
▲

太陽エネルギーが
海水を蒸発させる

地面にしみこむ

湧き水

地下水となって
流れる

■   
水
の
大
循
環

地
球
は
、
水
の
惑
星
と
い
わ
れ
る
ほ
ど
、
豊

富
な
水
に
お
お
わ
れ
た
星
で
す
。
宇
宙
か
ら
見

る
と
、
表
面
の
70
％
を
お
お
う
海
洋
な
ど
水
域

の
青
と
大
気
に
浮
か
ぶ
雲
の
白
さ
が
織
り
な
す

色
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
が
、
太
陽
系
の
中
で
も
ひ

と
き
わ
そ
の
美
し
さ
を
際
立
た
せ
て
い
ま
す
。

と
は
い
え
、
陸
域
の
生
物
が
い
の
ち
を
育
む

こ
と
の
で
き
る
淡
水
は
、
地
球
を
お
お
う
お
よ

そ
14
億

km3

と
も
い
わ
れ
る
水
の
2.5
％
に
す
ぎ
ま

せ
ん
。
さ
ら
に
、
そ
の
う
ち
の
70
％
は
氷
山
や

氷
河
な
ど
で
、
残
り
の
30
％
の
ほ
と
ん
ど
が
土

壌
水
や
地
下
水
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
人
間
が
使

い
や
す
い
湖
沼
や
河
川
の
水
は
、
淡
水
の
う
ち

の
た
っ
た
0.4
％
、
海
洋
を
含
め
た
水
の

0.01
％
ほ

ど
に
す
ぎ
な
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
（
平
成
22
年
版

「
図
で
見
る
環
境
白
書
」）。
そ
の
わ
ず
か
な
淡
水
を

生
み
だ
し
て
い
る
の
が
、
大
気
と
海
洋
を
舞
台

と
し
た
水
の
大
循
環
で
す
。

地
表
に
降
っ
た
雨
や
雪
は
、
小
さ
な
流
れ
が

し
だ
い
に
集
ま
っ
て
河
川
と
な
り
、
ま
た
地
中

で
は
地
下
水
の
流
れ
と
な
っ
て
、
や
が
て
海
へ

と
至
り
ま
す
。
海
水
は
蒸
発
し
て
雲
と
な
り
、

再
び
雨
や
雪
と
な
っ
て
地
表
に
降
り
ま
す
。
こ

れ
が
「
水
の
大
循
環
」
で
す
。

こ
の
大
循
環
の
う
ち
、
大
気
中
で
の
水
の
移
動

を
あ
つ
か
う
学
問
が
「
気
象
学
」、
地
表
・
河
川

や
地
中
な
ど
で
の
水
の
移
動
を
あ
つ
か
う
学
問

が
「
水
文
学
」
で
す
。
水
文
学
の
中
で
も
、
特
に

文責＝編集部　監修＝玉井 幸治　飯田 真一

雨と森林
水の流れを追いかける

特集◉

雨は、めぐみでもあり、
また、ときにいのちを脅かす猛威ともなります。

森林に降った雨は、森に貯えられることで、
水源としての役割を果たしてくれます。

大地に潤いをもたらし、
多くの生きものや作物を養ってくれますが、

ときに土砂災害や川の氾濫を引き起こす元凶ともなります。

森林に降った雨は、どのような道筋を経て、
集まり、川の流れとなり、海へと還っていくのでしょうか？
最新の研究を踏まえつつ、水の流れを追いかけてみましょう。

大気と海洋を舞台とした水の大循環
海から蒸発した水蒸気が上空で冷やされると、

水や氷の小さな粒になって雲ができる。水や氷

の粒が集まって雨や雪となって降る。森など陸

地に降った雨は大地を流れ、小河川から大河川

へと集まりながら海へと還っていく。

太陽エネルギーが
海水を蒸発させる

雲ができる

海

雨や雪となって降る

川や湖に集まる
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地球の自転、極地方と熱帯との温度差
など、さまざまな要因によって引き起こ
されている。そして、これらの環境の中
で多様に進化してきた生物もまた、水
循環の一部となっている。海洋圏、大
気圏、生物圏をめぐる水循環のダイナ
ミズムこそが、自然生態系の命綱だ。
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森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
対
象
と
す
る
学
問
が

