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研究成果の概要（和文）：林内外で同時観測した雨滴データを用いて、樹冠通過雨を直達雨・飛沫雨・葉からの
滴下雨・樹皮からの滴下雨の4成分に分離する手法を確立した。常緑針葉樹、広葉樹（展葉中）、広葉樹（落葉
後）の成分比の違いを明らかにした。アメリカブナ林での野外観測データから、樹冠通過雨の生成過程について
降雨イベント内での変動と季節変動を示した。樹種、着葉状況、枝葉の構造や撥水性が樹冠による雨水の分配プ
ロセスに与える影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Using raindrop data observed inside and outside the forest, we established a
 method to separate rainfall passing through the canopy into four components: direct throughfall, 
splash throughfall, canopy drip from leaves, and canopy drip from the bark surface. We clarified the
 differences in component ratios among evergreen conifers, foliated broadleaf trees, and unfoliated 
broadleaf trees. Field observations in an American beech forest showed variability within rainfall 
events and seasonal variation in the throughfall generation process. The study determined the 
effects of tree species, defoliation status, branch and leaf structure, and water repellency on the 
process of rainfall partitioning by the canopy.

研究分野： 森林水文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水循環に対する森林の影響評価に必要な樹冠による雨水分配プロセスについて、樹種、葉の有無、葉の量、葉や
枝の表面の構造や撥水性が与える影響を解明した。本成果により、森林管理や樹種転換に伴う樹冠遮断損失量の
変化を、仮想的に比較・予測することができるようになる。針広混交の育成複層林の造成等へ転換に対応するた
めに、樹種による水源涵養機能の差異を評価するための基礎データとなり、森林の多面的機能に関わる様々な国
の施策や社会的ニーズに合致している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
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（図 1）。遮断蒸発により林外雨の 10～50%が大気に戻され
る（Roth et al. 2007）。樹冠から生み出される林内雨や樹幹流は、地面へ到達する水の量と化学
物質の分布を変化させ、林内の生物動態や土壌水分動態をばらつかせる（Levia et al. 2011）。 

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、観測地に依存した結果が世界中で得られてい
る。しかし、それらは測定データ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が不明瞭なままである。そのため樹種間比較や
地域間比較が十分に行えないという課題がある。そこで、樹冠の雨水再分配プロセスを、雨水の
付着・蒸発・樹冠内移動の基礎的な物理現象の組合せで捉え直し、多点測定した雨滴データを活
用して、樹木の濡れ乾き過程を物理的に再現することを目的に JSPS 科研費 JP 15H05626「雨滴
の多点観測を活用した樹木の濡れ乾きの３次元物理シミュレーション」を実施した。本課題は、
基課題を発展させるための課題である。 

基課題において、樹冠での雨水の付着・移動における、植物表面の濡れやすさの影響を明らか
にした。葉に比べて枝は濡れやすく（＝撥水性が小さく）、撥水性が低い樹種ほど、雨水が付着
しやすく、大きな水滴を作って滴下した。また、樹木の濡れ具合による、林内雨の生成経路の変
化を明らかにした。雨滴データを用いた林内雨の 3 成分（直達・滴下・飛散、図 1）の分離手法
を開発し、30 台のレーザー雨滴計を用いた野外降雨観測と人工降雨実験の雨滴データを解析し
た。その結果、降雨開始直後は滴下成分が少なく、樹冠が濡れるに従い枝と葉からの滴下が増え、
樹冠が飽和する頃に枝からの滴下が減る（濡れきった枝の表面では撥水性が下がるため、雨水が
幹に流れ込むようになる）ことがわかった（図 2）。これらの時間変化の様子は、降雨強度、樹
種、葉の有無、上層樹冠の枝葉の量や配置によって変化した。 

 
２。研究の目的 

基課題では雨滴の多点観測を活用して、樹冠内での雨水の付着・移動を把握した。樹種毎の枝
葉の濡れやすさの違いと、その枝葉の配置が雨水再分配プロセスを決定づけた。樹冠は水循環だ
けでなく物質循環や水質形成にも大きな影響を与える。本研究では基課題を発展させ、水移動に
よって駆動される樹冠内の物質の移動も解明し、樹冠による水・物質の再分配を予測するための
物理モデルを開発する。降雨イベント内の空間分布、降雨イベント毎の違い、季節ごとの樹冠形
状や葉の有無の違いを抽出し、樹冠による水・物質の分配プロセスの決定要因を特定する。 
 
