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研究成果の概要（和文）：　一般に、林内雨の水安定同位体比は林外雨のそれよりも大きくなる。この性質を利
用して降雨に伴う森林からの蒸発が主に樹冠表面から起きているのか、雨滴飛沫の蒸発で起きているのかを明ら
かにすることを目指した。
　しかし、スギ林における測定では林外雨の水安定同位体比が林内雨のそれよりも大きくなり、本研究の前提が
成り立たなかった。同様の結果は海外の複数の研究で得られているが、正しい解釈がなされていない。本研究で
はこの現象が理論的にも起こりうることを明らかにし、正しい解釈を与えることに成功した。当初の目的は達せ
られなかったが、森林における水安定同位体を用いた研究に新たな解釈を与える結果である。

研究成果の概要（英文）：Evaporation from forest canopy at the time of rainfall consists of surface 
evaporation and splash droplet evaporation. Generally, the ratio of stable isotope of water in net 
rainfall is larger than that in gross rainfall in a forest stand. The objective of this study is to 
clarify which evaporation is dominant using stable isotope of water.
The result obtained at a cedar stand showed that the ratio of stable isotope of water in gross 
rainfall is larger than that in net rainfall, and it meant the premise of this study is wrong. The 
same results were presented abroad; however, their understanding was not correct. We proved that the
 phenomenon can occur theoretically and succeeded to understand it. Though the initial objective was
 not achieved, the finding casts a new light on the subject: forest hydrology using stable isotope 
of water.

研究分野：森林水文学
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１．研究開始当初の背景 
(1)樹冠遮断による蒸発の謎 

樹冠遮断による蒸発は（以下、樹冠遮断と
呼ぶ）、林外雨と林内雨の差から求めること
ができる。樹冠遮断は世界的には降雨の 9％
～48％（Hörmann et al., 1996）、わが国で
は約 20%を占めている（服部、1992）。樹冠遮
断は（Ａ）降雨中の濡れた樹冠からの蒸発と、
（Ｂ）降雨後に樹体に付着した雨水が蒸発・
乾燥する二つのプロセスからなる。世界各地
における測定から、（Ａ）による蒸発が（Ｂ）
よりも大きいことが知られている。さらに
（Ａ）のプロセスでは、降雨強度（1 時間雨
量）に比例して樹冠遮断が生じていることが
測定で示されている。前述のようにわが国で
の樹冠遮断は降雨の約 20％であり、58mm h-1 
の降雨に対して 13mm h-1 の樹冠遮断が測定
された例もある(Hashino et al., 2010)。現
在の気象学的知見では降雨強度は蒸発とは
無関係であり、かつ（Ａ）の蒸発が大きな値
を示すことも説明できず、これらは謎とされ
ている。 
(2)飛沫蒸発説 
 降雨強度が増加すると、平均雨滴粒径と単
位 体 積 中 の 雨 滴 数 が 増 加 す る の で
（Marshall-Palmer 分布）、降雨の持つ運動エ
ネルギーは増加する。雨滴の飛沫が蒸発する
と仮定すると、降雨強度の増加によって雨滴
が樹冠に衝突した際に生じる飛沫の量が増
加し、樹冠遮断も増加すると考えられる。
Murakami (2006) は樹冠表面からの蒸発の他
に、このような飛沫の蒸発によって樹冠遮断
が生じ得ることを雲物理学の手法を用いた
計算で示した。すなわち直径 50μm の小水滴
は湿度 95％の条件下でも約 2m 落下する間に
（落下しなくても約 1 分後に）蒸発して消滅
する。また直径 2μm（0.2μm）の小水滴に対
する飽和蒸気圧は平水面を 100%としたとき
100.12%（101.2%）となり（ケルビン効果）、
ミクロンサイズの小水滴は湿度 100％の条件
下でも蒸発して消滅する。Dunkerley (2009) 
は飛沫蒸発説の妥当性を評価し、大気・植生
の水・熱交換プロセスへ取り込むためのパラ
メーター化を進めるべきであると提言して
いる。Saito et al. (2013) も濡れた樹冠表
面からの蒸発だけではなく、飛沫を考慮しな
くては樹冠遮断の説明が付かないとしてい
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は林外雨と林内雨の水安定同位体
比（δD、及びδ18O、以下、同位体比と呼ぶ）
を解析することにより、飛沫蒸発説を証明す
ることを目的とする。図 1(a)は樹冠表面（概
念的に一枚の葉で示した）からの蒸発のみで
樹冠遮断が生じる場合で、その量は既存の理
論で推定できる。この場合、雨水が樹冠表面
を流下する過程で蒸発が起き、滴下雨の同位
体比は雨滴より大きくなる（濃い色ほど同位
体比が大きい水を示す）。図 1(b)は樹冠表面