「
森
林
水
文
学
」
で
、
森
林
総
合
研
究
所
が
得
意

と
す
る
研
究
分
野
で
す
。
お
も
に
森
林
に
よ
る

水
源
涵か

ん

養よ
う

機
能
へ
の
影
響
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
が
命
題
の
一
つ
と
い
っ
て
よ
い
で
し
ょ
う
。

森
林
流
域
に
降
り
注
ぐ
雨
や
雪
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
へ
て
河
川
へ
と
流
れ
こ
み
ま
す
。

で
は
、ど
の
よ
う
な
経
路
が
考
え
ら
れ
る
で
し
ょ

う
か
？

森
林
に
降
っ
た
雨
の
一
部
は
、
枝
葉
の
隙
間

を
通
過
し
て
林
床
（
森
林
内
の
地
面
の
こ
と
）
に
ま

で
到
達
し
ま
す
。
こ
れ
を
「
直
達
雨
」
と
い
い

ま
す
。
森
林
に
降
る
雨
の
ほ
と
ん
ど
は
、
林
床

に
到
達
す
る
前
に
い
ち
ど
樹
木
の
枝
葉
や
樹
皮

に
付
着
し
ま
す
。
付
着
し
た
雨
水
は
さ
ら
に
３

つ
の
経
路
に
分
か
れ
ま
す
。
１
つ
め
が
枝
葉
か

ら
林
床
へ
と
滴
り
落
ち
る
「
滴
下
雨
」、
２
つ
め

が
樹
の
幹
の
表
面
を
根
元
へ
と
流
れ
下
る
「
樹

幹
流
」、
そ
し
て
３
つ
め
が
林
床
に
到
達
す
る
こ

と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る「
遮
断
蒸
発
」で
す
。

す
な
わ
ち
、
林
床
へ
達
す
る
の
は
「
直
達
雨
」

と
「
滴
下
雨
」、
そ
し
て
「
樹
幹
流
」
で
、
雨
水

の
70
〜
90
％
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。

こ
れ
ら
の
林
床
に
到
達
し
た
雨
は
、
地
表
面

を
流
下
す
る
「
表
面
流
」、
い
っ
た
ん
地
中
に
浸

透
し
て
流
れ
る
「
地
中
流
」
と
な
っ
て
河
川
へ

流
出
し
ま
す
。
一
方
、
樹
木
の
根
か
ら
吸
収
さ

れ
て
葉
か
ら
大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
「
蒸
散
」

や
、
林
床
か
ら
蒸
発
す
る
「
林
床
面
蒸
発
」
で

大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
水
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
た
ど
っ
て
、
河
川
と
大
気
へ
と
移

動
し
て
い
き
ま
す
。
ど
れ
く
ら
い
の
量
の
水
が

ど
の
経
路
を
へ
て
移
動
す
る
の
か
は
、
森
林
の

状
態
（
木
の
種
類
や
本
数
の
多
さ
）、
日
の
当
た
り

や
す
さ
や
地
形
な
ど
に
よ
っ
て
大
き
く
ち
が
っ

て
き
ま
す
。

■   

遮
断
蒸
発
と
は
、
ど
ん
な
現
象
か
？

森
林
流
域
で
の
水
の
移
動
で
特
徴
的
な
現
象

が
、
枝
葉
や
樹
皮
に
付
着
し
た
あ
と
林
床
に
到

達
す
る
こ
と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る
「
遮
断

蒸
発
」
で
す
。
こ
れ
ま
で
の
調
査
に
よ
る
と
、

降
雨
量
に
占
め
る
遮
断
蒸
発
量
の
割
合
は
10 
〜

30
％
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
遮
断
蒸
発
は
、
降
雨

中
と
降
雨
後
の
両
方
で
発
生
し
ま
す
が
、
ど
ち

ら
も
日
射
量
が
少
な
く
、
湿
度
が
高
い
条
件
で

水
が
蒸
発
し
に
く
い
環
境
で
す
。
そ
れ
に
も
関

わ
ら
ず
、
降
雨
量
の
10
〜
30
％
も
の
水
が
蒸
発

す
る
の
は
、
い
っ
た
い
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
働
い
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

