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第1章　序論

第1節　研究の背景

　日本の国土の67％は森林で覆われており，その41％は人工林である（林野庁

1997）。日本の人工林は，戦後から近年まで木材の効率的な生産を目的に管

理されてきた。しかし，森林管理の主要な目的は，近年，木材生産から公益的

機能の増進へと転換しつつある。

　この転換の理由のひとつは，外材の輸入の拡大によって，国内林業がもはや

経済的に成り立たなくなってきたことにある。高度経済成長や円高により，外

材の価格が国産材に比べて低下した。これにともない，木材の自給率も低下し，

1965年に75％（総需要量7521万m3）であったのが1992年には25％（総需要量

11054万m3）となっている（林野庁　1970，1997）。

　もうひとつの理由は，国民の森林に対する公益的機能への期待である。総理

府の「森林・林業に関する世論調査」では，森林に期待する働きとして「山崩

れや洪水をなどの災害を防止する働き」をあげた者がもっとも多い。ついで，

「水資源をたくわえる働き」，「貴重な野生動植物の生息の場としての働き」，

「大気を浄化したり騒音をやわらげたりする働き」，「木材を生産する働き」

の順となっている（林野庁1997）。

　このように社会情勢の変化によって森林管理の目的は変化しつつあるが，森

林の公益的機能を増進するために，どのような森林管理をするのが適切である

かについては十分な情報が得られていない。特に森林と水との関係については，
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森林整備状況の違いや気象条件と水収支との関係が必ずしも明確になっていな

い。このため森林と水との関係について渇水や洪水などの災害が起こるたびに

議論がなされてきたが，いずれも決着がつかないままに終わっている。

　1933年に岡山県地方が大・干ばつに見舞われ，農業用溜池の貯水に及ぼすアカ

マツ林の影響について，林業試験場（現　森林総合研究所）の平田徳太郎と，

岡山県技師の山本徳三郎との間で水源酒養論争が起きている（中野1976，pp．

8－18）。両者とも一般的には森林の水保全機能を高く評価しているが，山本

は少雨地方の溜池の貯水には森林の水消費（蒸発散）による地表流出量の低下

は好ましくないとし，平田は森林の流出調節作用はどこでも地下水流出の保持

に有効であり，溜池の貯水不足はその構造と降雨条件によるとした。この論争

中には，森林による増雨作用，林冠の林内蒸発（林床面からの蒸発）抑制作用，

施業のあり方などにも議論が及び，森林伐採前後の流況変化に関する調査結果

が示されるなどしたが，議論は収束しなかったようである。

　近年では，農林水産省の水源税構想が発端で論争が起きている（岸本　1986，

難波　1986）。日本化学工業：協会会長の岸本泰延が，森林の育成によって利用

できる水が減るから水利用者は被害者である，と主張し，これに対して林業試

験場長，難波宣士が，森林の高い浸透能と保水能に基づく河川流量：の平準化作

用を根拠に反論している。その後，水源税構想が実現せず，議論は継続されな

かった。

　このような議論が起こると，林況の違いが流域水収支にどのような影響を及

ぼすか，という問題は，森林管理者，河川管理者のみならず，社会一般の関心

事となる。今世紀の初めから，国内外で行われてきた流域試験（森林理水試験）

の結果からも，この問いに対する十分な解答は得られていない。これは森林流
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域の水収支が，植生，気象，土壌などの相互作用に支配されて決まる量であり，

森林の違いによる水収支を議論するには，これらの効果をそれぞれ分離して評

価しなくてはならない，という困難があるためである。実際の流域では森林状

態を制御して試験を行うことはある程度可能であるが，気象条件や土壌を制御

するのは不可能である。このため，これまでの流域試験の研究は，森林の変化

（施業）による流量の変化を統計解析することで現象の記述を行うことのみに

とどまっている場合がほとんどであった。

　このような背景を踏まえて，本研究では流域蒸発散の観測を行うとともに，

蒸発散の林分構造依存モデルを構築して森林被覆の効果と気象の効果とを分離

して蒸発散の評価を行った。ただし，土壌に関しては，たとえ皆伐であっても

地表境乱をともなわない三業であれば保水能がほとんど変化しないと思われる

（塚本1992）ため，本研究では考慮しないことにする。具体的には，①観測

から得られる流域水収支を森林，気象のパラメータを含んだ蒸発散の林分構造

依存モデルを構築することにより再現し，モデルの検証を行う。②モデルに入

力するパラメータを変化させることにより森林と気象の効果を評価し，これま

でほとんど情報がなかった蒸発散量に対する林齢の効果，および冷夏多雨・猛

暑少雨との関係について考察を行う。③間伐が蒸発散量に及ぼす影響を予測し，

本研究の森林管理の評価方法としての発展性を探る。

第2節　本研究の意義と目的

森林からの蒸発散量と森林被覆状態との関係を評価するには長い期間のデー
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タが必要である。また，森林からの蒸発散量は森林被覆状態だけではなく気象