からの蒸発はなく、飛沫蒸発のみで樹冠遮断
が生じる場合である。この場合、滴下雨の同
位体比は雨滴と同じになる（どちらの色も同
じ）。実際に降雨中において図 1(a)の傾向を
示す論文が存在する(Ikawa et al. 2011)。
しかし、Ikawa et al. (2011)は飛沫蒸発に
ついての考察はまったく行っていない。
Ikawa et al. (2011)の研究を発展させるこ
とによって、飛沫蒸発説の証明を試みること
が本研究の目的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 対象としたのは樹高 1.65mのプラスチック
製クリスマスツリー(Murakami and Toba,  
2013)および 37 年生スギ林（樹高 16.8m）で
ある。林外雨の同位体比は時間変化が大きく、
一降雨毎の採水による分析・解析では時間分
解能が不十分である（Kubota and Tsuboyama, 
2003; Ikawa et al. 2011; Kato et al. 2013）。
このため本研究では、林外雨と林内雨（スギ
林では林外雨、樹冠通過雨、樹幹流）を 1時
間の高時間分解能で採水し、分析・解析した。
クリスマスツリーでは採水は手作業で行っ
た。スギ林では雨水ディストリビューター3
台（図 2、クライメットエンジニアリング、
PD-CLE）を用いて自動で採水を行った。雨水
試料の分析には Picarro L2140-i を用いた。 

採水と平行してクリスマスツリーでは林
外雨と林内雨を、スギ林では林外雨、樹冠通
過雨、樹幹流を、それぞれ 10 分毎に測定し
た。これらのデータをタンクモデルと組み合



わせて解析し、表面蒸発と飛沫蒸発の割合を
算出することを試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 クリスマスツリーでの測定で得られた同
位体比と林内外の雨量データをタンクモデ
ル（吉田ら,1995）と組み合わせ、樹冠遮断
に占める表面蒸発と飛沫蒸発の割合を推定
した。その結果、当初は両者がほぼ同割合で
あると推定された。しかし、スギ林でのデー
タを整理したところ、林外雨の同位体比δ18O
とδD（図 3 の dO18_P とｄD_P）が樹冠通過
雨（dO18_T とｄD_T）及び樹幹流（dO18_Sと
ｄD_S）よりも大きな値を示す場合があるこ
とが分かった（図 3の赤矢印以降の時間帯）。
これは林内雨の同位体比が林外雨よりも大
きくなるとの前提（図 1）を覆す事実であり、
当初想定していた方法で飛沫蒸発を推定す
ることができないことが分かった。Green et 
al. (2015)は林外雨の同位体比が林内雨より
も大きくなる観測結果を示し、これは林内で
かなりの量の凝結が生じているためと推測
している。しかし、熱収支的にはそのような
凝結が生じているとは考えにくい。 
 水面から蒸発する水蒸気中の水安定同位
体比を算定する Craig-Gordon 式を用い、
様々な条件で試算を行ったところ、湿度が飽
和に近い条件では林外雨の水安定同位体比
が林内雨よりも大きくなる場合もあること
がわかった。これは水蒸気と水の水安定同位

体が平衡になることに起因する。Green et al. 
(2015)はこれに気付いておらず、世界レベル
でこの事実が見逃されている。当初、林内雨
の水安定同位体比は必ず林外雨よりも大き
くなると考えて本課題を提案・実施してきた。
しかし、理論的（Craig-Gordon式）にも測定
でも、例外があることが明らかとなった。こ
の結果は、今後の森林における水安定同位体
を用いた研究に大きな影響を及ぼすことに
なり、既存の研究成果の解釈も再検討を要す
ることとなる。 
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