じ
つ
は
、

こ
の
現
象
に
つ
い
て
は
、
い
ま
だ
に
解
明
さ
れ

て
い
な
い
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
は

い
え
、
研
究
者
の
地
道
な
調
査
に
よ
っ
て
、
降

雨
中
の
遮
断
蒸
発
に
つ
い
て
、
い
く
つ
か
の
考

え
方
が
提
案
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ

の
う
ち
の
一
つ
は
樹
冠
層
の
形
や
構
造
に
よ
っ

て
、
付
着
し
た
雨
水
の
蒸
発
し
や
す
さ
が
増
減

す
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
は
空
気
の
流
れ

方
が
樹
冠
層
の
特
徴
に
大
き
く
左
右
さ
れ
る
た

森林に降った雨のさまざまな経路
雨水の70〜90％は、「直達雨」「滴下雨」「樹幹流」となって林床に

達する。これらの雨は、「表面流」「地中流」となって、河川へとた

どり着くが、一部は林床から蒸発して直接大気にもどる「林床面

蒸発」や、根から吸収されて樹体を通って葉から大気にもどる「蒸

散」がある。森に降った雨の中で、未解明の経路が「遮断蒸発」だ。

これは、雨が林床に達することなく、樹木に接触したあと大気

へともどる経路で、雨量の10〜30％にものぼる。

蒸散

大気

雨

直達雨

樹幹流

表面流

遮断蒸発

地中流

基岩層

地下水土壌水

浸透

河川

滴下雨

林床面蒸発

樹冠層
（枝葉の部分）

直達雨と滴下雨を
あわせて
樹冠通過雨という。

森林の水源涵
かんよう

養機能
大雨が降った時の急激な増水を抑える

（洪水緩和）、しばらく雨が降らなくても流
出が途絶えないようにする（水資源貯留）、
おいしい水を作り出す（水質浄化）など、森
林から河川に流れ出る水量や時期、水
質に関わる働きを「水源涵養機能」とい
う。雨水の流れを追いかけることは、こ
れらさまざまな機能への理解を深める。
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森林に降った雨の観測システム
樋
とい

型雨量計：樋型の受水器で樹冠通過雨＊を集

め、ホースで誘導して転倒ます型流量計で測

定している。

漏
ろう

斗
と

型雨量計：樹冠通過雨は林内のばらつきが

大きい。漏斗型雨量計でばらつき具合を把握

している。

樹幹流測定システム：幹に青いマットを巻いて

樹幹流を集め、転倒ます型雨量計で計量して

いる。ここでは、転倒ます型雨量計を流量計

として利用している。

＊樹冠通過雨
「直達雨」と「滴下雨」を合わせたもの。

樹幹流観測システム

樋型雨量計

漏斗型雨量計

転倒ます型雨量計
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分
か
れ
ま
す
。
１
つ
め
が
枝
葉
か

