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Abstract

ln this papcr,potcntial dist五bution of natural vcgctation in Japan is cstiinated using a modillcd

modelof BIOME3,which is a process‐ based biogcographical lnodel. Thc cstilnation was pcrformcd

using l× l kn12 mCSh data of monthly climate(temperaturc,prccipitation,solar radiation),soil Class

(mOdined from the data attachcd in BIOME3)and minimum tempcrature For the year,calculated

from the AW【eDAS data. The typc oF plant vcgctation distribution in the rnodel was lnodilled to that

of ordinary classiflcation in Japan. In this lnodel,NPP cOnt五butes to dctcrlnine thc vcgctation typc.

Comparison with NPP calculatcd by the Chku80 1nodel showed lhat thisrnodci could simulated NPP

distribution in Japan successfully. The hitting ratio for cstimated the vcgctation typc was si■11lar to

that estimatcd by othcr statistical models(Tsunekawa cr α 及, 1996,Nogami,1994)in comparison

with vegetation survcy data(M[1■ istry of the Environmcnt)and pOtCntiai natural vcgctation map

data(WIiyawaki cr α l, 1994).
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大な影響を与えている。温暖化と大気中のこ酸化炭素濃

度の増加は,植 生の生態に影響を与え,ま た,逆 に植生

も大気中の二酸化炭素濃度の増減 に影響を与える

(Woodward夕 rαた,1995)。

温暖化が植生に与える影響を予測するために, さまざ

まな種類の植生モデルが開発されている。群落内での物

質循環の推定を目的としたものや,分 布する植生の種類

の推定を目的としたモデルなどがある。近年,プ ロセス

ベースによる植生地理モデルが注目されている。このモ

デルは,温 度,水 ,光 条件など植物種の生理学的条件お

よび資源制約条件に基づき,異 なる環境下においてどの

植物種が潜在的に分布するかを推定するモデルであり,

光合成などの植物の生産プロセスを含んだものなど, こ

れまで多 くの全球モデルが開発されている (VEWIAP

Members, 1995)。
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1.1ま じ め に

IPCC(気 候変動に関する政府間パネル)の 2001年の

報告 (IPCC,2001)に よると,産 業革命以降 (1750年

頃以降),大 気中の温室効果ガスの濃度の増加により,

1990年と比較 して 2100年 までに地球全体の平均地表

温度が 1.4～5.8℃上昇 し,そ れに伴 って,海 面が約

0.09～0,88m上 昇すると予測されている。地球規模で

つ予測の信頼性は依然として低く,気 候変動の程度も不

廷かであるが,一 部の地域における極端な高温現象,洪

末、早魃の頻度の増加,そ の結果としての火災,疫 病の

を生, さらに,生 態系の構成,構 造,一 次生産力などの

技能に大きな変動を与える可能性が指摘されている。そ

サ中でも植生は,光 合成を通じて地球上の炭素循環に多
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これまで,わ が国においては,植 生の分布を推定する場

