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摘  要

地球温暖化によって気温や降水量などの気候条件が変化すると、植生分布にさまざま

な影響を及ぼすことが考えられる。環境庁をはじめ各種研究機関では、温暖化と植生分

布との関係をさまざまなモデルで表現し、将来潜在植生の予測を行ってきているが、国

を越えた広域を対象に行われた研究例は少ない。

本研究では、アジア太平洋地域を対象として、年平均気温と年間降水量の2つ の気候

条件と植生分布との関連を記述するモデル (ロジットモデル)を 作成 し、現況の植生分

布に対する的中率を算出することで、モデルの適応性を検証 した。次に、IPCCが提供

する複数の将来気候変動シナリオをインプットデータとして、温暖化影響による将来潜

在植生の予測を行った。その結果、対象地域内において温暖化によって影響を受けやす
いと懸念される植生を示唆することができた。

キーワード1温暖化,植生分布,アジア太平洋地域,ロジツトモデル,CIS

1. は じめに

地球温暖化は、気温の上昇や降雨パターンの変

化、二酸化炭素濃度の上昇などにより、植生の分

布に影響を及はすといわれており
1)、

気温条件と

水分条件などの変化から、潜在的な植生分布の変

化を予測することが可能と考えられる。
一方、アジア太平洋地域は、気温と降水量の分

布が著しく異なる多様な気候帯を持ち、これらの

条件に対応 して植生分布も多様である。さまざま

な社会経済活動により土地利用の変化が著しい当

該地域において、温暖化により引き起こされる植

生のポテンシャルシフトを予測することは、政策

担当者、土地管理者に重要な情報を提供すると考

えられる。

2.研 究の背景と目的

地球規模の気候変動が植生分布に及ぼす影響に

関しては、恒川らが中国
のおよび日本

3)を
対象に

して複数のモデルを用いた現況再現および将来予

測に関して研究を行っている。そこでは、年平均

気温と年間降水量を説明変数にした場合、線形ロ

ジットモデルを用いたシミュレーション結果が他

のモデルに比較して高い的中率を得られるという

結果が得られている。

本研究は、この研究成果をベースにして、アジ

ア・太平洋地域という広域を対象にして、同様の

モデルを作成することで、現況の植生分布に対す

る的中率を算定し、モデルの適用性を検証すると

ともに、将来の気候変動シナリオによる予想値を

与えることで、温暖化によって引き起こされる植

生のポテンシャルシフトの予測可能性について検

討を行ったものである。

3.モ デルの構築

3.1 使用モデル

気候パラメータ (気候変数)と 植生との関係を

記述するモデルには、叫」丹U分析モデル」、
「ファ

ジーモデル」、
「線形多項ロジットモデル」などの

適用が考えられる。しかし前述した研究の中で、

線形多項ロジットモデルが他のモデルと比較して

高い的中率が得られていることから、本研究では

線形多項ロジットモデル (式-1)を 用いてモデ

ルを作成した。

P(1)=lexp(T× a Ftt P×bitt Cl)|

/1畳lexp(T×at十P× b i t t  C l ) |
…式-1

i:目 的変数

T、 Pi説 明変数
aFi説 明変数Tの パラメータ

bit説 明変数Pのパラメータ

Ci:定 数

P(1):目 的変数 1と判別される確率

ロジットモデルは、複数の雄散的でかつ悉皆的
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である選択肢の 。つ一つに対 し、意思決定者があ

る効用をもってお り、その効用が最大になるよう

に選択を行 うという効用最大化の理論に立脚 して

いる。なお、式中の ai、 bi、 Ciのパラメータは、

最尤法 を用いて推定するのが ・
般的である。

4)5)

