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研究成果の概要（和文）：樹木が濡れて樹冠通過雨を生成するプロセスの解明が進んだ。雨滴データを活用した
樹冠通過雨の３成分（直達、滴下、飛沫）を分離する手法を確立した。この手法を用いて、樹冠通過雨の生成に
おける樹種、葉の有無、降雨強度、降雨の経過時間の影響を抽出した。更に枝や葉の表面の撥水性測定を通し
て、枝や葉の表面での雨水の付着及び移動の物理特性を明らかにした。これらを総合的に整理し、枝と葉とで植
物表面での雨水の滑落・滴下の物理現象の起き方が異なることを明らかにし、針葉樹と広葉樹での樹木の濡れ方
と樹冠通過雨の生成プロセスの違いを解明した。

研究成果の概要（英文）：Throughfall drop generation process was clarified. A technique was 
established to divide throughfall into three drop components, which were free throughfall, splash 
throughfall, and canopy drip. Through the technique, the influence of tree species, presence and 
absence of leaves, rainfall intensity, and elapsed time from the onset of rainfall was analyzed for 
throughfall drop generation process. Rainwater physics of adhesion and transfer on the foliage was 
clarified based on the measurement of hydrophobicity of the foliage surface. Above all, it is 
elucidated that the occurrence of adhesion, sliding, and detachment of rainwater from the foliage 
surface was different between leafy and woody surfaces.

研究分野： 森林水文学
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１．研究開始当初の背景 
樹冠は雨水を再分配する場である。森林に

降った雨は、樹冠により樹冠通過雨・樹幹
流・遮断蒸発の 3要素に分配される。樹冠遮
断による蒸発により降水量の 10–50%がその
まま大気に戻される。濡れた樹冠から生み出
される林内雨や樹幹流は、地表へ到達する雨
水の量と水質について時空間分布を不均一
にし、林内の生物動態や土壌水分動態をばら
つかせる。 
水循環に対する森林や樹木の影響を評価

すべく、雨水再分配プロセスについて数多く
の事例研究がある。遮断蒸発の定量化を主な
目的として、世界中で観測地に依存した結果
が得られている。それらは林外雨・林内雨・
樹幹流の測定に基づいた経験的な事例研究
の集合知となっており、いまなお雨水再分配
プロセスを決定づける統一的な要因は特定
されず不明瞭なままである。地域的な水収支
さえわかれば良いというニーズもそれを助
長している。そのため雨水再分配プロセスに
ついて、樹種間比較や地域間比較が十分に行
えない、森林管理や気候変動に伴う将来予測
を論理的に説明できない、という課題がある。 
雨水再分配プロセスについて細かく捉え

直すと「枝葉への雨水付着」「付着雨水の蒸
発」「付着雨水の枝葉間の移動（側方移動と
垂直落下）」の 3 つの物理現象の組み合わせ
にほかならない。これらは物理的に計算しう
る。各物理現象に影響を与える樹木要因・気
象要因を数値演算とモニタリングから特定
できれば、雨水再分配プロセスについて物理
的にシミュレートできると着想した。 
研究代表者は林内雨滴の粒径と速度の測

定を可能にするレーザー雨滴計を開発し実
用化した（Nanko et al. 2006）。レーザー雨
滴計は非破壊的に通過雨量を測定できる。ま
た研究代表者のこれまでの研究実績に基づ
き、林内雨滴は大きさや速さという一次的な
情報だけでなく、樹冠内の雨水挙動の情報を
二次的に含む事に気づいた。そこで雨滴測定
を樹冠内で高密度かつ3次元に行うことがで
きれば、雨水の再分配プロセスと枝葉におけ
る水挙動現象を明らかにすることができる
と着想した。 
 
２．研究の目的 
まず、異なる樹種の樹冠内で高密度に雨滴

を経時的に観測し、雨水再分配に対する樹種、
葉の有無、降雨強度の違いを明らかにする。
降雨再分配プロセスは多様で複雑な要因の
影響を受けるため、野外観測のみでは解明が
難しい。そこで、植栽樹木と人工降雨により
林内雨を人工的に再現する実験を行い、降雨
強度、樹種、葉の有無が樹冠の降雨再分配プ
ロセスに与える影響を調べた。 
そして、試験対象木を PC 上で 3 次元に再

