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研究成果の概要（和文）：地表面の被覆状態が変化することで、将来に熱帯域の大気‐陸面相互作用がどのように変化
し、降水量等に影響するのかについて明らかにするために、ボルネオ島を対象として、地表面被覆が降水量へ及ぼす影
響の違いに関する数値実験を行った。対照実験（C）、気孔開度低下、標高100m以下森林伐採（B-1)、全森林伐採（B-2
）の各実験について、現在気候実験の結果から将来気候実験の結果への変化としてみると、B-2のように蒸発散量が小
さい条件では、現在気候実験から将来気候実験の降水量の変化は小さく、B-1、Cと蒸発散量が大きくなるとともに、現
在気候実験に対する将来気候実験の降水量の変化が大きくなっていた。

研究成果の概要（英文）：This study investigates the influences of land cover change on the amount of 
precipitation over land in the Borneo Island, using numerical simulations with the Weather Research and 
Forecasting model. The simulation of forest degradation, in which stomatal conductance was reduced, 
resulted in increase in monthly accumulated precipitation (Pac) over land, even though monthly 
accumulated evapotranspiration (Eac) decreased. This was likely attributed to enhanced convergence of 
water vapor flux (Qf) in the inland area in nighttime. By contrast, two cases of the simulations of 
deforestation resulted in decrease in Pac over land. The amplitude of decrease in Pac was nearly 
proportional to the deforested area. This was likely attributed to weakened convergence of Qf in the 
coastal land area in late afternoon and in the inland area in nighttime. Drying of the atmosphere caused 
by the weakened convergence of Qf induced lifting of condensation level and weakened the atmospheric 
instability.

研究分野： 生物地球科学
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１．研究開始当初の背景 
気候変動は、時空間スケールの大きい大気

循環の変化により引き起こされる。一方で、
人為的な土地利用変化・地表面改変は、局地
～地球規模循環に影響を及ぼし、結果として
気候変動を起こし得る。また、気候変動は主
要な地表面過程である植生活動に影響し、例
えば、高温・乾燥化は強いストレスを与える
ことになる。植生は太陽放射エネルギーを効
率良く吸収し、蒸発散によりその多くを潜熱
に変換する。そのため、強いストレスを与え
られた地表面（植生）状態は大きく変化し、
大気－地表面間の熱交換過程にまで影響す
る。つまり、気候変動は植生に影響を及ぼし、
影響を受けた植生もまた気候システムに影
響を与えるという相互作用が存在すると言
える。そこで本申請課題では、まず、（１）
長期・広域データの活用により実際の気候変
動パターンを検出、そして、（２）この気候
変動パターンを規定する要因を特定する。
（３）考えられる気候変動による植生ストレ
スとストレス条件下での大気－地表面交換
過程のモデル化を行い、（４）（１）～（３）
の結果を統合・モデル化し、その数値シミュ
レーションによって植生－気候システム相
互作用系を解明しようとした。 
 
２．研究の目的 
本研究開始時、以下のような事実が既に了

解されていた。（１）インド洋から西太平洋
にかけて、過去 60 年間、ウォーカー循環が
弱体化し、これに起因して海洋大陸上におけ
る水蒸気収束、雲量・降水量の減少が顕在化
している。事実、ボルネオ島全域の降水量は、
過去 50 年間減少傾向にある。 
（２）海洋域に比べ、ボルネオ島全域に渡る
降水量は格段に多い一方で、水蒸気収束量は
格段に少ない。これは、ボルネオ島全域の降
水の大部分は陸域からの蒸発散によってリ
サイクルされている可能性を示唆している。 
（３）過去 50 年間でボルネオ島全域の森林
面積は激減している。ボルネオ島全域の蒸発
散の特性・量は大きく変化したと考えられる。   
以上より本研究では、まず、背景として気