３。研究の方法 

初年度の 2018 年 6 月から 2019 年 2 月にアメリカ合衆国デラウェア大学（Prof. Dr. Delphis 
F. Levia）及びコロラド大学コロラドスプリングス校（Prof. Dr. Curtis D. Holder）に滞在し、野
外観測と野外実験・室内実験を行った。コロナ禍により 2019 年以降に予定していた海外での追
加観測ができなかったため、オンラインでの議論を重ねて研究を進めた。 
(1) アメリカブナ林における野外観測 

アメリカ滞在時に、Levia 教授とともにメリーランド州北部の Fair Hill Natural Resources 
Management Area のアメリカブナ林で降雨観測をした。平均樹高は 23m、平均胸高断面積は 44 
m2 ha-1、観測期間は 2018 年 9 月から 12 月である。マイコン（Arduino UNO）で制御する自作
のレーザー雨滴計（ディスドロメータ）（Nanko et al., 2006；Pinos et al., 2020）を、林外に 1 台、
林内に 18 台設置し、林外雨と樹冠通過雨の雨滴の粒径と落下速度を同時に計測した。ディスド
ロメータを通過した雨滴を下部に設置した貯留ボトルで採取し、林外雨と樹冠通過雨の安定同
位体比と溶存体炭素を分析した。 
(2) アメリカブナの苗木を用いた野外実験と室内実験 

アメリカ滞在時に、Holder 教授とアメリカブナの苗木を使った実験計画を立てた。枝葉の濡
れ方の季節変化を明らかにするために、9～12 月に毎月苗木を送付し、主に Holder 教授が実験
を行った。野外実験では、人工降雨装置で 3 種類の降雨強度及び雨滴粒径分布を再現し、与える

  
図 1 樹冠による雨水分配（南光 2020）      図 2 ケヤキの林内雨成分の時間変化 



雨の違いと葉の有無によるアメリカブナの雨水貯留量の差異を調べた。室内実験では、葉につい
て、撥水性の季節変動を調べた。枝について、水滴を人工的に滴下させ、水滴の粒径・落下高・
滴下間隔の違いに応じた枝の濡れ方と枝からの滴下水滴の発生過程の違いを調べた。実験後、枝
葉の表面の撥水性、走査電顕による物理構造撮影を継続した。 
(3) 室内での数値計算と解析 

樹冠通過雨の生成過程を明らかにするために、これまでに得た雨滴計測結果から林内雨滴の
データベースを構築して解析を行った。樹幹流の生成過程を明らかにするために、Levia 教授の
これまでの国際共同研究相手とも連携を取りながら、共同に解析を進めた。 
 
４。研究成果 
(1) 樹冠の状態による樹冠通過雨の降り方の違いを解明した 

これまでに日本、アメリカ、タイの 3 か国における 12 樹種で測定した、世界最多の樹冠通過
雨の雨滴データをメタ解析し、以下のことを明らかにした。①樹木に葉がついている場合、滴下
雨が樹冠通過雨の主成分である。②樹木に葉がついている場合、広葉樹の方が針葉樹よりも滴下
雨が樹冠通過雨量に占める割合が高く、滴下雨滴の粒径も大きい。③樹木に葉がない場合、直達
雨が樹冠通過雨の主成分であるが、枝からの滴下雨が集中滴下する場所では滴下雨が主成分と
なり、滴下雨の粒径は大きくなる。 

また、葉と枝とで濡れ方や滴下雨の生まれ方が違うことを明らかにした。葉（特に針葉樹）で
は重力方向の最下点が滴下雨の生成点となる。樹冠が濡れるほど滴下雨の生成点に水が集まり、
生成点の数も増えていき、濡れきった後の方が滴下雨滴の量も大きさも増大した（図 3）。それ
に対し枝（樹皮）では、濡れきった後の方が濡れきる前よりも滴下雨滴が減る現象が確認された
（図 3）。タイムラプスカメラで枝が濡れていく様子を撮影したところ、雨の降り始めでは枝の
途中部分でも滴下雨の生成点となっていたが、濡れに従いその生成点が消えていく様子が確認
された。雨により樹皮が濡れ始め、濡れる前に高かった撥水性が徐々に失われていき、水滴にと
って樹皮から剥離するよりも枝に沿って下方に滑落する方がエネルギーを使わずにすむために、
滴下雨生成点が消失するメカニズムであることがわかった。 