なお、モデルの作成にあたって用いる説明変数 と

しては、恒川 ら (1995)2)、(1996)3)の研究に習

い、年 F`均気温および年間降水量の 2つ の変数の

みを採用 している。 当然のことながら、植生分布

を予測する_とでの1説明変数 としてはこれら2つ の

変数が |ム分なものではないと考えられる。生態学

的に考えれば、寒侯期の気温、成長期の降水量、

湿潤度などの季節1変動を考慮 したパラメータを用

いる必要も考えられる。 しか し、本研究では既往

の研究成果との対比 を行うこと、また気候変動に

よる将来予測値 としてCCMを 用いたシ ミュレー

ションのアウ トブットとして得 られるデータが気

温と降水量のみであるという点を考慮 し、これら

2つ のパラメータでどこまでの 予測が可能かをま

ず検乱にすることとした。

3.2 使 用データ

植生に関するデー タセッ トには、UNEP/GRID

のホームページから、ホール ドリッジの植生凶、

オルソンの植生図、マシューズの植生凶などがダ

ウンロー ドhr能で,あるが、ホール ドリッジの植生

区|はli物気温、年!問平均降水量および潜在的蒸発

散比の 3つ の指標 より求めた植生図であり、オル

ソンの植生樫|は植生中の炭素量 より求めた植生凶

であるため、本切F究では、複数の現存植生凶から

作成 されたといわれるマシューズの植生図を用い

た。年平均気温および年間降水量の気象データに

関 しては、llASAが1930年から1960年の気象記録

より作成 したデータより求めた。表-1に 本研究

で使用 したデータを示す。

3.3デ ータの前処理

(1)デ ータの切り出 し

共-1 小 イリF究でイ史)|」したデータ

太ヤ,キ地域の本直″比分lrの将来予測に関する|り1究

大手 したデータは全地球上を緯度 ・経度で区分

したメッシュ毎の数値 として記録 されている。そ

の中から、本研究の対象とするアジア太平洋地域

(束維30度～180度、北緯50度～南緯50度)の 切

り出 しを行った。

(2)メ ッシュサイズの統

大手したデータは、植生データが 1維緑度メッ

シュ、気候データ (気温 ・降水量)が 0.5維緯度

メッシュで記録 されてお り、植生データを緯度維

度0。5度メッシュに分菩Jすることで、全変数を0。5

維緯度メッシュで整理 した。なお、分害Jした4つ

のメッシュには、全てに元のメッシュの植生情報

を付加 した。

(3)年 平均気温および年間降水量データの算出

人手 した月ごとのデータを、式-2、 3に 示す
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ように、降水量については各月の平均降水量を総

和し、気温については各月の平均気温をカロ重平均

することで、年間値を求めた。図-1に 年平均気

温データ、図-2に 年間1峰水量の計算結果をラン

ク分けし、図示する。

年平均気温=(1月 平均気温×31(日)+2月 平均

気温×28.25(日)+3月 平均気温×

31(日)i4月 平均気温X30(日)十…

12月平均気温X31(日)//365.25
…式-2

年間降水量=1月 平均降水量+2月 平均降水量…

十12月平均降水量
…式-3

地球環境 Vol」 `Nゅ lや31105-113(〕 999)

「
~~

年間降水i

6 5 0 0 1  S

年平均気温(℃)

□一+ 各 距てと分類れの気象条‖1分布LI

本研究で汗lV

た植生分類

Matthowsの区分にお

ける植生番号

植生名 年平均気温の平均

値および標準偏養

(℃)

年間降水&の平均

イ直および標準lFm差
(mm)

1 Tlopical everttTcen raHIol.est、ェnanttlove forest 244± 28 2642■1730

Sub位oぶcal eVerttten raNo距st

Tropic巡、ub仕opical    evertreen    Seasonal

brOacueaved forest

234± 43 1334=L668

■ODiC劇/Subdttlcal dl・ought―山姦 duous forest

度opic」subtropttal dI・outtlt‐declduous woは出and

tenlperate/subp01ar evertten raHorest 110± 53 1036EL452

tonlperate evげ greerl season劇

foFtttssttlllmer ram

broadleaved

evergreen bmadleaved tterophy上 ous forest,

― 陀 r ra■n

障oDica1/sub付oDiCal evettreen neerueleaved fol,st

cold‐dttduous fOrest wth evettreens

everttrcen needleleaved、woodland

evergreen   needleleaved   Or   航 crOphylous

shlublan」hicket

temDerate/subDOltt eveween needleleaved forest 5.3=と9.4 584」L381

cold‐ddduous Forest、宙tllout evergeens

cold‐dBddllous woodland

drouまht‐deaduous shublan」 dbcket

alEttalpill mdl・a)mOssy bog

meadoⅥ 品ort「asdand,no woodv cower

Xeromo"hc FOrest/woodland 18.1主8.3 626」L403

evergeen bЮ adleaved sdelっDh』 OuS woodland

evetteen                        broadleaved

sbmbland/hcket,evewrttn dwalf‐ mbland

laWmedttsholt grasdand宙 th 10‐400/●woody

tree cover

tan/medlwshort「attLnd宙thく10%wooヽ

使ee cOverOr n_plallt cover

tall ttasdanJ,no W00dy cover   __

medun軒 岱slanino w00d57∞ver

folSb fomadons

f Xeromorphcミ 並mblttd7dwalfsI田 ェbland 141主 90 314コL259

しau7111edlum/sholt貿】aSSland wttth shub cover

Deselt 162± 115 196=生202
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(4)植 生分類の統合