候変動の影響下で大きな大気循環が変化し
て、ボルネオ島全域の降水量が減少し、これ
に森林面積激減がさらに拍車をかけた、とい
う仮説を立て、植生過程を強化した局地気候
モデルによる検証を行うこととした。また、
本研究グループは、気候変動による強度乾燥
によってボルネオ島の森林が崩壊・衰退に至
るリスクの解析・モデリングに成功している。
そこで、この成果を上記仮説検証に援用する
ことで植生の存在が降水量に及ぼす影響と
同時に降水量の減少が植生の衰退を引き起
こす過程、すなわち、植生と降水量の相互作
用系を解明することとした。 
 
３．研究の方法 
実測データを利用し、局地気候モデルの正

当性確認を行う。その結果をもって、局地気
候モデルに植生改変データを入力、数値実験
を行う。 
既存試験地の熱・水・二酸化炭素フラック

スデータの利用は、ボルネオ島における土地
利用変化による大気－陸面過程の変化を記
述するための基礎データとなる。そこで、本
研究では、まず、既存試験地の観測項目を揃
えること、不足している観測項目を整備する
ことを行った。結果として、実測データセッ
トの完備を行うこととなった。 
局 地 気 候 モ デ ル と し て は 、 Weather 

Research & Forecasting Model（WRF）の植
生過程サブモデルを強化・カスタマイズして
利用した。また、植生特性パラメータには、
実測試験地からのフラックスデータから得
られる、より現実的な値を使用した。 
ボルネオ島全域における過去 50 年間の降

水量の変遷については APHRODITE、NCEP-NCAR
といった客観解析データ、土地利用変化につ
いてはUNEP/GRIDのような全球スケールの土
地利用変化マップを利用した。 
ボルネオ島全域の土地利用区分マップを

得て、各地表面クラスの交換過程特性を入力
して、土地利用変化に伴う降水量を含む気候
変数の変化を数値シミュレーションにより
再現した。この再現計算の過程で、土地利用
変化が局地気候に影響を与える要因につい
ての検討を行うこととなった。 
 
４．研究成果 
数値実験に用いたモデルはWRF-ARW v3.5.1

であり、計算領域はボルネオ島とその周辺の
海域を含む領域である。現在気候の条件下に
おける実験では、初期値・境界値条件のデー
タとしてERA-Interimの再解析データを用い
た。2-way nesting を行い、第一領域の格子
幅を 10.5 km、第二領域の格子幅を 3.5 km と
した。第一領域では積雲パラメタリゼーショ
ンに Kain-Frisch scheme を用い、第二領域
では積雲パラメタリゼーションを用いてい
ない。計算期間は 2004 年 3 月 25 日 12 時か
ら 2004 年 4月 30 日 18 時までの約 36日間で
あり、初めの約 5日間を spin up の期間とし
て、解析期間を 4 月 1 日から 4 月 30 日の 30
日間とした。この期間はMJOの影響が小さく、
台風の発生もないため、土地被覆の影響を調
べるために適しているといえる。行った実験
は、USGS の土地被覆データに基づいた実際の
土地被覆状態を仮定した実験（Control）、
Control の常緑広葉樹の最大気孔コンダクタ
ンス（Gcmax）の値を 0.2 倍に変えた実験
（0.2Gcmax）、Control の常緑広葉樹の最大気
孔コンダクタンスの値を 0.02 倍に変えた実
験（0.02Gcmax）、標高が 100 m より低い土地
（全陸地の約 36%の面積を占める）の被覆を
荒地に変えた実験（Barren-1）、そしてボル
ネオ島全体の土地被覆を荒地に変えた実験
（Barren-2）の 5通りである。 
また、現在気候実験に加え、将来気候の条



件下における試験的実験を行った。初期値・
境界値条件のデータとして、MRI-AGCM3.2S に
よる RCP8.5 シナリオの下での出力データを
用いた。また、本実験では試験的に、地表面
と土壌内のデータには、現在気候の実験で用
いた ERA-Interim の再解析データを、温度デ
ータのみ 2.4℃だけ上昇させたデータを用い
た。Nesting は用いず、格子幅を 3.5 km とし、
計算領域は現在気候実験の第二領域と同じ
とした。積雲パラメタリゼーションは用いて
いない。計算期間は 2099 年 3 月 25 日 12 時
から 2099 年 4月 30 日 18 時までの約 36日間
であり、初めの約 5日間を spin up の期間と
して、解析期間を 4 月 1 日から 4 月 30 日の
30 日間とした。この将来気候実験においては、
現在気候実験で行った 5種類のうち 4種類の
土地被覆条件の実験（Control, 0.2Gcmax, 
Barren-1, Barren2）を行った。 
各実験における 30 日間の積算蒸発散量と