変化による影響も受けるため，両者を分離して評価する必要がある（第1節）。

これまで，流域試験データの統計的解析によって蒸発散量と森林被覆変化との

関係について定性的な知見は得られているが（第2章第2節），これらの関係

を定量的に扱った研究はほとんどなかった。そこで本研究は流域試験データと

モデルとを用いて蒸発散量と森林被覆（林分構造）変化との関係を定量的に評

価することを目的とする。

　本研究では，まず蒸発散量が林分構造（葉面積指数，樹高）に依存するとい

う仮説を提示する。立地条件が一定の下では，ある樹種の林分構造は林齢の関

数になると考えられる。そこで，林分構造を林齢の関数として表した蒸発散の

林分構造依存モデルを構築し，このモデル，および林齢の異なる森林流域での

観測データとを用いて蒸発散量を定：量的に評価する。具体的な構成は次のよう

になっている。

　第2章では既往の蒸発散量の測定・解析手法をレビューし，本研究の特徴と

位置づけを述べる。まず，蒸発散量そのもの，およびその構成要素である樹冠

遮断量，蒸散量：，林床面蒸発量について各項目ごとに既往の測定・解析方法を

概観し，特徴と問題点を整理する。つぎに，本研究で採用する流域試験による

蒸発散量の研究について，既往の研究とその問題点を議論する。最後に，これ

らを踏まえて本研究での観測とモデルの位置づけ，およびモデリングの方針に

ついて述べる。

　第3章では茨城県北部の常陸太田試験地の概要と観測・解析方法について記

述する。すなわち，観測期間中に行われた壮齢林の伐採とその後の植栽・成長，

および気象，樹冠遮断量，流量の各観測方法と流域水収支の解析方法について

4
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Hypothesis

@　　　Dependency　of　ET

@　　　on　stand　structure

Stand　structure

@　　Function　of　stand　age

Observation

@　Catchment　water　budget

@　for　young＆mature　forest

ET－Stand　structure　model

@　　Forest　parameter

@　Meteorological　data

Reproduction　of　observed

翌≠狽?ｒ　budget

@　Proof　of　the　hypothesis

Prediction

@　　ET　changes　with　stand　age

@　　ET　responses　to　hot　and　cool　summers

ApPlication　to　stand　structure

高≠獅≠№?ｍｅｎｔ?

@　　Prediction　of　thinning　effect

@　　on　ET

図1－1．　研究方法の流れ

Fig．　1一一一　1．　Flow　chart　for　methodology
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述べる。

　第4章ではモデルの詳細を説明する。まず，ペンマン・モンテイス式を基礎

として導出される樹冠遮断モデルと蒸散モデルについて述べる。つぎに，これ

らに用いる森林パラメータを文献値と観測による実測値により林齢（林分構造）

の関数として表現することにより，蒸発散量が林齢に依存するとの仮説を組み

込んだ蒸発散の林分構造依存モデルを構築する。

　第5章では壮齢林流域と幼齢林流域で水収支観測により得られた蒸発散量と

樹冠遮断量の観測値を示し，さらにそれらを第4章のモデルで再現することに

よりモデルおよび仮説の検証を行う。

　第6章では第5章のモデルを用いて予測評価を行う。まず，気象条件を一定

に設定して蒸発散量の林齢依存性を調べ，蒸発散量と深い関係を持つ葉量につ

いて生態学的考察を行う。つぎに，幼齢林と壮齢林とについて，冷夏多雨の年

と猛暑少雨の年の気象条件を入力してそれぞれの林分の応答を調べる。

　第7章では本研究の蒸発散量評価手法の意義および得られた新知見を整理

し，間伐が蒸発散量に及ぼす影響を予測することで，水源林として好ましい森

林管理手法の研究について，今後の展開の可能性を検討する。

　以上の研究方法の流れを図Hにまとめた。
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第2章　研究の方法