ら
林
床
へ
と
滴
り
落
ち
る
「
滴
下
雨
」、
２
つ
め

が
樹
の
幹
の
表
面
を
根
元
へ
と
流
れ
下
る
「
樹

幹
流
」、
そ
し
て
３
つ
め
が
林
床
に
到
達
す
る
こ

と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る「
遮
断
蒸
発
」で
す
。

す
な
わ
ち
、
林
床
へ
達
す
る
の
は
「
直
達
雨
」

と
「
滴
下
雨
」、
そ
し
て
「
樹
幹
流
」
で
、
雨
水

の
70
〜
90
％
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。

こ
れ
ら
の
林
床
に
到
達
し
た
雨
は
、
地
表
面

を
流
下
す
る
「
表
面
流
」、
い
っ
た
ん
地
中
に
浸

透
し
て
流
れ
る
「
地
中
流
」
と
な
っ
て
河
川
へ

流
出
し
ま
す
。
一
方
、
樹
木
の
根
か
ら
吸
収
さ

れ
て
葉
か
ら
大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
「
蒸
散
」

や
、
林
床
か
ら
蒸
発
す
る
「
林
床
面
蒸
発
」
で

大
気
へ
と
も
ど
っ
て
い
く
水
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
森
林
に
降
っ
た
雨
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
経
路
を
た
ど
っ
て
、
河
川
と
大
気
へ
と
移

動
し
て
い
き
ま
す
。
ど
れ
く
ら
い
の
量
の
水
が

ど
の
経
路
を
へ
て
移
動
す
る
の
か
は
、
森
林
の

状
態
（
木
の
種
類
や
本
数
の
多
さ
）、
日
の
当
た
り

や
す
さ
や
地
形
な
ど
に
よ
っ
て
大
き
く
ち
が
っ

て
き
ま
す
。

■   

遮
断
蒸
発
と
は
、
ど
ん
な
現
象
か
？

森
林
流
域
で
の
水
の
移
動
で
特
徴
的
な
現
象

が
、
枝
葉
や
樹
皮
に
付
着
し
た
あ
と
林
床
に
到

達
す
る
こ
と
な
く
大
気
へ
と
蒸
発
す
る
「
遮
断

蒸
発
」
で
す
。
こ
れ
ま
で
の
調
査
に
よ
る
と
、

降
雨
量
に
占
め
る
遮
断
蒸
発
量
の
割
合
は
10 
〜

30
％
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
遮
断
蒸
発
は
、
降
雨

中
と
降
雨
後
の
両
方
で
発
生
し
ま
す
が
、
ど
ち

ら
も
日
射
量
が
少
な
く
、
湿
度
が
高
い
条
件
で

水
が
蒸
発
し
に
く
い
環
境
で
す
。
そ
れ
に
も
関

わ
ら
ず
、
降
雨
量
の
10
〜
30
％
も
の
水
が
蒸
発

す
る
の
は
、
い
っ
た
い
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
働
い
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

じ
つ
は
、

こ
の
現
象
に
つ
い
て
は
、
い
ま
だ
に
解
明
さ
れ

て
い
な
い
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
は

い
え
、
研
究
者
の
地
道
な
調
査
に
よ
っ
て
、
降

雨
中
の
遮
断
蒸
発
に
つ
い
て
、
い
く
つ
か
の
考

え
方
が
提
案
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ

の
う
ち
の
一
つ
は
樹
冠
層
の
形
や
構
造
に
よ
っ

て
、
付
着
し
た
雨
水
の
蒸
発
し
や
す
さ
が
増
減

す
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
は
空
気
の
流
れ

方
が
樹
冠
層
の
特
徴
に
大
き
く
左
右
さ
れ
る
た

森林に降った雨のさまざまな経路
雨水の70〜90％は、「直達雨」「滴下雨」「樹幹流」となって林床に

達する。これらの雨は、「表面流」「地中流」となって、河川へとた

どり着くが、一部は林床から蒸発して直接大気にもどる「林床面

蒸発」や、根から吸収されて樹体を通って葉から大気にもどる「蒸

散」がある。森に降った雨の中で、未解明の経路が「遮断蒸発」だ。

これは、雨が林床に達することなく、樹木に接触したあと大気

へともどる経路で、雨量の10〜30％にものぼる。

蒸散

大気

雨

直達雨

樹幹流

表面流

遮断蒸発

地中流

基岩層

地下水土壌水

浸透

河川

滴下雨

林床面蒸発

樹冠層
（枝葉の部分）

直達雨と滴下雨を
あわせて
樹冠通過雨という。

森林の水源涵
かんよう

養機能
大雨が降った時の急激な増水を抑える

（洪水緩和）、しばらく雨が降らなくても流
出が途絶えないようにする（水資源貯留）、
おいしい水を作り出す（水質浄化）など、森
林から河川に流れ出る水量や時期、水
質に関わる働きを「水源涵養機能」とい
う。雨水の流れを追いかけることは、こ
れらさまざまな機能への理解を深める。
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森林に降った雨の観測システム
樋
とい