積算降水量の結果を詳報する。現在気候実験
の結果をみると、Barren-1 と Barren-2 にお
いては、Control と比較して蒸発散量と降水
量の両方が減少しており、荒地の面積が大き
いBarren-2の方がそれらの減少量が大きい。
一方、現在気候実験の 0.2Gcmax と 0.02Gcmax
においては、Control と比較して、蒸発散量
は減少するが、降水量は逆に増加となった。
ここでは Gcmax の減少量が大きい 0.02Gcmax
の方が蒸発散量と降水量の変化量が大きい。
これらの結果から、陸上における蒸発散量が
減少したとしても、降水量の変化は増加にも
減少にもなり得ることがわかる。降水量の増
加または減少の方向性に影響する要素とし
ては、地表面のアルベドが挙げられる。本実
験では、常緑広葉樹のアルベドは0.12とし、
荒地では 0.38 としている。これにより地表
面における正味放射量に差が生じ、蒸発散量
の違いによる下層大気の気温、湿度への影響
とともに、局地循環場や雲の形成に影響し、
周辺海域からの水蒸気移流量にも影響した
ことが考えられた。Control を通り傾き 1 の
直線と比較すると、Barren-1 では蒸発散量と
降水量の減少量が同様の大きさとなってお
り、Barren-2 では降水量の減少量の大きさが
蒸発散量の減少量の大きさよりも大きい。一
方、Control を通り傾き−1 の直線と比較する
と、0.2Gcmax と 0.02Gcmax のどちらの点もほ
ぼ直線上にあり、蒸発散量の減少量と降水量
の増加量が同様の大きさであった。本研究で
はGcmaxを減少させる実験と土地被覆を荒地
に置き換える実験に限った結果ではあるが、
それぞれにおいて、降水量の変化量の大きさ
は、蒸発散量の変化量の大きさと線形に近い
関係となった。 
次に、将来気候実験の結果をみると、上に

示した現在気候条件下における各実験の関
係の結果と概ね同様となっているが、現在気
候実験における Barren-1 の点が傾き 1 の直
線よりも若干下方に位置しているのに対し、
将来気候実験における Barren-1 の点は、傾

き1の直線よりもさらに下方に位置している。
このことから、蒸発散量の減少量に対する降
水量の減少量が、将来気候実験における結果
の方が大きいことがわかる。同様に Barren-2
においても、将来気候実験における蒸発散量
の減少量に対する降水量の減少量が現在気
候実験よりも大きくなっている。一方、
0.2Gcmax の結果についてみると、現在気候実
験と将来気候実験の違いは小さい。 
また、本実験では現在気候として 2004 年 4

月の 30 日間の実験を行い、将来気候として
2099 年 4 月の 30 日間の実験を行ったのみで
あり、現在から将来への変化については十分
に議論できないが、本実験で示した Control、
0.2Gcmax、Barren-1、Barren-2 の各実験につ
いて、現在気候実験の結果から将来気候実験
の結果への変化としてみると、Barren-2 のよ
うに蒸発散量が小さい条件では、現在気候実
験から将来気候実験の降水量の変化は小さ
く、Barren-1、Control と蒸発散量が大きく
なるとともに、現在気候実験に対する将来気
候実験の降水量の変化が大きくなっている。
このことから、ボルネオ島では、地表面から
の蒸発散量が大きいほど、気温が上昇した将
来気候条件下において降水量の増加量が大
きくなる傾向があることが推察される。ただ
し、現在から将来における降水量変化につい
ては、El-Nino によるボルネオ島付近の降水
量減少などの影響を含めたより長期の実験
が必要と考えられる。 
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