文解析水文解析
ほぼ同程度の再現性ほぼ同程度の再現性

“潜在的”応答特性の概念に基づく2LM
による蒸発散量の空間分布

(JJA / 1986-2003）

(Park et al., in preparation)

vsvs 現地観測現地観測
本モデル：本モデル：150mm/JJA150mm/JJA →→ 1.60 mmd1.60 mmd--11

((レナ川中流部レナ川中流部))
現地観測：現地観測：1.16 1.16 –– 1.90 mmd1.90 mmd--11

(Ohta et al., 2001, (Ohta et al., 2001, KelliherKelliher, et al., , et al., 
1995,1997,  Dolman et al., 2004)1995,1997,  Dolman et al., 2004)

257.9257.9±±34.734.7----ObsObs..

221221182182SerrezeSerreze

204.0204.0±±32.832.8201.1201.1±±13.813.8This studyThis study

RunoffRunoff
mm yrmm yr--11

EvEv
mm yrmm yr--11

(Park et al., in preparation)

4848

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//大陸河川への適用大陸河川への適用

現況の再現性現況の再現性 // 内部流域を含む再現性内部流域を含む再現性

ハイドログラフハイドログラフ
結氷を含んでいない結氷を含んでいないためため

融雪期融雪期：２週間程度計算が早い．：２週間程度計算が早い．
秋期秋期：結氷による急激な流量の低下が：結氷による急激な流量の低下が
再現できていない．再現できていない．
簡易な凍結モデルで，上記は解決でき簡易な凍結モデルで，上記は解決でき
ることを確認→精緻なモデルを開発中．ることを確認→精緻なモデルを開発中．

年間流出量年間流出量
レナ川，アルダン川：再現レナ川，アルダン川：再現
レナ川上流：過大，アルダン川：過小レナ川上流：過大，アルダン川：過小

降水量の推定の問題？？降水量の推定の問題？？
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(Hatta et al.)
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潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//大陸河川への適用大陸河川への適用

現況の再現性現況の再現性 // ２つの流出成分２つの流出成分

表層土壌表層土壌：：2LM2LMの土壌によの土壌によ
る変換系のみる変換系のみ

全流出の全流出の70%70%

深層土壌深層土壌：： 2LM2LMの土壌＋分の土壌＋分
布型モデルの貯留関数の変布型モデルの貯留関数の変
換系換系

全流出の全流出の30%30%
ShepelevShepelev et al., (1984)et al., (1984)が指が指
摘した，摘した，interinter--permafrost permafrost 
groundwater, undergroundwater, under--
permafrost groundwaterpermafrost groundwaterのの
流出成分の比率に一致する．流出成分の比率に一致する．
非常に遅い流出成分の重要非常に遅い流出成分の重要
性．性．

貯留関数をはずすことにより

• 非常に遅い成分の再現ができない．

• 夏期の再現精度に，変化はない．

貯留関数を持たない流出解析結果 (Hatta et al.)

貯留関数をはずした
モデル構造

5050

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//環境変動と水循環環境変動と水循環

環境変動による水循環変動環境変動による水循環変動
環境変動シナリオ環境変動シナリオ（左上）（左上）

IPCC(2007)IPCC(2007)ののA1BA1Bシナリオシナリオ

経済発展重視で地域格差が縮小する．経済発展重視で地域格差が縮小する．
すべてのエネルギー源のバランスを重すべてのエネルギー源のバランスを重
視され，温室効果ガスの人為的な排出視され，温室効果ガスの人為的な排出
量が中水準で移行する．量が中水準で移行する．

CO2CO2排出量は，排出量は，20502050年前後にピーク．年前後にピーク．

Forcing dataForcing dataの作成の作成（左下）（左下）
11GCMs11GCMsのアンサンブル平均のアンサンブル平均

モデルパラメータモデルパラメータ
現況と何も変化させない現況と何も変化させない

“潜在的”“潜在的”応答特性の範囲内で，植生応応答特性の範囲内で，植生応
答は変動．答は変動．

計算期間計算期間
現況：現況：1986 1986 -- 20032003
20502050：：2047 2047 -- 20652065
21002100：：2082 2082 –– 21002100

