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ヒノキ林における林内雨量の推定

近嵐弘栄∞・服部重昭{盟】

Hiroei CHJKAARASHJ and Shigeaki HATTORJ : Estimation of 

the Net Rainfall in a Hinoki Stand 

要 旨:樹冠の降雨遮断現象lとより，降雨の一部が消失し，残りが樹冠通過雨量，樹幹流下量とし

て，林地の地表面1<::到達する過程を， ヒノキ人工林における観測データを用いて時系列的1<::解析し

た。樹冠による降雨の遮断現象は，雨水の一時的な保留と放出の過程とみなしうるから，遮断量は，

降雨継続時聞によって指数関数的1<::減衰するものとみなし，初期遮断能，減表係数，最終遮断能を検

討した。その結果，減衰曲線は，降雨強度別に求めうるととが明らかとなった。その場合，初期遮断
能は，樹冠のうっ閉状態と降雨強度とから推定するととができ，最終遮断能は降雨強度にかかわら

ず，常に一定値となった。減衰係数は，降雨強度の小さい場合はほぼ一定で，ある限界をとえたと ζ

ろで増加するととが見出された。さらに，樹冠の保留雨量と遮断機能との聞に一定の相関性を仮定
し，降雨の中断時，または終了後における樹冠の保留雨量が指数関数的 1<::減衰するものとみなし，遮

断能の回復過程を検討した。その結果，樹冠保留雨量の減衰係数は，ほI:l:一定値となるととが見出さ
れ，遮断能の回復過程が明らかになった。とれらの結果により，降雨資料から，有効林内雨量を時系
列として推定した。との有効林内雨量は，林地の地表面に到達するのには，時間的な遅滞が生ずるの

で，流出関数法の計算方式を適用するととにより，林内雨量を時系列として推定する方法を検討し

た。とれらの推定法により，ヒノキ人工林において林内雨量を推定した結果，実測値とほぼ良好な一

致が認められた。
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I はじめに

森林が降雨の一部を遮断し，地表面IC到達させる ζ となく大気中に還元させる現象については，森林に

おける特徴的な水文現象のーっとして，気象学的に，あるいは森林における水収支のー要素として，古く

から研究が進められ，とくに，近年においては水資源問題との関連において，強い関心がもたれるように

なっている。

森林による遮断現象の研究で古いものからみると， わが国では. 1911 年にはじめられた第 1 期治水事

業の森林測候所の報告別引船27>がある。内容でみると，はじめ森林気象研究の立場から，森林内外の降雨

量の比較を中心に研究が進められたが，次第に林分における水収支機構の一部としての認識にたつように

なり，季節別，林況別，地域別など，研究の範囲もほとんど現在と変わりないところまで広く網羅される

ようになっている。

ほほ同じ時期になされた. HORTON. R. E. の研究9) も，内容においては共通していると考えてよく， 乙

の段階で，研究の基本的な形ができ上ったとの見方もできる。

その後の研究の流れとしては， おおまかな見方ではあるが， 国内， 国外を通じていくつかの方向があ

る。第 1 には，上述の研究を引き継ぐような形で，遮断現象の研究の範囲を上木から下層植生まで広め，

林況別， 季節別などに実証的にとらえるものである引)18) -15)17沼田船舶船。第 2 には， 室内実験的な方法

で，樹葉の水分付着量を測定し，樹木全体の葉量との関係から遮断量を推定するか，第 1 のものと併行し

て行うものである制的船。

第 31とは，乙れらの成果をふまえながら，遮断現象を数式化，またはモデJレ化する方向である船脚。

また，一方では， 遮断現象を蒸発現象の面から主としてとらえる熱エネルギーの理論からの研究も，

PENMAN. H. L.1l8) 以後進められ， 計測技術の進歩もあって，その内容も広範囲に，より詳細に及ぶように

なってきている5)6)19)111>船4即時81)811)。

乙れらの諸研究のうち，遮断現象を熱エネルギーの面から追求するためには，日射エネルギーを中心と

したエネルギー収支の測定が必要である。また，エネルギー収支によらないで遮断現象の理論を実証する

ためには，林外雨量，樹冠通過雨量(滴下を含む).樹幹流下量などの水収支項の実測が必要となる。

既往の古い研究をみると. ìlUJ器の未発達の関係もあり，とれらの水収支項については，ー降雨ごとに貯

留タンクなどで測っているものが多く，自記式の記録計を用いて経時的に測定を行っているものは少ない

ようである。また，比較的新しいものについても，一部を除いては同じような傾向がみられ，観測結果を

解析するに当たっては，一降雨どと，あるいは，月，年など，比較的長い時間単位によって論じられてお

り. 1 時間またはそれ以下の短い時間を単位として解析されたものはきわめて少ない。

ととろで，森林の遮断現象は，水循環からみて，二つの主だった機能によって成り立っているとみなす

ととができる。すなわち，第 ucは，最大の特徴である雨水の蒸発による大気中への還元機能であり，第
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21ζは，雨水の一時的な貯留による，林地表面への到達時間の遅延機能である。