合,統計的手法を用いる場合がほとんどであり,植物の内

部の機構や,生産プロセスを含んだモデルは開発されてい

ない。地球の温暖化は,大 気中の二酸化炭素濃度の増加と

平行して進行するため,植生のように温度だけでなく,水

分状態や,二酸化炭素の濃度の変化などにも影響を受ける

ような対象について,影響評価を行うためには,よ り植物

の生理的側面を考慮 したモデルを用いる必要がある

(Woodward α αI,1995)。そこで本研究では,温 暖化が

日本の植生に与える影響を予測するために,プ ロセスペー

スのモデルであるBIOMIE3(Haxeltine and Prentice,

1996a)に,日 本付近で予測を行うために改良を加え,潜

在的な自然植生の分布を推定し,精 度の検証を行った。

2.植 生モデル

植生に対する地球温暖化の影響評価モデルはモデルの

対象と構造により分類されている。モデルの対象として

は,① 森林などがつくり出す純一次生産力 (net pima‐

ry productivity,NPP)や窒素 ・炭素などの物質循環の

推定,② 植生帯,植 物群落や個体の地理分布の推定が挙

げられる。モデルの対象と関連 して,方 法論もいくつか

に分類されており (IPCC,1992),代 表的なものとし

て,統 計的手法を用いた経験的モデル,植 物生理的なプ

ロセスに基づいて構築されるプロセスモデルが挙げられる。

① を対象 とす るモデルとしては,BIOME‐ BGC

(Hunt and Running, 1992;Run■ ing and Hunt,

1993), CENTURY(Parton夕 rαと, 1987;Patton 2r

αえ, 1988,Parton夕 rαと, 1993), TEヽ I(Raich er al,

1991;ヽIcGuire 2″αえ, 1992;ヽ江elillo 2″αえ, 1993)な

どがある。Biogeochemistry model(生物地球化学モデ

ル)と も呼ばれ, あらかじめ与えられた植生分布のもと

で,生態系内における各種の生物化学物質のフラックス,

および蓄積量を推定するモデルである。物質循環のうち,

炭素循環に着 目した Si m _ C Y C L Eモ デル (O i k a w a ,

1985,Ito and Olkawa,2000)で は,葉 (キャノピー),

幹,根 ,枯 死物,上 壌有機物の5つからなるコンパートメ

ントモデルを考え,光 合成 (grOss ptt produttvity;

GPP),植 物の呼吸,土 壌有機物の分解によるC02フ

ラックスを通 して,GPPと NPP,そ して NPPか ら土

壌有機物の分解 (上壌呼吸)を差し引いた生態系純生産量

(nct ccosystcm production,NEP)を 求め,さ らに,陸

上生態系全体としての炭素の正味の収支を求めている。

NP P推 定 モデルで あ る筑後 モデル (u c町l m a

and Scino,1985,Seino and Uch巧ima,1985)は,植生

のNPPと バイオマス量を評価する目的で, 世界各地の

森林の純一次生産力に関する資料および気候データ (日

射量,降 水量)を 解析し,導 き出された統計モデルであ

る。このモデルを用い, 日本の気候データによって計算

された国内の純一次生産力は,森 林の年間生産力の分布

と高い相関を示している。

②を対象とするモデルのなかで,潜在的な自然植生の

分布を予測するモデルがいくつか作られている。植生の

分布を予測するための経験的な手法として,植 生の分布

の境界を気候,特 に気温と結びつけて説明付けているも

のや,潜 在的な自然植生を降雨と生長期間の温度で説明

しているものが知られている。
一方,プ ロセスベースのモデルとしては代表的な

ものにBIOW【E3,MAPSS(Neilson,1995), DOLY

(Woodward and Smith, 1994;Woodward 2″ r7た,

1995)などがあり,Biogeography model(生物地理モ

デル)と も呼ばれている。このうちBIOME3は , これ

まで別々に開発が進んできた2種類のプロセスモデル,

Biogeochemistry modelと BiogcOgraphy model と

を融合させることを目的として作られたモデルである。

温暖化などの気候変動が植生に与える影響を予測する場

合 この両者を考慮したモデルおS爆 であると考えられる。

国内の研究としては,整 備が進みつつある植生データ

や,気 象データなどメッシュデータを利用した統計モデ

ルが作られている。植生分布とその分布を規定する環境

要因の統計的関連性を用いて,温 暖化時の植生分布を推

定し,現 状の分布と比較することにより,温 暖化の影響

評価を行っている。日本の残存自然植生分布の影響評価

モデル (Tsunckawa tt αた,1996)で は,気 温 ・降水条

件といった環境要因と植生の種類との関連性を,多 項ロ

ジットモデルやファジーモデルにより表現 し,そ の関連

性が温暖化時においても大きく変化しないという仮定の

もと,モ デル式の気温条件を変化させることにより,温

暖化シミュレーションを行っている。また,ア ジア ・太

平洋地域においても,温 度条件,降 水量条件を環境要因

とした多項ロジットモデルにより,温 暖化時の植生分

布の予測を行っている (Omasaで すoユ, 1999)。 Kira

(1948)が 提案した積算気温の一種である暖かさの指数

(温量指数)は ,植生の地理分布を規定する要因のひとつ

として用いられているが, メッシュデータを用いて,温

量指数と植生の種類の関連性が統計的に検証されている

(Nogami and Oba, 1991;Noganli, 1994)。

3 .手   法

3.l BIOME3の 構造

BIOME3が 従来の統計的なモデルと異なっている最

大の点は,植物に対するC02の 直接的な効果を考慮して

いることである。 こ れにより気候変化に対する植生の応
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Fig. 1. Thc outline of sllnulatlon,

