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は潜熱フラックスが310W／m2，顕熱フラックスが62

W／m2，ボーエン比は0．2である．ボーエン比が小さく

我々の結果と良く似ているが，集水域という，流出水が

集まる地域であることがボーエン比に大きく影響してい

ると考えざるを得ない．と言うのは良く灌概された地域

での観測では潜熱フラックスが純放射フラックスを上回

り，顕熱フラックスが負になることさえあるからである

（Van　Bavel　and　Fritschen，1964）．一一方，樹木の形状

態は良く分からないが，Milne（1979）はスコットラン

ド南西部の樹高7mのエゾ松林でボーエン比1という

結果を得ている．彼らはこの森林を“dry　canopy”と判

断してキャノピーの蒸散抵抗を算出している．植物から

の蒸発散を考えるに当たって，植物の生物学的諸性質，

気孔開口度，葉面積密度などの外に，植生の形態学的性

質，土壌中の水分移動，水の表面流出なども考慮する必

要が有ろう．
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4・GCMを用いた生態系の気候形成における役割の研究・

山　崎　孝　治＊＊

　1．はじめに

　ここで生態系とは陸地上における植物を考える．植物

は陸地表面を覆い，大気とエネルギー，運動量，水蒸気

等の物質を交換しているがそれが気候比どのような影響

を与えるのだろうか．植生が気候へ及ぽす影響のプ・セ

スとしては，1・太陽放射の反射や吸収，赤外放射の射

出などの放射過程，2．気孔からの蒸散作用による蒸発

＊GCM　Studies　on　the　role　of　biosphere　in

　climate　fbrmation．

＊＊Kqji　Yamazaki，気象研究所気候研究部．

1988年11月

散のコントロール，3．植物が地中に根をはり，裸地で

あれば蒸発しない水分を大気へ放出すること等による利

用可能土壌水分量の増加，4・地表面粗度を変化させる

ことによる運動量輸送への影響，などが考えられる．ま

た，植物がその上の大気と地面との間の絶縁・緩衝作用

（降雨，降雪の捕捉・地表面温度変化を小さくする等の

効果）もある．また，地球の歴史的時間尺度で考える

と，植物が光合成作用により，二酸化炭素を吸収し酸素

を放出することにより，地球の気候を形成してきたとい

える．この事はこのシンポジウムの森山氏の講演に詳し
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く述べられている．ここでは，植生が気候形成にどんな