一降雨どと，あるいは，日，月雨量などの水収支から遮断現象をとらえる場合には，第 2 の雨水の遅延

機能はごく短い時聞においてみられる現象であるため，それらの期間内に消去されてしまい，検討の対象

とはなり iとくい。

最近，山地小流域における流出解析が多く行われるようになっているが，山地の小流域では，降雨，流

出の応答時間が短く，とくに，洪水流出について，森林の遮断機能を解析に組み入れようとすれば，従来

より短い時間単位によって，時系列的に遮断現象の解析を行うことが必要となり，また，遮断現象を動的

IC数量的にとらえるためにも，そうした解析手法の検討が必要とされる。

本研究は， 上記の目的から， ヒノキ人工林における各水収支項の自記記録計による観測データを用い

て，樹冠遮断現象の解析を行い，遮断機能の減衰および回復，ならびに，それらと樹冠の水保留機能との

関係から，林外雨量の一部が遮断量となって消失し，その他が樹冠通過雨量，樹幹流下量として林地表面

に到達する過程を，短い時間単位のもとに時系列的に推定する方法を提案したものである。

樹冠遮断量の時系列的な推定の最近のモデルとしては，鈴木ら船のタンクモデルがあるが，本研究で提

案したモデルは，樹冠の水保留機能を中心とした数式的なモテ勺レである ζ とにその特徴があり，観測器械

の精度などをかん案ずれば，モデルによる計算値と，実測債との間には，ほぼ良好な一致が得られたもの

と考えられる。

なお，本研究は，農林水産省の大型別枠研究「農林水産業における自然エネルギーの効率的利用技術に

関する総合研究」の一環として実施されたもので，一部は， 第 93 四日本林学会大会論文集に掲載ずみで

ありへこの論文は，文献番号 GEP 82-3-2-23 であるととを記して，関係各位IC厚く御礼申しあげる。

記号説明

本論文中に使用している記号を示すと下記のようになる。ただし，いえつかのものは，例外的に本文中

で説明している。

A 

a 

林分面積

直達雨量率

area of forest 

direct rainfall ratio 

dP， dρ ， d... 時間の降雨による林内雨量 net rainfall due to short rainfall duration d ... 

d守 微少降雨時間 short rainfall duration 

f 有効林内雨量率 effective net rainfall ratio 

h 流出関数における係数 a coe伍cient of runoff function formu1a 

P 林外雨量 precipitation, or gross rainfall 

Pc 最終遮断能 fina1 interception capacity 

Pd. 直達雨量 direct rainfall 

P! 滴下雨量 drip 

PI 樹冠遮断量 interception 10ss 

P1. 樹冠遮断能 interception capacity 

P旬 林内雨量 net rainfall 

P..! 林内雨量 (mm/20min) net rainfall 

P. 樹幹流下量 stemflow 
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PT 樹冠通過雨量

P。 初期遮断能

グ 降雨強度

ra 平均降雨強度

r. 有効林内雨量

時

Wi 樹冠保留雨量

林業試験場研究報告第 324 号

throughfaIl 

initial interception capacity 

rainfaIl intensity 

average rainfaIl intensity 

e鉦ective net rainfaIl 

間 time 

interception storage 

W. 樹冠の飽和保留雨量 saturated interception storage 

a 遮断能i減衰係数 extinction coeflicient of interception capacity 

β 樹冠保留雨量の減衰係数 extinction coe伍cient of interception storage 

λ 流出関数式における係数 a coeflicient of runo狂 function formula 

T 時

1:: Pi 樹冠遮断量

間 time 

interception loss = P1 

E 樹冠遮断現象の特性

樹冠遮断現象をモデルとしてみると ， Fig. 1 のようになる。

ととで，林外雨量を P， 樹冠遮断量を PJ， 樹冠通過雨量(滴下雨量を含む)を PT， 樹幹流下量を P.

とすれば，

P=PT+P.+P1 

P: 林外雨量 Precipitation

PI: 樹冠遮断量 Interception

=Pー (PT +P.) 
Pn :;林内雨量 Net rainfall = PT + P. 
PT ・樹冠通過雨量 Throughfall = Pd + P f 

P. :樹幹流下量 Stemftow
Pd: j宣達雨量 Direct rainfall 
Pf: 滴下雨量 Drip

Fig. 1.林木による遮断現象のモデル

Rainfall interception model 
in a stand. 

…(1) 

(1)式から，

PI=P-(PT+P,) ...・ H ・..( 2) 

pT+p. は，林内雨量であり，一降雨どと，あるいは，

単位時間ごとの測定値が得られるので， P1 を推定すると

とが可能である。

PTIとは，樹冠を通り抜ける直逮雨量 Pd と，樹冠i乙接

触してから落下する滴下雨量 Pj とが含まれるので，乙れ

らを分けて考えてみる。

林外雨量lと対する直達雨量の率を a (1 )a>O) とすれ

ば.

1
J
 

n
d
 

r
、
• • • • • • • • • • • • • 

・
• Pd=aP 

であるから. (2) 式から，

P1= (1-a)P-(Pj+P.) 

H ・ H ・ (4)

とおく乙とができる。樹冠遮断現象に直接関係、があるのは

(4) 式の Pj+p. で， 乙れは，林内雨量 pT+p. より

aP(=Pd) だけ少ないととになる。

次tと，各数値の時間変化について考えると，直達雨量
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Pd と，滴下雨量 P" それに樹幹流下量 P. とでは， 降雨強度変化lζ対する応答の早さに差があり. は

じめは Pd， 次いで P， fC変化が表れ， P. の発生ならびに変化はやや遅れるととになる。

したがって，厳密にはこれらを分けて考える必要があるが， P d , P， を分離して測定するととは困難で

あり，また ， P. は，通常，量的に少ないので，以下とれらをまとめて林内雨量として扱う ζ とにする。

1. 樹冠遮断能の減衰

樹冠遮断現象は，樹冠による雨水の一時的な貯留とその放出にかかる現象であるから，森林土嬢におけ

る浸透現象と類似性を有するとみる乙とができる。

すなわち，樹冠をある拡がりをもった水の透下層とみなせば，林内雨量が中間流出，地下水流出などに

相当し，遮断量は，浸透量のうち，蒸発散などにより流出 IC加わらない成分に相当して，消耗現象の性質

を有するとの見方である。

いま， 降雨継続中において，任意時間における樹冠の遮断量を遮断能と呼ぶととにし， P. (mm!hr) 

とおけば，

P. = Pc+ (P -Pc)e-at …(5) 

ここで Pc: 降雨が長時間継続した場合における単位時間あたりの遮断量……最終遮断能 (mm!hr)

PO: 降雨開始時の単位時間あたりの遮断量……初期遮断能 (mm!hr)

a: 林況に関する係数……減衰係数

という関係が成立するものとみなすことができる。 (5) 式で， Pc, PO, a を与えれば，任意時間 t にお

ける遮断能 Pi が求められる。

こ乙で， (5) 式の各因子について検討する。

P。は，降雨開始時における，樹冠による単位時間の降雨の捕捉量であり，樹冠が乾いている場合i己最

も大きいと考えられる。林分の直達雨量率を a とし，降雨強度内1 が継続するものとすれば，樹冠の捕捉

雨量は，樹冠が乾いていれば， Fig. 2 fC示すように，はじめは (1- a) YOl となり，時間の経過とともに

減少し，ほぼ一定値 Pc に近づくものと考えられる。降雨強度が YO!l， Y伺と大きい場合でも，どく初めの

うちは，捕捉雨量は (1- a) YO!l, 

(1-a) Y08 で，時間の経過ととも 合 P03 "一一ー一一一一一一一一一一一一一一( 1 ・ a) 弘

一--ーー回一ーーーー司一-----ー・ーー(1-a)r02

により急速に減少し，やはり一定

値 Pc fC 近づくものと考えられ

る。 2

'