答をより実際に近い形で, 予測することが可能になると

いえる。Fig,1に BIOME3の フローチャートを示す。

BIOME3で はまず,草 本 ・木本の種別や葉の形態によ

るフェノロジー (常緑 ・落葉),光 合成経路 (C3・C4)

など, 植物生理学的プロセスに影響を与える特性を考慮

して,植物機能タイプ (plant functlonal type;PFT)を

あらかじめ作成しておき, 生理生態学的見地から, 入力

された気象データから導き出される, 最寒月気温と最低

気温の関値を基に,そ の場所に生息できるPFTを いく

つか選び出しサブセットを作成する。 次にこのサブセッ

ト中の各 PFTに ついて,そ れぞれのフェノロジーを

考慮にいれながら, サブモデルであるCouplcd carbon

and watcr iux lnodcl(Haxeltine and Prcnticc,1996

b)に よって最大の NPPと ,そ のときの葉面積指数

(lcaF area indcx,あ毎)を 計算する (Fig.2)。

このサブモデルでは,ま ず群落に吸収される光の量を

(29)～(33)

Fig。2  The nowchart of couplcd carbon and watcr

Flux model. Thc number in thc flgure shows thc

mathcmatical expresslon in the Appendix.

もとに,水 ストレスがかかっていない状態での光合成量

を求める。次に,求 められた光合成量を基に,群 落のコ

ンダクタンスを計算する。同時に,土 壌中の利用可能な

水分と,蒸 発にかかるコストを計算する。利用可能な水

分が群落の蒸発散量を下回る場合は,葉内と周囲のC02

濃度の比率を変え,再 度光合成量とコンダクタンスを計

算し,実 際の光合成量を算出する。このようにして,計

算された,光 合成量から呼吸にかかるコストを差し引く

ことにより, NPPを 求める。 こ の計算をさまざまな大

きさのL4rの 条件のもとで行い,最 大の NPPと その

ときの二Иrを導き出す。

こうして計算された各 PFTの NPPを サブセットの

中で比較し,最 も大きなNPPを 得るPFTを 優先 PFT

と仮定する。この優先 PFTと そのあ4rと NPPを 基

に, 植生の種類が決定される。BIOME3の 実行結果の

うち, 日本付近のみを抽出したものをFig。3に示す。

(3)
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3.2 モ デルの改良

本研究では全球モデルであるBIOME3を ベースに,

対象地域を日本全域に絞り, 日本の潜在的な自然植生の

推定,お よび地球温暖化が潜在的な自然植生の分布に与

える影響を予測するために,モ デルの改良を行った。

BIOME3の メッシュサイズは緯度経度 0.5×0.5度

(日本付近で約 50× 50 km2)で ぁる。この解像度では,

日本地域の予測に適用することは困難である。 したがっ

て,空 間解像度を向上させて植生分布を推定するため

に, 緯度 30秒 , 経度 45秒  (約 1×lkm2, 3次 メッ

シュ)を 計算を行う際のメッシュ単位とした。

また,BIOME3は ,生 息できるPFTを 選択するときの

制約条件の一つとして,最 低気温が必要であるが,3次

メッシュデータとしてデータが存在しない。そこで,全 国

のアメダス観測地点のデータから最低気温と最寒月気温の

データを抽出し,最 低気温を最寒月気温により近似させた。

rmin==o.oo28 rm3_0.0495 rm2+1,1867 rm

-8,8674

彼 2=0。8993)

ここで,冤柿:最低気温,Tm:最 寒月気温を示す。この

近似式に最寒月気温のメッシュデータを代入することに

より,最 低気温のメッシュデータを作成 した。

3次 メッシュデータを入カデータとして使用し, 日本

における潜在的な植生分布の予測を行ったが, 日本の潜

在的な植生を示した図である潜在自然植生図 (Miyawaki

cr αユ,1994)と 比較すると,植 生の分布にずれが見られ

た。そこで, このずれを修正するために,PFTを 選択す

る際に使用する最低気温の条件を変更した。このとき,植

生の分布と相関が高いとされている温量指数 (暖かさの

指数)や ,Sakai(1982)に よる植物の耐寒温度のデータ

を参考に変更した。変更前と変更後の温度条件をTable

lに示す。また,針 広混交林が成立するためのNPPの 関

値を,600(gC/(m2.yr))か ら550(gC/(m2.yr))に

変更した。これらの変更は,後述の的中率が高くなるよう

に行った。なお,モ デルによって推定される森林植生のタ

イプを,Yamanaka(1979)と Iヽtyawaki α α′(1994)

