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はじめに   

北海道大学・低温科学研究所では、1996年度より2000年度まで、COE（CenterofExcellence）  

研究プロジェクト「オホーツク海と周辺陸域における大気一海洋一雪氷圏相互作用」が行わ  

れた。さらに、2001年度より5年計画で研究プロジェクト「寒冷圏における大気一雪氷一橋  

生相互作用の解明」を計画している。 北半球で最も低緯度に位置する季節海氷域であるオホ  

ーツク海は、1996－2000年度の低温科学研究所COE研究プロジェクトで詳しく研究された。  

従って、研究の連続性を考え、本研究プロジェクトの研究対象域は、オホーツク海を取り巻  

く北海道、華北、東シベリア、そしてカムチャッカである。これらの地域を対象に野外調査・  

観測、実験およびモデリングを行い、大気一雪氷一植生相互作用のプロセスとメカニズムを  

解明し、地球規模の環境変化がこれらの地域の気候システムおよび生態系に及ぼす影響の解  

明を目指している。さらに、将来はこ オホーツク海一周辺陸域一大気の相互作用を解明する  

ことを目指したいと考えている。 本研究プロジェクトには、以下の4つの分野が含まれてお  

り、それらの間で有機的な共同研究を行うことにより学際的な研究プロジェクトを目指して  

いる。  

（1）植生動態（生態、生理）  

（2）陸面過程、エネルギー・水・物質循環  

（3）過去の気候変動と植生変動  

（4）気候一植生相互作用系の理論モデリング   

本研究プロジェクトを推進するにあたって、本研究プロジェクトの研究計画を広く知って  

いただき情報交換を行う場として、さらに外部評価を実施するために2001年12月4－5日に  

低温科学研究所において国内外の研究者を招きシンポジウムを行った。この報告書は、その  

シンポジウムの記録であり、本研究プロジェクトに関する研究と今後の計画（低温科学研究  

所の研究者による）、本研究プロジェクトに関連した研究分野における国内外の著名な研究者  

による各研究分野のレビュー（低温科学研究所以外の研究者による）そして外部評価委員に  

よる評価報告が含まれている。貴重なアドバイスを項いた多くの方々に感謝申し上げるとと  

もに、一層厳しい目で本研究プロジェクトの行く末を見ていただきたい。   

これらの有意義な評価提言に沿って本研究プロジェクトを推進する決意ですので、今後と  

も関係各位のご意見、ご批判をいただけますようお願いする次第です。  

2002年3月24日  

北海道大学低温科学研究所  

原 登志彦   
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1．北海道大学低温科学研究所・研究プロジェクト（総論）  

「寒冷圏における大気一雪氷一植生相互作用の解明」  

（1）背景  

寒冷陸域は、雪氷と水、寒冷圏固有のエネルギーの流れおよび寒冷地特性を持つ植生に  

よって特徴づけられる。寒冷圏での様々な時間および空間スケールでの大気一陸域系の振る舞い  

はその影響を強く受けているが、未解明な点が多い。本研究プロジェクトでは、「雪氷」を中心に  

関連する分野との統合をめざし、相互作用系の研究を行う。すなわち、「大気一雪氷一植生相互作  

用の解明」である。今後、このような異分野間の統合がますます重要になり、新しい学問の創成  

につながることが期待される。特に環境科学の研究において、生物学的観点を地球物理学・化学  

に取り入れる試みは、その重要性が指摘されているにもかかわらず、そのような研究は今のとこ  

ろ非常に少ない。特に、「雪氷」が存在する寒冷圏における植物の生理・生態には未解決な部分が  

多いので、低温研でこの方向の研究を世界に先駆けて進める意義は大きい。  

1－1 植生  

植物は光合成と蒸散などを通じて大気一植生一土壌系で構成される地球環境におけるエ  

ネルギー収支、水・物質循環のインターフェースとなる重要な存在である。それら植物は、さま  

ざまな環矧こ適応して光合成・吸水蒸散を行い生育しており、その適応機構を解明することは、  

地球環境の変動を解明そして予測する上で必要不可欠である。植物の生存・枯死は、その場所で  

の環境ストレスをどの程度受け、それにどのように反応するのかによって決まっていると考えら  

れる0故に、これら植物の環境適応機構の生理・生化学的あるいは分子生物学的な研究が必要で  

あり、本研究で解明すべき基礎課題である。地球環境の将来を予測するには地球物理学的研究だ  

けでは不十分であり、植生の挙動の基礎的な過程も考慮した、物理環境変動と植生変動の相互作  

用の研究が不可欠である。  

1－2 雪氷  

一方、寒冷圏における物理環境を特徴づけているのは、寒冷条件下で発生する水の固形  

態、つまり積雪や凍土などの雪氷の存在である。前者は、水分を地上に貯留させる効果があり春  

期に液体に変わることを通じて土壌に水分を供給し、植生はその水を利用しながら生長する。ま  

た、凍土は地表層の構造として水分浸透の遮断の機能があり、地表付近の水分を豊富に保っ。植  

生はこのように有利な物理的条件を利用しながら生長するが、寒冷圏におけるそのプロセスは未  

解決な点が多い。また、雪氷の存在が寒冷圏の水の循環様式を規定するが、その実態は十分解明  

されているとは言えない。  
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1－3 大気  

また、大気は大気大循環の影響を受けつつも、その地域の陸域の影響を受けてその状態  

が決まる。たとえば、融解期前、高アルベドである積雪からの放射は、菓面積指数、個体数密度、  

空間構造など森林の様々な状態の影響を受け、大気加熱が制御される。また凍土で速断された積  

雪の融解水を利用して植生が春に開業すると一気に水分が大気へ供給され、雲システムに影響を  

与える。このように、大気への水・エネルギー供給は陸域と植生の各季節ごとの特徴を反映する。  

従って、植物の開業、落葉のパターン、常緑樹と落葉樹の違いなど植物の生活環の制御メカニズ  

ムを解明することは大気の研究にとっても重要である。また、植物から発生する微量有機物と大  

気のエアロゾルとの関係、エアロゾルなどの大気状態の変化が植物の生長に与える影響などの相  

互作用に関しては現在のところほとんど何もわかっていない。  

1－4 相互作用モデル  

大気一陸域系においては、エネルギー・水循環は植生と水条件の特性の影響を受け、地  

域・地球環境を形成する。本研究プロジェクトでは、雪氷に特徴づけられる物理環境および植物  

個体の生長と枯死による植生の変動性それぞれをまず解明し、その結果に基づき雪氷・植生相互  

作用、そしてさらに大気一雪氷一橋生相互作用を解明する。  

地球環境にとって重要なのは、この系の将来の変動性であり、そのことも議論できる形  

でモデルを構築する。  

（2）研究目的  

前COEプロジェクトで研究を行ったオホーツク海の周辺の寒冷陸域、すなわちカムチ  

ャッヵ半島一束シベリアー華北一北海道で大気一雪氷一植生の相互作用系の特性と挙動を調査・  

観測し、モデルの構築を通してその実態解明およびその他の地域への影響などの将来予測を行う0  

このモデルを「低温研ABCモデル」仏tmosphere－Biosphere－Cryosphereinteractionmodel  

developedbyIIXS）と名付ける。   

そのために、  

・植物生理を考慮した植生変動のダイナミックスを解明する（生理実験、生態調査）。  

・陸域地表層構造における水・エネルギー輸送のダイナミックスを解明する（観測）。  

・大気一雪氷一植生相互作用系のダイナミックスを解明する（モデル構築）。  

・以上を基に、寒冷陸域が温暖化等の全球的気候変化に対してどのように応答し大気へ  

フィードバックしていくか、大規模な森林伐採などが気候システムに与える影響、な  

どを明らかにする（相互作用系の実体解明と将来予測）。  

（3）期待される成果  

ABCモデルを開発することにより、寒冷圏の大気・陸域系の長期変動特性を総合的に解  
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明することができる 。これは、大気変動、雪氷変動、植生変動の相互作用モデルであり、物理的  

環境の変化と植生の変化を同時に記述しその将来を予測することができる（これまでには、この  

ように同時に記述できるモデルは無かった）。  

本プロジェクトでは、次のような問題の解明が期待される。  

（1）シベリア大森林はなぜ存在するのか？寒冷圏大森林が大気、雪氷、気候システム、地球環境に  

及ぼす影響は？  

（2）寒冷圏における植物に対する環境ストレスとは？その防御システムの生理・生化学・分子生物  

は？実際の野外の生態レベルではそれがどのような形で表れているのか？  

（3）永久凍土帯での水貯留はどの程度の時間スケールで交換が起こっているのか？  

（4）寒冷陸域のエネルギー・水循環の影響を受けた大気はどのような特徴を持つのか？それが陸域  

にどのようにフィードバックされるのか？大規模な森林伐採などがエネルギー・水循環、気候シ  

ステムに及ぼす影響は？  

（5）北東アジアーロシアの寒冷圏における50年、100年後の植生構造と水・エネルギーの流れ  

は現在とどう異なっているのだろうか？  

・大規模な森林伐採の影響は？  

・雪氷と植生は環境変動に対してそれぞれどのような増幅あるいは抑制機能を持つこと  

になるのか（安定か不安定か）？  

・全地球規模の環境変動に与える寒冷圏の影響は？  
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2．各研究プロジェクト  

（1）植生動態（生態、生理）  
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シベリアカラマツ林の生態的特徴：炭素蓄積、樹木の成長及び永久  

凍土環境  

梶本卓也  

森林総合研究所東北支所（盛岡市下厨川字鏑屋敷92－25）  

はじめに   

シベリア地域の森林は、広大な面積を誇り、温暖化をはじめとする昨今の気  

候変動下において、地球規模の炭素循環に重要な役割を果たすことが予想され  

ている。同地域の北緯600 以北には落葉針葉樹のカラマツが優占する森林が成  

立し、西側からエニセイ、レナ両河川を境に3種（血血∫加庇α，エg椚g／由ろエ  

cq声〃dgわ）が分布している（Ab由mov1995）。とりわけ後者2種の分布域は、  

永久凍土の連続分布地帯に一致し、極端な大陸性気候下に成立した、世界的に  

も希な大森林地帯と言える。   

本報告では、寒冷地域の森林生態系で今後展開すべき研究方向を示す目的で、  

こうしたシベリアのカラマツ林を対象に、その生理生態に関する従来の知見を  

概説した。とくに、最近数年間にわたって中央、東シベリアで取り組んできた  

環境庁・日露共同研究プロジェクトの調査結果から、炭素の蓄積・循環プロセ  

スや樹木の成長、林分の更新過程など、おもに森林と永久凍土に起因する根圏  

環境との相互作用にかかわる特徴を中心にその成果を紹介した。以下は、その  

概要である。  

1） カラマツ林の現存量とアロケーション   

シベリアカラマツの成熟林では、バイオマス全体に占める根の割合（粗根の  

み）が30－40％と相対的に大きい点に特徴がみられる。同じシベリア地域の常緑  

のアカマツ林（P血∫呼ルビ∫打ね）や日本のカラマツ人工林では、根の占める割合  

（細根含む）はせいぜい20％程度で、シベリアに生育するカラマツが毎年の同化  

産物を地上部よりも根の成長へより多く投資していることが示唆されている  

（K毎血otoet al．1999）。これらの事実は、シベリア地域の短い生育期間、低温  

そして窒素を中心とする土壌養分が顕著に制限された環境下で（Matsu∬aet al．  

1997）、土壌養分の吸収を第一に優先して生存しようとする、樹木の積極的な  

アロケーションパターンを反映したものと考えられる。  

2） 根系の発達過程と土壌環境   

シベリアに生育するカラマツの成熟個体では、水平方向に側板がよく発達し  

た極端な浅根性の根系が一般に観察される（K毎血oto et止1999）。こうした根  

系の発達過程は、いわゆるアースハンモックと呼ばれる凹凸微地形と、それが  

作りだす根圏の温度や水分環境などの局所的な差異に基本的に左右されている。  

その結果、とくに地温の高いマウンド部分に根は集中分布し、樹冠投影面積を  

大きく上回り水平分布上井対称な根系を発達させている（K毎血ob dd．2001）。  

－6－   



3） 更新過程と林分動態   

シベリアのカラマツ林は、一般に山火事に伴う擾乱によってほぼ一斉に更新  

する（Aぬimovd山．1997）。山火事による擾乱は、同時に樹体に固定された窒素  

や炭素を林床へ放出し、土壌の活動層厚を一時的に増大させる。こうした永久  

凍土上でみられる山火事擾乱彼の林分動態は、通常の光資源をめぐる個体間の  

競争によって引き起こされる自己間引きプロセスとかなり様相が異なっている。  

すなわち、更新後数10年を経たある時期、林冠が閉鎖にいたらない段階で、個  

体の枯死が集中的に起こる現象がしばしば認められている（Osawaetal．1999）。  

この独特な自己間引き現象については、更新後林床の植生が徐々に回復して活  

動層厚が減少し、利用可能な土壌養分も減少していくにつれて、おもに土壌養  

分の制限とそれをめぐる地下部（根）での個体間の競争が、光資源をめぐる競  

争よりも早く発現した結果引き起こされる可能性が示唆されている。  

4） 今後の研究方向について   

シベリアカラマツ林のように永久凍土に成立する森林では、樹木の成長や林  

分動態にとって重要な御限要因は、上述のようにおもに根圏（土壌）環境に由  

来している。個体レベルでの同化産物のアロケーションや林分の更新過程にみ  

られる特徴をより一般的に裏付けるためにも、林齢や地域の異なる林分を対象  

に、さらに樹木一土壌の相互作用に関する情報が必要である。また、温暖化等  

気候変動に伴う生態系の炭素蓄積、物質循環機能上の反応を予測するためには、  

今後施肥試験や地表の剥離試験といったいわゆる環境換作実験を野外で試みる  

のが有効な手法と考えられる。  
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冬季の光合成：植物は強光ストレスからどう身を守るか？  