型雨量計：樋型の受水器で樹冠通過雨＊を集

め、ホースで誘導して転倒ます型流量計で測

定している。

漏
ろう

斗
と

型雨量計：樹冠通過雨は林内のばらつきが

大きい。漏斗型雨量計でばらつき具合を把握

している。

樹幹流測定システム：幹に青いマットを巻いて

樹幹流を集め、転倒ます型雨量計で計量して

いる。ここでは、転倒ます型雨量計を流量計

として利用している。

＊樹冠通過雨
「直達雨」と「滴下雨」を合わせたもの。

樹幹流観測システム

樋型雨量計

漏斗型雨量計

転倒ます型雨量計



め
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
雨
粒
が
枝
葉
に
ぶ
つ
か
っ
て
、
よ
り

小
さ
な
雨
粒
と
な
る
こ
と
で
蒸
発
が
し
や
す
く

な
る
と
い
う
考
え
方
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
が

複
合
的
に
働
い
て
い
る
と
も
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
検
証
が
待
た
れ
る
と
こ
ろ
で
す
。

一
方
、
降
雨
後
に
も
遮
断
蒸
発
が
発
生
し
ま

す
。
こ
れ
は
、
付
着
し
た
雨
水
が
樹
体
の
ど
こ

か
に
貯
留
さ
れ
て
い
て
、
降
雨
後
の
日
射
量
の

増
加
と
湿
度
の
低
下
に
伴
っ
て
大
気
へ
と
蒸
発

し
て
い
く
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

■   

観
測
と
モ
デ
ル
の
両
方
か
ら
ア
プ
ロ
ー
チ

遮
断
蒸
発
量
を
直
接
観
測
す
る
こ
と
は
、
現

状
で
は
残
念
な
が
ら
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め

森
林
に
降
っ
た
雨
量
か
ら
、
林
床
に
到
達
し
た

雨
量
を
差
し
引
く
こ
と
で
、
遮
断
蒸
発
量
を
求

め
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
計
測
か
ら
、
遮
断

蒸
発
量
は
降
雨
量
の
増
加
に
伴
っ
て
比
例
し
て

大
き
く
な
っ
た
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
（
比

例
型
）。
ま
た
、
ス
ギ
林
で
の
観
測
で
は
、
雨
量

の
増
加
と
比
べ
て
遮
断
蒸
発
量
は
あ
る
段
階
で

頭
打
ち
に
な
り
ま
し
た
（
貯
留
型
）。
降
雨
中
の

変
化
に
着
目
す
る
と
、
降
雨
の
前
半
に
遮
断
さ

れ
る
雨
水
が
多
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
こ

の
こ
と
は
、
森
林
に
降
っ
た
雨
水
が
直
ち
に
蒸

発
す
る
の
で
は
な
く
、
い
っ
た
ん
樹
木
に
付
着

し
て
貯
留
さ
れ
た
後
で
徐
々
に
蒸
発
し
て
い
る

こ
と
を
示
す
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

一
方
、
森
林
内
で
の
水
の
う
ご
き
を
再
現
す

る
数
値
モ
デ
ル
を
活
用
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

数
値
モ
デ
ル
で
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
設
定
す
る

こ
と
で
、
直
接
観
測
で
き
な
い
現
象
を
再
現
し
、

森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
推
定
す
る
こ
と
が
で

き
る
の
で
す
。
た
と
え
ば
、
比
例
型
と
貯
留
型

で
流
出
量
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