本研究で大手 したMatthcwsの植1とデニタでは、

現存植付iが32填日に分類 されている。 しかし、そ

れらのllFi生分類の中には類似する気候条件のもと

に生育するものも多くあ り、村米 予測のIJ的変数

として取 り扱 うには、分類填Hが 細かす ぎる。そ

こで、脱4L分類年の気温 ・降水量の平均値、最大

値、最小値、分散などの基本統計量を算出すると

ともに、それらを用いたクラスタリング結果など

を参考に、生態学1白勺特14の近似値を考慮 しながら

類似気候条件 ドに分布する相生を統合 し、 7分 類

に集約 した。共-2に 植41分類の統合結果を示 し、

十XI-3に 使用 した植IL区分を|メ1示する。 また、IXI
-4に 各lLa lL分類毎の年平均気品および年問降水

量の平均値、標準偏差を示す。

3.4 パ ラメータの算出および推定植生における

的中率の算定

対象地域 を締度 。経度 により分苦けした各メッ

シュ毎に、モデルを用いて現況を再現 した 「推定

植生ⅨI」と、既桁1の為に仕分類Ⅸlに基づ く 「現存llg

li図」とを比較することで、モデルの的中率を算

定 した。モデルのパラメータは最尤法を用いて第

|||し、パラメータをもとに各本に′li毎の選りく確率を

求め、 ・番高い確率をもつ植生を、推定 された植
たに分類 とする。

|メ|- 5  サ)tイ!!′)fri′|どぅ)Tli

太■洋地ナ成の粒ZLttTliの打米/7,メけに関するllll究

…式-4

表-3に よると、モデルの的中率は、全体で約

52.0%となっており、的中率が〕ヒ較的高かったの

は、植rヒ分類(b)と(r)、逆に低かったのは(C)と(C)で

あった。
・方、表-4を みると、現存植生(a)から(b)へ、

(C)から(f)へ、(ど)から(f)への誤分類が日立つ。(a)と

共-3 flll′li句:↓ニパラメータを第!|||したれ1米および
う↓')亡P'現数の的中4

夫-4 現 T7:1直′ltと打た定植′||ク)1と峻

も

て

す

　

一
夕

式

つ
す

う
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―

サ

脚
配
州
帥
一
一
　
岡

植生

分類

ラヾメータ 的中率 (%)

TEMP PREC CONST

0

b 0.014 ・0,167
x102

0054
×102

,0.603

x102

‐0148

x102
0.295

×102
‐0,862

×102

‐01284

x10・2
0.393

×1 0 2

47.7

0.655
×102

‐0,372
×102

0.328
x102

0.375

×102

‐0.627
x102

0.483
×102

G 0.655

×10‐2
,0.916

x102

0.454

×102

45.4

全体

推定植生

b F

現存植生

b 5.2

22.9

f
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(b)はともに熱帯、班熱帯 に位置する植生であ り、

(C)、(fX(g)については、草地、砂漠など比較的植

生の密でない地域である。これらの誤分類につい

ては、比較的類似する気候帯の植生同十のもので

あり、説明変数が 2つ しかないモデルであること

を考え、やむを得ない結果であると考えられる。

4.地 球温暖化 に伴 う植生シフ トの予測

4.1 既 存の将来気候予測シナリオ

IPcC  (Intergovel'nmental Pallel on Ctinlate

共-5 11)CCが公開している気候変動シナリオ

l A u s t r a l i a ' s  C o m m o n w e a l t h  S c i e n t i f l c

and lndustrial Research Organization

てCSIRO)

CSIRO

coupled

CCWI

Deutsches    Klimarechenzentrun

DKRZ・ Germany      _ _____

ECHAM4/

OPYC8

Hadley Centre for Chmate Prediction

and Research HCCPR,UK _____

HADCM2

Canadian  Center  for  Climate

Modelintt and Analysis(CCCma)