皆川純（北大・低温研）  

序論  

植物は冬季にさまざまなストレスを受ける。そのうちの一つ“強光ストレス’’が  

光合成反応に及ぼす影響を解明することは、寒冷域の植生に対する理解を深める上で重要  

であると考えられる。冬季は夏季と比べ日射時間は短くなるものの、晴天下の単位時間あ  

たりの日射量となると、夏季冬季を問わずほぼ一定（±4％）であることが知られている（図  

1）。一方、冬季は気温が下がるが、特に寒冷域では平均気温が氷点下となり（図1）、光合  

成反応での酵素反応の集大成である暗反応の進行は抑えられる。ここに、エネルギーの入  

力量が出力量と比べ過多となるエネルギーバランスの崩れた状態、いわゆる“励起圧  

（excitationpressure）がかかった”状態が生じる。これはいわば植物の“エネルギー危機”  

とも言える危険な状態であり、植物はさまざまな方法でこれを回避している。寒冷樹林帯  

は主に常緑針葉樹によって構成されているが、冬季もクロロフィルを豊富に含んだ葉を落  

とさずいかに‘‘危機”を回避しているのかは、ほとんどわかっていない。光合成反応が冬  

季に受けるストレスの本質が“強光ストレス”であるとすれば、実験室レベルでの強光条  

件のモデル化は有用である。本研究では寒冷域の植生に対する理解を深めるため、強光耐  

性ラン藻というモデル植物を用い、実験室内で“強光ストレス”がいかに回避されるかの  

検討を行った。  

図1．札幌における月別最大日射量と平均気温（理科年表2001年度版を改変）。  

結果と考察  

ラン藻鋤αムα；咋舷即．PCC6803の野生株は通常光下では青緑色を呈するコロ  

ニーを形成するが、強光条件に育てると集光装置が縮退するために黄白色のコロニーを形  

成する。このラン藻は遺伝子転換が容易であることを利用し、光化学系ⅠⅠの主要タンパク  

質の一つDlタンパク質にランダム変異を生じさせることによって、強光条件でも通常の青  
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緑色のコロニーを形成し集光装置が保持されている変異株が多数得られた（1）。この変異株  

が強光下でもなぜ集光色素を保持できるのか明らかにするため、代表的な2つの変異株に  

ついて、熱ルミネッセンス法を用いることにより光化学系ⅠⅠ内の電子伝達成分について調  

べた（2）。光化学系ⅠⅠのルーメン側に変異を持つⅠ6株ではQバンド（図2）の高温側シフ  

トが見られたがBバンド（図3）は不変であった。一方、光化学系ⅠⅠのストロマ側に変異を  

持つN℃甘S株ではQバンドが不変であったがBバンドに低温側シフトが見られた。この結  

果から、Ⅰ6株におけるルーメン側の変異が第一電子受容体キノンQAの酸化還元電位を上げ  

る影響を持たらすこと、mFS株におけるストロマ側の変異が第二電子受容体キノンQBの  

酸化還元電位を下げる効果を持たらすことがわかった（図4）。  
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図2．熱ルミネッ  図3．勲ルミネッ  図4．強光耐性変異株におけるQAQ8間の  
センスQバンド  センスBバンド  酸化選元電位差  

二つの変異が異なる局所的な影響を持つものの、集光装置の保持という同じ表現  

形を呈する以上、これらの局所的な影響は同一の生理学的な効果を持つものと予想される。  

その生理学的効果の一つとして次のモデルを提唱した。Ⅰ6株におけるQAの酸化還元電位上  

昇とmFS株におけるQBの酸化還元電位下降は、共にQAQB間の酸化還元電位差を減少  

させる（図4）。これはQA⇒QB電子移動の平衡をQA側に傾け、この電子移動は熱力学的に  

不利なものとなる。強光耐性変異体に見られるこの電子移動能力の低下こそが、強光下に  

おいても励起圧の過度の高まりを抑制し、集光装置の保持をもたらす（図5）。  

出歩Ii由t  叫か芯由t  

皿以1   皿皿」1  
n轡hVe  

√完、ぐ董旭b鮨k  図5．強光耐性変異株における集光装置保持  
機構のモデル。左パネルは野生株の場合。強  
光は励起圧の上昇をもたらし（太矢印）、集  
光装置（PBS）の縮退がおきる。右パネルは変  

異株の場合。光化学系ⅠⅠの電子伝達能力が  
低下しているため、励起圧の上昇はおきない  
ため、集光装置は保持される。  

lo町々伍d翳Itd一触80W  
尋芯dimdql  

以旭  
血donpr鵬血Il暮由  

企  

まとめ   

本研究により、野生株に見られる集光装置の縮退、変異株に見られる電子伝達能  

－10－  



力の低下、いずれの機構を用いてもラン藻は強光条件に適応できることがわかった。寒冷  

圏における常緑樹の冬季の強光ストレス回避機構の解析は、この2つの機構を基礎として  

進めていくのが適当である。  

謝辞  

本研究は、佐藤公行博士（岡山大）、鳴坂義弘博士（岡山大）、井上頼直博士（理  
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エネルギー，水，植物一北海道を中心とする植生班の研究計画の概要  

Energy，YaterandplantS－aperSpeCtiveofintensive studiesinHokkaidobythe  

Vegetation team  

隅田明洋（北大 低温研）  

研究目的   

植物が寒冷域の環境に適応しているということは，寒冷域に特有の物理環境に対し  

て適応的であるような生理的応答が起こっていることを意味する。この生理的応答は，  

生活型（常緑／落葉），成長，植物内器官へのバイオマス配分，植物体の空間的構造，  

生物季節，競争様式，開花・結実など，植物のもつ属性や現象に密接に関わっている。  

植生，個体群・群落構造などの生態学的パターンもまたこれらの属性や現象に密接な  

関係があるので，寒冷域の生態学的パターンの研究には植物生理や物理環境との関連  

づけが必要がある。また同時に，細胞スケールー景観スケールに至る異なる空間スケ  

ールを関連づけることも必要である。植生班が目指すことは，生態学的・生理学的・  

物理環境的要因およびこれらの間の相互作用を考慮することにより，寒冷域に見られ  

る植生パターンがどのように形成されるのかについて，その機能的メカニズムを明ら  

かにすることである。  

研究計画の概要   

植生班は，植物生態学の研究者および植物生理学の研究者によって構成される。植  

生班は次にあげる大きな3つの研究課題を計画している。  

1）一審紛虜の緻密蘇好／こ対する超％の畳鰯筑 およびその厳君昇れる量感学ノ紗／ヾ  

ターン／／こノ野する研穿   

寒冷域に特有の物理環境要因は，植物の”光ストレス”への生理的な応答と密接に関  

わっている。 このことから，この研究課題では光ストレスに関わる植物生理学的研究  

を行う（植物の光ストレスについては，皆川博士（低温研）により本ワークショップ  

において話題提供された）。さらにまた，植物生態学の研究者との協力を通して，現実  

に観察される寒冷域の生態学的現象やパターンが， 光ストレスに対する植物の生理的  

応答にどのように関わっているのか，どの程度かかわっているのか，について明らか  

にしていく。  

2）樹木腐体スケールー森林スター．ルの膚生蔵置の2獄ぎ   

いかなる空間的スケールの植物生態系を取り扱う研究においても，群落の三次元的  
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構造は基礎情報として非常に重要である。たとえば，森林における葉面積の空間分布  

は水やエネルギー収支の研究に重要である。また，最近になって植物群落の空間構造  

が個体群・群落動態に影響を及ぼす重要な要因であることが指摘されるようになって  

きたことから，生態学的見地からも空間構造把握はますます重要となってきた。   

寒冷域や高緯度域においては，樹冠や林冠の発達のパターンは温暖な地域や低緯度  

域とはかなり異なる。すでに開発された方法やそれを発展させることにより，枝スケ  

ールから景観スケールまでのいくつかの異なる空間スケールで寒冷域の森林構造を調  

査する。この調査は寒冷域の森林の生態学的側面，特に，個体群・群落動態（個体間・  

種間競争など）の解明を第一目的としたものであるが，プロジェクトの他の研究グル  

ープとの共同で調査・解析を行い，結果も共有する。  

3）克炭学研や虐生モデル′／こ対する登屠・生暦学郎データの反解   

この3つ目の研究課題の典型例は，本ワークショップで横沢博士（農環研）によっ  

て紹介された植生一微気象相互作用モデル（MINoSGI）である。このモデルは植物生態  

学の研究者と気象・物理環境モデルの研究者との共同で開発された。このモデルは，  

単に生態系の炭素収支などの量的な推定を行うことができるばかりでなく，植生と微  

気候との間の相互作用の結果として植物個体群構造（個体サイズの頻度分布など）を  

出力することができるところが最も特徴的な点である。個体群構造やその時間変化の  

パターンは，植物個体群・植物群落の動態を説明・予測する上で重要な指標である。  

したがって，このモデルは生態系の質的な側面一植生および植生の変化－をも予測す  

るモデルへと発展する可能性を持っている。本研究課題の目的は，上記のような生態  

学的なプロセスを気候モデルに反映させることにある。本研究では，このモデルをい  

くつかの寒冷域に特有な森林植生タイプに適用する。  

以上の研究課題を達成するため，すでに北海道・母子里（北大森林圏ステーション雨  

龍研究林）のダケカンバ林において，光・水・温度等の環境測定や光合成・蒸散・成  

長測定や植物の生理機能測定等を始めている。これらのデータはプロジェクトの他の  

研究グループにも活用される。  
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（2）陸面過程、エネルギー・水・物質循環  
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THEPARTIT10NINGOFSURFACEWATERINTORUNOFFAND  

EVAPOTRANSPIRAT10NINTHEARCTIC  

DougJasL．Kanea  

awaterandEnvironmentaJResearchCenter，Univers吋OfAJaskaFairbanks，Fairbanks，AK，USA，  
99775．fFdlk uaf．edu   

JNTRODUCT10N  

ThebearingthatsurFacewaterhasonourclimatearoundthewoHdiscJearlyevident．ln  
general，terreStrialregionsoftheArcticwouh］becIassjfiedashavinghighsurfacewetnessduringthe  
SummermOnths．ThisismainlyduetothefactthatpenTlafrostinhib始venicaldrainageduringthe  
Shortsummerperiod¢hreetofourmonths）andasnowpackthathasaccumulatedoverasevento  
ninemonthperjodablatesinarelatjveJyshonperiodoftime．ThepotentiaJhydro［ogicpathwaysofthis  
SurfacewaterareevapotranspirationandrunofF．Anongoingstudyofarctichydro10gyatfour  

・  

R∈＄ULTSANDDl＄CU＄＄10N  

］nAIaska，OVera抒ve－yearPeriod，eVaPOtranSPirationconstitutedbetween35to50％ofwater  
exportedoutofthreearcticwatersheds．Yeartoyearvariationismuchgreater．Theremainderofthe  
WatereX托edthesewatershedsassurfacerunofF．Thesewatershedsaredominatedbysnowmert  
f100ds；OrStatedanotherway，thesnowme旺eventisgenera］Jythemostdynamichydro10giceventof  
theyear．NotonJydoesam？io而yoftherunofFoccurthen，butaLsothesurfaceenergybalancegoes  
througham？jortrans拍OnaSthealbedochangesbyafactoroffourormore．  

Eightythreepercentoftheareaofthesethreewatershedsisclassifiedaswet［ands．Thisis  
Prima州ybecauseofthelimitedsubsurfacestorageduetothepermafrostandtheapproximateけ7to  
15cmofwaterthatjsreJeasedduringarelativeけShortsnowmeltpehod（SeVentOtendays）．During  

thesummermonthsofJune，Ju吋andAugust，latentheatf］uxesdominantinwetsitesandsensible  

heatfluxesdominantindrys旺es．Becauseofthe［atentheatrequiredtomdt妃eintheacth／elayer  

andtheoりgOingsurfaceevapotranspirat軌activelayerdepth（thatlayerthatfreezesandthawseach  
year）ism）nimizedandsojItemperaturesarekeptcool．  