み
る
と
、

前
者
の
設
定
に
よ
る
流
出
量
の
計
算
結
果
が
、

実
際
に
観
測
さ
れ
た
流
出
量
と
適
合
性
が
良
い

結
果
と
な
り
ま
し
た
。

■   

解
明
の
日
へ
向
け
て

こ
の
よ
う
に
、
降
雨
量
と
遮
断
蒸
発
量
に
は

関
係
性
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
特
徴
は
研
究
事

例
に
よ
っ
て
異
な
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

原
因
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
は
、
今
後
も
継

続
的
な
調
査
観
測
を
続
け
、
遮
断
蒸
発
の
発
生

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

近
年
、「
雨
水
の
一
部
が
樹
体
に
吸
収
さ
れ
、

細
胞
壁
の
形
成
に
利
用
さ
れ
て
い
る
」
と
い
う

現
象
も
発
見
さ
れ
ま
し
た
［
▼
註
］。
こ
の
現
象

が
遮
断
蒸
発
と
関
係
し
て
い
る
の
か
ど
う
か
も
、

検
証
・
検
討
を
行
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

森
林
流
域
で
の
水
の
う
ご
き
に
は
、
い
ま
だ

に
未
知
の
課
題
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
も
ち

ろ
ん
、
日
々
新
し
い
発
見
も
あ
り
ま
す
。
森
林

総
合
研
究
所
で
は
、
こ
う
し
た
未
知
の
課
題
が

解
明
さ
れ
る
日
が
来
る
ま
で
、
地
道
な
観
測
調

査
、
研
究
に
挑
戦
し
つ
づ
け
て
い
ま
す
。

遮断蒸発について現在までにわかっていること
これらのことから、遮断蒸発量の発生メカニズムは、森林に降っ

た雨水が直ちに蒸発するのではなく、いったんスギに付着して

貯留された後で徐々に蒸発していると考えられる。

遮断蒸発について現在までにわかっていること

観測結果とモデル研究
実際に測定された流出量とよく合うよう

に調整が可能なモデルでは、遮断蒸発量

が降雨量の増加に伴って比例して大きく

なるという設定を取り入れることが重要

であった。一方、12ページに見るように、

観測によるアプローチでは、遮断蒸発量

は降雨量の増加によって大きくなるもの

の、ある段階で頭打ちになることもわかっ

ている。遮断蒸発量の実態については、

未解明なことも多く、今後の研究に大き

な期待がかかっている。

雨と森林
水の流れを追いかける

特集◉

▶註：2022 年プレスリリース「植物細胞壁は葉か
ら吸収された水でもできている」参照。

スギの葉を水に浸し、

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

0.7〜1.5mmだった

樹皮全体で

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

3.7〜5.7mmだった

木全体では、　
4.4〜7.2mm分の
雨水を貯留できる
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20回超の降雨について調査したところ、
前半と後半で降雨量の差は大きくないも
のの、遮断蒸発量のほとんどは、降雨前
半の遮断量であることがわかった。

降雨量が50mmを超えてくると遮
断蒸発量は増加しにくい傾向にあ
り、計測を行った3年間の最大値は
6.7mmであることがわかった。

ある1時間に降った雨のうち、林床に到達して
いない雨水（遅れて林床に到達、あるいは樹体に貯留、
または蒸発したものを含む）を遮断量として計測す
ると、降雨開始直後から中盤に高いが、降雨が
つづくと減少することがわかった。

スギの葉と樹皮を水に浸して付着可能な水の量を
求め、スギ林全体で枝葉や樹皮が貯留できる雨量
に換算したところ7.2mmにも達し、計測された遮
断蒸発量の最大値 6.7mmに近い値を示した。