役割を果たしているかという問題に対して大循環モデル

（GCM）によってどんな研究が行われているか述べてみ

たい．

　2．植物のアルベド

　qCMの話の前に植物のアルベドについて話してみた

い．植物の全くない乾いた砂漢のアルベドは35％程度で

あるが，植物のアルベドは10～20％程度である．特に可

視光では低く，380～710nmの光合成に使える波長域

の葉の反射率は12％程度である．それに対してそれより

波長の長い近赤外域では30％程度で砂漢に近い．つま

り，植物は自身の生命維持に必要な光を選択的に吸収し

ているのである．この性質を利用し，衛星から可視と近

赤外の放射強度を測定し，その差を利用して植物の活動

度（VegetatonIndex）をモニターしている．ところで

地球上には植生といっても，熱帯雨林から草地まで種

々あり，それに応じてアルベドも変わる．Matthews

（1983，1984）はそのような植生の全球分布を1。×1。

のデータにまとめ，その各点で季節ごとにアルベドを与

えているが，それによると面白い事に，熱帯雨林を除い

て夏のアルベドの方が他の季節に比べて高いのである．

これは主に近赤外域でのアルベドの増加によっている．

つまり，暑い夏には自分に不必要な光の反射率を上げて

暑さをやわらげているようである．白い花・黒い花のガ

イア仮説（森山氏講演参照）の季節変化版とでもいえよ

うか．

　3・植生モデル

　GCM用に植生を陽に扱ったモデルとしてはDicki・

nson（1984，1986）が開発したBiosphere　Atmosphere

Trans琵rScheme（BATS）が最初であろう．その後

Sellers8」畝（1986）によるSimple　Biosphere　Mode1

（SiB）も開発されている．両モデル共，水蒸気交換につ

いては，地中から，根，幹を通り，気孔を通しての蒸散

や葉による降水の捕捉，再蒸発の過程を含んでおり，

従来地表面水文過程のモデルとしてよく使われている

Budyko　bucket　mode1と比べると，かなり複雑である．

これらの植生モデルは葉面積指数とか気孔の抵抗とか多

くのパラメーターを含んでいるがそれらを決めると，放

射フラックス，熱，水蒸気交換係数，粗度などが一体と

なって決まるという長所がある．従ってアマゾンの熱帯

雨林を伐採し，草地にしてしまったら気候はどう変わる

28

かといったGCM実験が現実的な条件で行える．

　植生モデルを含まないGCMでは，「アルベドとか地

表面粗度などを変化させた場合の効果を見るという形の

実験が行われるが，現実との比較は難しい．

　Sato6」4乙（1988）はSiBをNMC・GCMに組み込

み（SiB－GCM），冬と夏の条件で30日積分を行い，従来

のGCM（Cnt－GCM）との比較を行った．一般的に

SiB－GCMはCnt－GCMと比べて地表面からの顕熱フ

ラックスが大きく，潜熱フラックスが小さくなる．これ

は植物の気孔抵抗によって蒸散が抑制される効果が主に

効いている．アマゾン地域等で地表面からのフラックス

を観測すると，SiB－GCMは観測とよく合っている．

　以下では，従来のbucket　mode1を用いているMRI・

GCMによる地表面過程に関する数値実験について述べ

る．

　4．アルベドと土壌水分量に関する数値実験

　植物がほとんどない砂漠のような陸地は，植物に覆わ

れた陸地に比べ太陽光を良く反射する．アルベドが高

い．サヘルのような半乾燥地で植生が減少しアルベドが

高くなると地面温度の低下を通して大気を冷やす．それ

が下降気流を生じ降水量の減少をもたらし植生を減少さ

せる．このアルベドを介した生態系と気候との正のフィ

ードバックはChamcy（1975）がサヘルの過放牧による

砂漢化の機巧として提唱したものである．これはGCM

による数値実験で確認された（Chamey6緬乙，1977）．

　アルベドの他に，植生によって，植物層および地中に

あって大気中に蒸発散できる水分量も異なり，蒸発散量

も変化するであろう．アルベドと土壌水分量に対する大

気の敏感度を調べるためにMR．1・GCMを用いて数値

実験を行った（Yamazaki，1986）．裸地上では14％の一

定のアルベドを与え，土壌水分量はbucket　modc1で予

報したラソ（Cラン）と実際に近い地表面状態にするた

め，アルベドと土壌水分量に観測値を用いたラン（AW

ラン）を比較した．観測値といってもこれはMintzが

月降水量観測値と推定した蒸発量からbucket　modc1を

用いて推定したものである．期間は5～6月．乾燥地帯

ではAWランはCランより降水量，蒸発量とも減少し，

より実況に近い．また多くの乾燥地域で両方のランとも

降水量と蒸発量はほぼ等しい．ところが，サヘルではC

ランでは降水量が蒸発量より多く大気中で水蒸気収束に

なっているのに，AWランでは逆になっている（第1

図）．両ランの降水量の差は蒸発量の差に比べて非常に

、天気”35．11．
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正味日射，R．L：正味長波放射，Fs：顕熱フラッ