 

%

p

o

 

h
H
-
U
伺
且
岡
山
U
C
O
Z且
ω
臼
』
@
一FE一

日
仏
溢
蜜
刷
用

樹冠が前の降雨などで湿ってい

れば，降雨開始時の樹冠の遮断能

は小さくなるものとみられる。し

たがって，遮断能 Pî の最大値は， 九

樹冠の乾いている場合fC生起し，

Fig.2 における P01， P Oll, P08 

などに相当するととになる。

各降雨どとの P。は，実用的な

方法として，降雨を単純化し，平

。 ー一一ー

- t 時間Tìme

Fig.2. 降雨強度別遮断能の時間変化

Variation of interception , capacity in each 
rainfall intensity by ejapsed time. 



-106 ー 林業試験場研究報告第 324 号

均降雨強度九を求め. Po= (1 -a)ra とおく ζ とにした。

pc. ..，は，直接的に求められないので. (5) 式を時間 t について積分し，

Pn-P 
'2:. Pt=Pc t + 一旦τ:_t (1 -e-al) …(6) 

とおき. '2:. Pt が (4) 式の P1 に相当することから，統計学的に推定する。

'2:. Pt は，実測データでは，普通，ー降雨ごとに得られるが，ー降雨中には必ず降雨の強弱部分を含む

ので，斉一な降雨強度に基づくデータは得にくい。一方，降雨強度と遮断量，樹冠通過雨量などの水収支

各項とは線形関係、にはないとみられるので，厳密にいえば，平均降雨強度に基づく統計処理結果を，その

まま同値の斉一降雨強度に適用することには問題が残る。しかし，乙の場合は，樹冠遮断現象のモテツレ化

過程における一つの仮定として用いたものであり， やむをえないものと考える。時間単位を 20 分などと

短くとれば，一降雨中の区分数も多くなり，誤差も相殺されるものと判断される。

2. 樹冠遮断能の回復

遮断能の減衰過程に次いで，遮断能の回復過程について検討する。

降雨中断，またはごく弱い降雨の場合においては，遮断能は逆lζ回復するか，あるいは変化がないと考

えられる。その場合の遮断能と樹冠の保留雨量との関係，ならびに樹冠保留雨量の時間的変化の推定の二

つの面から考えてみる。乙乙で，保留雨量は，降雨中に樹体に付着した水量で，降雨中，および降雨後に

は蒸発量となり，樹冠遮断量となるもので，その最大値が飽和保留雨量となる。

樹冠遮断能と樹冠保留雨量との関係は，まだ明らかにされたものが見当たらないが，浸透能と土壌の含

水比については，実用的には線形関係にあるとした研究例1>111)加もあり， モデル化における一方法とし

て，この場合も，一応，線形とおいて推論を進める。

Fig.3 I乙示すごとく， 樹冠の飽和保留雨量を W. (mm) とすれば， 保留雨量 Wi における遮断能 Pi

は，

Pt=PCキ出記立肌-W心 ....…・ (7)

乙乙で W.>Wt>O

降雨の中断，あるいは降雨終了後においては，樹冠の保留雨量は蒸発により，時間の経過にしたがって
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Fig.3. 樹冠保留雨量と遮断能との関係

Relation between interception storage 
and interception capacity. 

指数関数的fC減衰するものとみなしう

る乙とは，石原ら10)の実験でも明らか

にされているとおりである。 Wi は，

長時間のあとには OIC近づくから，

Wí=W臼e-μ

w s 

...( 8) 

こ乙で.W却:樹冠保留雨量の初期

値

β: 樹冠保留雨量の減衰

係数

とおくととができる。

(7) 式lと (8) 式を代入すると，
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Pn -P ,. ....Y ,. __Qf 

Pi= PO -ーヤプWiO e-ßt

となり，樹冠遮断能の回復曲線が得られる。

(9) 式で， Pc は一定であるが， Po は降雨強度により変化するから，回復曲線が降雨強度ごとに画か

れることになるが，この Pi は，次の降雨開始時点の遮断能IC当たるから，その降雨強度に基づいて，回

復曲線の計算を行えばよい。

ヒノキ林における林内雨量の推定(近嵐・服部)

-・ (9)

との β の値は，風，気温などの気象条件に影響されると考えられるが，この値を直接求めるととは困難

で，前述の，降雨継続中における樹冠遮断能の減衰過程を合わせて，一降雨どとに間接的 iと推定する乙と

が必要となる。

樹冠遮断能の回復係数 β3. 

Fig. 4-(a) で，樹冠保留雨量が Wil である場合， (7) 式から遮断能は，

(b) 
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and interception capacity. 
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Pi9 I=Pc +旦ザヰ肌-Wil) -・・ (10)

となる。次fC，遮断能が PtsI であるときは， Fig. 4-(b) でみるように，初期遮断能が POg で時間がれ

だけ経過した状態に当たるから， (5) 式で t=tl， Po 昌 P岨， Pt=P姐 I とおいて，

tl = -lln ~岨 J-pc1- 一一一m 一一一一一一一一一一晶司 p噛 -Pc
-・・ (11)

tl から t' 時間経過して h となったとして，その場合の遮断能を P臼11 とすれば， (5) 式から同様に，

Pi211 = Pc 十 (Pos -P c) e-atg ...........(12) 

Fig.4-(a) 図で，遮断能 P臼E のときの樹冠保留雨量を W姐とすれば， (7) 式で， p.=P姐 11 ， Po= 

P09 とおいて，

Wi.= W..(l-P!:.証二主}
問、 Poa - Pc I -・・・(13)