現し、枝葉のモジュールごとに雨水の付着・
蒸発・移動の物理演算を行い、その積み重ね
から樹木全体の濡れ・乾きの様子を再現する。

枝葉における水挙動を規定する気象・樹木要
素の感度分析を通して、雨水再分配プロセス
を決定づける要因を特定する。 
  
３．研究の方法 
(1) 枝葉の濡れやすさを調べるために、13 樹
種の枝葉を採取し、自動接触角計を用いて葉
の表面、葉の裏面、枝表面の撥水性を調べた。 
(2) 樹木が濡れて林内雨を生み出す様子を
詳細に調べるために、人工降雨による林内雨
再現実験を行った。防災科学技術研究所の大
型降雨施設内に、樹高 3～ 6m のスギ
（Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.f.) 
D.Don）、ヒノキ（Chamaecyparis obtusa Sieb. 
& Zucc.）、シラカンバ（Betula platyphylla 
Sukaczev ）、 ケ ヤ キ （ Zelkova serrata 
(Thunb.) Makino）を各 2 本移植した。20 台
のレーザー雨滴計により樹冠の内・下・外で
人工降雨と樹冠通過雨の雨滴を測定した。21
台の転倒ます雨量計により樹冠下・外の雨量
を測定した。各樹木の樹幹流量を転倒ます雨
量計により測定した。6 種類の降雨強度を設
定し（15、20、30、40、50、100 mm h-1）、日
ごとに異なる降雨強度の雨を90分ないし120
分間与えた。実験途中にすべての葉をむしり
取り、幹と枝だけの状態で実験を繰り返した。 
(3) PC 上に樹木を再現し、仮想的に雨を与え
て林内雨が生成される様子をシミュレーシ
ョンした。樹木の 3D データを得るために、
葉むしり前後の樹形をレーザースキャナに
より取得した。 
 
４．研究成果 
本課題は研究協力者である Delphis F. 

Levia 博士（米国デラウェア大学教授）との
国際共同研究として主に行った。なお、日本
学術振興会外国人招へい事業によりLevia博
士を 2016 年に招へいした（No. S16088）。 
(1) 林内雨滴研究の世界初の総説 
林内雨滴研究がなぜ必要か、林外雨と比べ

てどのような特徴を持つのか、どのように測
定すればよいのかを整理した。林内雨滴の大
きさを決める要因を植物表面、樹冠構造、気
象要素の3つの観点からこれまでの研究の到
達点としてまとめ直し、今後なすべき研究課
題を示した（Levia et al. 2017）。 
(2) 枝葉表面の撥水性 
 全体的な傾向として葉の裏、葉の表、枝の
順に、撥水性が低く濡れやすかった。過去の
研究代表者の成果（Nanko et al. 2013）で
の推測の通り、大きな滴下雨滴を生み出す樹
種において撥水性が低かった。モウソウチク
（Phyllostachys heterocycla f. pubescens）
とシラカシ（Quercus myrsinaefolia Blume）
の葉の裏の接触角は 120°よりも大きく、全
面的に濡れることがなかった。一方で枝表面
の接触角は樹種関西が少なく平均で 53°で
あり、葉に比べて濡れやすかった。 
(3) 樹冠通過雨の成分分離 
雨滴データを活用して樹冠通過雨を3成分



に分離する方法を確立した。3成分は直達 TFF

（枝葉に触れずにそのまま落下してくる雨
滴）、飛沫 TFS（枝葉で弾けて小粒径化する雨
滴）、滴下 TFD（枝葉で集合して滴下する大粒
形化した雨滴）である。林外雨と樹冠通過雨
の雨滴を同時に観測し、雨滴粒径 0.1mm ごと
の雨滴の個数や体積を用いて分離した。これ
によりどの成分がいつ発生したのかが把握
できるようになった。 