CGCヽ 在I

Geophysical   Fluid   Dynarlics

Laboratory GFDL,USA  _  ____

GFDL

CGCM

」& 2 , 1 0 5 - ] 1 3 ( 1 9 9 9 )

Changc:気 候変動 に関する政府間パネル)は 、

GCM(Ceneral Circulation Model i大循 環 モ デ

ル)を 用いた将来気候のシミュレーション結果と

して、各国の研究機関が作成 した気温、降水量の

将来予測値の中から、1999年3月 現在、 5つ のシ

ナリオ (表-5)を 研究者に公開 している。

さらに、それぞれのシナリオには、Creenhollse

Casの みが士醤加す るケース とGl eellho【lse Casと

Sulphate Aerosdの2つ が増加するケースが設定

されており、予測値はA:2010年 ～2039年、B:

2040年～2069年、C i 2070年～2099年の 3つ の対

象年次について求められている。

本fll究では、上記 シナリオの中から平均気i品と

降水量 の両方のデー タを持つ、CSIRO couplcd

G C 4ヽ、 E C I I A M  4 / O P Y C  3、 lI A l ) C M  2および

CCCM lの 4つ のシナリオについて、Crecnhousc

Gasのみが増加すると仮定 した場合の各予測対象

午次について、り「究対象地域のデータを抽出し、

将来植生分布の予測を行った。表-6に 各ンナリ

オにおける対象地域内メッシュの年問降水量 ・年

平均気温の平均値を示す。また、ほ1-7に 各予測

予測対象年次A

(2010年 ～2039年 )

予測対象年次 B

(20404子～20694字)

予測対象年次 C

(2070年 ～2099年 )

CSIR0

COuDled GCWI

年間降水量(mm) 715.ユ 717.5 730,0

年平均気温(℃) 16.8 16.5 19.0

ECHAM4/OP

YC3

年間降水gL‐(mm) 738。2 752.4 773.6

年平均気温(℃) 17,0 13.4 19.7

HADCM【 2 年間降水量(mm) 710。7 719.9 715。7

年平均気温(℃) 16.9 17.0 19.6

CGCMl 年間降水量(mm) 680,3 676.0 725.3

年平均気温(℃) 17.4 19.5 22.3

予測対象年次 A 予測斉十孝t4ド次 B 予測対象年次 C

年側降水量

( m m )

的中中巾卵中巾中∞

「贈
剛
ロ
ロ
四
Ｈ

撫

耐静
榊

霊|、、【、

与
:率

麟

陣
| 十ヤ

鞠 |

IⅢ路、
｀
ア
す'