となり，結果として， 降雨が t' 時間続いた乙とにより，樹冠遮断能が P臼 I から Pi9 11 へ減少し，樹冠

保留量は逆に， Wil から W個へ増加したことになる。

乙の関係は，初期遮断能が P01 の場合においても同様に成立すると考えられる。 もいー降雨強度が途

中で変わったとした場合は，その場合の樹冠保留雨量と， その変わった降雨強度lζ見合う初期遮断能 P01

とから ， (10) 式と同様に遮断能 Pi1 11 を求める ζ とができる。

すなわち， Fig. 4-(a) で ， Wi2 で，降雨強度が変化したとして，

P01-P Pi111 = Pc +~. OW: c (W.-W姐) ...(14) 

ζ の Pilll は， Fig. 4一(b) で，初期遮断能 P01 の減衰曲線上で時間 t8 に当たり， (11) 式と同様に，

t. = -lln主止二 Pc
� rOl-rc 

-…・ (15)

となり，降雨強度の変化lζ応じた樹冠保留雨量，遮断能，降雨継続時間相互の関係が推定できる。

次lと，遮断能の回復過程であるが，いま， Fig. 4-(d) で，樹冠保留雨量を Wil とする。

とれは，保留雨量 W白から ts 一九時間経過した状態に当たり， (8) 式で Wi = W i1. t = t9 -to とお

けば，

問
川
町

n
 

1

一β
-・・ (16)

となる。降雨が止んで t' 時間経過し， tl fとなったとすると，その場合の樹冠保留雨量は，同様lζ ， (8) 

式で Wi=W臼， t = t1 - 10 とおいて，

WiS = WiOe-゚(tl-tO) 
/
i
J
/
日ツ

/

/
メとなる。

すなわち，降雨中断時間と，樹冠保留雨量の減少との関係が推定できる乙とになる。樹冠遮断能と樹冠

保留雨量との関係については， Fig.4一 (c) のように， 降雨継続中における遮断能の減衰の場合と同様に

算定が可能である。

(16) , (17) 式の β は，一応既知のものとして説明したが， これは， (8) , (9) 式で用いた β につい

ての説明のように，直接的に求める方法がない。そ乙で，一つの方法として，降雨中断期間を含む降雨に

ついて，株外雨量の時系列により， (10) 式から(17) までの一連の計算を， β の仮定値に基づいて行

い，樹冠遮断量を推定し， 実測した林内雨量に基づいて (2) 式により計算した実測遮断量との比較か
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しかしながら，林外雨量から遮断量を差し引いた値

は，直ちに林内雨量の時系列にはならない。その理由

は，樹体の雨水貯留機能による放出の時間的な遅れが

あるためであり，したがって，乙こでは林外雨量から

遮断量を差し引いた値，すなわち，時間的な遅れを生

じる以前の雨/.1<.量を有効林内 i報量 η とし， そこへ時

間の遅れを考慮して，林内雨量の時系列を推定する。

4. 樹冠貯留水の放出

樹冠が雨水を貯留し，放出する過程は，滴下，あるいは樹幹流下などであり，詳細にみればかなり複雑

ら， β の最適値を求める方法を用いてみる。

以上lとより，降雨継続中における樹冠遮断能の減衰

過程と回復過程，降雨開始時における樹冠の保留雨量

がわかれば，林外雨量の時系列から樹冠遮断量核時系 J

列的に推定でき，その結果，林内雨量となる水量も計十

算できる乙とになる。
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Fig. 5. dT の降雨による林内雨量

Net rainfall by precipitation dT. 

なものであるが，本研究では，これを比較的簡単なモデルで表現し，そとに法則性を見出すことを主目的

とし，流出関数の考え方を適用してみることにした。

流出関数は， 単位図の解析が便利なように関数として表現したものであるが， 流域における貯留機能

を，樹冠の貯留機能におきかえることにより，同様な計算ができると考えられる。

いま，林分面積を A， 雨量強度を 1 とし，降雨時間が dT とした場合の林内雨量が次式で表されるもの

とする (Fig. 5) 。

dP=Akte-lt -・・ (18)

ん λ: 係数

林外雨量rc対する有効林内雨量の比を f とすれば，

f'A'l'dT=J:山tzAhjE
k=fλSdT …………...・ H ・..……(19)

(19) 式を(18) 式へ代入し， A を 1 とおき，降雨強度を mmf20 min, dP を mmfsec とすれば，

dP=←1-fMte-μdT 
1200 

-・・ (20)

となる。

いま" l' (mmf20 min) の降雨が (0 時間降ったとすれば，この雨による林内雨量の時間変化は， Fig. 6 

のように ， dT 時閣の降雨による林内雨量 dP' の合成されたものとなり，

dpr=iLM <t-oeM-T>dT
1200 

であり，合成値 Pη(mmfsec) は， O<t<to 1ζ対してJ

Pn=isdprdT=iL{1 ーがt (λt+ 1) 1 Jo -- _. 1200 l- ,.._ , -, J 

t註 to'1ζ対して，

-・・ (21)

.._.・ H ・'.' (22) 苛
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Estimation of net rainfall. 

Pπ=180dP'dT=iLjrw(ぜ+1) -e-lt (λt + 1) 1 
Jo _- _. 12∞ li--------…・ (23)

f=t-~ J 

となる。

Pn を， 20 分間の降雨強度 PnJ (mm/20 min) におきかえ， Fig.6 のように tl~t2 間の面積を求める

と，

O<t<to で，

えんJ=S::fr{l-e-lt(l¥.f+ …(24) 

t注 to で，

2 P nf = lr句勺lI fr jρ 
ιドE句 Jιε勺1 l J ~..・ H ・.....・ H ・...・ H ・ "(25)

f.r は有効林内雨量とみなしてよいから， (24) , (25) 式によって， その時間分配率が計算できる。こ

の時間分配率は， λ によって決められる乙とになるが， λ が林況条件によって定まるものとすれば， (24) , 

(25) 式によって，林内雨量の時系列を係数化できることになる。

乙の λ を実際の林分で求めるため，実測された林外雨量のうち， 比較的降雨時聞が短く， 降雨強度の

大きい部分の含まれる降雨について，コリンズの用いた逐次修正法S】によって，林内雨量の時間分配率を

求め， :E PnJ の時間分配率と比較し.λ の最適値をさがすととにした。コリンズの逐次修正法は，通常，

雨量と流出量の関係について適用されるが，乙の場合は，実測された林内雨量を流量におきかえて計算を

行ったものである。

次lと，乙れらの計算法をヒノキ林~r適用した例を示す。

E 試験地と観測方法

1. 試験地の概要

試験地は，茨城県西茨城郡岩瀬町，笠間営林署所管国有林，笠間事業区 38 林班・に小班で， 29 年生の
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ヒノキ人工林内 fC設けた。