PresentLytherearelargeannuaLf］uctuationsofsurfacewetnessspatiaJけOVerthese  
WaterShedswithsumrnerprecipitationincreasingwetnessandevapotranspirationdecreasingwetness．  
Fo”owingsnowme圧eachspring，thesystemisnearsaturation．Obviouslywarmsummersproduc  
moreevapotranspirationthancoo［ersummers．lngeneral，thereisadrying－OutOfthewatersheds  

OVerthesummereventhoughpreciphnongenerallyincr？aSeSaSSummerPrOgreSSeS・For10W－  
gradientareaswherethereissubstantia［surfacestoragelnlakes，POndsandwetlands，aSurface  

StOragedeficitdeve［ops．ThisdeficjtisgeneralJynotmadeupbysummerrainfaJ］andthereforethe  

WaterShedentersthewinterseasonwithpotentialsuげacestorage，Thisstorageneedstobe  
repIenishedinthespringbeforerunoffcanbegenerated．ForthePutu喝ayukRh（erbasin，this  
StOragedeficitaveraged31mmovertheentirewatershedforthreeyears．Thisalsorepresented  
aboutone－thirdofthesnowpackwaterequivalentoverthesamethree－yearPeriod．  

Anothercharactensticoftheselowigradientwatershedsisthatthedrainagenetworkbecomes  
fragmentedduringthedryingprocess．Thereforeanyrunoffresponsetoprecip旺ationisdelayedor  
attenuated，themag両tudeofreductionincreasesasthesystembecomesdrier．  

AwanTlerCIimatecouklenhanceevapotranspiration，andreducebothrunofFandsoilmoisture  
intheacthlelayer．HoweverthiscoukJbeofFSetbymol℃PreCip舶而On（duetolessseasonalicecover  

Onaqiacentseas）．Climatechangecouldres山tindeeperactive胞yerwithenhancedsurFaceand  
Subsurfacedrainagecharacterlstics，Changesinvegetation（betterdrainedandwarmersoils）and  

increasedbio10gicalactMけ．  
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Weneedtodeve10Pbetterphysica”ybasedhydro10gicmodelstobothunderstandthe  
interactionsbetweenthevariouscomponentsandthenstudyhowthesystemmayreacttoachanglng  
Climate．ForachanglngenVironmentweneedmodelsthatdonothavetobecaJibrated．Thisis  

Criticalifoneistryingtousethesemodelsforpredictingfuturehydro10gicresponsestochanging  
COnditionssinceyouwillnothaveanylnSightonhowtocalibratethemodel．Onecharacteristicof  
thesemodelsisthattheyshou（dbespatia”ydistributedtoaddressvarylngJandusesandthe  
associatedthermalandhydro10gicfluxes．Anotherfutureattributeofthesemodelsisthattheyshould  
becapabIeofbeingcoupledwithatmospheric，bio10gJCaJandchemicaJmodels．Tosupponspatially  
distributedmodelsweneedgoodqualityspatia［lydjstributeddata．  

Zhangetal2deve10Pedaphysica．Jybased，SPatia1．ydistributedthatworksquitewe”inthe  
hi”ierterrain．However，forthe10W－gradientcoastaJp（aina10ngtheArdicOcean，themodelfailed  
becauseweJackgoodquaJnydig托alelevationdatathatcandefinethepotentiaJsuげacestorage．  
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l．Kane，D．LリHinzman，L．D．，McNamara，）．P．，Zhang，Z．＆Benson，C．S．AnOverviewofa  
NestedWatershedStudyinArcticA［aska．NordicHydro10gy，31（4／5）：245－266，2000．   

2・Zhang，Z．，Kane，D．L．＆Hinzman，L．D．DeveIopmentandApplicationofaSpatiallyDiStributed  
ArcticHydro10gicandThenrnaLprocessModeL仏RHYTHM）．HydroJogjcaJProcesses，  
14（6）：1017－1044，2000．   
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Under＄tandingwiLteトenergy－CO2CyClesinfbrestsunderdiffbrentclim＆teCOnditions  

OHTA，Takeshi  

GraduateSchoolofBioagriculturalSciences，NagoyaUniversity，Japan  

urioustypes offorestformunder di飴rent climate conditions．Consequently，the  

water－energy－CO2CyClesystemvariesoverawiderange．nispresentationisanOVerviewofthe  

characteristicsofwater－energyCyClesintropicalandborealforests，basedonseveralfieldcampalgnS・  

Tbee飴ctsofthedeforestationoftropicalandborealforestsestimatedusingatmosphericgeneral  

circulationmodel（AGCM）simulationsarereviewed．Final1y，thespatialdistributionsofthemodel  

PaWleterSfortheJarvistypeconductanCemOdelandthecanOpyStOrageC叩aCityrelatedtointerception  

lossa托eV山uated．  

lmtropicalforests，eSPeCiallylntrOPicalrainforestssuchasintheAmzonreglOn，alargepart  

ofthee鐙もctiveradiationisusedforthelatentheatflux．Theratioofthelatentheatfluxtotheefrbctive  

radiationisO．6evenforthedryseasonintropicalmons00nforests，Wheretherearedryandrainy  

seasons・Bycontrast，inborealforeststhesensibleheatfluxgeneral1yexceedsthelatentheatflux，eVen  

inthegrowlngSeaSOn，WhenthevalueoftheBowenradoexceedsl．0．Tbereisclearseasonalvariation  

intheBowenratioabovedeciduousforestsduetopl弧tPhenology；thevaluereaches5tolOintheearly  

Sprmgabovedeciduousforests．  

ThereareclearrelationshipsbetweenclimateconditionsandtheparameterSinaconductance  

model・TheserelationshipsshowthatthelowertheanmalmeantemPeratureis，thelowertheoptlmum  

temperaturefortransplrationbecomes，andthattranSPlrationinforestsindrierreglOnSisnotstrongly  

a飴ctedbytheatmosphericsaturationde負cit・ForinterceptlOnloss，thestoragecapacltyOfthecanOPy  

canbeparameterizedusingthePAIbl弧tareaindex）regardIessoftreespeciesandclimateconditions・  
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Strategicimportanceofhea〟water／CO2fluxesofcoldSiberianRegion  

FUKUSHIMA，Yoshihiro  

ResearchhstituteforHumanityandNature，Japan  

Itiswell－reCOgnizedthatterrestrialbiome hasanimportadroleonmintalnlngClimate  

SyStemformingtheEarthenvironment．Butwefaceonglobalwamingbythereasonoftheemission  

OfCO2gasduetotheconsumptlOnOffossilfuel．GlobalwarmlnglSnOWCOmlngtOSiberianreglOn  

underlainbypermafrost．WhatphenomenaarenowoccurrlngOn／underactual1andsurfaceofSiberian  

reglOnisexpectedtobeclarified．  

GEWEX／GAME／Siberia prq）eCt has been carried out to recognlZeinteraction between  

atmosphereandlandsurfacebya負eldcanvalgninvolvingfluxesobservationanddatacollectionat  

仙tsksite，TiksisiteandLenariver basinduring魚veyearsfrom1996to2001．Wthavealready  

gotmanyinformation（forexample，Maet．al．2000，Ohtaet．al．2001）．ThoughGAME／Siberiaprqiect  

istobesuccessfu11yfinalizedin2001fiscalyear；itwa＄foundinIGBP侶AHCandISLSCPjoidSSC  

meetlngheldinAmsterdam，July14－15，2001thatalotsofnewinternationalresearchprq】eCtSam  

Plamedaspost－IGBP・kwi11betalkedinthewo血血opindetai1，butIhopethatkeyissueincommon  

WithnewinternationalprogrammesorprqiectsisCarbonCycle．Particularly，adryandcoldSiberian  

reglOnispaidattentiononfindingoutthemechanismofmaintainal）ilityandattainmgquantitative  

evaluationforcatboncycleinarepresentativehot－SPOt，丘omworldsciencecommun止y．Ofcource，  

thusworkneedsacombinedresarchtaskbetweenphysicsandbiology．IbelievethatJ叩aneSegrOuPIS  

abletonukeanewresearchpl弧inhe血ingattainedresuItsfromGAME／Siberia．  
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積雪地帯の水循環の素過程の研究  

鬼玉裕二（北海道大学・低温科学研究所）  

1．はじめに  

1970年に低温科学研究所に融雪科学部門が設置される以前から、幌加内町母子里の  

北海道大学雨龍演習林内では積雪観測や研究が盛んに行われ、たとえば吉田順五らによ  

る1950年代の一連の含水率の論文は、融雪水の積雪内浸透の研究のみならず、学生の  

訓練の場としても重要な役割を果たしてきたことがわかる。融雪科学部門の設置以降、  

1978年には融雪観測室が設置され，1985年に観測堰、1992年に水文気象観測システム  

が設置された。融雪熱収支や融雪流出に関する研究が連綿としてつづけられ、ここでの  

研究成果として多くの修士号や博士号が授与された。以下に母子里の実験流域での最近  

の研究成果2件を紹介し、その後に今後の研究課題について述べる。  

2．温度逆転層の解消に関する研究   

地表面状態の異なる無雪期、厳冬期、融雪期の盆地内温度逆転層解消過程を観測し、  

大気熱収支を行い、温度逆転層解消時の大気と地表面の熱交換に関する考察を行った。  

係留ゾンデによる大気境界層観測により、温度逆転層解消の季節特性が明らかになった。  

無雪期の温度逆転層は地表面から発達する混合層が時間と共に高度を増すことで解消  

し、盆低部からの顕熱フラックスでほぼ説明できた。厳冬期には逆転層上端面が徐々に  

低下することで逆転層が解消し、系外部からの熱移流（上端の顕熱フラックスを含めて）  

によることがわかった。融雪期には浪合層の発達と逆転層高度の低下の両方によって逆  

転層が解消され、これも系外部からの熱移流によることが推測された。  

3．水循環の中の貯留としての積雪の役割の研究   

多雪地の山地流域である母子里試験流域で得られた長期的な水文・気象観測結果から  

1988年から1998年の11年間の水収支各成分とその変動傾向を明らかにした。11年間  

の平均の降水量は1669mm、流出高1375mm、蒸発散量370mm、貯留量変化－75mm  

となった。降水量の変動が最も大きく約650mm、流出高の変動は次に大きく約400mm。  

蒸発散量は年毎の変動が小さくほとんど一定値を示した。流域貯留量は降水が少なく蒸  

発散が大きい7月に最小となり、降水が増ネる9月頃から顕著に大きくなり，降雪に伴  

い増加し、1000mm程になることもあった。最大積雪貯留量は400mmから800mmの  

あいだで変動し，冬季降水量のみならず、積雪初期や末期の気温の影響を受けていた。  
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気温を変数とした水収支モデルから気温の上昇によって、最大積雪水量の減少、融雪開  

始の早まりが示された。しかしながら、最大積雪水量の減少に伴う越年的な影響は見ら  

れなかった。  

4．今後の課題   

母子里実験流域は寒冷圏の現象が気候システムの中でどのような役割を果たすのか  

を調査研究し、その素過程を明らかにしていくために非常に環境のよいところである。  

それらの研究調査のために今後以下のことが必要と思われる。1）新しい方法や測器を取  

り入れつつ水文・気象モニタリングの継続。特に、同位体サンプリングやタワー・航空  

機等の新プラットフォームの導入。2）大気・植生・積雪一陸面・地下を通した相互作用の研  

究。例えば遮断蒸発（降水および降雪）とか渇水期における蒸発散による流量の日変化。  

3）植物生理、植生ダイナミクス、微量元素（大気化学）の研究。4）‘‘母子里モデル”の  

構築一大気地域モデル、水文モデル、植物生理・ダイナミクスモデルのドッキング。こ  

の他に学生の増加、北方圏生物フィールド科学センターとの協力、所外研究者の参加、  

できれば組織の改変等も必要であろう。  
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気候形成に関わる雪氷・植生相互作用  