を参考に高山植生 ・亜高山帯針葉樹林,針広混交林,落業

広葉樹林,常 緑広葉樹林,亜 熱帯林の5分類に変更した。

3.3 使 用したデータ

モデルは,入 カデータとして,月平均の気温,最 低気温

月降水量および月日射量を必要とする。気温と降水量に

関しては気象庁観測平年値の月別 ・年平均の降水量,気

温データを利用した。降水量は1953年～1976年の24年

間のデータ,気 温データは 1953年～1982年の 30年 間

のデークから仰戎されている。これらのデータは, 日本全域

に存在する各観測所のデータを利用して作成されており,

観測所が存在しない地域は,近 隣の観測所データと自然

地理的条件を用いて,重 回帰分析により得られたデータに

より補間され メッシュデータとなっている。日射量に関して

は,3次 メッシュ日射量データを使用した (Seho,1993)。

この 3種 類のデータが全て存在する 374,978メッ

シュを使用した。この他に,上 壌の水分量を計算するた

めに,土 壌の透水性や最大含水率などのデータが必要と

なるが,適 切なデータセットが存在 しなかったために,

BIOME3で 使われている土壌データ (Haxcltine and

Prcntice,1996a)を3次 メッシュ化して適用した。

4.結 果および考察

4.l NPPの 推定結果

植物は光合成によって,大 気中の二酸化炭素を有機物

として同化する能力を持つ。二酸化炭素の濃度増加が間

題となっている現在,植 生の二酸化炭素吸収能力を正確

に評価することは,重 要な問題となっている。また,本

モデルでは植生タイプの決定にNPPが 大きな役割を果

たす。 そこでモデルによって算出されるNPPを 評価検

討するために,NPP推 定モデルである筑後モデルの

Table l,  The■ linil■una tempcrature conditions of before and aftcr lnodincation for each PFT in

BIOヽ狂E3.Thc blanks lnean no lllnit of lninimum tcmpcraturc for that PFT.

Beforc modincation Aftcr modincation

Minlmum

(℃)

Maxllnum

(℃)

Mi面 mum

(℃)

空ヽaximum

(℃)

Tropic』 evergreen

Tropical raingreen

Temperate broadleaved evergreen

Temperate summergreen

Temperate evergreen conifer

Boreal evergreen

Boreal deciduous

Tcmpcrate grass

Tropica1/wam― tcmnpcrate grass

0 . 0

0 0
- 1 0 0

- 4 5 0

-45 0

-60 0

- 1 0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

2 . 2

2 . 2
-7.8

-32.5

-32.5

-60 0

2 . 2

2 . 2

2 2
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NPP推 定結果と比較を行った。筑後モデルでは乾物重

(t/(ha・yr))を単位としており,一方,本研究で使用し

たモデルは,炭 素重量 (gC/(m2.yr))を 単位としてい

るために,炭 素係数 0.47を筑後モデルの結果に適用し,

両者の単位を炭素重量にそろえた にで比較を行った。乾

物中の炭素量は植物種および植物の年齢などによって異

なるが,今 回は文献から0.45を代表値とした (HatanO

and Sasakl, 1987)。

Fig。4に 本モデルと,筑 後モデルによって算出された

NPPの 空間分布を示す。本モデルによって算出された

NPPは ,北 海道山岳地帯で300～400 gC/(m2.yr),四

国 ・九州の南岸部太平洋側で 850～950 gC/(m2.yr)で

あった。Fig.5に 筑後モデルによって算出されたNPP

と, 本モデルによって算出されたNPPの 相関図を示す。

メッシュ数が多いために全メッシュのうち, 10%を ラン

ダムサンプリングして図を作成した。筑後モデルとの相

関を求めると, 決定係数R2で 0.898, 標準誤差は54で

あった。筑後モデルのNPP推 定結果と,あ る程度一致し

ているといえる。Fig.5に おいて,本 モデルで求めた

NPPの 分布が,7008C/(m2.yr)付 近において不連続

になっていることがわかる。これはNPPの 推定に使わ

れる光合成に関するパラメータに起因していると考えら

れる。本モデルにおいてNPPが 700 BC/(m2.yr)以 L

の地域には,お もに常緑広棄樹林が,600 gC/(m2.yr)