林分面積は約 4.5ha，平均樹高 11m，平均胸高直径 16.1cm，材積 140m8jha で，林冠疎密度は密で

ある。林冠はほぼ完全に閉鎖しているので，林内の下層植生はごく少なく，ヒサカキ，クロモジ， リョウ

ブ，ヤマツツジ，コミネカエデなどが点在する。

林分の標高は 250~350m で，調査対象試験区の中心は 270m である。傾斜は林分下部で約 11 0 と緩

であるが， 上部では 25 0 と急になる。斜面方位は N400 E である。表層地質は花樹岩で， その上に関東

ロームが厚く堆積しており，土壊は褐色森林土壌 Bd fζ属する。層位は A。層が約 1cm， A 層が 20~30

cm, B 層が約 60cm で， C 層は非常に厚く堆積している。

2. 観測方法

(1) 林外雨量

林外雨量観測は，他の気象要素とともに，試験地の林分lと隣接して設けた気象観測露場で行った。雨量

計は， 口径 200mm の普通雨量計と， 1 転倒 0.5mm の転倒ます型の長期自記雨量計を用い， 時間雨量

は普通雨量計の記録を基準として補正した。

(2) 樹冠通過雨量，樹幹流下量

ヒノキ林分の中心部で，平均的な立木密度，樹冠密度とみられる場所を選び，試験区とした。試験区の

大きさは 4.5 X 6.5m で， 6 本のヒノキが生立している。試験区内には下層植生はほとんどない。樹冠通

過雨量は，受水幅 20cm，長さ 512cm の樋型雨量計 3 本を試験区内fC設定して測定した。樋型雨量計内

lζ落下した雨水は，下端のビニールホースで自動排水装置つきの量水器に導き，自記水位計lとより測定し

た。樋型雨量計の受水面積は，試験区面積の約 11% に相当する。

樹幹流下量は，試験区内の全木の地上高1. 2m fC，鉢巻式の集水装置を取り付け，集めた雨水をまと

めて樹冠通過雨量測定の場合と同型式の自動排水装置つきの量水器に導き，自記水位計により測定した。

当該林分は，単純一斎林であるため，樹冠の大きさが比較的均一であり，試験区内外における樹冠の張

り出しは，面積的IC相殺されるとみなし，樹冠流下に関与する森林の面積は，試験区面積lζ等しいとみな

して計算を行なった。

(3) 気温，風速，日照時間

測定は，林外雨量と同様に，隣接して設けた気象観測露場で行った。なお，乙れらの観測法の詳細は，

林試研報酎で報告ずみである。

W 結果と考察

1.気象概況

観測は 1979 年 11 月にはじめられたが，そこで用いたデータは， 1980 年 1 月 ~12 月のものである。 1980

年の気象を概観すると， Tab!e 1 のようになる。北関東地方の特徴として，冬期間の降雨量が少ない。夏

期聞については， 1980 年は冷夏といわれ，低温で湿潤な日が多かった。

2. 平均降雨強度と遮断量

(6) 式における PC， a:を推定するため， 降雪を除いて， 57 の降雨資料によって検討を進めた。乙の

場合，ー降雨として区分する範囲が問題であるが， (6) 式における Po が最大に近いとみなせるような

状態，すなわち，樹冠が乾いた状態を基準として考えてみる。樹冠の乾き方は，降雨が止んでからの時間
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Table 1.林地の気象概況

Meteorogical conditions of the Hinoki stand 

むイ± 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
T年ot計al 
年M平ea均n 

P降recip雨itation量(rnrn) 1 68 . 1 1 1ωっ .71 157 .υ+12勺・ +7竹3.8 l内 +18.1叫51.81110. C 41. 4 1, 542.5 

平Mea均n ai気r 温 2.3 1.2 4.2 9.7 15.9 19.9 19.4 19.9 19.1 13.9 8.6 3.7 11.5 

t最Memaxp高.earairt気ure温("C) 
6.2 5.4 8.3 14.2 20.5 23.5 23. 1 22.9 21.9 17.6 12.6 7.3 15.3 

t最Meminp低.eariar気ture温COC) 
-1.5 -2.9 0.1 5.3 11.3 16.3 16.9 17.0 16.2 10.1 4.6 0.1 7.8 

temperature十速COC) 

W風ind ve時loc(imt間y isec) 1.80 1.80 1.82 2.00 2.00 1.70 1.24 1.43 1.60 1. 50 1.44 1. 75 1.67 

S日un照shine hour 6.3 8.3 6.9 7.2 8.4 7.4 6.0 6.0 5. 7 6.2 6.2 5.3 6.7 
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Fig.7. 平均降雨強度別の降雨継続時間と遮断量

Reinfall duration and interception loss in each average 
rainfall intensity. 

は同じでも，気温，風速などによって異なるのでj 条件を決めることはなかなか難しいが，便宜的に，前

降雨終了から 5 時間以上経過している場合を区分の回途とした。

降雨継続時間は，一降雨の降雨開始から，降雨終了までの総時間をとる場合と，降雨中断時閣を除く実

降雨時間をとる場合とが考えられるが，乙の場合は，便宜的に各区分単位時間どとの樹冠遮断量，樹冠通

過雨量などが独立していて，単純に重ね合わせができるという仮定にたって，後者，すなわち，降雨中断

JACKSON ら 11) の推定法lζ準じて推RUTTER ら25U

時間を除く実降雨時障を用いるととにした。

したがって，直達雨量率は，直接的な測定法がなく，
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定した結果耐に基づき， 20% とおいたが，とれは，季節lとより葉量がかなり異なるととなどもあり，問題

