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背景（１） 阿蘇の草原の減少

減少する阿蘇の草原面積

進行する草原減少、保全や回復の課題

明治～大正期 昭和20年代 現代

出典：阿蘇草原再生全体構想概要版

●背景(1/3) ●目的 ●方法 ●スケジュール ●成果

草原
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背景（２） 低下する熊本の地下水位

森林化と河川流出低下

提供：公益財団法人 くまもと地下水財団

●背景(2/3) ●目的 ●方法 ●スケジュール ●成果

地下水位

年降水量

出典：平成２３年度「第３回環境保全関係法令研修会」

阿蘇
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地下水低下と草原減少の因果関係？

Zhang et al. (2001)

森林

草原
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●背景(3/3) ●目的 ●方法 ●スケジュール ●成果

草原減少との因果関係は？

森林の高い蒸発散：ETに伴う水資源

の消費(Zhang et al. 2001, Jackson et al. 2005)

浸透
水資源

蒸散: E

遮断蒸発iE 降雨

蒸散

遮断
蒸発

草原 森林 潅木林
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目的：草原の水資源涵養機能の検証

1. ET予測の基盤整備：各植生の実態と諸過程解明

2. 過去／今後の草原減少が域内ETに及ぼす影響評価

3. 草原維持の経済性の評価

－水源涵養の他の取り組みと比較－

●背景(1/3) ●目的 ●方法 ●スケジュール ●成果

草原保全 ¥3,350万円/year
間伐費用 ¥5.3万-25.3万/ha 

(36-70年生、太田ら2013)



●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/4) ●スケジュール ●成果 5

調査地
水田

Google Earth

草原
灌木林(ウツギ)

針葉樹人工林広葉樹人工林

潅木林

21.7 ℃

24.7 ℃
14.6MJ/m2/day

24.0 ℃
16.9MJ/m2/day



ha

針葉樹人工林 水田

草原 潅木林

●背景(1/3) ●目的 ●方法(2/4) ●スケジュール ●成果 6

調査地 気象条件と植生分布
降水量分布 (mm/year)

各植生の面積分布

年平均日飽差（ｋPa) 年平均日射（MJ/m2/day)
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農業環境情報センター 農業環境研究所 環境省植生図
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ETのモデル化＆スケールアップ

様々な気象条件でのETの推定
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Penman－Monteith式 Eq[2]

●背景(1/3) ●目的 ●方法(2/4) ●スケジュール ●成果

)()()( 321max soilnss fDfRfgg 

Jarvis式 Eq[1]
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手法

森林
雨水配分＆樹液流計測
樹木による蒸散と遮断蒸発を個別に
計測

草原
渦相関法(水蒸気フラックスの観測)
現地データとの比較(ライシメーター法)

●背景(1/3) ●目的 ●方法(3/4) ●スケジュール ●成果

遮断蒸発
=林外雨－林内雨

超音波3D風速計
CO2/水蒸気分析器
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スケジュール

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●成果

現地計測 モデル化
スケールアップ

草原減少の
影響評価

20
13

20
14

立ち上げ

定期観測
メンテナンス

グリッドの
情報収集

経済性の評価

草原減少に伴う
ET変化の評価

(宮沢)

草原減少の
情報収集

不確実性の評価
(宮沢、丸山、井上)

阿蘇全域の
ET算出

(宮沢、丸山)

草原
丸山

遮断
井上

蒸散
宮沢



結果・各植生の分布の特徴

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (1/6)

林道からの距離のある
地点が灌木林化
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結果・気象条件

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (1/6)

仙酔峡(灌木林) 南阿蘇(針葉樹林、草原)



0

1

2

3

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0

1

2

3

E
 (

m
m

/d
a

y)

蒸散の大半は4月下旬から
10月まで(全体の8-9割)

同じ地点では、ETは
針葉樹林＞草原＞潅木林

（蒸散速度）
針葉樹林、草原＞潅木林

（遮断蒸発）
針葉樹林＞草原、潅木林

針葉樹人工林 潅木林

水田草原

833

Median = 635

309

269

422

369

513

369

ETの季節的・地理的変異

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (2/6)



針葉樹林 潅木林

草原

25-50%

12-25%

716

156

490 草原－潅木林 154

各地のET

• ETは各地点での面積を
強く反映

• 低標高でETが高い傾向

• 草原から潅木林への移行
はETの減少をもたらす

*ET×占有面積/グリッド面積

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (3/6)



8.6 0.3 5.9

ETの不確実性

1999-2008年のETはきわめて安定（日射、降水量、気温の変化が微小）

年々変動よりも植生間のETの差のほうが大きい

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (4/6)



阿蘇山頂 1982 3865 mm / 9.4℃ / 1730 h
2008 3241 mm / 10.5℃ / 1506 h

阿蘇乙姫 1982  3107 mm / 12.4 ℃/ 2116 h
2008  3327 mm / 12.9 ℃/ 1763 h
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ET増大はあったのか？

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (5/6)



Median = 635
369

針葉樹人工林 草原
2008

1982
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2008-1982

25年間で各地・各植生のETが増大

●背景(1/3) ●目的 ●方法(1/3) ●スケジュール ●結果 (6/6)



結論 草原保全と水資源涵養の関係

草原の灌木林への移行は蒸発散を増やさない

• 水資源涵養を共通目的とした、他活動との一体化は難しい

• 草原の保全は別の目的を掲げて推進するべきである

• ススキ植生については、別途評価が必要？

地下水減少は、温暖化によるET増加が原因？

• 短期的な蒸散の抑制が草原では現れる可能性？



結論 既存研究との乖離の原因

草原のETが低い原因は、浅い根系、乾燥による蒸散抑制
(Delgado-Balbuena et al. 2013; cf. Robert and Roiser 2005; Marc and Robinson 2007)

蒸散は光合成能力と水利用効率の関数：草本で高い
(Kattage et al. 2009, Sellers et al. 1997)

土壌乾燥は考えにくい

LAIに大きな違いが見られた

森林で低いLAI 高ストレス下（火山ガス、低養分、保水
性の低い土壌）

遮断蒸発の差が大きかった

灌木林が霧水を補足していた？
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