クス，Fw：潜熱フラックス（蒸発量），Pr：降水

量，αs：地表面アルベド，Tg：地表面温度，GW：

土壌湿潤度．

大きい．降水量減少→大気冷却→下降流→降水量減少の

力学的フィードパックが働いているからである．この意

味でサヘル地帯は気候変動が大ぎくなりやすく，地表面

状態に敏感な所といえる．しかし，実際にサヘルで近

年，起こっている干ばつの原因としては，大西洋や他

の海洋の海面温度変動によるという有力な説がある

（Lough，1986，　Follan（1θ’α1．：1986等）．

　前述のCランとAWランを一年間通して積分したら

どの様な差がでてくるのだろうか．Yamazaki（1988）

は月日の同じ初期条件から一年間積分を行った．土壌水

分量の初期値は両ランとも，Mintzの気候値を用いた．

冬はユーラシア大陸上は雪に覆われるため，北半球中緯

度では土壌水分量の差の効果は少なく，アルベドの差の

効果が大きい．Cランでは雪があると海抜高度に応じて

70～85％のアルベドを与えているがこれはAWランの

アルベドよりかなり高い．Cランの方がユーラシア大陸

上で冷え，シベリア高気圧が強く東南偏する．中国南部

でも雪が降る．春の雪融けはAWランと比べて1ヵ月

以上遅れる．このため夏になっても土壌は湿り，大陸が

あまり暖まらず，アジアの夏のモンスーンは弱くなる．

第2図に示したものは7月の降水量の両ランの差（C－

AW）である．中国南部や北米で大ぎな負偏差，中近東
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7月平均降水量偏差．CランーAWラン．
等値線は0，土1，土2，土4，6mm／day．＿1

mm／dayは以下は点彩，1mm／d、ay以上は

斜線を施してある．

を中心に大きな正偏差が見られる．アルベドと土壌水分

量の効果の寄与を見るために4月のCランからアルベド

だけ気候値を与えたラン（Aラン）を行った．7月の降

水量のC－AとA－AWは全般的には同程度でアルベド

も土壌水分量も重要であるが，中国南部ではアルベド，

北米中西部では土壌水分の寄与が大ぎい．しかし，Cラ
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60ε
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ンでもAランでも土壌水分量を予報しているため，7月

の土壌水分量は両ランで異なってくる．7月のアルベド

の差は小さい事を考えると，AランとCランの7月の気

候の差は7月のアルベドの差によるものでなく，春の雪

のアルベドの差が融雪の早さを変え，土壌水分量を変え

て，夏の気候に差を生じたと考えられる．雪のアルベド

だけを15～20％低下させたラン（SAラン）をやってみ

ると7月の降水量はAランと非常に近いことからもこの

ことは確実と思われる．また，SAランの雪の融け方は

AWランに近く，Cランより1ヵ月早い．中国南部地

域における季節変化を見ると春から夏にかけてCランで

は降水量は蒸発量より少なく，土壌は乾いてゆくのに対

し，Aランでは降水量は蒸発量より多く土壌は湿ってく

る．Aラン，AWランの夏の降水量は観測値に近いが

Cランでは半分位である．

　前述の実験で雪のアルベドは融雪速度・土壌水分量を

通してアジアの夏の気候にとって重要な影響を与えるこ

とがわかった．この事と植生との関連を考えてみよう．

もし，植生がない裸地に雪がつもればグリッドスケール

平均のアルベドも，雪のアルベドにほぽ等しいであろ

う．しかし森林のような所に雪が積もれば，降雪後しば

らくすれば樹木の上の雪は落ちて，地面上だけに雪があ

第1表 6～8月平均のアメリカ熱帯雨林伐採地域
（0。～12。N）での降水量と蒸発量およびそ

の差．（）内はCランとの差

ラン

C

W
A

AW

降水量

7．1

6．4（一〇．7）

5．0（一2．1）

4．O（一3．1）

蒸発量

4．8

3．5（一1．3）

3．6（一1．2）

2．5（一2．3）

降水量一蒸発量

2．3

2・9（＋0・6〉

1．4（一〇．9）

1．5（一・0．8）

30

（単位：mm／day）

る状態になるにちがいない．この場合，領域平均のアル

ベドは雪のアルベドよりかなり小さくなると考えられ

る．このように森林の存在はアルベドおよび融雪過程を

通しても気候形成の一翼を担っている．

　5．ア7リカ熱帯雨林伐採実験

　生物資源の宝庫といわれる熱帯雨林は，アマゾン流

域，インドネシア，赤道アフリカ地域を中心として存在

している．その熱帯雨林の人間の手による破壊が近年急

速に進んでいる．アメリカ合象国政府がまとめたr西暦

、天気”35．11．
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2000年の地球」（1980）によると，1950年代に全世界の