　　第1節では既往の蒸発散量測定法および解析法を概説し，それぞれの特徴

と位置づけを述べる。第2節では流域水収支による蒸発散研究の特徴とその問

題点を検討する。第3節では，第1節と第2節とを踏まえて，本研究の手法と

位置づけについて述べる。

第1節　蒸発散量：測定・解析の研究小史

　森林からの蒸発散量ETは，蒸散量T，樹冠遮断量1および林床面蒸発量Efから

なる（図2－1）。測定法によって，これらのすべての要素を含めた蒸発散量を

測定できるものと，個別の要素を測定できるものとがある。

　測定された蒸発散量とその各要素は，目的に応じてさまざまな方法で解析さ

れたり，あるいはモデル計算に用いられたりする。ここでは代表的な解析方法

やモデルについて述べる。

1）　気象学的方法による蒸発散の研究

（a）気象学的方法による蒸発散量の測定

樹冠上での気象観測から蒸発散：量（潜熱）を算出する方法には，渦相関法

（乱流変動法），傾度法，ボーエン比法，ペンマンrモンテイス式（Monteith

7
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ET

P Ef T

Pt’＞1　u’PS

　　　Pn

P　：　Gross　precipitation

Pn　：　Net　precipitation

l　：　Canopy　inte　rcept　ion

Ef　：　Evaporation　from　forest　floor

T　：Transpiration

ET　：　Evapotranspiration

n

巳Ion

Pt Throughfall

Ps　1　Stemflow

図2－1．　森林における蒸発散：過程

Fig．　2一　1．　Evapotranspiration　processes　in　forest．
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1965）による方法などがある（近藤1981，鈴木1992）。これらの方法では蒸

散量と林床面蒸発量の和を測定する場合が多い。しかし，樹冠遮断量の観測は

困難である。これは，降水中には測器が濡れる，湿度が飽和に近い，などの理

由で観測精度が低下するためである（Mizutani　et　a1。1997，1町村1998）。

　渦相関法は1つ1つの乱流渦が輸送する潜熱（水蒸気），顕熱，運動：量を10

ヘルツ程度の追従の早い測器で直接測定する。他の方法に比べて仮定が少ない

点で精度の高い測定ができるが，測器の維持管理が大変なことから長期観測に

は向かない。

　傾度法は樹冠上の2点の風速，気温，比湿の鉛直分布から潜熱，顕熱を求め

る方法である。2点問の気象要素の変化量は小さいので，観測精度は風速で

0．1ms”’，気温で0，1℃，水蒸気圧で0．1hPa以上のものが必要となる。

　ボーエン比法は傾度法と同様の方法で顕熱と潜熱の比（ボーエン比）を求め，

さらにエネルギー保存を表す熱収支式を用いて潜熱と顕熱を求める。傾度法の

場合の測定項目にさらに純放射量を加える必要があるが，その分だけ実用上の

誤差は少なくなる。

　ペンマン・モンテイス式による方法は熱収支的な方法のひとつで，純放射量

と1高度での風速，気温，比湿の観測から蒸発散量が求められる。この方法は，

第3節および第4章で述べるように，森林パラメータ（空気力学的抵抗と群落

抵抗）を含んでいる点で優れている。しかし，そのパラメータの表現式は一般

化されておらず，要求される精度に応じて林分による違いや，気象条件，土壌

水分の変化による樹木の生理的応答などを考慮する必要がある。これらの要素

とパラメータとの関係についてのデータは増えてきているが，まだ十分ではな

く，このため，パラメータの決定は他の測定法で求めた蒸発散量から逆算して

9
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行う場合が多い。また，これらの要素のうちのどれを森林パラメータに取り込