大畑哲夫（北海道大学・低温科学研究所）  

1．はじめに   

積雪や凍土など雪氷は植生と相互作用を起こしながら陸面過程を形成している。それ  

が現象の種類、時期、考慮する変動の時間スケールによって、多くの場合、総合的な作用  

因子として大気と相互作用を起こす。  

ここでは、雪氷と植生、主として森林の相互作用の研究課題について検討する。  

2．積雪のある森林帯でのアルベドとその影響  

森林（高い構造物）がなければ、表面アルベドは雪のアルベドで高く、森林があれば  

その黒さにより減少する。ヤクーツクのスパースカヤ観測点（0血taetal．，2001）で観測し  

た結果によると落葉性のからまつ林のアルベドは常緑であるアカマツより低く、4月に  

0．02・0．05程度の差が見られた。この差は大きくはないが、この違いが広域に広がっていれ  

ば気候場を相当変えることが推測される。  

北方森林帯のアルベドが有森林の場合と無森林の場合の状況下の気候を再現した  

GCMの研究（Bonan，1992）を見るとその意味がわかる。二つの条件下で行った数値実験  

によると（結果は無森林一有森林の数値）、北緯60度のアルベドは0．4増加し、気温は  

－8ないし一12度の差となる。つまり気温上昇する。森林帯のアルベドの違いは大きな  

気候変化をもたらす。  

このような結果を参考にすると、アカマツとからまつの違いでも相当な気候変化  

（1－2度）をもたらすことが推測される。シベリア地域がなぜこのような森林特性を持  

っているかを知ることは、現在の気候の維持様式を理解することにとって重要である。森  

林密度、樹高など物理構造が関係する植生因子である。  

3．積雪分布は雪氷・森林相互作用を通して決まる。  

水文学的・気候学的に重要な積雪量の分布は、森林の存在する地域では森林構造の影響を  

受ける。融解前の最大積雪深の分布を決めるプロセスは、降雪、地吹雪による積雪の再配  

分、樹幹堆積・蒸発、雪面蒸発が関与する。今まで行われた研究によると、地域、それか  

ら森林の種類により積雪深分布（森林内、閑地）は大きく異なる。北極域（Cbwcb．i11）の  

結果（例1：Rouse，1984）によると、森林内＞＞閑地である。東シベリアのヤクーツクで  

は（例2：Nomuraet．Al．，2001）によると、森林内＝開地であり、昔の結果（例3：Pavlov；  

1984）では森林内＞開地である。同じ地域で差が見られるが、対象とした森林によってこ  

のような結果が出るのかもしれない。また中緯度帯（例4Golding，1982）の研究では、逆  

に森林内＜閑地となっており、別の中緯度帯（例5：日本道路環境研究協会、1977）では  
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森林・開地境界部で最大積雪深となり、森林内・閑地での差異は決めがたかった。例1は  

強い地域であり、その効果が極端に出ていた。例2と例3は風の弱い同じ地域であり、高  

緯度であることで森林内と開地で同じであることが考えられるが、差をもたらしている、  

しかも森林で多い傾向をもたらしている原因はわからない。唯一考えられるのは、樹幹の  

凝結（霜）が多く、それが影響していることである。例4は、中緯度であるため樹幹蒸発  

が卓越していることにより起こっていると推測している。例5は特殊な例であり、風向が  

一定していて、比較的密な森林の条件下で起こると考えられる。  

このようにいろいろな分布例が見られ、それぞれで卓越する過程が異なると考え  

られる。ここで注意しなければいけないのが、地吹雪・再堆積が関係する場合には空間ス  

ケールが、凹凸（森林・閑地の高低差）のあるところでは風の発達に距離が必要なため、  

一つの重要な考慮因子になる。このような、森林・閑地分布の違い、気候帯（特に風、降  

雪量）を越えた積雪量分布についての一般的理解が重要と考えられる。多くのケースが再  

現できるモデル（総合的理解）というが目標となろう。  

ここまでは、森林分布が積雪分布に影響を与える一つの過程であるが、たとえば  

例1で多積雪量→高土壌水分→樹木が使える水分が多い→樹木の生育可能、という流れが  

成り立つならば、雪氷と植生の相互作用を通じて特有の地表面が形成されていると言える。  

このあたりの研究も望まれるところである。  

また冬期終了時積雪量決定の過程として、樹冠積雪・昇華（A）、雪面昇華（B）、  

積雪昇華、冬期凝結も関与する。地域によって大きく異なるが、（A）は冬期総降雪量の10－30％  

（種々の文献）、Bについてはヤクーツクでの研究例をとると森林では閑地より少なく、ま  

た全体として昇華量は冬期総降雪量の5－16％（Pavl叩1984）となっている。これらの数値  

は、当然森林の種類、気候帯、観測年の気象状態に強く依存することが考えられ、一般的  

な理解についての検討が望まれる。  

4．凍土と森林  

凍土があるから森林があるという話がある。これに関連し、次の仮説をたてた。  

すなわち「森林のあるところは周辺の草地に比べて、林床が受ける日射が少ないため→地  

温が低く→融解層が薄い、ことが考えられ、それが森林育成環境を有利にする」可能性を  

探った。もしこの関係が観測にて支持されれば、凍土・森林にはポジティプな方向の相互  

作用が存在し、それが森林維持に役立っていると言えることになるい ヤクーツクでの森  

林・閑地（草地）における地温観測によると（Ishiietalリ2001）森林内と閑地では地下5  

0cmの年間の最大値は森林・閑地で同程度、最低値は森林内で大分低かった。しかしなが  

ら、6月末の融解深は平均で10cm程度、活動層厚もそれほど差がなかった。また北米  

北極での観測（Rouse，1984）でも森林と閑地では融解深にたいした差が見られなかった。  

このケースでは両地点で大きな積雪深差（閑地が極端に少ない）があった影響が関係して  

いると思われる。  
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観測結果、文献に記載された結呆は、上記の仮説を強くは支持しない結果に終わ  

った。融解深決定には多くの因子（土壌構造、土壌水分）が関係するので、さらなる詳細  

な検討が必要であると考えられる。  

5．まとめと他の研究計画  

ここでは、雪氷と植生の相互作用で気候形成に強く関わると考えられる過程について  

の検討を行った。全体として個別観測研究はなされているが、定量的理解やそれらのモデ  

ル化、つまり一般的理解という点までは至っていない、ことがわかる。これらが現段階で  

の課題と見なすことができる。   

今回の解析の過程で、生じた疑問がある。上記のすべての過程には森林構造が強く影  

響を及ぼす。たとえば樹木高、樹木密度、それらが決まっているルールは何なのかという  

ことである。当然植物の生理学的特性が反映していると考えられるが、陸域過程を考える  

寒冷圏気候の研究者が生物学者に聞きたいところである。・またシベリアなどで近年、森林  

が増えているか、どの程度なのか？、なども聞きたいところである。   

本報告では、筆者に関係した研究課題の検討を行ったが、本研究所のメンバーからは  

それ以外の課題も出されている。それらは以下の通りである。  

（1）森林の3次元構造の把握、森林の成長に伴う空間構造の変化の解析  

（2）アルベド、放射と森林の3次元空間構造  

（3）水循環と森林の3次元構造  

（4）雪氷面の形成・焼失と植生、エネルギー・水循環  

（5）樹木および下層植生の生理学的研究と森林微気象との関係  

（6）寒冷土壌の物理・化学  

（7）アムール川など大流域河川の水循環とオホーツク海海氷形成への影響  

現段階で提出されている課題は必ずしも相互関係が十分検討されておらず、今後の  

調整ないし統合化、また研究課題のギャップについての「穴埋め」が必要となろう。  

文献  

Bonanetal．（1992）：∧なfⅣち359．  

Golding，D．L．（1982）：SnowaccumulationpatternSinopenhgsandadjacentforest．  

伽αe血卵arC乱仇御物．戯乙  

IshiiYetal．（2001）：ThermalandmoistureregimesintheactivelayerarOundanAlas．  

A地雨わ㌧風神αせαrG4彪甘・風物α克β♂〝細九肋血∧b．β叙Japan  

NationalCommitteeforGAME，107・110．  

Ohta，T．，etal．（2001）：Seasonalvariationintheenergyandwaterexchangesaboveand  

belowalarChforestineasternSiberia．旦㈱由1晦．  

日本建設機械化協会（1977）：「新防雪工学ハンドブック」、森北出版、東京．  
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NomuraM．etal．（2001）：Snowmeltobservationatalasandinnearbylarchforestin  

EasternSiberia．AcdTdO，RqoTtO（GAME一風ber由2000佑姐A仁方h）肋tibn∧b．  

2融JapanNationalCommitteeforGAME，105・106．  

Pavl叩A．Ⅴ（1984）：地球表面における熱環境。ナウカ。256pp．  

Rouse，WR．（1984）：MiroclimateatArctictreeline．Ⅱ Soilmicroclimateoftundraand  

forest．Watx）rResourceRe＄earCh，20（1），67－73．  
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（3）過去の気候変動と植生変動  
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I）endrdima血studyinSiberia：newresultsandper印eCtives  

VAGANOVEugene  

VN・SukachevlmstituteofForest，鮎ssianAcademyofSciences，Russia  

Thereareseveralimpo血taspectsinstudyingSiberianClimateandenvironmentalchange  

usingtree－rings‥a）Etmsiaisthebiggestcontinentwiththewidestrapgeofclimaticzones；b）thelack  

Oflong－termClim血cinformationespeciallyathighlatitudeswheremostwarmingisexpected；C）  

mostoftheumgedforestsarelocatedupper600NinAsiawhicharenaturalarchivesofclimate  

ChangeOVerhundredsofyearsormillennia；d）highal）undanceofwellpreserveddeadandsubfossil  

WOOdinpermafrostregionsasam如erialtodesignsuper－longtree－ringchronologies（practical1yfor  

WholeHolocene）；e）tree－ringchronologiesarecharacterizedbyhighresolutionintime（year，SeaSOn，  

month）andcontain丘ominteraJmualtocentemialvariabilityofclimate．  

Two mainresearchfields are presented：1）traditionaldendroclimatology based on  

Chronologynetwork，analysisofresponsefunctionandclimaticreconstruCtionusingtree－ringwidth，  

WOOddensityandtracheidanatOmydata；2）approachestorevealresponseoftreeradialgrowthat  

r叩idclimicchangeS，Whichincludetheexperimentalstudyoftreegrowthandtree－ringstruCturein  

“geographicalplantations”brovenanCeS）andsimulation（process－based）modelingofseasonaltree  

grow血inchangingclimate．AmlysisofprovenanCeSOfScotspinelocatedinCentralSiberiaindicates  

theirclimateresponseismostlya飴ctedbylocalconditionsandonly15－20％ofthetotalgrow血and  

tree－nng StruCtureVarial）ilitylS relatedtotheprovenamces ongin．Simulationmodelingappliedto  

SeVeralconiferspeciesandtoawiderangeoftheirspatialdistribution（fromforest・tundrazoneto  

monsoonregion）showsuniquepossibilitiestorevealthemainlimitinggrow血色ctorsaswellasto  

forecasttreegrow血responsetoexpectedclimatechange．  
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スパールパル諸島およびグリーンランド雪氷コアに記録された  

北大西洋振動（NAO）と北極振動（AO）  

藤井理行a，神山孝吉a，本山秀明a，東久美子a，五十嵐誠a，  

庄子仁b，亀田貴雄b，成田英器C，渡連興亜a  

a）国立極地研究所、東京都板橋区加賀ト9－10  
b）北見工業大学、北見市公園町160  
c）北海道大学低温科学研究所，札幌市北区北19西8   

はじめに   

北大西洋のアゾレス高気圧±とアイスランド低気圧間の気圧振動現象である北大西洋振動（NAO）  

や極渦の気圧振動である北極振動（AO）は、北極での10年程度の気候変動モードとして近年注目さ  

れている。氷河や氷床の掘削コアは、過去の気候変化を記録している優れた媒体で、本研究ではこう  

した氷コアから過去のNAOやAOの復元を目的とした。用いたコアは、1989年にグリーンランド氷  

床南部のSite－，で掘削した氷コアと、1999年にスパールパル諸島の北東島氷帽Austfonna頂上で掘削  

した氷コアである。  

コア年代   

Site－Jコアでは、酸素同位体組成の季節変化サイクルを数え年代を推定し、核実験によるトリチウ  

ムシグナルヤアイスランドのラキ火山などの顕著な火山性硫酸イオンシグナルで年代調整を行なって、  

±1年の精度で年代を決定した。一方、夏季の融雪とその浸透が見られるAustfonnaコアでは、酸素  

同位体組成など季節変化シグナルは明瞭でないため、氷電気伝導度が示す顕著な火山性シグナルを示  

準層とし、水当量深度で示準層間を内挿して決めた。推定精度は±2年である。  

気温変動とNAO   

気温の指標となる酸素同位体組成プロファイルに対し、10年と00年のフィルターをかけた。過去  

140年間について、この中期および長期変動の差を気温変化のaomalyとした。図1に示すように、ス  

パールパルAustfonnaとグリーンランドSite－）コアに記録されていた気温変化のaomalyは、明瞭なシ  

ーソ振動を示した。すなわち、スパールパルが温暖（寒冷）な時期はグリーンランドが寒冷（温暖）  

である。この気温変化のaomalyとNAOインデックスと比較すると、気温変化のaomalyは冬季のNAO  

インデックスに良く調和していることが分かる。すなわち、アイスランド低気圧が強化される高NAO  

期には、スパールパルが温暖でグリーンランドが寒冷となる。これは、アイスランド低気圧の発達に  

伴い、スパールパルには暖気が南方から侵入し温暖化するが、グリーンランド南部では北方からの寒  

気の侵入により寒冷化することによる。  

気温変動とAO   

スパールパルAustfonnaとグリーンランドSite－］の気温変化のaomalyをAOと比較した（図2）。こ  

の結果、AOインデックスが正の時、すなわち北極中心部の気圧が平年より低い時、Austfbnnaでは温  

暖化しSite－Jでは寒冷化したことが読み取れる。すなわち、極渦が発達した時にはアイスランド低気  

圧が発達し、スパールパルには暖気が南方から侵入し温暖化し、グリーンランド南部では北方からの  

寒気の侵入により寒冷化することを示唆する。  
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おわりに  