陸地の1／4を占めていた森林が，1／5に減っており，西

暦2000年には1／6にまで減少すると予測している．1年

にほぽ，MRI・GCMのグリッド1個の森林が消えてい

る．熱帯雨林地域の土壌はラテライトとよばれる栄養分

の乏しいもので，いったん植物層が破壊されて土壌がむ

きだしになると土壌侵食率の急速な増大もあって，森林

の回復には相当長い年月がかかるといわれる．そこで，

アフリカの熱帯雨林伐採の気候に及ぽす影響をMRI・

GCMで実験した（Kitoh6」磁，1988）．

　赤道アフリカ上（oo～12。N）の熱帯雨林が完全にな

くなって砂漢化したと仮定する．この地域の現在のアル

ベドは平均13％だが伐採後は30％ほどに増大するのであ

ろう．また，土壌最大含水量は大幅に減るであろう．現

在の気候に対するCラン，アルベドを0．3としたAラ

ン，最大含水量を15g・cm－2から1．5g・cm－2に減少

させたWラン，両方を変化させたAWランを行い，そ

の差を比較した．

　夏の北赤道アフリカは雨季であって細長い降雨帯

（ITCZ）が10。N付近を東西に延びている（第3図）．

この熱帯収束帯の降水量は森林伐採を想定したランでは

どのランでも減少している．蒸発量も減少する（第1

表）．Wランでは降水量の減少は蒸発量の減少より小さ

い．これは地表からの蒸発量が減ったため地表面温度が

上昇し，大気を暖め低圧となり，まわりから風がより吹

きこむようになって水蒸気の補給が増加したためであ

る．つまり，蒸発量の減少をある程度周囲から水蒸気を

余分にかき集めることで補っている．一方，Aランでは

降水量は蒸発量の減少以上に減っている．これは地表面

が日射をより反射してしまうと大気の加熱が減り，上昇

流を弱め，Wランと反対に水蒸気の発散偏差を生じるか

らで，Chameyのメカニズムである．なおAランでは，

地表面温度は蒸発量の減少による昇温効果と正味日射の

減少による降温効果がほぼ相殺してあまり変化しない．

以上述べたように，アルベドと土壌水分の効果は降水量

の減少という点では同じだが，働ぎ方が異なっている．

AWランはほぼAランとWランの重ね合わせである．

　第3図をみると12。～20。Nのサヘル地域で逆に降水

量が増加しているのがわかる．局所ハドレー循環は弱く

なっている．また，インド洋西部でも降水量は増加し，

東西循環に変化が見られる．さらに，チベット高気圧は

強化される．このように森林伐採を想定した地域以外に

も影響が及ぶのは興味深い．
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　この節では熱帯雨林伐採に関する効果として最大含水

量とアルベドの変化について考えたが，その他に地面粗

度の変化も無視でぎないかもしれない．

　6．おわりに

　植生の総合的効果を現実的に評価する・ためには，

BATSやSiBの植生モデルや，近藤氏の講演にあるよ

うな植生地でのエネルギー輸送のパラメータ化の研究の

一層の発展，三上，安田氏講演のような観測的研究のつ

み重ねが必要であろう．植生又は地表面境界条件が気候

に与える影響は，小スヶ一ルでは農業気象や小気象の分

野で古くから研究が行われていたが，グローバルな視点

からの研究は始まったばかりである．また，将来は気候

が植生に与える作用の理解も進み，真の意味で大気・植

生相互作用の研究さらには大気・植生（地表面）・海洋・

雪氷系すなわち，気候系の研究が展開される日も遠くは

ないであろう．
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