（図は Levia et al. (2017)より） 
 
(4) 樹冠通過雨の 3成分の樹種間差異 
室内実験で得た雨滴データに報告者がこ

れまでに得てきた雨滴データを合わせて、常
緑針葉樹、葉のある広葉樹、葉のない広葉樹
での樹冠通過雨の3成分の存在比の違いを明
らかにした。葉のある樹木は滴下が主成分で
あり、葉のない樹木は直達・飛沫が主成分で
あった。 
常緑針葉樹に比べて葉のある広葉樹の方

が、滴下の成分比が大きく、滴下雨滴の粒径
が大きかった。これは広葉樹の方が、滴下点
となる葉先の数が少ないために、濡れた表面
からの大きな水滴となって滴下する量が多
いことを意味している。 
(5) 樹冠通過雨の生成過程の樹種間差異 
常緑針葉樹、葉のある広葉樹、葉のない広

葉樹で降雨開始からの樹冠通過雨の生成過
程が異なった。どの樹木でも降雨開始直後は
直達と飛沫だけであり、樹冠が濡れた後で滴
下が発生した。 
常緑針葉樹では降雨継続時間が増えてい

くに従い滴下の成分比が大きくなり、樹冠が
濡れきると安定した。他の樹木に比べて安定
に要する雨量が大きかった。これは、常緑針
葉樹は葉先が多数存在するため、樹冠が濡れ
るほどに滴下の生成場所の個数が増え、滴下
が主成分となっていくことが要因である。 
葉のない広葉樹では、最初は滴下が発生す

るものの、樹冠が濡れるに従い滴下が減少な
いしは無くなる場所が観測された。これは、
枝の濡れの進行により枝表面を薄い水膜が
覆うようになり、表面粗度や撥水性が減少し
て滴下するよりも枝の下方に向かって（いず
れは幹に向かって）流れ落ちる成分に変化し
たためである。 
葉のある広葉樹では、樹冠が濡れるに従い

最初は滴下が増えるが、途中で減少してその
後安定した。これは、常緑針葉樹に比べて葉

先が少なく枝からの滴下の発生数が多いた
め、枝表面の濡れに従い枝からの滴下が減少
したことが要因である。 
以上により、樹木全体の濡れの進行により

樹冠内の雨水分配プロセスが変動すること
を明らかにした。 
(6) 樹幹流量を決める要因 
 樹幹流の集水率（funneling ratio）の大
小を決める要因が葉の有無により変わるこ
とを明らかにした。葉の有無にかかわらず樹
木サイズ（樹高、幹の胸高直径、樹木全体の
バイオマス量など）が大きいほど樹幹流の集
水率が高いことが基本であったが、葉がある
樹木では幹枝バイオマスに対する葉のバイ
オマスの比率が重要であり、葉が無い樹木で
は幹から伸びる枝の角度と数が重要であっ
た。 
(7) 樹冠通過雨生成の物理演算 
森林内で樹冠通過雨が生成される様子を

コンピュータグラフィクスでリアルタイム
に再現するアルゴリズムを開発した。すべて
の雨滴の動きを物理的に詳細に計算するの
は時間がかかりすぎるため、実際に測定した
雨滴データを活用し、林内で雨滴が生み出さ
れる場所、頻度、雨滴の大きさを簡易に推定
できるようにし、森林内の雨が降る風景の再
現にかかる時間を大幅に短縮した（Weber et 
al. 2016）。 
(8) 転倒ます雨量計の補正 
樹冠遮断量の正確な評価のために転倒ま

す雨量計の動的補正が必要であり、よく使わ
れる 3つの転倒ます雨量計について、その補
正の重要性と補正式を示した。樹冠遮断評価
において2種類以上の転倒ます雨量計を同時
に使用しないこと、Davis 社の Rain Col-
lector II の補正が特に必要なことを明らか
にした（Iida et al. 2018）。 
(9) 今後の展望 
本課題を基盤として 2017 年度に国際共同

研究加速基金（国際共同研究強化）の研究課
題「雨は樹木の垂直構造をどう旅して地面に
達するのか？化学分析を活用した物理モデ
ル開発」が採択された。本課題で叶わなかっ
た、樹木が乾いていく様子の 3次元物理シミ
ュレーションを継続して行う。今後も前述の
Levia 博士との国際共同研究を更に密なもの
とし成果創出を図る。 
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