環境変動下のforcing dataに利用したGCM model

シナリオによる気温変動予測（上）と

同一シナリオ間でのモデルによる出力差

5151

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//環境変動と水循環環境変動と水循環

レナ川流域の気象環境の変動レナ川流域の気象環境の変動

気温気温
冬期の上昇冬期の上昇が顕著が顕著

降水量降水量
夏期の増加夏期の増加が顕著が顕著

冬期は現況とほぼ同じ冬期は現況とほぼ同じ
高緯度帯一般の傾向と異なる．高緯度帯一般の傾向と異なる．

放射放射
融雪期（融雪期（4,54,5月）の増加月）の増加が顕著が顕著

レナ川流域平均の気象環境の変化
(Park et al.)

5252

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//環境変動と水循環環境変動と水循環

レナ川流域の熱収支構成要素の季節変動レナ川流域の熱収支構成要素の季節変動

純放射量純放射量

春期の増加が顕著春期の増加が顕著

短波放射の増加短波放射の増加

積雪域の変動？積雪域の変動？

潜熱フラックス潜熱フラックス

年間を通じて増加年間を通じて増加

顕熱フラックス顕熱フラックス
春期春期--初夏に増加初夏に増加

レナ川流域平均の熱収支環境の変化
(Park et al.)

5353
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コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//環境変動と水循環環境変動と水循環

レナ川流域の流出特性レナ川流域の流出特性

環境変動に伴うレナ川の流出変動予測 (Hatta et al.)

環境変動に伴うレナ川の流況変動予測 (Hatta et al.)

結氷を考慮していない結氷を考慮していない

ハイドログラフハイドログラフ
温暖化するにも関わらず，温暖化するにも関わらず，融融
雪期のピークは遅れ，小さく雪期のピークは遅れ，小さく
なる．なる．

昇華蒸発による積雪量昇華蒸発による積雪量
の減少？の減少？

夏期の流出量は増加．夏期の流出量は増加．

流況曲線流況曲線
年間最大流出量は低下．年間最大流出量は低下．

全体的に流出量は増加全体的に流出量は増加．．
Day=30Day=30--170170の増加は，の増加は，

夏期流量に対応．夏期流量に対応．
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CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

潜在的応答特性の概念潜在的応答特性の概念//環境変動と水循環環境変動と水循環

レナ川流域の水・熱収支構成要素の変動レナ川流域の水・熱収支構成要素の変動

エネルギー収支エネルギー収支

各構成成分とも増加各構成成分とも増加

エネルギー循環の活発化エネルギー循環の活発化

水収支水収支
蒸発散量蒸発散量：約：約90mm90mmの増加の増加

IPCCIPCCの予測範囲内の予測範囲内

流出量流出量：約：約25mm25mmの増加の増加

レナ川流域平均での年間エネルギー収支の変動予測
(Park et al.)

レナ川流域平均での年間水収支の変動予測
(Park et al.)

早川ポスターで，流出解析，予測の
詳しい結果を報告．
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“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の応用応答特性の概念の応用
他大陸の森林群落へ他大陸の森林群落へ“潜在的”“潜在的”応答特性の概念の応用応答特性の概念の応用