気象観測データがある19世紀中ごろからのNAOとAOは、北極圏ではアイスランド低気圧の消長  
に密掛こ関連し、スパールパルとグリーンランド南部では気温のシーソー現象が起きたことが明かと  
なった。このことは、雪氷コアの酸素同位体組成から気温変化の如m叫により、観測時代以前のNAO  
やAO変動を復元できる可能性を示すものである0  
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図1スパールパルとグリーンランド雪氷コアの酸素同位体組成の狐Omaly（上）と冬季におけるNAO  
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図2 スパールパル（上）とグリーンランド（下）の雪氷コアの酸素同位体組成の弧Omaly（細線）  

とAOインデックス（太線）の比較。  
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Reconstructionofpastfbre＄tdisturbancerehtedtoAhsJbrmationinEa＄tSiberian  

perm乱打ostreglOm＄  

FUKUDA，Masami  

MS  

OneofthemostunlquefbahresoflandscapeineastSiberiaisthefomdonofThermOkarst  

depression，WhichislocallycalledasAlas．Perma丘ostcoveredwithThigaisthcrmal1yunstable  

underpresentclimaticconditionandtendstothawinlargescaletriggeredbydistutbanCeOfT誠ga．  

Onceperma血ostcontainsalargevolumeofgroundice，thawingpermafrostnuyresultinthe  

lossoficebodyingroundandthegroundsurhcetendstodepress．Tbmporalwaterstorageinthe  

depressionacceleratesthawingpermafrostatthebottomoflakeincertaindepth．Underprevai1ing  

dryenvironment，Waterinthedqpressionmayev叩OrateOut．nenthelakebasinisexposedtothe  

coldness．Betweenre丘ozenupperthawedlayerandlowerpem旭丘ost，thawedlayermayexistfor  

someperiodoftime・nisintermediatethawedlayeristermedasT山ik・ThedynamlCPrOCeSSOf  

thawingandrefreezingofpemnfrostmaybereconstruCtedbasedonvariousdata舟omcoresamples  

oflakesediments．  

RLdiocarbondatingresultsuslngOrganicmaterialsinthesedimentsuggesttheimitiationof  

Alasfomionisestilnatedat8000－7000yBPinEastSiberia．AstoreconstruCtPaleoJtemperabre  

cond止ion，POllenanalysisisplamedtocarryout・hadditiontofielddata，numericalanalysisof  

therndreglmeisalsocarriedout．  

Overallreconstructionofpaleo－enVironm＄ntisdevelopedindicatlngtheforestfireisthe  

m毎orcauseofunbalanCingofsu血ceboundarycondkionofT誠ga・Relatedtotheforecastingof  

血血regldbalwarmingtrend，Pr∝eSSOfAlasfom血ionyieldsprofoundinformation・  
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環オホーツク地域における雪氷コアを用いた十年～数十年周期の気候変動の復元  

白岩孝行＊・山田知充（北海道大学低温科学研究所）  

＊）correspondingauthor  

はじめに   

北太平洋ではPDO（Paci負c DecadalOscillations）と呼ばれる十年～数十年周期の気候変動が生じ  

ることが知られている。この気候変動は、北太平洋両岸のアラスカやカムチャッカの陸域雪氷圏に大き  
な影響を及ぼすことが予想されるが、その周期が長いため、既存の気象データで現象を解析することが  
難しい。この点、氷コアには長期間の気候変動が様々なシグナルとして記録されており、読み出し方と  
年代決定に細心の注意を払えば、長期間にわたる高時間分解の古気候プロキシとして気候変動研究  
に大きく貢献できる可能性がある。本研究では、特に滴養速度・酸素同位体比および硝酸イオンの変  
動に着目し、過去170年間の変動の復元を試みた。また、北太平洋両岸にPDOが及ぼす影響を調べ  
るため、カムチャッカ半島とカナダのローガン山で得られた氷コアシグナルの比較を行った。   

分析方法  
カムチャッカ半島ウシュコフスキー火山山頂のクレーター氷河で1998年7月に掘削された211．7m  

の氷コアについて、表面から深度60mまでを10cm毎、60m－110mまでを5cm毎にそれぞれ切断し、そ  
れぞれの氷試料を融解して、8180、8D、無機イオン濃度を測定した。このサンプルの切断間隔は、1年  
間に8－12サンプルの解像度となる。分析したシグナル中、8180，8D，d－eXCeSS，NO3に明瞭な季節変化  
が検出されたので、これらを古気候プロキシとして解析した。8180については、最低値と最低値の間を  
一年とし、その1周期を読みとって水当量に変換した後、流動モデルに基づいて深度毎の歪みの影響  
を取り除くことで、年々の滴養速度を求めた。ウシュコフスキー山では、多少の融解が生じるものの、氷  
体温度が低いため、融解水は全て表面近傍で再凍結し流出することはない。このため、復元された酒  
養速度は、ほぼ年間降水量に等しい。一方、1年の周期中に含まれる8180値を平均し、これを年平均の  
8180とした。カムチャッカ半島では、8180が気温に同期して季節変動することがわかっているので、年  
平均の8180値は、年平均気温のプロキシと考えられる。同様に、硝酸イオン濃度についても、8180で周  
期を区分し、年平均の硝酸イオン濃度の年々変動を求めた。   

結果   

図1に、洒養速度（m／a）、年平均の8180（％0）とd－eXCeSS（％o）、年平均のアンモニアイオン（ppb）と硝  
酸イオン（ppb）の過去170年間の変動史を示す。滴養速度は平均で0．55m／aであり、FFTにより32．1，  
12．2，5．1，3．7年のスペクトルが検出された。170年間にわたる明瞭な長期変動はない。一方、8180は19  
世紀から20世紀にかけて0．8％0重くなり、d－eXCeSSはl．9％。軽くなった。両プロキシの短期周期としては  

Netaccumulationrate（m／a）  Dexcess（Permjl）   

0．00．40．81．21．6  16 20 24 28  
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図1ウシュコフスキー氷冠コアから復元された種々の古気候プロキシ．  

－32－   



11．6，8．0，5．0年のスペクトルが検出された。アンモニアイオンには短期周期でも長期周期でも特徴的な  
変動は見られなかったが、硝酸イオンでは1860年以降濃度が上昇している。本コアには火山活動の影  
響が主要イオンに顕著に現れるが、硝酸イオンは火山活動に直接起因しないため、人為起源の汚染シ  
グナルである可能性が示唆される。  

第2図にウシュコフスキー氷冠で復元されたa）年酒養速度（m／a）とb）年平均8180（‰）の時系列デ  

ータをそれぞれカナダのローガン山で復元された同一の時系列データ（Holdsworthetal．，1992）と比較  
して示す。それぞれのシグナルについて、11年の移動平均を示した。11年の移動平均で見る限り、年  
酒養量にも年平均8180にも負の相関があるように見える。統計的な解析は、時系列データを更に過去  
に遡った後に実施する予定であるが、これらのデータには、北太平洋で知られるPDOと思われる十年  
から数十年周期の変動が現れており、雪氷コアを用いた気候変動研究が北太平洋で生じる気候変動  
の解明に貢献しうることを示している。  
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第2図 ウシュコフスキー氷冠とローガン山（カナダ）とから得られた気候プロキシの比較  
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（4）気候一植生相互作用系の理論モデリング  
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陸面物理過程と植物生長動態の相互作用に関する多層統合モデルの開発  

横沢正幸（農業環境技術研究所）  

1．はじめに  

植物は、大気および土壌と相互作用を行いその結果、エネルギー・水・物質の  

循環が行われ陸上生態系が形成される。今日、人口増加や工業化などの人間活動および  

環境変化が陸上生態系に及ぼす影響が重大な問題となっている。陸上生態系の変化は、  

陸面における熱・水収支や微気象に影響を与え、気候システムの変化をもたらす。本研  

究の目的は、陸上生態系と気候システムのこれらのフィードバック過程を地域およびグ  

ローバルなスケールで解明することである。  

2．モデル  

まず、プロット・スケールにおいて植生動態と物理環境（気象）の変動を記述  

する統合モデルMINoSGIを開発した。このモデルでは、植物群落における微気象モデ  

ルと植物群落のサイズ構造動態モデルが統合されている。実際の樹木群落のデータを用  

いてこの統合モデルの有効性について検討を行う。我々の最終目標は、この統合モデル  

とGCMを結合し、グローバル ・スケールに展開することである。  

2－1．植物群落における微気象モデル  

このモデルは、垂直一次元多層キャノピー・モデルであり、土壌一植物一大気  

系における微気象を記述する。このモデルは以下のようなプロセスを考慮している：  

土壌：熱・水輸送、土壌呼吸  

植物：熱・水収支、光合成、呼吸、気孔の開閉、  

大気：熱・水・二酸化炭素収支、乱流  

放射：可視、近赤、長波  

2－2． 植物群落におけるサイズ構造動態モデル  

このモデルは、植物個体の生長と枯死の結果としての植物群落のサイズ構造の  

変化を記述する。サイズ構造の変化は「連続の式」で与えられ、実生の新規加入の過程  

はその境界条件として与えられる。植物群落微気象モデルは、気象データから各サイズ  

クラスの植物個体の光合成速度を計算する。これらの結果は、植物群落サイズ構造動態  

モデルに取り込まれ、次の時間ステップでの植物群落のサイズ構造が計算される。この  

新しいサイズ構造は再び植物群落微気象モデルに取り込まれ、植物群落における次の時  
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間ステップでの物理環境およびそれらに対応する植物個体の光合成速度が計算される。  

以上のプロセスにより、植生動態と気候変動の相互作用が記述される。  

3．結果と議論  

我々の統合モデルを検証するために、常緑針葉樹であるスギ（伽ぬme血  

力卯血ぬ）林のデータ（名古屋大学演習林）を用いた。これは、1982年から1988年  

（樹齢、20から26年）までのスギ個体の生長のデータである。このデータの詳細は、  

勝野氏の名古屋大学農学部・博士論文（1990）に与えられている。樹木個体のアロメ  

トリー関係、光合成速度、呼吸速度、個体の生長速度など必要なデータはすべてこの学  

位論文から採用した。また、このスギ林の近くの気象データも入手した。  

1983年のサイズ構造を初期値として、我々の統合モデルに基づき5年間にお  

けるスギ林のサイズ構造の変化をシミュレートした。植物群落微気象モデルにおいては、  

数値解析の時間ステップは1時間とし、植物群落サイズ構造動態モデルにおいては1  

日とした。シミュレーションの結果は、実際に観測されたスギ樹高のサイズ分布を非常  

によく再現していた（図1）。我々の統合モデルは、このように植物群落における生長  

動態と陸面物理過程の相互作用をよく記述しているモデルであると言える。  
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図1． スギ林の樹高サイズ頻度分布の5年間の変化。野外での実測値と統合モデル  

によるシミュレーションの結果を示す。  
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SurfhceControIsonGlobalandRegionalClimate：ALarge－SCale  
Perspecdve   

ThomasN．Chase  

CooperativeInstituteforResearChinEnvironmentalSciences，  
UniversityofColorado．USA  

INTRODUCTION 

Climatechangepredictionsmadebystateoftheartgeneralcirculationmodelsforseveral  
keyvariableshavenotbeencon負rmedinobservationaldatainrecentdecades．Forexample，  

AdvanCedsignsofanthropogenicwarmlngintheobservationalrecordwouldbeexpected  
inthefreetroposphereandinhigh1atitudes，areaWhereclimatemodelssimulatethe  

greatestandearliestⅦning（IPCC2001）．Observationsoverthepast22years蝕〉m3  

SOurCeS（satellite，WeatherballoonandNCAR／NCEPreanalysisdata），however，indicateno  

Warm！ng㌍allforthetroposphereabovethesu血ce（Figurel）・Similarly，aCCelerated  

Warm1nglnWarmSeaSOnArcticandAntarctictemperatureshasnotbeenobvious．Seaice  
inboththenorthemandsouthemhemisphereshasbeenontheincreaseforthepast15  
years．Antarcticahasshownslgni丘cantrecentcoolingtrendswhiletheArcticapparently  
haswarmedsomewhatinrecentdecadesbutatarateslowerthantherestoftheplanet  
（Pryzbelak，2000）．Theserepresentm毎ordiscrepanCiesbetweentheoryandobservation．   

Suchdiscrepanciesbetweenmodelsimulationsandobservationaldatamaybepartial1y  
relatedtounrq）reSentedsurfaceforcings．Twoexamplesofsuchprocessesarepresented  

here：1）theclimatice飴ctofobservedchangeSinlandcoverduetohu？anaCtivityand，2）  

regulationofhigh1atitudewintertropospherictemperatureSbyconvectlVePrOCeSSeS；a  
mechanismwhichmightexplainthelackofacceleratedArcticwarmlng．  