Fig. 7 に平均降雨強度の階層別l乙点が残されている。ー降雨ごとの降雨継続時間と遮断量との関係は，

マークで示したとおりである。

遮断量1:: Pi と時間 t との関係はほぼ線形とな降雨強度~が 1mm/20min 以下の場合については，

乙の勾配 0.17mm/20min が，最終遮断能 Pc ~L:当たるもの

降雨があった場合

り， 1:: P i = O. 17 t という関係、が得られた。

と考えられる。

また，乙の Pc は，降雨継続中における蒸発強度lζ相当するとみてよいが，この場合，降雨資料として

転倒ます型の雨量計のものを用いているととと， 降雨の継続時間を 20 分ごとにみて，

だけを加え合わせている乙とから，微弱な降雨が継続するような場合lとは，降雨継続時聞が過少に計算さ

れる傾向があり，逆に Pc は過大に算出されることになる。もし，降雨量の記録により，前後の状況から

判断して，転倒ますの回転は起こらない期間でも，弱い降雨が継続しているとみられる場合も含めて，降

雨継続時閣を算出し，乙の Pc を求めると ， Pc は O. 07~0. 09 mm/20 min 程度となり， 1 時間あたりで

は， O. 2~0. 26 mm 程度の値となる。乙の転倒ます型の雨量計の記録と， (6) 式によって得られる pc.

a については，降雨継続時間のとり方と，計測器械に基づく問題点として，今後検討する必要がある。

平均降雨強度と遮断能滅表係数3. 

(6) 式で. Po を平均降雨強度~L:基づいて計算し， P.Iと前記の O. 17 mm/20 min を用いa 各平均降雨

Fig.8 に示すとおりで， a の値は，平均降雨強階層別 fL: a の値を最少自乗法によって求めた。結果は，
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10 度が 3mm/20min 程度ではあまり変化がな

し 3 mm/20min をとえたととろから増加

する傾向がみられる。そこで，

平均降雨強度

戸
Lコ

h
t
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m
w
a
m
u
c
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z
a
@
U
E
O
H
C
-

"a<3.0mm/20min で a 昌 0.6

九三三 3. 0 mm/20 min で<1: =0.2 九

。
pc 

とおいて計算することにした。

4. 遮断能と飽和保留雨量

(6) 式の Pc r乙 O. 17 mm/20 min を用い，

a は， "<3.0mm/20min で 0.6， タ註 3.0

mm/20min で 0.2" とおき ， Po は各階層の

降雨強度 Y の値と直達雨量率とから計算し

た値rc基づいた:E Pt の曲線を Fig. 7 I乙併

記した。 Fig. 7 で，各曲線の各端l乙 7 の値

を示した。 また， 同じ因子を用いて， (5) 

止

山
棺
蜜
刷
用

。 5 

時間 time t (mmj20min) 

Fig.9. 遮断能の減衰曲線

Recession curve of interception capacity. 

10 

式の計算を行い，得られた遮断能減衰曲線を Fig.9 Iζ示した。

Fig. 9 でみると，遮断能 P， は， t= 6, すなわち， 2時間でほぼ一定値 Pcrc到達する。前述のどと

しこの Pc は，一定値のまま継続することから，蒸発強度に相当すると考えられる。

(6) 式の:E Pt のうち，この pc.t を除いた分が樹冠の保留雨量と考えられるが， Fig.7 でみられる

ように， t= 6 あたりでその増加が止み， :E Pi の線は pc.t の線とほぼ平行になる。

その場合， pc.t を除く部分の最大値は 4mm 程度となっている。乙れらのことから，樹冠の最大保留

雨量は，このヒノキ林については 4.0mm とおくことにした。

樹冠の飽和保留雨量について，藤井引は，ヒノキ葉を浸水させることによりその量を推定し，飽和値と

して1. 4mm を得ている。また，服部ら6)は，同じヒノキ林の実測データから，飽和付着水分量を W. と

して， W.= 1. 24mm という結果を得ているが，これらに比べかなり大きな値となっている。

石原ら10)は，との飽和保留雨量(貯留雨量と呼んでいる〉についての室内実験で，クロ 7ツ，ヒノキの

飽和保留雨量が，降雨強度が大きい場合ほど大きな値を示すととを明らかにしているが，前記藤井の推定

は，葉を浸水後に引き揚け'て静的な状態で測定を行ったものであり，このことが，類似の状況を有するヒ

ノキ林に対しても小さな推定値を表しているように考えられる。また， Fig.7 でみられるように，ー降

雨ごとの平均降雨強度は 1~2mm 以下の場合が多く， これらに基づいて推定した保留雨量は，結果的に

は弱い降雨強度に見合うものになり，乙れらが服部ら舶の結果を示しているというように考えられる。

5. 樹冠保留雨量の減衰係数 β

降雨資料のうち， 降雨中断期間が含まれる 43 の降雨について， β の推定値を季節別IC 表したものが

Fig. 10 である。

推定値にかなり大きなばらつきがみられるが，乙れは，樹冠保留雨量がごく少ないのに対して，風，気

温などの影響もあり，さらには林外雨量，林内雨量などのばらつきや，観測誤差も比較的大きいためと考

えられる。すなわち，林内雨量のわずかな変化に対して， β の推定値はかなり大きく変化するので，厳密
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な推定はかなり困難である。

Fig. 10 から，一応， β は 0.3 とみなす乙とにしたが，そうすると，例えば経過時間が'5 時間の場合，

(8) 式で t= 15 となり ， WdWiO は， 0.01 すなわち 1%1ζ減少し， ほぽ乾いた状態とみなして差し支

えなかろう。

有効林内雨量の推定

ならびに降雨開始

6. 

林外雨量の時系列が与えられ，最終遮断能 Pc， 飽和保留雨量 W.， 減衰係数<1:， β，

時の樹冠保留雨量 Wi が与えられれば， (10) 式から (17) 式までを逐次適用して， 遮断量と有効林内雨

量が推定できるととになるが，そのフローチ+ートを Fig. 11 IC示す。

降雨強度が最終遮断能 Pc より大きいときは，樹冠の遮断能は減衰過程が適用され，降雨がないときは

回復過程に入ることになる。

遮断能も変したがって，なお，降雨強度が Pc>r>O の場合は，一応，樹冠保留雨量に変化がなく，

化がないものと仮定した。

係数えの推定

実測された降雨の資料から，降雨継続時聞が比較的短く"降雨強度の大きい期間が含まれるようなもの

を選び， コリンズ法によって林内雨量の時間分配率を計算したものを， Fig. 12-(a) IC示す。

(22) , (23) 式の Pn 曲線から得られる時間 tlζ対する区分面積率とを比較することにより，

ζれと，

7. 