島
年平均気温

(℃)
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対象年における年間降水量、年平均気温の '例を

示す。

4.2 将 来植生分布の予測

上記の各気候条件シナリオを用い、3.4で求め

たモデルにあてはめることで、各予測対象年次に

おける予測植とを求めた。表-7お よび表-8に

現在の想定植生 (モデルによって求めた現況植

生)と 予測結果 との比較を示す。また、図-8に

告シナリオにおける将来植生の予測結果を図化 し

示す。

4.3 将 来植生の予測結果に対する考察

〔1)シ ナリオ間の比較について

上記の結果を見る限 りにおいて、シナリオ間で

将来的な植生分布に関 して顕著な相違は見られな

い。これは、シナリオ間で平均気温と降水量の将

来予測に相違があるものの、植生境界部に現れる

程度の差にす ぎず、全般的な分布に影響するほど

の大 きな相違がないためと思われる。その中で、

予測対象年次Aの シナリオiCGCM lお よび予測対

象年次 Cの シナリオ iCCCM lに おける植生分類

(gl(desert)の割合の増加が目立っている。この

原1週としては、シナリオ :CGCヽ1ユが他のシナリ

オに比較 して年平均気温に関 しては高い値を示 し

ていること、年間降水量に関 しては低い値を示 し

ていることが影響を与えているものと思われる。

また、予測対象年次 Cの シナ リオ :ECHAヽ 14

/OPYC 3と シナリオ i CCCM lにおける植生分類

lb)の書」合の増加が目立っている。この原因として

は、他のシナリオと比較 して高温 ・湿潤 という気

象条件が影響 しているものと思われる。

(2)各 シナリオにおける共通点について

植生分布域の拡大が顕著に見られるものは、植

生分類(a)、tC)、(g)であり、それに対 して植生分布

域の縮小が顕著にみられるものは、植生分類(d)、

十C)、lf)である。分布の拡大傾向が見られる植生分

類(a)、tC)、(glはいずれも中温から高温に属する植

生であり、それに対 して、分布の縮小傾向が見ら

れる樋生分類(a)、(f)は低温から中温に属する植生

であることから、気温による影響を受け、全体的

に高温に属する植生にシフ トしていることが分か

る。これは、各シナリオの年平均気温が約 2℃ ～

7℃ 上昇 していること力半吉果に現れてきているも

のと思われる。また、同じ高温 ・湿潤に属する植

生分類(b力Xa)とは異な り、予測ナす象年次A、 Bで

縮小傾向が見られる。予測対象年次Cに 関 しては、

シナリオiCSIRO coupled CC卜1およびHADCM 2で

縮小傾向が見 られるものの、シナリオ :ECI I A M

4 / O P Y C  3およびCCC卜41で は拡大傾向が見られ

る。拡大傾向が見られる2つ のシナリオの気象条

件が高温 `湿潤であることから、植生分類(b)に関

しては、気温と降水量のバランスが影響を与えて

いるものと思われる。  ｀

植生分類(glにシフトする大部分力寸f)であり、砂

漠への変化の可能性を秘めている梅生分類という

ことができる。これは、(f)に含まれている植生の

年間降水量が、植物が繁栄するために最低限必要

といわれている降水量に近いことが関係している

と思われる。

5.お わりに

本研究では、アジア太平洋地域を対象として、

年平均気温と年間降水量という2つ の気候条件に

関するパラメータと植生分布との関j室を記述でき

るモデル (ロジットモデル)を 作成し、地球温暖

化の影響による将来潜在植生の予測を行った。そ

の結果、将来には変貌または消滅する可能性をも

つ植生分布に対 して、その危険性を示唆すること

ができた。しかしながら、本研究で利用したパラ

メータは2つ のみであること、モデルが非常にシ

ンプルであることなどを考慮すると、本研究の成

果が充分な精度を持つものでないことに留意する

必要がある。また、本研究の対象が広範囲であつ

たため、地域特有の植生や分布域が狭い植生の影

響があまり現れてこなかった。

今後、モデルで用いる環境要因、モデル自体、

対象範囲などを再検討し、予測の信頼性を高めて

いくことが必要である。

たとえば、本研究では環境要因として平均気温

と年間降水量を用いているが、気温においては季

節による温度パターンが植生に影響を与えること

が考えられる。特に、冬の最低気温は植生の耐性

限界と考えられており、重要な環境要因の一つで

ある。標高、積雪、地形、地質、土壌などの環境

要因についてもに取り込んでいくことが必要であ

ろう。

また、本研究の環境要因は、温室効果ガス増加

の影響から予測されたものであるが、温室効果ガ

スが植生に直接与える効果については考慮されて

いない。温室効果ガス増加による二酸化炭素の肥

料効果などは、気温や降水量の環境要因とともに

植生に対 して直接的に影響を与える大きな要四で

あると考えられる。
一方、地理的条件と植生分布との関連性につい

ても考えていく必要がある。植生の分布は、メッ

シュ同士が完全に独立したものとして無関係に決

まるものでなく、メッシュ同士で相互関係を持っ

ているものである。たとえば、隣接メッシュとの

関連は強く、逆に離れたメッシュの関連は弱いと
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考えられる。すなわち、同 じ植生においても分布

域の中心 とその周辺にあるものでは、環境要因の

変化による影響は異なる。そういった意味からは、

個々のメッシュの独立性 という前提をもつロジッ

トモデルをベースにせず、地理的条件を付加でき

るモデルを使用 してい くことも考えるべ きであろ

う。

また、急激な気候の変化に対 して植Fiのシフ ト

が急速に行なわれないことも考慮する必要がある。

植物種の移動速度は各植物によって果なるが、最

も移動速度の大 きいもので も2000 m′年程度と言

われてお り、急散な移動を行なうことができない。

すなわち、植生を構成する多くの種が、気候変化

に準 じて移動することができず、植物種の消減や、

さらには生態系の崩壊につながる可能性を秘めて

いる。これらの地ア既!的条件および時間要素を、ど

のような形でモデルの中に取り入れていくかが今

後の課題であるc

以上のように、本DF究の成果を一つの足がかt)

とし、今後はデータの充実やモデルの再検討を行

ない、さらなる高度な予測が実現されることを期

待したい。
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