GLOBAL LANDCOVER CHANGES 

Figure3a，（Chaseetal．，2002）showssimulatedchangesofsurfacetemperaturedueto  

historicallandcoverchangeSandindicatesreglOnaltemperatureslgnalsofupto3degreesC．  
Thepercentageratioofsur魚cetempemturechangesduetohistoricalvegetationchangetO  
thoseduetopresentlevelsofCO2inacoupledGCMsimulationareshoⅥminFigure3b  
（i・e・e飽ctofveg？tation／e飽ctofCO2XlOO）indicatesthatthee飴ctduetolandcover  

ChangeissimilarlnmagnitudetothatofpresentdaylevelsofCO20VerlargepartSOfthe  
globeandcan0ftenbeextensivelylarger．Landcoverchangeisnotaccountedforinmodels  
orobservationalstudiesofcurrentclimatetrends（ⅣCC，2001）．Changesinvegetationat  

regionalscalesmayalterglobalcirculationpatterns（Chaseetal．2000）・Circulationshi氏s  

havebeenidenti負edasthecauseofmostofthesurfacewarmlngSlgnalinN．H．winter  

（Hurrell，1996）andlandcoverchangeSmyhaveplayedsomeroleinthesechanges・  
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REGULATIONOFHIGHLATITUDETEMPERATURE   

AnobservedminimuminArcticwintertimetemperaturesinthemidtroposphere（500mb）  
ofapproximately－45Chasbeenrecentlydocumented（Chaseetal・JGR：INPRESS）・This  
minimumtemperatureisreachedearlyintheArcticwinterseasonanddesplteCOntinued  
netradiationalloss，Arctictemperaturesdonotcoolfurther・L45Cisalsothetemperature  
whichwouldbepredictedfromanatmospherewhichhasbeenrecentlywarmedby  
convectiveprocesses・ClimatologlCalevidencedemonstratesthatArctictemperaturesare  
regulatedbyconvectioncausedbycontactwithrelativelywarmseasurfacetemperatureS  
somedistanCeSOuth．Undertheseconditions，Arcticwarm1ngWOuldbedi鍋cultwidlOut  

substantialseaicemeltandthereforemayexplainthelackofanobservedaccelerated  
Ⅵ吼nnlng・  
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OBSERVATJONS：GLOBALTEMPERATUREANOMALY  
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Fig．3．aXabove）Di蝕renceinnearsur鮎eairtemperatureduetoobservedchangeSin  
landcoverassimulatedbyageneralcirculationmodel（fromChaseetal・，2002aRerdataby  
m．zhao）．Statistica11ysigni鮎antChangeSareShaded，andb）（below）ratioofthee飴ctof  
pre！entdaylandcoverchanges（fromFigure3a）tothoseduetopresentdaylevelsofCO2  
asslmuIatedingeneralcirculationmodels．Shadingis50％ofCO2e飽¢t（1ightest）to  
200％CO2e蝕ct（da止est）．  
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雲一放射 と 植生  

藤吉康志（北大低温研）  

1．序  

雲は、地球上の水循環、エネルギー循環、そして物質循環に大きな役割を果たしてい  

る。従って、雲（及び降水）をモデルの中でどれだけきちんと扱っているかによって、天  

気や気候予測結果が大きく変化する。このことは、植物による二酸化炭素の吸収量を見積  

もる際にも同様である。例えば、落葉樹林と大気間の二酸化炭素の年間交換量は、①成長  

期の長さ、これは春と秋の気温に左右される、②夏の雲量、③休眠期の地中温度、これは  

積雪などの地表面状態に左右される、④夏の渇水、に主に左右されている（Goulden他、1996）。  

これらの4要素と雲との関連は明らかであろう。しかしながら、雲の取り扱いや、雲が存  

在する大気条件下での放射収支の計算は現今モデルでは極めて不十分であり、気象・気候  

モデルでもっとも不確定性が大きい要素のひとつである。  

以下の2節では、森林が雲の発生に及ぼす効果と、雲が植物の生長に及ぼす効果につ  

いて述べる。3節では、エアロゾルが植物の生長に及ぼす効果について述べ、4節ではエ  

アロゾルが雲に及ぼす効果についてこれまでの研究事例を用いて簡単に解説を行った後、  

最後にこの両者の関連を明らかにするために今後どのような観測が必要かについて述べる。  

2．境界層に形成される積雲と植生  

大気と陸面は、目  

変化から百年という  

様々な時間スケールで  

相互作用している。境  

界層は、陸面からの顕  

熱と潜熱フラックスに  

よって日変化し、時に  

雲が発生する。顕熱と  

潜熱フラックスはもち  

ろん陸面状態に大きく  

左右される。Rabinand  

Ma托in（1996）は、森林  

面積が少ない陸面の方  

が、多い陸面よりも背  

の低い積雲が発生しやすいと述べている。このような積雲はまた、大都市の中心部に発生  

しやすい傾向がある。彼らはまた、干ばつ年と通常時の年に行った観測結果を比較して、  

－43－   



背の低い積雲の日中の出現頻度は、皿ⅤⅠ（規格化された植生指標）に比例して減少してい  

ると述べている（図1参照）。   

一方、晴天積雲が発生した方が、植物の生育に好都合な光環境が形成されることも知  

られている。例えば、晴天積雲は地上気温の日中での上昇・夜間での低下を適度に抑える。  

また、雲からの散乱光は、直達光に比べて森林内部にまで入ることが可能である。更に、  

図2に示したように、晴天積雲が存在した方が、森林による正味の炭素の同化量が増加す  

るが、これは、直達光のみだと樹冠のみが熱せられるため、光ストレスによる成長抑制が  

早めに起こってしまうためと考えられている（Freedmanetal．、2001）。  
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， 

3．エアロゾルと植生  

エアロゾルは、太陽放射を散乱し  

たり吸収する効果（直接効果と呼ばれ  

る）があるため、当然、その量の大小  

は、植生の炭素同化量にも影響する。  

図3は、森林火災で発生したエアロゾ  

ルが、太陽放射全体の入射量（SoIDn）  

と、実際に光合成に使われる波長帯に  

限った入射量（RAR）にどのような効果  

を与えたかを示したものである（Betts  

etal．，1996）。煙はSoIDnを約30％減  

少させ、一方、nlRは約40％減少し  

ている。すなわち、森林火災によって  

発生したエアロゾルは地上への放射収  
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支を大きく変化させるが、同時に光合成に使われる波長帯を効率良く吸収してしまうため、  

植物の光合成に対する影響はさらに大きいことが分かる。  

4．エアロゾルと雲の光学的特性  

上で述べたように、雲とエアロ  

ゾル双方はそれ自体で、植物の光環  

境に大きな影響を及ぼしている。一  

方、雲の放射特性を決定する雲水量  

や雲粒の粒径分布は、エアロゾルに  

よってほぼ決定される。これまで多  

くの大気大循環モデルや気候モデル  

では、雲水量の効果について主に議  

論しており、雲粒の大きさ（10ミ  

クロンで固定）の効果についてはあ  

まり考慮されていなかった。ところ  

が、HuandStamnes（2000）が行った  

計算によれば、雲粒の大きさがほん  

のわずか変わるだけで二酸化炭素の  

倍増によって引き起こされる温暖化よりもはるかに大きなインパクトを及ぼすことが明ら  

かとなった。図4はその結果であるが、ある程度以上の雲水を含む雲であれば、雲粒の半  

径が10ミクロンよりも小さくなるにつれて地表の平衡温度が急激に低下する。 

そこで、次に問題となるのが、雲粒の大きさを決定する要因である。K血aetal．（2002）  

は、エアロゾルの中でも実際に雲粒に成長する雲凝結核CCN）が雲の光学的特性に及ぼ  

す効果（いわゆる間接効果）について詳細なモデルを用いて調べた（囲5）。その結果、雲  

の吸収率は主に積算雲水量に、反射率は積算雲水量と雲粒の数濃度に依存することが明ら  

かとなった。更に、上昇流とCCNの粒径分布によって、雲粒の数濃度がどのように変化  

するかを調べた結果、雲粒の数濃度（従って雲の反射率や透過率）はCCNの数濃度に比  

例して単調に増加するのではなく、数濃度には或る一定の上限が存在することを見いだし  

た。これは、‰omey’s（1959）が近似式を用いて得た結果とは異なっている。ただし、この  

上限は上昇流の大きさに依存する。  

最近、上述のエアロゾルの2つの効果、すなわち直接効果と間接効果以外に、もう一  

つの効果（ハイブリッド効果）が指摘されている（Aokiand Fltiiyoshi、2002）。すなわ  

ち、雲が存在するような湿った状態では、雲と雲の間に存在するエアロゾルは、乾燥した  

エアロゾルよりも粒径が平均的に大きい（図6）。この湿ったエアロゾルが空間に占める割  

合は、雲が占める割合よりも数倍大きく、従って、このハイブリッド効果は、放射収支に  

対して無視できない。  
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5．研究計画   

典型的な大循環モデルの格子間隔は水平方向で50－200km、鉛直方向で500  

m程度である。従って、これらのモデルでは、1km以下の晴天積雲を表現することは不  

可能である。そこで、本研究の目的である「雲一放射一植生相互作用」を研究するために  

は大気一生態系結合雲解像モデルの開発が必要である。このモデルを寒冷域に適用するた  

めには、雪氷モデルとも結合する必要がある。なぜならば、序でも述べたように、植物の  

成長期における陸面状態や大気環境は、雪氷に大きく影響されるからである。例えば、土  

壌水分や地温は積雪量（単純な積算降雪ではなく吹き溜まりを考慮した積雪量）に影響さ  

れる。  
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我々は、エアロゾルから雲粒の粒径分布を計算する微物理モデルの開発をほぼ終了し  

た。また、陸面と結合した雲解像モデルも利用可能である。そこで、次に重要な課題は、  

積雪モデルと植生の成長モデルとの結合と、雲の3次元形状を考慮した放射スキームの開  

発である。そのためには、雲・エアロゾル・放射・植生の総合的な観測に基づいたデータ  

が必要である。我々は、北海道の母子里、苫′J、牧の演習林で以下の測定を行う計画である。  

雲：雲頂、雲底、多層構造、雲量、雲水量の鉛直分布、雲粒濃度や雲水量の微細な変動（1  

km以下）、上昇速度  

エアロゾル：高度分布、光学的厚さ、粒径分布と化学組成  

放射：短波・長波  

その他、気温と水蒸気、顕熱・僧熱フラックス、風の鉛直分布などである。  

幸い、3次元走査型のドップラーライダーが平成14年度に導入される予定であり、  

これによって、植生が境界層の発達に及ぼす効果（例えば、森林上空と裸地上空でのプリ  

ューム（熱泡）の発生頻度と大きさの違い）を見ることができ、上記の雲・エアロゾルに  

関する測定項目のかなりの部分について測定が可能となるであろう。  
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4．評価と提言  
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北海道大学低温科学研究所「A・B・Cプロジェクト研究」への期待  

北海道大学・北方生物圏フィールド科学センター  

笹  賀 一 郎   

インターナショナル・ワークショップ「Atmosphere－Biosphere－Cryosphereinteraction  

in tbe ColdTerrestrialRegion」に参加させていただいた。本ワークショップは新たなプ  

ロジェクト「寒冷潮における大気（Atmosphere）－植生（Biosphere）一雪氷（Cryosphere）  

相互作用の解明」の立ち上げにもとづく ものであり、これまでの COE プロジェクトをい  

つそう発展させようとする壮大な計画に、多くの啓発を受けるとともに、強い期待を抱く  

ことになった。北海道大学・北方生物圏フィールド科学センターに所属し、森林や河川を  

中心に土地利用や環境保全を考えている立場から、本プロジェクトに対する感想と期待を  

述べさせていただく ことにしたい。   

本ワークショップでは、新たなプロジェクト研究について、「大気」関係と「エネルギー・  

水」関係・「植生」関係・「古環境・古植生」の4分野にわけて報告がなされた。それらは、  

オホーツク海周辺の寒冷陸域を主な対象として、植物生理や生態学などにもとづく植生変  

動の解明や陸域地表層におけるエネルギーー水一物質循環の解明・気候や植生を中心とした  

古環境の再構築・モデルの構築などをとおして、大気一植生一雪氷の相互作用のプロセス  

やメカニズムの解明をおこなおうとするものであった。広範な分野におよぶ研究課題が設  

定されているだけではなく、寒冷陸域が気候変化にどのように応答し、気象にフィードバ  

ックするのかという、全地球的な環境保全の課題に集約されようとしていた。と うぜん、  

地球温暖化との関連も中心的課題の一つとして位置づけられており、現在的な課題にも積  

極的に対応していくように計画が練られていた。また、研究対象地域も、北海道から中国  

華北地方・東シベリア・カムチャッカ半島と、地球温暖化等の影響評価や保全対策におい  

てもっとも重要な地域の一つとされる寒冷地域の広大な範囲を中心フィールドとする計画  

になっていた。北方の寒冷地域は環境変化の影響が極端にあらわれるとともに、森林の伐  

採ををはじめとした人間活動や開発の影響も大きくあらわれる地域と考えられる。本プロ  

ジェクトにおいては、これらの課題を十分に考慮した地域選定がなされていると判断され  

た。研究方法においても、フィールド・ワークから長期観測・モデルの構築と、あらゆる  

手法が駆使される計画となっていた。 低温科学研究所からは各分野1～2名の合計7名の  

報告がなされたが、低温科学研究所の充実したスタッフや組織力・これまでのプロジェク  

ト研究で培われたノウ・ハウなどにより、個々の研究は十分に達成されるものと期待され  

た。   

ただ、個々の報告だけでは、それぞれ研究がどのようにして関連づけられるのか、個々  

の研究が本プロジェクトのなかでどのようにして総合されるのかが理解しづらかった。研  

究課題間の関連についての説明が少なかったことと、研究対象の階層的な相違や時・空間  

的な相違をいかにしてスケール・アップ（スケール・ダウン）するのかという手法に関す  

る報告部分も少なかったことによると思われた。しかし、個別研究成果の関連づけやスケ  

ール・アップ方法の確立は、ほとんどのプロジェクト研究が直面している共通の課題であ  

る。とくに、広域を対象とした野外観測を中心とした総合的プロジェクト研究の発展にお  
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いては、スケール・アップや総合化手法の確立が早急に解決されなければならない課題と  