以上の成果を、Levia and Nanko et al.（2019）、南光（2020）で発表した。 

 
(2) 様々な樹種で樹冠通過雨の成分分離手法を応用し、樹冠通過雨の生成過程を明らかにした。 

ドイツにおいて、ヨーロッパブナ（Fagus sylvatica L.）とヨーロッパトウヒ（Picea abies (L.) 
H. Karst）の森林を対象に雨滴計測を行い、樹冠通過雨の成分分離を行った。ヨーロッパトウヒ
よりもヨーロッパブナの方が滴下雨の粒径が大きいこと、林外の降雨強度が大きくなると飛沫
雨が増えるが滴下雨に比べると雨量への貢献が極めて小さいことなどを明らかにした。以上を、
Lüpke et al.（2019）で発表した。 

スペインにおいて、ヨーロッパアカマツ（Pinus sylvestris L.）の森林を対象に雨滴計測を行い、
樹冠通過雨の成分分離を行った。同時に水同位体組成の時系列変動を調べた。観測期間全体で、
樹冠通過雨は直達雨 19%、飛沫雨 16%、滴下雨 65%で構成されていた。同位体比の変化は、気
象因子、樹冠通過雨の雨滴数、雨滴の落下速度、樹冠通過雨量、雨滴の運動エネルギーとは直接
の関係は見られなかった。既存の研究で言われている通り、平均的に、降雨初期ほどδ18O の
林内外の差が大きかったが、降雨初期ほど樹冠通過雨に占める飛沫雨の割合が大きく、高い飽差
に基づく大きな蒸発要求によって飛沫が蒸発していることが示唆された。降雨中の蒸発経路を、
樹冠通過雨の成分分離から明らかにできた。以上を、Pinos et al.（2020）で発表した。 

タイにおいて、チーク（Tectona grandis Linn. f.）の人工林で行った雨滴計測結果を使って、

 
図 3 樹冠通過雨を構成する 3 種類の雨の存在割合について雨の降り始めからの時間変化 
（森林総合研究所 令和 2 年版 研究成果選集より抜粋） 



樹冠通過雨の成分分離を行った。林内 4 か所での測定を比較した結果、滴下雨について樹冠中間
の位置と比較すると、樹冠ギャップでは数が少なく粒径も小さく、幹附近では太い枝が低い位置
についているため、粒径は大きいが落下速度が遅かった。その結果、樹冠通過雨の運動エネルギ
ーは、樹冠ギャップや幹付近の位置よりも、樹冠中間の位置で高かった。以上を、Nanko et al.
（2020）で発表した。 
 
(3) 雨滴データを活用して樹冠内の雨水通過経路を解明した 

アメリカブナの森林で行った雨滴計測結果を解析した。まず、イベント間での樹冠による降雨
分配の違いを解明した。樹冠通過雨全体の粒径分布及び樹冠通過雨の各成分の量や雨滴粒径分
布は落葉に伴って変動した。落葉開始前の 10 月 26 日から完全落葉後の 12 月 14 日のイベント
における樹冠通過雨の粒径分布を示す（図 4）。まず、直達雨率と飛沫雨率は、落葉の進行とと
もに増大した。これは落葉によって上空が開け、葉によって遮断されていた雨滴が直接林床に落
下するようになったためである。また枝は葉よりも弾性率が小さいために雨滴衝撃力が減衰さ
れづらく、落葉によって枝に直接衝突する雨滴の数が増えたことが、飛沫雨率の増大に貢献した
と考えられる。滴下雨率は滴下雨の粒径によって変動傾向が異なった。粒径 5.5mm 以下の滴下
雨率は落葉に伴って減少した一方で、粒径 6.6mm 以上の滴下雨率は落葉によっても減らず、む
しろ微増した（図 4）。これらのことから、本観測地のアメリカブナ林では粒径 5.5mm 以下の滴
下雨は主に葉で生成され、粒径 6.6mm 以上の滴下雨は主に枝で生成されたと言える。 

次に、イベント内での樹冠による降雨分配の違いを解明した。イベント内の林外雨量に対する
樹冠通過雨率及びその成分の割合の変動について、10 月 26 日の降雨イベントの例を示す（図
5）。林外雨量の累積にともなって樹冠通過雨率が上昇し、次第に安定した値に近づいていった。
直達雨と飛沫雨は降雨初期からすぐに発生し、葉を主体とした滴下雨もすぐに観測された一方
で、枝を主体とした滴下雨は発生のタイミングが遅れた。葉を主体とした滴下雨はほかの成分に
比べて安定するまでに必要な林外雨量が多かった。これは林外雨の累積に伴って次第に樹冠全
体が濡れていき、葉からの滴下雨の生成点が樹冠の濡れに従って増えていったと考えられる。枝
を主体とした滴下雨はその量は増えていかなかった。 