入の適値が

決められる。 (22) ， (23) 式の P"， の時間 t による分配率を，入の大きさJ.lIJlと計算したものを Fig.12-(b)

λ=7 程度が適当と認Fig. 12-(a) と， Fig. 12-(b) との比較から，乙のヒノキ林については，に示す。

められた。

実測された林内雨量とを比較した例

林内雨量の推定

前記(l)~(7) によって，林外雨量から推定された林内雨量と，

を， Fig. 13-(1)~(5) Iζ示す。

8. 
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有効林内雨量は必ず林外雨量より少なくなるが，林内雨量は樹冠の貯留機能によって，時間の遅れがあ

るため，林外雨量を上まわるところがあり，また，降雨がなくとも表れることもある。

ととに示した例は，春から秋へかけて，それぞれ異なった降雨のパターンによるものを選んだものであ

るが，実測精度にも多少問題があることを考慮すれば，ほ lま良好な一致が得られたものと考えられる。

V 要約

樹冠の降雨遮断現象により，降雨の一部が消失し，残りが樹冠通過雨量，樹幹流下量などとして林地の

地表面lと到達する過程を，ヒノキ人工林における観測データを用いて時系列的に解析を行った。

(1 ) 試験地は，茨城県西茨城郡岩瀬町所在の国有林で，笠間事業区 38 林班・に小班の 29 年生ヒノキ



ヒノキ林における林内雨量の推定(近嵐・服部〕 -119 ー

人工林である。ヒノキ林の林分面積は 4.5ha，平均樹高 11m，平均胸高直径 16.1cm，材積 140m8/ha，

林冠疎密度は密で，ほほ完全にうっ閉している。

林分の標高はおか~350m で，試験区の中心は 270m である。傾斜は 11 0 程度，傾斜方位は N450 E で

ある。

表層地質は花岡岩で，土壌は関東ローム層からなり，褐色森林土壌 Bð である。土層の厚さは， Ao 層

lcm, A 層 2Û"-'30cm， B 層 60cm， C 層は非常に厚い。

(2) 林外雨量は， 試験区 1C:隣接して設けた気象観測露場で， 口径 200mm の普通雨量計と， 同口径

の長期自記雨量計を併用して観測した。林内雨量は，ヒノキ林分の中心部に設けた 4.5X 6.5m の試験区

で観測した。樹冠通過雨量の観測には，受水幅 20cm，長さ 512cm の樋型雨量計 3 本を用い，樹幹流下

量は全木の鉢巻式の集水装置を取り付けて，集めた雨水をそれぞれ量水装置により計量した。観測は 1979

年 11 月に始められたが，とこで用いた資料は， 1980 年 1 月 ~12 月のものである。

(3) 樹冠遮断量 PI は，林外雨量を P， 樹冠通過雨量を Pr， 樹幹流下量を P. とすれば，

PI=P-(Pr+p.) 

となり，観測値から求めることができる。

遮断現象は，樹冠による雨水の一時的な保留と放出によるものであるから，森林土壌における浸透現象

と類似性を有する面があるとみることができる。すなわち，遮断能は，浸透量のうち，蒸発散などにより

流出に加わらない成分に相当し，林内雨量が中間流出，地下流水出などに相当するという見方である。い

ま，任意時聞における樹冠の遮断量を遮断能と呼ぶととにし， P , (mm/hr) とおき， 降雨が長時間継続

した場合の遮断量を最終遮断能 Pc (mm/hr) , 降雨開始時期の遮断量を初期遮断能 Po (mm/hr) , 減衰

係数を a とおけば，

Pi= Pc + (Po-Pc) e-at 

となり ， Pi は， P c, P o, '"によって求められる。 Po は，樹冠が乾いているときは，各降雨どとの平均

降雨強度~と，直達雨量率 a とから ， Po = (1-a) 九とおくことができる。

P c, '"は，直接に求めるととができないので， Pi を時間 t について積分し，

pー -P:E Pi=Pct+ー-zi(1-616)

とし， :E Pi=PI とおくことにより ， P C, '"を統計的に推定した。

単位時聞を 20分としたときの Pc は， O. 17 mm/20 min となり， '"は，平均降雨強度が 3mm/20min

以下では O. 6, 3 mm/20 min を乙えると， "， =0.2 九という結果が得られた。

(4) 降雨が中断した場合は，遮断能 P， は回復するので，その回復過程を樹冠保留雨量と遮断能，な

らびに樹冠保留雨量の時間的変化のニつの面から考えた。

樹冠保留雨量を Wi， 飽和樹冠保留雨量を W.， 樹冠が乾いた状態における保留雨量を 0，遮断能を Po

とすれば，

Pn-P 
Pi=Pc+令f(Ws-W4)

W.>W,>O 

となる。 さらに，樹冠保留雨量が時間 t とともに指数関数的に減少するものとし， 減衰係数を β とすれ

ば，
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Wi=W個e-μ

とおくととができる。

W. は ， EP， の増加傾向が， 降雨強度が大きくなるにつれ?とぷくなり ， pc.t を除く第 2項の限界が

4mm 程度であるととから，乙の 4mm にとる乙とにした。

β は，直接求めるととができないので，降雨の中断期簡を合む降雨資料を用いて，遮断能の減表過程を

考慮して，シミュレーションにより推定した。観測資料の精度との関係もあり，かなりのばらつきが生じ

たが， β=0.3 という結果を得た。

(5) 林外雨量の時系列 r (1~n) と J Pc, W" <1， β ならびに降雨開始時点の樹冠の保留雨量 Wi か

ら，有効林内雨量を推定した。

乙の量ば，一定の時間的遅れをもって，林内雨量として林地地表面IL:到達する量と考えられる。

(6) 樹冠貯留水が，滴下または樹幹流下によって林地表面IL:至る過程を，流出関数の方法を用いて計

算した。

単位時間の有効林内雨量を f・ 7 とおけば，任意の単位時聞における林内雨量 Pπf は，

0<1<九で

えP旬1 = J::fr{ 1-e-1I (λt+ 斗d
t孟10 で

れf;j::fい

とおくととができ， ζ の λ によって，林内雨量の時間分配率が決められる。

林外雨量，林内雨量の観測資料を，コリンズのの用いた逐次修正法により解析し，入=7 が求められた。

(7) 有効林内雨量と流出関数法により，林内雨量を時系列として推定し，実測資料と比較したとこ

ろ，ほぼ良好な一致が認められる乙とが明らかとなった。したがって，ある林分において，必要な水文因

子が得られれば，林外雨量の時系列から，林内雨量の時系列の推定が可能となる。
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Estimation of the Net Rainfall in a Hinoki Stand 

Hiroei C田KAARASHl叩 and Shigeaki HATTORl(富〉

Summary 

A hydrological process of rainfall interception by canopy, which partly lost by evaporation 
and partly reaches the forest fI∞r as throughfall or stemflow, was analytically studied in 
process of time, with the data observed in the planted Hinoki (Chamaecyparis Obtusa 5mB. et 
Zucc.) stand. 