なっている。個々の報告がスケール・アップや総合化などに触れることができなかったの  

は、プロジェクト研究そのものが置かれている状況や、報告時間の制約などから、致し方  

のないことと思われた。   

ただし、スケール・アップや総合化の計画については、ワークショ ップ最後のプロジェ  

クト研究の全体的説明と、総合討論によって補うことができた。総合討論においては、そ  

れぞれの対象地域における課題の相違や研究対象の階層的相違、調査・観測の手法やスケ  

ールの相違が意識され、研究課題や研究対象の時・空間的スケールの整理、調査・観測手  

法や精度の統一についての議論がなされていた。研究成果の総合化やスケール・アップの  

方法については、リモートセンシング手法とモデル化を中心とした請給がなされ、そのた  

めにも統一された情報の収集とデータべスとしての体系的整理方法が必要であることが主  

張されていた。大気一植生一雪氷閤の相互作用を中心とした本プロジェクト研究において  

は、将来予測への展開のためにも、モデルによる総合化がもっとも適切な方法であり、そ  

のことが十分に意識されたとりくみになっていると感じられた。   

本ワークショップで藩論された研究成果のスケール・アップや総合方法の確立は、北方  

生物圏フィールド科学センターのとりくみにおいても共通の課題となっている。「フィー  

ルド科学センター」での検討や試行錯誤の経験をふくめて考えると、スケール・アップや  

総合化にあたっては、ある特定フィールドを意識的にとりあげ、総合的な観測・研究を集  

中的に実施することで、とりあえず強引にモデルの組立をおこなってみることも必要かと  

思われた。広大な地域において多数のフィールドを対象とする研究においては、対象地ご  

とに条件が異なることや経費・労力などによる制限から、全ての対象フィールドで総合的  

な観測を実施することは困難であろう。条件の良いフィールドでの集中観測や操作実験を  

加えた観測をおこなうことでモデルを構築し、それをスタンダードとしながら各フィール  

ドにおける研究成果で肉付けしていくことも、結果的には有効な方法になるのではないか  

と考えた。ワークショップの総合討論においても、様々なケースについてモデル構築の方  

法が議論されていた。本「A・B・Cプロジェクト研究」のとりくみにより、個々の研究成果  

の総合化やモデルの構築方法についても、新たな方向が提起されるとの強い期待をもつこ  

とができた。   

本ワークショップでは、多岐にわたる研究課題について報告されたが、環境と植物の応  

答や相互作用、とくに森林が重要対象として取り上げられていたことに興味をひかれた。  

低温科学研究所からの報告7件のうちの6件までが森林に関連するものであった。また、  

そのうちの2件は、北方生物圏フィールド科学センターの森林フィールドを利用した研究  

報告となっていた。従来、森林の形態は、気候帯や環境条件によって決定されるという、  

一方的な関係で捉えられていた。実際の森林は、環境変化への応答や相互作用をおこなう  

ものであり、環境保全への対応においては、森林からのリアクションや森林のもつ環境保  

全機能の解明が必要とされている。「フィールド科学センター」には多様な森林フィールド  

が存在し、総合的な「森林研究」のフィールドとして、とくに集中的観測や野外操作実験  

のフィールドとしての有効性を備えている。「A・B－C プロジェクト研究」においても、本  

フィールドの活用や共同研究の前進により「森林研究」がいっそう拡大・充実し、プロジ  

ェクト研究全体の大きな成果へとつながってくれることを期待したい。  
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北海道大学低温科学研究所研究プロジェクト  

「環オホーツク圏における大気一雪氷一植生の相互作用」   

「雪氷コアによる古気候・古環境復元の研究計画」評価レポート   

藤井理行  

（国立極地研究所北極圏環境研究センター長）   

1）目的に関する評価   

雪氷コアが過去の気候や環境復元の有力な記録媒体として認知され、地球上各地の氷河や氷  

床で雪氷コア掘削が行われている。低温研では、COEプロジェクト「オホーツク海プロジェクト」  

の一環で1998年にカムチャツカ半島のUshkovsky氷冠で雪氷コアを据削し、そのコア研究により  

カムチャッツカ半島での過去170年間の気候変動の実態を明らかにした。その成果は、カムチャ  

ッツカ半島での気候変動の実態を初めて明らかにした点で、高く評価できる。本計画は、COE  

プロジェクトをさらに発展させ北太平洋の気候変動をベーリング海を挟んだ東のMt．Loganでの  

雪氷コアとの対比により、アリューシャン低気圧の消長やDICE（DecadalandInterdecadal  

CliJnatic Event）との関連解明を目指すものである。リージョナルな気候変動をさらに広域な  

視点で捕らえようとする視点、その変動モードを明らかにしようとする視点は、コアの対比研  

究の新しい潮流を示すもので高く評価できる。  

2）フィールド観測計画に関する評価   

本計画は5カ年計画として、2002年にカナダのMt．Loganとカムチャツカ半島Ichinskiyでの  

雪氷コア据削、2003年にシベリア東部No．31氷河での梶削、2005年にカムチャツカと東シベリア  

でのモニタリング観測を、フィールドワークとして予定している。Mt．Logan計画は本計画の目  

的から妥当な計画である。Ichinskiy計画は、Ushkovsky氷冠コアの地域代表性を検証する意味  

も持ち合わせており、妥当な計画であると思われる。Ushkovsky氷冠は、火山クレータを埋める  

ように形成された氷河でその特殊な地形の影響を評価するためにも、隣接する地域でのコアの  

採取が望まれる。2005年に予定されているモニタリング観測については、その目的が雪氷コア  

の研究との関連で不鮮明である。コアシグナルの形成過程という点では、コア掘削地点に積雪  

計を設置し、その設置期間に堆積した積雪の採集を行うなどの方法がより明確でないかと思わ  

れる。  

3．解析計画に関する評価   

解析計画の詳細は不明であるが、Ushkovsky計画で進められた方法の準用と想定して評価する。  

本計画は、Ushkovskyコアとの対比研究が柱となるので、対比に耐えうる時間軸の確定が何より  

も重要である。Ushkovskyコアでは、季節変化シグナル、タイムマーカとしての火山灰、数値シ  
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ミュレーションなど独立した複数の手法を用いて時間軸を確定したのは、高く評価できる。本  

研究ではこうした方針を踏襲することが重要である。タイムマーカとしての火山灰は、Mt．  

Loganではアリューシャンやアラスカの火山活動の影響を受ける地域であること、Ichinskiy  

ではカムチャッカ半島の西側（偏西風の風下）に位置するためBezymiannyなどの火山の影響が  

弱くなること、に留意してコア解析計画を立てる必要がある。コア解析による環境変動研究と  

いう点では、2．で触れたように、コアシグナルの形成過程、エアロゾルのトラジェクトリーに  

関する基礎研究などが重要であろう。また、シグナルの解釈として、イオンバランス、エアロ  

ゾルの大気輸送中での酸との化学反応などを視野に入れた研究が必要である。モニタリング観  

測計画については、前述したように、コアシグナル形成過程という点に焦点を練って、解析計  

画を再構築することを推奨する。  

4．共同研究等に関する評価   

低温科学研究所は全国共同利用研究所であるので、本計画がUshkovsky計画のように他機関の  

研究者との共同研究として計画されていることは、高く評価できる。しかし、物質循環や気候  

モードなどの研究に深化するためには、大気シミュレーション研究者との連携も視野に入れる  

必要がある。また、カナダやロシアなど現地の研究者との国際共同研究として計画されている  

ことも評価できる。  

5．総合評価   

本計画は、目的、実施計画、解析計画、共同研究性などの諸点で、優れた計画であると評価  

できる。  
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北海道大学低温科学研究所の研究プロジェクトへの評価書  

福蔦義宏（総合地球環境学研究所）  

2001年12月4・5日に「大気圏・生物圏・寒冷圏の相互作用」に関する  

国際シンポジアムが低温科学研究所の講堂で開催された。セッションとしては、  

大気、エネルギー・水、植生、過去の気候・植生があり、最後に総合討論がな  

された。  

一般に、寒冷圏は地球温暖化の影響を大きく受けると言われているが、  

ここ数年のシベリアはむしろ寒冷である。温暖化のなかの寒冷がどのような事  

態を引き起こすであろうか。2001年の春先、レナ川では洪水氾濫が起こったが、  

この状況を何処かでモニターする必要があるかどうか。低温科学研究所として、  

最低限の現地情報取得の手段を確保するのか、あるいはする必要がないのか。  

新しい研究計画を立案する上でも、科学的に面白そうな課題だけを狙って取り  

上げるのか、あるいは、人々の暮らしを視野に入れて、その日常にも関係する  

問題発掘や解決策を考える上で、新しい研究目標を組み立てるかは、判断の分  

かれ目となる。これは、対象を国内や国外に取ろうと同様である。例えば、ロ  

シアにおける永久凍土の研究は鉄道建設の地盤安定策や建築構造物の基礎工法、  

冬季の飲料水源確保というきわめて実際的な課題があって、多額の経費がつぎ  

込まれたと聞く。アラスカやカナダ北方においても、おそらく課題解決の現実  

的な要請に答えるための基礎となる研究が持続される中で、新たな発見が為さ  

れるのであろう。  

歴史と伝統のある低温科学研究所がCOEとして、世界の寒冷圏研究所  

に伍する立場を維持発展させるにはどのような戦略をたてたら良いであろうか。  

重要な研究課題を海外のフィールドで展開させるには、やはり独自の日常的な  

情報収集を心がける必要がありそうである。前段に記した後者の視点では、現  

在の北海道をを含む国内の寒冷地域において、どのような実際上の課題がある  

のか、発掘の努力が必要であろう。  

さて、今回のシンポジアムで痛感したのは、それぞれの研究分野から研  

究課題の提起はなされたが、個々の研究の必要性は理解できるとしても、何故  

それを共通のプロジェクトとして合体させねばならないのかという点に関して  

の説得性の弱さかもしれない。それは内部討論の不足とも言えよう。なまじっ  

か、共通プロジェクトを無理矢理作り上げるよりも、目標が明確で、方法にも  

独自性を有し、かつ準備が十分になされている個別分野の研究を選択するメカ  

ニズムを造って、それに適う研究を推進する方がむしろ得策と言えるかも知れ  

ない。  
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ATMOSPHERE，BIOSPHEREANDCRYOSPHERE（ABC）INTERACTIONSIN  

COLDTERRESTRIALREGIONSPROJECT－ANEVALUATION   

DouglasL．Kane，UniversityofAlaskaFairbanks   

Goal：Elucidatetheproccssesandmechanismsoftheatmosphere－biosphere－CryOSPhere  
interactionsby負eldwork，Observations，andmodelingtoevaluatethefuturestateof  
Climaticsystemandecosystemintheseregions（Hokkaido，NorthChina，EastSiberiaand  