むかは，目的や対象とする時間スケールによっても異なる。以下の（b）で述

べるように，ペンマン・モンテイス式は測定法というより解析手法として有効

な手段であり，本研究でもペンマン・モンテイス式を基礎としてモデルを構築

する。

　これらの気象学的方法はいずれも蒸発散量の日変化を測定できるだけの時間

分解能と精度を持っている。しかし，樹冠高よりも高い観測タワーの設置が必

要である，長期間にわたる測器の維持管理が困難である，面的な観測値ではな

くその場所1点での観測他しか得られない，原理的には一次元として扱える平

地林でしか適用できない（第3節参照），といった難点もある。

（b）熱収支法による蒸発散量の解析

　気象学的測定方法のうち熱収支法（ペンマン・モンテイス式を含む）は，観

測に使うこともできるが，以下に示すように解析手法やモデルとしての利用価

値も高い。

　Stewart　and　Thom（1973），山野井・大谷（1992）は，蒸発散量の測定値から

ペンマン・モンテイス式のパラメータ（空気力学的抵抗と群落抵抗）の日変化

を逆算することで，蒸発散特性を考察した。熱収支モデル（近藤ら1992a）で

は，バルク係数（森林パラメータ）が既知であるとし，気象データを入力して

森林での熱収支を計算している。服部ら（1981），Rampise！a　et　a1．（1990），

水谷・池田（1995）は，傾度法，水収支，渦相関法などの観測からペンマン・モ

ンテイス式の抵抗を決定し，この抵抗値と気象データを使ってペンマン・モン

テイス式から蒸発散量（樹冠遮断量を含む）を計算している。
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　このように着目する未知量：，既知量は目的によって異なるが，熱収支法によ

って測定から直接的には分からない森林の生理的特性（群落抵抗）を調べたり，

モデル計算を行ったりすることができる。本研究では林分構造（立地条件が一

定の場合は林齢と対応する）と蒸発散量との関係を扱うので，林分構造が重要

なパラメータとなる。

2）　水収支法による蒸発散の研究

　水収支に基づく方法として，ライシメータによるものと流域水収支によるも

のとがある。流域水収支による方法については，第2節で詳しく述べるので，

ここではライシメータ法について概説する。

　ライシメータは，タンクに土を詰めるなどして，周囲から分離された土柱体

を作り，その水収支（降水，流出，貯留）を測定できる装置である。ライシメ

ータの形式としては，降水量と流出量とを測定するものが一般的であるが，そ

れ以外にもタンク全体の重量を測定する秤量ライシメータ，タンクを水や油に

浮かせて水位変化をアルキメデスの原理から求めるフローティングライシメー

タ（竹内1988）などがある。変わったものとしては，測定対象の林分の地下

の不透水性粘土層に波板を打ち込むことで面積84m2の自然のライシメータを

作り，蒸発散量を測定した例がある（（泊1der　1976）。

3）　樹冠遮断の研究

（a）樹冠遮断量の測定方法
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　1）で述べたように気象学的方法による樹冠遮断量の測定は困難なため，樹

冠遮断量の測定方法としては以下で述べる水Ll又支によるもの（村上1999）が

一般的に用いられる。樹冠遮断量1は林外雨量（Gross　precipitation）Pと林内

雨量（Net　precipitation）Pnの差から求める（図2－1）。林外雨量の測定には一

般気象観測に用いる転倒ます型雨量計，または貯留型雨量計を使用する。林内

雨量は樹冠通過雨量（throughfa11）Ptと樹幹流下量（stemflow）Psとからなる。

樹冠通過雨量の測定は，通常の雨量計を林内に多数配置する方法と，長さ数メ

ートルの樋を1～数本配置して集水した水量を測定する方法などがある。樹幹

流下量は，数本の代表木にホースを背割りにしたものや，ウレタンマットを巻

き付けて樹皮との間を雨漏り防止用の充填材で埋めた受水器で集水して，その

水量を測定することで得られる。そのほか，数本の代表木を含むプロットの林

床を漏れのないように全面シートで覆って林内雨を集水・測定する方法もある

（Calder　and　Rosier，　1976）．

（b）樹冠遮断量の解析とモデル

　樹冠遮断量：は一降水ごとに分割して解析される例が多い。一降水ごとの林外

雨量Pと樹冠遮断量1との間には，経験的に次のような一次式の関係が成り立つ

ことが知られている。

1＝　aP　＋b （2．1）

ここで，a，　bは定数。この一次式の関係は，　Pと樹冠通過雨量Pt，　Pと樹幹流下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
量Psとの間にも成り立つことが知られている。一方，　Horton（1919）は一降水ご
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との1を（2．2）のように表した。