前後の地域には,落 葉広葉樹林が分布すると推定されて

いる。しかし,こ の両者の分布は温度条件のみによって決

定されている。 さ らに, 光合成量を計算する際には2つ

の植生の基となるPFTの パラメータは,常緑樹であるの

か, 落葉樹であるのかという点だけが異なっており, ま

た,落 葉樹は冬季には落突するために光合成を行うこと

ができない。したがって常緑広羨樹と落棄広葉樹が算出す

るNPPの 間で,不 連続な部分が生じていると考えられる。

4.2 植 生分布の推定結果

Fig.6に 3次 メッシュデータを導入し, 温度とNPP

の関値を変更した結果を示す。Fig.3と 比較するとメッ

シュが細かくなり,詳 細な植生分布の予測図が得られた

ことがわかる。

改良したモデルの植生分布の推定精度を検討するために,

2種類の植生データを用いて,的 中率を算出した。1つ は

環境省作成の第 3回植生調査 (調査年度 1983～1987年 )

のメッシュデータ (以下,植生調査データ)を利用した。

メッシュサイズは3次 メッシュである。植生区分としては

自然植生と代償植生の区分, 加えて高山帯, 亜高山帯と

いった予直分布に対応した区分により10分類されており,

それぞれの植生はさらに植物群落レベルに分けられてい

る。このうち自然植生に分類されているカテゴリー(高山
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Fig.5. Comparison bctwccn thc estilnatcd NPP by

thc modillcd model and thc Chikugo model Thc

solid linc shows a lincar rcgrcsslo■ of thc

modincd modcl against the Chikugo modcl.

植生,亜高山帯植生,ブ ナクラス域自然植生,ヤ ブツバキ

域自然植生, メッシュ数計 42,118)の メッシュのみを使

用した。今回使用したメッシュに関しては,人為的な影響

が極めて少なく,潜 在的な植生分布に近いものと判断し

た。もう1つは潜在自然植生図 (Miyawaki α αん 1994)

を筆者らがデジタルデータ化 した,3次 メッシュデータ

(以下,潜在自然植生データ)を使用した。植生区分は,コ

ケモモー トウヒクラス (高山 ・亜高山帯),ブ ナクラス

(夏緑広葉樹林帯),ヤブツバキクラス(常緑広葉樹林域),

その他の植生 (水生植生など)が あり,植物群落レベルで

のさらに細かい分類があり,今 回はその他の植生を除い

た3ク ラスを使用した (メッシュ数計 374,850)。

モデルにおける植生の分類と合わせるために, 2つ の

データの植生区分をMiyawztt α αユ(1994)を参考に,

以下のように分類 しなおした_ヒで,的 中率の算出を行っ

た。植生調査データの高山植生と亜高山帯植生,お よび

潜在自然植生データのコケモモー トウヒクラスを高山植

生 ・亜高山帯針葉樹林とした。

植生調査データのブナクラス域自然植生からブナ群落,

カシワ群落を抜き出し,落棄広葉樹林とし,それ以外を針

広混交林とした。潜在自然植生データのブナクラスから,

オオバボダイジュー ミズナラ群落を抜き出し,針 広混交

林として,そ れ以外を落葉広葉樹林とした。植生調査データ

のヤブツバキ域自然植生,お よび潜在自然植生データの

ヤブツバキクラスを常緑広業樹林とした。Fig。7に植生調

査データおよび潜在自然植生データを図示化したものを示す。

的中率の算出は使用 した 2つ のデータの植生分布を

基準とし,モ デルによって分類された植生が, どの程度

的中しているかを計算 した。なお,亜熱帯林については,
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Table 2,  IIitting ratio of model estil■ ations based on (A)vcgctatiOn survcy data and (B)potCntial

natural vegetation data.