以上より、樹冠内の雨水流路を推定した。葉からの滴下雨を生成する葉への雨水流路は、雨水
の滞留時間が短めであり、小さめの雨滴を生み出すが、濡れに従って流路とその出口が増えてい
った。一方で、枝からの滴下雨を生成する枝への雨水流路は、雨水の滞留時間が長めであり、大
きめの雨滴を生み出すが、濡れによって流路とその出口は増えにくかった。 

以上の成果を、Nanko et al.（2022）に発表した。 

 
(4) 葉の撥水性が低いほど枝葉の雨水貯留量が大きいことを示した。 
 アメリカブナの接触角を調べた。9 月から 11 月にかけて、水滴の接触角は葉の表面では 56.0、
51.0、36.4°、葉の裏面では 66.0、63.9、54.0°に減少した。葉の裏面より表面の方が濡れやす
いこと、落葉直前の方が葉は濡れやすいことが分かった。苗木の枝葉を用いた人工降雨実験にお
いて、枝葉の単位面積当たりの雨水貯留量は、9 月から 11 月にかけて、69.0、69.5、125.8 g/m2

と変化し、落葉直前の雨水貯留量が大きいことを明らかにした。植物表面の撥水性が低いほどよ
り多くの雨水を貯留できることを意味しており、同一樹種でも季節によって雨水貯留容量が変
化することが分かった。 
 
(5) 生態水文過程における樹幹流の重要性を提言し、樹幹流の生成プロセスを数理的に解明した。 

樹幹流の浸透面積当たりの幹集水比を改めて提唱し、森林域の水・物質の分配プロセスにおい
て樹幹流を軽視すべきではないことを提言した（Carlyle-Moses et al. 2018）。この提言を支持す
るための樹幹流の野外人工実験を行い、樹幹流は根元の 0.1m2 未満の面積に局所的に浸透し、そ
の局所的な部分に野外降雨の 32～250 倍雨量が集中することを示した。 

 

図 4 アメリカブナ林の樹冠通過雨の雨滴粒  図 5 2018 年 10 月 26 日の初期 10mm に 
径分布                   おける累積林外雨量と樹冠通過雨の各成分 
                      への分配比の関係 



そのほか、大きな樹木の幹に苔がむしているイランのコーカサスブナ（Fagus orientalis）の森
林では、苔が樹幹流の水分を吸収するため、通常とは逆に、樹木サイズが大きいほど樹幹流が減
少することを明らかにした（Dezhban et al. 2020）。また、幹の表面の凹凸を基に樹幹流のネッ
トワークモデルを構築し、樹幹流に含まれる溶質の濃度と量を数学的に推定する新たな手法を
確立した（Tucker et al., 2020）。 
 
(6) 世界の水危機に対し、生態水文学がどう貢献していくかについて提言を出した 

Levia 教授が主催の「Ettersburg Ecohydrology Workshop」（2018 年 10 月 1 日～6 日）に招待
参加し、国際的に著名な研究者とともに（全 29 名）、世界の水危機に対して森林を主とする生態
系をどう生かして回避していくかというテーマで議論を重ねた。本ワークショップを基に、21
世紀の生態水文学をどのように前進させていくべきか（Guswa et al.、 2020）、大規模面積での
植物の多様性の喪失が、水循環の変化を通じて環境変化に対する地球全体の回復力にどのよう
な影響を与えるのかについて、科学的に定量化する必要があることの提言（Levia et al.、 2020 
in Nature Geoscience）、地下水資源から穀物生産の未来を占う（Mrad et al.、 2020 in PNAS）
という成果を出した。 
 
(7) まとめ 

コロナ禍の影響で追加の海外滞在ができなかったため、当初の予定より観測期間を確保でき
ず、通年での観測や、十分な化学分析試料の収集ができなかった。そのため、物質移動をベース
にした物理モデル開発には至れなかった。しかしながら、雨滴データを活用することで、これま
で不可能だった樹冠による水の分配プロセスにおける、葉面と樹皮面を通る雨水経路の分離の
手法開発に成功した。今後、国内外で化学分析データや詳細な樹冠遮断観測を行っている場所で
本手法を適用していくことにより、樹冠による雨水分配プロセスの解明が達成される。これらの
成果は、針広混交の育成複層林の造成等へ転換に対応するために、樹種による水源涵養機能の差
異を評価するための基礎データとなり、森林の多面的機能に関わる様々な国の施策や社会的ニ
ーズに合致している。 

予期していなかった成果として、Levia 教授の有する国際共同研究者ネットワークにより、当
初の予定以上の国際的な研究展開ができた。さらに、本課題の成果の一部が、令和元年度（第 15
回）「若手農林水産研究者表彰」農林水産技術会議会長賞を受賞した（2019 年 11 月 20 日）。 
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