AmeriAmeri FLUX: FLUX: 再現可再現可

Euro FLUX: Euro FLUX: 計算値過大計算値過大

植生植生？，？，土壌水分量の表現？土壌水分量の表現？

大陸河川流域への応用大陸河川流域への応用//現況の把握現況の把握

““潜在的潜在的””応答特性の概念で応答特性の概念で1818年の年の水収支，河川流量を再現可水収支，河川流量を再現可．．

浅い土壌流出と遅い流出成分浅い土壌流出と遅い流出成分

遅い成分の重要性遅い成分の重要性

大陸河川流域への応用大陸河川流域への応用//環境変動環境変動

エネルギー収支項はいずれも増加エネルギー収支項はいずれも増加

正味放射，顕熱が冬から春にかけて増加，潜熱は一年を通して増加正味放射，顕熱が冬から春にかけて増加，潜熱は一年を通して増加 ．．

蒸発散量の増加．・・・蒸発散量の増加．・・・IPCCIPCC予測の範囲と一致予測の範囲と一致

冬期の潜熱増加は雪の昇華冬期の潜熱増加は雪の昇華に対応．雪の減少が放射収支や顕熱にも影響に対応．雪の減少が放射収支や顕熱にも影響

流出にも流出にも融雪期の出水の減少融雪期の出水の減少として影響．として影響．夏期の流出は降水量の増加に伴い夏期の流出は降水量の増加に伴い
増加増加．．

5656
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

CRESTCRESTでの活動概要での活動概要
研究会など研究会など

IBPC/RUSIBPC/RUS，，PINMATRA/NLPINMATRA/NL，，CREST/JPNCREST/JPNを中心とした国際を中心とした国際WSWS
ヤクーツク：ヤクーツク：2004/102004/10，アムステルダム：，アムステルダム：2006/012006/01

名古屋：名古屋：2007/012007/01
CREST/CREST/WECNoFWECNoF研究報告会研究報告会およびおよびリーダミーティングリーダミーティング

名古屋，札幌，仙台：計名古屋，札幌，仙台：計1111回回

電話会議電話会議
各自の電話：計各自の電話：計3434回回

その他の会議の共催その他の会議の共催
国際：１，国内：３国際：１，国内：３

成果の公表成果の公表
原著論文原著論文：国内誌：国内誌88，国際誌，国際誌5353
学会発表学会発表：口頭：口頭 ---------- 国内：国内：4848，国際：，国際：5050

ポスターポスター ---- 国内：１８，国際：２４国内：１８，国際：２４
Special Issue Special Issue ““BiosphereBiosphere--atmosphere exchange in Northern atmosphere exchange in Northern 
EurasianEurasian”” / Agricultural and Forest Meteorology/ Agricultural and Forest Meteorology

投稿締め切り：投稿締め切り：2007/10/312007/10/31
若手研究者の育成若手研究者の育成

PD/CRESTPD/CREST →→ 研究教育機関研究教育機関：３名：３名

修士課程修了者修士課程修了者：： ５名５名
博士学位取得予定者博士学位取得予定者：３名：３名

5757
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CRESTCRESTを終えてを終えて

研究活動を通して研究活動を通して
水文学・気象学（水文学・気象学（地学地学）と生態生理学（）と生態生理学（生物生物）の）のcollaborationcollaboration

Leaf Leaf –– Stand Stand –– WatershedWatershedと同じ方向で並列に議論ができた．と同じ方向で並列に議論ができた．

森林“森林“群落群落””はかなりはかなりconservativeconservative??
何か変化しても，違う構成要素が補完する→類似した出力何か変化しても，違う構成要素が補完する→類似した出力

研究期間研究期間
５年間：５年間：““緊張感緊張感””とと““ゆとりゆとり””のちょうどよい期間のちょうどよい期間

中間評価：チーム自身を中間評価：チーム自身を自ら検討する自ら検討するよい機会よい機会

研究資金研究資金
H18H18年度までは，年度までは，JSTJST直轄と機関受託の２本立ては，直轄と機関受託の２本立ては，ある意味使いある意味使い
勝手をよくしていた勝手をよくしていた．．

海外での現地研究海外での現地研究
現地研究者との現地研究者との““真の意味での真の意味での””対等な研究協力対等な研究協力とは？とは？

チーム研究チーム研究
““チームとしての成果チームとしての成果””とと“個人の興味”“個人の興味”の折り合いの折り合い

5858
CREST/CREST/第４回領域シンポジウム第４回領域シンポジウム
コクヨホール・東京コクヨホール・東京 2007/10/232007/10/23

有り難うございました．
CREST/WECNoF研究チーム 一同