(A)

Result of modifled model

Alpine    Conifer/broad―

plant/subalpine   leaved mixed
conifer fOrest         forest

Broad-leaved     Broad-leavcd

deciduous forest  evergreen forcst

Alphe  plant/subalpine

coniFcr forest
751% 23 9% 1,1% 00%

Conifer/broad― leaved

mixed forest
26,9% 65 0ラち 8.0% 0.0%

Vegetation

survey data
10.8% 22.5夕ち 66 0% 0.7%

Broad-leaved deciduous

forest

Broad―leavcd cvcrgrecn
forest

0,0% 0,8% 21.5% 77.8ラち

(B)

Result of rnodiflcd mOdcl

Alpine    Conifcr/broad―

plant/subalpine   leaved  mixed
conifcr forest         forcst

Broad―lcaved     Broad― leaved

deciduous forcst  cvcrgreen forest

AIPine plant/subalpine

conifer forest
51.3% 37.5% 112% 0.0%

Conifer/broad― leaved
mixed forest

24.5% 68,2% 7.3% 0.0%
Potential

natural

vegetatioII

data

Broad-leaved deciduous
forcst

3,4% 8.8% 78.4% 9.4%

Broad―leaved evergreen

forest
0.0% 0.0% 11.3% 887%

算出の基とするデータがなかったために計算から除外し

た。的中率の算出結果をTablc 2に示す。

算出された的中率は,植 生タイプごとに差があるが,

植生調査データを使ったものでは,65,0～ 77.8%で あ

り,全 体としては69.5%(的 中したメッシュ数 46,412/

総メッシュ数 66,800)で あった。 ま た, 潜在自然植生

データを基に算出した的中率は,51.3～ 88.7%と なり,

全体としては78.6%(280474/356661)で あった。

他のモデルの的中率と比較すると,Tsunekawa tt αI

(1996)の作成した統計モデルが,分類によって,約 30～

90%で あり,全 体としては約 75%で あった。植生の分

類が異なっているので,直 接的な比較はできないが,高

山植生 ・亜高山帯針葉樹林において,本 モデルの方が的

中率が高 く,落 葉広棄樹林では低いという結果になっ

た。Nogamiand Oba(1991)が 改良した暖かさの指数

(温量指数)を基に,筆者らが算出した的中率は分類ごと

に約 50～95%で ,全体としては約 85%で あつた。これ

に関しても,高 山植生 ・亜高山帯針葉樹林において,本

モデルの方が的中率が高く,落 棄広葉樹林,常 緑広葉樹

林では低いという結果になった。

本研究で使用したモデルが植物の生理機構などのプロ

セスに重点をおいたモデルであることを考慮すれば,本

モデルの的中率も十分な精度を達成していると考えられ

る。本研究で行った改良により,日本の潜在自然植生の分

布を,比 較的精度よく推定できるモデルになったといえ

る。ただし,今回の改良では高山植生 ・亜高山帯針葉樹林

および針広混交林の的中率が他の分類よりも低く,両 者

をうまく分類しきれていない。既往の統計的なモデルで

も高山植生 ・亜高山帯針業樹林,お よび針広混交林に相

当する分類は,他 の分類に比べ的中率が低くなっている。

5.ま と め

BIOME3を 基に,3次 メッシュデータをメッシュ単

位として導入し,最 低気温データを作成 し予測を行った

ことにより,詳 細な日本の潜在的な植生分布予測図が得

られたが,潜 在植生分布図等と比較すると,各 植生の分

布の境界域に差が見 られた。そのために温度および

NPPの 関値を変更し, そのずれの修正を行った。温度
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をよびNPPの 関値の改変を経て, 分布のずれは修正さ

■.潜 在自然植生図に見られる分布に近いものとなっ

ti Fig.3に 示すように, オリジナルのBIOWIE3に お

■る緯度経度 0.5°のメッシュでは,お おまかな植生の分

liしか推定できない。本研究で行った改良により,lkm

メンシユでのプロセスベースのモデルによる潜在的な自

然植生の分布の予測が可能になった。 し かし, NPPを

求める際のパラメータや,温 度条件のみで,分 類が決定

されている部分があること,的 中率が低い植生の分類が

あるなどの課題も明らかになったため, これらを解決す

るために,改 良を加えていく必要がある。
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Appendix

Symbols uscd in thc model

泌盟 R

勉 R

IPZ沢

Rs

あ4r

泌nd

θ

Rd

αα

Cmass

rネ

[02]

Fてc

Fて。

pi

pa

ス

OTcs

孔

Oc

‰

bC3

えmc3

″〔

スdt

g.