1) The experimental plot was situated in the national forest near Iwase-cho in Ibaraki 

prefecture. The area of the Hinoki stand is 4.5 ha, 29 y回目 of stand age, 11 m in average 

stand height, 16.1 cm in average D. B. H., about 140 m8Jha in volume, dense crown density, and 
。f satisfactory crown closure. 

The average altitude of the stand is from 250~350 m above the sea-level and about 270 m 

at the center of the plot. The slope is 11 0 and the average bearing N 450 E. 

The geology on the surface is granite and the forest soil is Kanto-roam, classified Forest 
brown soil Bd. Thickness of the soil is 1 cm in Ao horizon, 20~30 cm in A horizon, 60 cm in 

B horizon, and thick C horizon. 

2) Precipitation was observed at the adjacent weather station with a 200 mm  totalizer 

rain gauge together with the same diameter recording rain gauge. 

The net rainfall was observed at the plot of 4.5 x 6.5 m , at the center of the stand. Throughｭ

fall was measured by 3 iron troughs, 20 cm in width X 512 cm in len耳th each and stemflow 

was measured by the head band type collector on all trunks in the plot. Each of the rain 

water was recorded by the water-level recorders equipped with automatic drainers. 

Observation were carried on since Nov. 1979 and the data from Jan. to D巴c. 1980 were 

applied in the study. 

3) Interception loss of canopy Pz is as follows, when the actual observations of precipiｭ

tation is P , throughfall PT and stemflow is Ps. 

Pz=P ー (PT+Ps) ........・ H ・...・ H ・......・ H ・. (1 ) 

As rainfall interception is due to the temporary storage and release of rain by canopy, 

its function is similar to infiltration of forest soil. 

That is, interception loss is equivalent to the component in the in五ltrated water which is 

lost through evaporation and do not 巴nter to runo妊 Net rainfall is equivalent to interflow 

and ground water flow. 

When the interception loss in a given time is interception capacity Pt (mm/hr) , and the 

interception loss in long duration rain is 五nal interception capacity P c (mm/hr) , & at the beｭ

ginning of rain is initial interc巴ption capacity Po (mmJhr) , & extinction coefficient of int巴rcep'

tion capacity is "', we can obtain P i from P c, P 0, and '" as the following equation, 
P i = P c + (P 0 - P c) e-at … ...・ H ・.......・ H ・.....・ H ・ (2)

where t means elapsed time. 

In this equation, when the canopy is dry, Po can b巴 replaced by the average rainfall in-
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tensity and the direct rainfall ratio a, as Po = (1-a) 九. P e and a can not get directly from 

the observed data. 

Accordingly, Pi is integrated by elapsed time t , and the following equation is obtained. 

pー -Pl:: Pi=Pet + 一一五一一!!.(1- e-at) …(3) 

Simultaneously, as l:: Pi = Pz, Pe and a are estimat巴d stochastically. 

As a result, P e was 0.17 mm/20 min when unit time is 20 min, a was 0.6 when rainfall 

intensity is less than 3 mm/20 min and 0.2 r a when rainfall intensity is over 3 mm/20 min, and 
ra is average rainfall intensity of unit time (mm!20 min). 

4) When rainfall is interrupted, as interception capacity 九 recovers， its process is conｭ

siderd from mutuality of interception capacity and timely change of interception storage. 

When interception storage is Wi , saturated interception storage is W. , storage after the 

successive drought is 0, and interception capacity is P O, we get following equation. 

(Pn-Pλ 
Pi=Pe+正予?L(Wa-Wd〉 …...・ H ・.( 4) 

W.>Wt>O 

Further, when interception storage forms a recession curve of exponential function by 

elapsed time t , and 位tinction coe伍cient is β， then 

W ,=Wto e- ßt …(5) 

According to the stochastical analysis, as increase trend of l:: P, in the equation (3) beｭ
comes dull as rainfall intensity is higher and forms a limit around 4 mm  of 2nd term of the 

equation excluding P e. t, we take this 4 m m  as W.・

As βis di伍cult to calculate directly from the observed data, it was estimated by the 

simulation method considering the depression process of interception capacity, with the data 

which contain rainfall interruption. 

With some irregularity due to the inaccurate observations, the average value 0.3 was 

obtained. 

5) Effective net rainfall was estimated from precipitation in time s巴ries r (l~n) ， P C, W., 
a， β， and initial interception storage of canopy W t. 

This is considered that effective net rainfall reached the forest floor with a given tim巴 lag.

6) The hydrological process of running interception storage (temporary storage) , which 
reaches forest fl∞r as drip and stemflow, was calculated with runo妊 function.

When effective rainfall in unit time is f.r, net rainfall of a given unit time Pnf is calcuｭ

lated as follows, 

えPnf = J::fr {1-e-lt (λt+咋t …(6) 

where O<tくら

31pnf=tiffle-wM+ト e-lt (入t+ゆt … (7)

where t'=t-Io and tミ to

and this λdecides the time distribution of net rainfall on the forest floor. The value ofλ=7 

was obtained from the analysis of gradually approximation method of W. T. Collins, with the 
observation data of precipitation and net rainfall. 

7) It is c1ear that the reaωnable agreement was reached in estimation of net rainfall as 
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time series with effective precipitation and runo妊 function method, as compared with the 
actuaI1y observed data. 

Consequently, if we obtain the necessary hydrological factors, we can estimate the rainfaI1 

of time series from that of the precipitation. 