スギの葉と樹皮を水に浸して付着可能な水の量を

観測による
アプローチ

モデルによる
アプローチ

Iida et al. (2017)に基づくMomiyama et al. (2023)に
基づく 観測値は神奈川県大洞沢流域にて

東京大学森林生物地球科学研究室が測定したデータを使用
降雨量と比較するために、流出量は流域面積などで除すことで mm 単位に換算

0 20 40 60 80 100

貯留型と比例型
右の数値モデルは、河川の流出量の再現を行ったも

のだが、その計算過程に遮断蒸発が含まれている。

この遮断蒸発量を計算するために、次の2通りの考

え方を用いた。

❶降雨量に比例して遮断蒸発量が増加する比例型。　

❷ある段階で頭打ちとなる貯留型。

❶と❷の考え方のうち、どちらを採用するかによっ

て、計算される洪水時の水流出量は大きく変化した。

したがって、適切な流出予測のためにも、遮断蒸発

メカニズムの解明はとても重要である。

降
雨
量

降雨前半

降雨前半

降雨後半

降雨後半
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断
量

降雨量と遮断量に占める降雨前半と後半の割合（%）
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河川の流出量の再現では、地形分布を考慮して
水はけの良しあしを把握することが重要だ。こ
の鳥観図では、地形指標で水はけの程度を評価
している。谷部では値が大きく（色が濃く）、水が
集まりやすいことがわかる。

溜まった水の深さで表す降雨量と比較するために、遮断蒸発量などの水量は面積などで除すことで mm 単位に換算
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さ