KamChatkaareassurroundingtheSeaofOkhotsk）ase飴ctedbyglobalclimatechange．   

First，thisisaveryambitiousresearche魚〉rtthatwillrequlreSubstantialfundsandtime  

tocomplete・Thefactthatthestudycoversthreecou？t9es（twoonalarg？COntinentand  

OneOnana句acentisland），di飴ringclimatesandloglStlCallydifncultreglOnStOreaCh  

addstothecomplexity．   

Forthisprqecttobesuccessfu1，thevarioustasksneedtobewellintegrated・This  

translatesinto：  

a）Allofthe鮎1dscientistsneedtowo止inthe竺meareaatthesametime，  
b）NumerousmOdelsbedevelopedtocouplevanousチtmOSPheric，biosphericand  

cryosphericprdc飴SeS・Itistooambitiousofaprq）eCttOCOmbineallofthese  
PrOCeSSeSintoonemodelatthistime・  

c）Thereisthequestionofwhatscaleshouldbestudiedinthe鮎1d？Thescale  
shouldbelargeenoughsuchthatcryosphericprocesses（suchasevaporation  
OrtranSPiration）impacttheatmosphericprocesses・  

d）IntegratlOnCanbeimprovedthroughthesharingofdata・   

TherolethattheSeaofOkhotskplaysonthereglOnalclimatecannOtbeignored・Ⅰ  

understandthattherewasanintensivefive－yearStudyofthisSea，buttheseprocesses  
havetobecoupledwiththeprocessesover／on／intheland・BecausethisstudyandtheSea  
studyarenotproceedingsimultaneously，thereneedstobeaconRrmationthatthepresent  
dynamicsoftheSeaaresimilartothepreviousstudyperiodwhenitwasstudiedmore  
intensively．   

Itdoesnotseemtomethattheresourcesareavailabletosimultaneouslycollectlarge  
am0untSOfdataatvariouヲSites（forexample‥Hokkaido，NorthChina，EastSiberiaand  
Kamchatka）atthesametlme．Studieswi11needtobecarriedoutatallsitesforan  
extendedperiodinordertoseparateoutnaturalvariabilityfromclimate－inducedchange・   

Oneoftherealdi伍cultproblemsrelatedtohydrologyisquantifyingthenetwaternux  
betweenthegroundsu血ceandtheatmosphereatarelativelylargeヲCale（mediumsized  
WaterShed）・WecanmeasurefairlyaccuratelythevFrticalprecipitat10nfluxandthe  
lateralrunOffflux．EstimatingormeasuringthevertlCalwaterfluxbacktothe  
atmosphere（evaporation，tranSPirationandsublimation）isdifncultbutcruCialtoour  

understandingofABCinteractlOnS．Surtacestorageandsubsurhcestorage（orchanges  
ineachstorageterm）aredifnculttomake；thereforeawaterbalanCeapprOaChhassome  
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PrOblemsonclosure．Su血cewetnessisverylmPOrtantinthesu血ceenergybalance  

with1atentheatnuxesdominatlnglnWetSitesandsensibleheatfluxesdominatlngindry  

Sites．Boththespatialandtemporalvariabilityofsoilmoistureoverthelandsurfacesand  
thevegetationtypeinteracttoproducethemasslossofwaterthroughtranspiration．   

TbemostimportantreCOmmendationistogeteveryoneinthefieldtoco11ectdatainthe  
Samearea；thiswi11automatical1ygeneratetheintegratlOnyOuaretrylngtOaChieve．  
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ThomasN．Chase  
CooperativeInstituteforResearchinEnvironmentalSciences（CⅡ旺S）andDq）t・Of  

G帥graPhy，CampusBox216，UniversityofColorado，Boulder，CO80309USA   

GeneralComments：  

Ingeneralaprogramgolngafterverybasicanddi伍cultproblemsingeosciences・  
Theinteractive，interdisciplinaryapproachtakenseemslikelytobequlteprOductive・A  

mqorquestionishowtoscaleresults打omalltheseprq］eCtStOlargerspatialscales・Might  

addressthisinsomewayasthisislikelytobeacontinulnglnterPretiveproblem・   

1）Atmosphere：CloudRadiationandvegetation   

a）Averyfundamentalanddifncultproblemandonelikelytoresult   
！nnewinsightintoaァomplexsystem・Cloud－radiation－Surface   

lnteraCtionsaream叫OrSOurCeOferrorinmodelsatallspatial  
SCales．Suchproblemsmustbeapproachedfromthesmallerscales  
upwardssothisisaneXCellentapproach．   

b）Goodthatnotrelyingonmodelsalone－aCtualmeasurements  
necessary．Howaresuchextensivemeasurementstobetaken？  

2）Landsu血epr？00SSeS：   

a）The3dimenslOnals血ctureofvegetationing飢eralisalmostnever  
accountedforinclimatestudiessothesearegoodbasicproblems   

b）3dimensionalstructure－howa批tsatmosphere．  

Whataboutscalingtheseresultstolargerscale－Isthispossible？   

C）Mostofthetopicscanbegroupedundervegetative90ntrOIsonthe  
hydrologicalcycleorfeedbacks丘omthehydrologlCalcyclesothis  

mightbeanOrgani2：ingtheme．  

3）Vegetation：EneTgyWaterPlantS；   

a）HowvegetatlOnpattemSformedincoldregionsduetolightstress．  

CoherentlyRelatedtoothertoplCSincluding3－dstruCtureand  
regulationofenergy，Water   

b）Howtolinkdi飴ringscales？？   

4）Icecoreanalysis：   

a）Itwouldbebeneficialformorerelationwiththeothertopics．  

TherelationtoSST／atmosphereinteractionsismade．Itwouldalso  

beinterestlngforrelationtolandcover，SpeCieschangesinthearea．  

Isthispossiblewithicecores－perhapswithpollenanalysis？  
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5．国際シンポジウム（プログラム）   

北海道大学・低温科学研究所・国際ワークショップ  

「寒冷陸域における大気一植生一雪氷相互作用の解明」  

の開催  

平成13年12月4日（火）－5日（水）  

北海道大学・低温科学研究所 新棟3階 講堂  

原 登志彦（北海道大学・低温科学研究所）   

北海道大学・低温科学研究所は、2001年度より5年計画で研究プロジェクト「寒冷陸域  

における大気一植生一雪氷相互作用の解明」を推進しています。研究対象域は、オホーツ  

ク海を取り巻く、北海道、華北、東シベリア、そしてカムチャツカです（北半球で最も低緯度  

に位置する季節海水域であるオホーツク海は、1996－2000年度の低温科学研究所  

COE研究プロジェクトで詳しく研究されました）。これらの地域を対象に野外調査・観測、実  

験およびモデリングを行い、大気一植生一雪氷相互作用のプロセスとメカニズムを解明し、  

地球規模の環境変化がこれらの地域の気候システムおよび生態系に及ぼす影響の解明  

を目指しています。本研究プロジェクトには、以下の4つの分野が含まれており、それらの  

有機的な共同研究を行うことにより学際的な研究プロジェクトを目指しています。  

（1）植生動態（生態、生理）  

（2）陸面過程、エネルギー・水・物質循環  

（3）過去の気候変動と植生変動  

（4）気候一植生相互作用系の理論モデリング   

本研究プロジェクトを推進するにあたって、さまざまな情報交換を行う場としてまた本研  

究プロジェクトの研究計画を広く知っていただく場として、以下のようなワークショップを企画  

いたしました。関心のあるかたの参加を歓迎いたしますので、ふるってご参加ください。なお、  

発表はすべて英語で行います。参加費は無料です。  

12月4日（火）の午後6－8時に、「エンレイソウ」において懇親会を開きます。参加希望  

の方は、当日ワークショップの受付でお申し出ください（参加費4500円）。  
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当ワークショップに関するお問い合わせは、  

原 登志彦  

〒060－0819札幌市北区北19条西8丁目  

北海道大学 低温科学研究所  

寒冷陸域科学部門 寒冷生物圏変動  

TEL：（011）7065455  

FAX：（011）7067142  

EMA［L：t－hara＠orange．lowtem．hokudai．acjp  

までお厭いします。  

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊  

＊From2001，TheInstituteofLowTemperatureScience，HokkaidoUniverslty，1SgOlngtO  

promoteanintemationalresearChprogramentitledl－Atmosphere－Biosphere－Cryosphere  

InteractionsintheColdTerrestrialRegions1．．ThestudyareaisHokkaido，NorthChina，East  

SiberiaandKamchatkathatsurroundtheSeaofOkhotsk．Weareaimlngatelucidatingthe  

processesandmechamismsoftheatmosphere－biosphere－CryOSPhereinteractionsby鮎1dwork，  

observationsandmodellingtopredictthefuturestateofclimaticsystemandecosystemsin  

thesereg10nSinrelationtoglobalclimatechange・Theresearchprogramincludes  

（1）vegetationdynamicsbasedonplantphysiologyandecology；  

（2）1andsurfaceprocesses，energy－Water－materialcycle；  

（4）reconstruCtionofpaleo－enVironment（climateandvegetation）；  

（3）modellingoftheatmosphere－biosphere－CryOSphereinteractions・  

ToexchangescientincinformationfortheresearChprogram，WePlantoholdaworkshopat  

theInstituteofLowTemperatureScience，HokkaidoUniverslty，丘om4to5December2001・  

TheworkshoplanguagewillbeEnglish・  

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊  

TheInstituteofLowTemperatureScience（HJS），  

HokkaidoUniverslty，  

Sapporo，Japan  
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4－5December2001  

InternationalWorkshoponTheIIJSResearchPrqject“AJmosphere－Biosphere－Cryosphere  

InteractionsintheColdTerrestrialRegions”  

PROGM  

IuS：TheInstituteofLowTemperatureScience，HokkaidoUniversity，Japan  

＊：includestheIIXSResearchPrqjectplan  

4December200l  

09：00－09：15 Hara，Toshihiko（IIJS）：jumosphere－biosphere－CryOSPhereinteractionsinthe  

COldterrestrialreglOnS－anOpenlngaddress  

（1）Atmosphere  

09：15－09：45 Yokozawa，Masayuki（NationalInstitute ofAgro－EnvironmentalSciences，  

Japan）：Amulti－1ayeredintegratednumericalmodelofsurhcephysics－grOWingplants  

interaction  

09：45－10：25 Chase，ThomasN．（DepartmentofGeography，UniversityofColorado，USA）：  

Surface controIs on atmospheric circulations withimplicationsfor globaland reglOnal  

clim如es  

10：25－10：40 Co飴eBreak  

10：40－11：10 Fttjiyoshi，Yasushi（IuS）：＊Cloud－radiationandvegetation  

（2）EnergyandWater  

11：10－11：50 Kane，Douglas（WaterandEnvironmentalResearchCenter，Instituteof  

NorthernEngineering，UniversityofAlaska，Fairbanks，USA）：Thepartitioningofsurface  

WaterintomnoffandevapotranSPlration  
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11：50－13：30 Lunch  

13：30－14：00 0hta，Takeshi（Graduate Schoolof BioagriculturalSciences，Nagoya  

University，Japan）：Understandingwater－energy－CO2cyclesinforestsunderdiffbrentclimate  

conditions  

14：00－14二30 Fukushima，Ybshihiro（ResearChInstituteforHumanityandNature，Japan）  

StrateglCimportanCeOfheat／water／CO2nuxesofcoldSiberianRegion  

14：30－15：00 Kodama，Yitii（IIJS）：Studiesonthebasicprocessesof hydrologiccyclein  

SnOwyreg10nSinHokkaido  

15：00－15：30 0hata，Tetsuo（ILTS）：＊Cryosphere－Vegetationinteractionrelatedtoclimate  

formation  

15：30－15：45 Co任beBreak  

（3）1ゐgetation  

15：45－16：15 Kajimoto，Takuya（Tohoku Research Center，Forestryand Forest Products  

ResearChInstitute，Japan）：EcologicalfbaturesofSiberianlarchforest：Cad）Onbudgets，tree  

growthandpermafrostsoilenvironments  

16：15－16：45 Minagawa，Jun（IIJS）：Photosynthesisinwinter：How do plants protect  

themselvesfromhighlightstress？  

16：45－17：15 Sumida，Akihioro（mS）：＊Energy，Water and plants：a PerSpeCtive of  

intensivestudiesinHokkaidobythevegetationteam  

18：00－20：00 BanquetatEnreisou（FacultyHouseofHokkaidoUniversity）  

5December2001  

（4）PastClimateandVbgetation  

09：00－09：40 VhganOV，Eugene（VN．SukachevInstitute ofForest，Russian Academy of  
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Sciences，Russia）：DendroclimaticstudyinSiberia：neWreSultsandperspectives  

09：40－10：10 Fujii，Ybshiyuki（NationalInstituteofPolarResearCh，Japan）‥NAOandAO  

SlgnalsrecordedinGreenlandandSvalbardicecores  

10：10－10：30 Co飴eBreak  

10：30－11：00 Fukuda，Masami（IIJS）：＊ReconstruCtionofpastforestdisturbancerelatedto  

AlasformationinEastSiberianperma丘ostreglOnS  

11：00－11：30 Shiraiwa，Takayuki（HXS）：＊Decadalandinterdecadalclimatechangesover  

Circum－OkhotskreglOn，reCOnStruCtedbyicecoreanalysIS  

11：30－13：00 Lunch  

13：00－13：15 Hara，Toshihiko（IIJS）：OverviewoftheIIISResearChPrqject  

13：15－14：55 GeneralDiscussion  

14：55－15‥00 Hara，Tbshihiko（IIJS）：ClosingRemarks  
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