gnin

gp

:Absorbed PAR

:Photosynthctically activc radiation

:Fraction of PAR

:Extinction coefncient

:Dally net short wave radiation

:Leaf arca lndex

:Dally net photosynthesis

i Co-11■litatiOn parameter

:Daily leaf rcspiration rate

:Intttnsic quantunl cttciency for C02 uptakC

:Scaling paramctcr for α

:Molar mass of carbon

:C02 compensation point

i C02/02 Spcciflc ratio

:Parttal pressurc of oxygcn

i Michaelis cOnstant for C02

:Michaclis constant for O,

:Intcrnal partial prcssure of C02

:Ambicnt partial pressurc of C02

:Parameter

,EScct of low tcmpcraturc on C3 photOsynthesis

:Monthly temperature(in dcgrccs Celsius)

:PFT specinc parameter

i Valucs for Rubisco capacity

:R3/rm rati。

:Optimal ci/ca ratiO fOr C3 Plant

:Daily lcngth(1■ hours)

:Total day tilnc net phOtosynthesis

:Average day tilne canopy conductance

:PFT specinc canopy Conductancc

:Potential lnaximum canopy cOnductance
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S     i Supply function

D     :Non― 、vater strcsscd evapotransptration

ごq     :Dally total cquilibrium evapotranspiration

αm    :Empirical parameter

grn    i Empirical parameter

Mc′r   i snOw melt

Rα′″  :Rainfall

Pe/c   :Percolation fronl the uppcr layer to thc lowcr

βl   :Extraction of transpired watcr from uppcr layer

β2    :Extraction of transpired water from lower layer
閉〆1    :Soil water contcnt for thc prcvious day
レ与    :Soil water contcnt for thc prcvious day

″午    :Avcrage soll moisturc in the rooting zonc

ン4И%Ct :Avatlable watcr holding capacity of upper layer

И″C2 :Available water holding capacity of lowcr iayer

Z    :PFT specinc parameter

Td   i Quasi_daily temperaturc

Sm     : Degree day factor

Rl。1を1   :Total annual plant respiration costs

Rにar   :Annual leaf rcspiration

RtransP。,1:Annual inaintcnance respiration costs

Rincr。ぃ :Fine root respiration

R=row品 :Annual growth resPiration

Cs    :TOtal sapw00d carbon content

Cn    ,Parameter for sapwood carbon per unit五 刀r

ス:r    i Sapwood rcspiration rate at rt、 「

EO     :308.56K

孔   :-4602℃

名.「  :Rcfcrence tcmpcrature(10° C)

α      :Empirical paramcter

二F    :Annual littcrfall carbon

二″    :TOtal annual litterfall pcr unit leaf arca
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J E = C l C 3泌勉 R

C l C 3 = O CのT c 3  C m a s sα4αC 3 ( P i t t  r・
)

J c = C 2 c 3И血

刻脇R = 0 . 5 F P Z R×ゑ4 R

泌 R = ( 0 . 5 / 0 . 2 7 ) R s

FPZR=1-exp(一 定Иめ

拡nd=

J E 十 ブ c 一 { ( J E t t J C ) 2 _ 4 . / E y c } 1 / 2

(2の

Rd=bC3ンin

Zdt=泌nd十(1-冴″/24)Rd

Д“=[rgC―gnln)/1.6]Eca(1-え)]

gc=gmh+1,Cttt/Eca(1-え)]

gP=gmIE■1・6Zdt/Eca(1-え血.3)]

″1= 0西夕rr t t Rα筋一nt t c一βl)И″Cl

Z残 =Gttrc一βノ矩駒0/Z7C2

βl=Z″ 1/″子

β2=(1~Z)″ろ/″千

″千=EZ路 十(1-Z)z2]

ル/c=【 %4

M e lを=●殆
-2 )品

S=ゴ ma.隆

D=乳 αm[1-exP(一 gP/gm)]

Rbtal=RleafttRtranspOrt十沢..e roKltttRgrOtth

RtranspOt=Σttaexp防げ(■)]

C s =あ 4 r×C n

X発)=●札f T。)1-(孔一T。)1

Rfner。。t=湖ら・

二f=盟 r×二n
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C2c3=
(ク1_r中)

〔Pi十【c(1+[02]/【 0))

０
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Pi=わa

r 中 = 学

OTC3=
1+exp[0.2(10-孔 )]

レin=(1んc3)(ClC3)[(2θ-1)s― (C2c3~偽 )σ]想AR

σ=[1-(C2c3~S)(C2c3~偽 )]V2

s=(24/″ r)bc3
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