1＝＝　ke　i　＋S （2．2）

ここで，k：樹冠投影面積に占める蒸発に関与する樹体面積の割合，　e：降水中

の蒸発率，τ：降水の継続時間，S：降雨終了時の樹体の保水量である。　keは

後述の（4．7）式のEと等しい。（2。2）を変形すると，

　　　ke　T
　I＝　一P　＋S
　　　P

となり，（2．1）と比較すると（2．4），（2．5）の関係が導かれる。

（2．3）

ke　T

a＝ P
（2．4）

b　＝＝　S （2．5）

（2．4）と（2．5）から，（2．1）のa，bはそれぞれ降水中の蒸発，降水終了直後の蒸

発に寄与する量であることが分かる。

　これらの回帰式に基づく樹冠遮断量の解析は数多くなされ，成果を上げてき

た。村井（1970）はカラマツ，アカマツ，鈴木ら（1979a，1979b）はアカマツ・ヒ

ノキ混交林，服部ら（1982）はヒノキ，Gash（1979）はScots　pine（P伽s頭”θsかぜ3）

を対象としている。これらのうち，鈴木ら（1979a，1979b）とGash（1979）はそ

れぞれさらに考察を加えて，独自のモデルを作り，観測値を再現している。
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　鈴木ら（1979a，1979b）は，回帰式に基づいてSと平均蒸発強度keを求めて樹

冠遮断量の経時変化を計算するタンクモデルを作った。鈴木ら（1979b）はkeの

値として測定期間（Pt：約10ヶ月，　Ps：約5ヶ月）の平均値を用いている。

Gash（1979）のana！ytical　mode1も回帰式に基づいており，樹冠遮断の構成成分

を5つに分けてモデル化している。モデルの平均蒸発強度は4週間の微気象観

測からペンマン・モンテイス式で求めた平均値を用いている。

　近藤ら（1992b）のモデルは，（2．2）式と熱収支式を組み合わせ，さらに森林パ

ラメータの概略値を与えて，最寄りの気象官署のデータから実測値の再現を試

みている。本研究では近藤ら（1992b）のモデルとペンマン・モンテイス式を

組み合わせて新たにモデルを構築する（第4章参照）。

　そのほか回帰式を基礎としないモデルとしては，武田（1951）のタンクモデル

的な流出モデル，Rutter　et　a1．（1971，　1975）のペンマン・モンテイス式を採用

したモデル，近嵐・服部（1983）の流域流出モデルからの類推によるもの，

Ca！der　（1987）の推計論的モデル（stochastic　interception　mode1），吉田

ら（1993a）のタンクモデルなどがある。

4）　蒸散の研究

　蒸散量のみを測定する方法として，ヒートパルス法が有効である。これは幹

に差し込まれたヒーターによって熱せられた樹液をトレーサーとして用い，ヒ

ーターの上流側と下流側の樹液の温度変化から樹液速度を測定する方法である

（森川1972，中野　1976，小南・鈴木1990，吉田ら1993b，1993c）。この方

法では，通水断面積（辺材面積）を成長錘のサンプリングまたは伐採により求
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め，樹液速度との積から蒸散量を計算するか，あるいは1）で述べた気象学的

方法など他の方法で求めた蒸散量と樹液速度との関係から蒸散量を求める。ヒ

ートパルス法は，単三の蒸散量は測定できるが，その値を流域スケールにその

まま拡張する手法が確立されていないことが問題である。

　そのほかの測定法として，葉またはその一部に小型のチャンバーをかぶせて，

その湿度変化から蒸散量を測定するポロメータ法や，枝を切った後，数分間は

もとの蒸散量が保たれるという仮定のもとで切り取った枝の重量の変化から蒸

散量を測定する切り枝法（迅速葉重測定法，リーフカット法）などがある（中

野1976，桜谷1988）。これらはいずれも単木の短期間の測定には適している

が，本研究で扱うような長期間の流域スケールの測定には向かない。

　服部（1992）はペンマン・モンテイス式や水収支法，切り枝法など，さまざま

な方法によって世界各地で測定された蒸散量をまとめた。それによると，北緯

35。～600の範囲で生育期に極端な土壌水分不足が発生しない地域では，蒸散

量は年間250～430mmの範囲にあり林分条件，気象条件が異なるにもかかわら

ず，比較的近似した値を示す，としている。

5）　林床面蒸発の研究

　林床面蒸発量の測定には，マイクロライシメータが使われることが多い。こ

れは小型の容器に土壌を詰めて林床に設置し，容器内の水収支から蒸発量を測

定するものである。しかし，マイクロライシメー三内の土壌が周囲の土壌より

も湿潤になり，蒸発：量が過大に評価される傾向がある（服部1992）。また，

落：葉層による遮断蒸発が林床面蒸発：量のかなりの部分を占めており，これを考
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慮する必要がある。玉井・服部（1994）は落葉広葉樹林での観測とモデルを用い