れ
る
雨
水
が
多
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
こ

の
こ
と
は
、
森
林
に
降
っ
た
雨
水
が
直
ち
に
蒸

発
す
る
の
で
は
な
く
、
い
っ
た
ん
樹
木
に
付
着

し
て
貯
留
さ
れ
た
後
で
徐
々
に
蒸
発
し
て
い
る

こ
と
を
示
す
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

一
方
、
森
林
内
で
の
水
の
う
ご
き
を
再
現
す

る
数
値
モ
デ
ル
を
活
用
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

数
値
モ
デ
ル
で
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
設
定
す
る

こ
と
で
、
直
接
観
測
で
き
な
い
現
象
を
再
現
し
、

森
林
で
の
水
の
う
ご
き
を
推
定
す
る
こ
と
が
で

き
る
の
で
す
。
た
と
え
ば
、
比
例
型
と
貯
留
型

で
流
出
量
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
み
る
と
、

前
者
の
設
定
に
よ
る
流
出
量
の
計
算
結
果
が
、

実
際
に
観
測
さ
れ
た
流
出
量
と
適
合
性
が
良
い

結
果
と
な
り
ま
し
た
。

■   

解
明
の
日
へ
向
け
て

こ
の
よ
う
に
、
降
雨
量
と
遮
断
蒸
発
量
に
は

関
係
性
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
特
徴
は
研
究
事

例
に
よ
っ
て
異
な
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

原
因
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
は
、
今
後
も
継

続
的
な
調
査
観
測
を
続
け
、
遮
断
蒸
発
の
発
生

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

近
年
、「
雨
水
の
一
部
が
樹
体
に
吸
収
さ
れ
、

細
胞
壁
の
形
成
に
利
用
さ
れ
て
い
る
」
と
い
う

現
象
も
発
見
さ
れ
ま
し
た
［
▼
註
］。
こ
の
現
象

が
遮
断
蒸
発
と
関
係
し
て
い
る
の
か
ど
う
か
も
、

検
証
・
検
討
を
行
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

森
林
流
域
で
の
水
の
う
ご
き
に
は
、
い
ま
だ

に
未
知
の
課
題
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
も
ち

ろ
ん
、
日
々
新
し
い
発
見
も
あ
り
ま
す
。
森
林

総
合
研
究
所
で
は
、
こ
う
し
た
未
知
の
課
題
が

解
明
さ
れ
る
日
が
来
る
ま
で
、
地
道
な
観
測
調

査
、
研
究
に
挑
戦
し
つ
づ
け
て
い
ま
す
。

遮断蒸発について現在までにわかっていること
これらのことから、遮断蒸発量の発生メカニズムは、森林に降っ

た雨水が直ちに蒸発するのではなく、いったんスギに付着して

貯留された後で徐々に蒸発していると考えられる。

観測結果とモデル研究
実際に測定された流出量とよく合うよう

に調整が可能なモデルでは、遮断蒸発量

が降雨量の増加に伴って比例して大きく

なるという設定を取り入れることが重要

であった。一方、12ページに見るように、

観測によるアプローチでは、遮断蒸発量

は降雨量の増加によって大きくなるもの

の、ある段階で頭打ちになることもわかっ

ている。遮断蒸発量の実態については、

未解明なことも多く、今後の研究に大き

な期待がかかっている。

雨と森林
水の流れを追いかける

特集◉

▶註：2022 年プレスリリース「植物細胞壁は葉か
ら吸収された水でもできている」参照。

スギの葉を水に浸し、

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

0.7〜1.5mmだった

樹皮全体で

どれくらい水を貯留できるか

調べたところ

3.7〜5.7mmだった

木全体では、　
4.4〜7.2mm分の
雨水を貯留できる

13 12Forestry & Forest Products Research Institute   No.63  2023特集◉雨と森林　水の流れを追いかける

20回超の降雨について調査したところ、
前半と後半で降雨量の差は大きくないも
のの、遮断蒸発量のほとんどは、降雨前
半の遮断量であることがわかった。

降雨量が50mmを超えてくると遮
断蒸発量は増加しにくい傾向にあ
り、計測を行った3年間の最大値は
6.7mmであることがわかった。

ある1時間に降った雨のうち、林床に到達して
いない雨水（遅れて林床に到達、あるいは樹体に貯留、
または蒸発したものを含む）を遮断量として計測す
ると、降雨開始直後から中盤に高いが、降雨が
つづくと減少することがわかった。

スギの葉と樹皮を水に浸して付着可能な水の量を
求め、スギ林全体で枝葉や樹皮が貯留できる雨量
に換算したところ7.2mmにも達し、計測された遮
断蒸発量の最大値 6.7mmに近い値を示した。

観測による
アプローチ

モデルによる
アプローチ

Iida et al. (2017)に基づくMomiyama et al. (2023)に
基づく 観測値は神奈川県大洞沢流域にて

東京大学森林生物地球科学研究室が測定したデータを使用
降雨量と比較するために、流出量は流域面積などで除すことで mm 単位に換算

0 20 40 60 80 100

貯留型と比例型
右の数値モデルは、河川の流出量の再現を行ったも

のだが、その計算過程に遮断蒸発が含まれている。

この遮断蒸発量を計算するために、次の2通りの考

え方を用いた。

❶降雨量に比例して遮断蒸発量が増加する比例型。　

❷ある段階で頭打ちとなる貯留型。

❶と❷の考え方のうち、どちらを採用するかによっ

て、計算される洪水時の水流出量は大きく変化した。

したがって、適切な流出予測のためにも、遮断蒸発

メカニズムの解明はとても重要である。

降
雨
量

降雨前半

降雨前半

降雨後半

降雨後半

遮
断
量

降雨量と遮断量に占める降雨前半と後半の割合（%）

0

0

2

4

6

8
20 40 60 80 100

降雨量（mm）

遮
断
蒸
発
量

（mm）

0

1

2

3

0.6
0.3
0.0

-0.3
0:00 12:00

2008/9/29 9/30 10/1
0:00 12:00 0:00 12:00

降
雨
量

遮
断
量

（mm/h）

（mm/h）

ଟい

ஷཹ型

降雨量

（mm/ ）

（݄）

遮
断
量

流
出
量

ൺྫ型

ଟいগない

0

50

100

150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ൺྫ型

観測値

ஷཹ型

河川の流出量の再現では、地形分布を考慮して
水はけの良しあしを把握することが重要だ。こ
の鳥観図では、地形指標で水はけの程度を評価
している。谷部では値が大きく（色が濃く）、水が
集まりやすいことがわかる。

溜まった水の深さで表す降雨量と比較するために、遮断蒸発量などの水量は面積などで除すことで mm 単位に換算