て，落葉層も含めた林床面の蒸発特性について評価し，全蒸発散量に占める割

合が年間18％，落葉期で36％であることを示した。服部（1992）がまとめた結果

では，この値は年間5～20％となっている。

　本研究では樹冠と林床面からの蒸発を合わせて蒸発散量として扱うので，特

に林床面からの蒸発は取り上げない。しかし，今回対象とする常緑針葉樹林に

おいても，林分が未閉鎖である幼齢林の状態では林床面からの蒸発量がかなり

大きいことが予想される。

第2節　流域試験による蒸発散の研究方法とその問題点

1）　流域水収支法とその特徴

　流域水収支法は，流域試験地において降水量Pと流出量Qをある期間観測し，．

両者の差から蒸発散量ETを算出する。すなわち，

2　ET＝£　P一　£　Q一　AS （2．6）

ここで，△Sは期間中の流域貯留量の変化である。△Sを推定するのは困難なこ

とが多のいで，△Sを無視できるように水収支期間を決める。多くの場合，渇

水期を起点とする1年間の水収支期間を設定し，この期間で△S＝0としてETを

観測する。短期水収支法（鈴木1985，第3章第4節参照）では，△Sの簡易な
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推定方法により，より短い期間で水収支を求められる。

　流域水収支法の長所として，数10年以上の長期観測が可能である，面的に平

均化された蒸発散量が得られるといった点があげられる。一方，短所として，

流域が広いと降水量の分布が大きくなりその測定が困難になる，地形的に見た

分水界と実際の分水界とが一致しない場合がある，地下水として深部に浸透す

る水が無視できない場合がある，といった点があげられる。

　流域試験において，これらの問題点から生じる誤差を見積もるのは困難であ

る。しかし，次項の例で述べるように流域試験は森林の変化に伴う水収支の応

答に関して多くの知見をもたらしてきたことは事実である。そして，流域試験

は現在でもなお，起伏が大きくそれによる局所的気象条件の差が大きな我が国

の山地において水収支の測定を行う手段として，もっとも有効な方法であると

思われる。

2）　流域試験による森林の効果の評価方法とその問題点

　流域試験によって，森林の伐採や成長による水収支の変化を測定する方法と

して，対照（基準）流域法，単独流域法などがある（中野1976）。対照流域

法では，まず2つの並列した流域の流量と降水量を数年間測定して両者の関係

を求めておく。そして一方の流域（処理流域）に伐採などの処理を施して，も

う一方の流域（基準流域）の流量と比較することによって，森林の効果を評価

する。単独流域法は対照流域法で基準流域を欠く場合である。これらの方法は

いずれも処理前後の流量変化を統計的に処理し，その違いを検出する手法であ

る。
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　Bosch　and　Hew！ett（1982）は，これらの方法によって世界各地で行われた94

の流域試験の結果をまとめて，森林施業後の年間流出量は森林被覆率の減少と

ともに増加することを示した。この傾向は一般的なものではあるが，いくつか

の例外も報告されている。Langford（1976）はオーストラリアでLLI火事のあと

に再生した高密度のユーカリ林分（Eucα！yPtus　regnans）が元の壮齢林分よりも多

くの水を消費したと報告しているし，Rowe　and　Pearce（1994）は皆伐のあとラ

ジアータマツ（pinus　radiata）を植栽したニュージーランドの流域が急速にワラ

ビ（Pteridium　esculentum）とヒマラヤスイカズラ（Leycesteria　fozmosa）に覆われた

ために，伐採5年後には伐採前よりも多くの水を消費した，としている。

　一方，蒸発散量と林齢との関係を調べるには観測に長期間を要するため，報

告例が少ない。Kuczera（1987）はオーストラリアのユーカリ（EucαlyPtus　regnans）

に覆われた複数の流域で，林齢と年間流出量の間に強い相関関係があることを

指摘した。これに基づいてHaydon　et　al．（1996）は蒸散量と樹冠遮断量の林齢

依存性について考察した。すなわち，葉面積の指標である辺材面積を林齢の異

なる林分で測定し，それに基づいて蒸散量と樹冠通過雨量を計算した。計算結

果はKuczera（1987）の結果をほぼ再現している。

　これらの研究は森林被覆の違いによる水収支の応答について，多くの情報を

与えてくれる。しかし，いずれの研究においても，気象変化による影響と森林

の変化による影響とを分離して評価することは行われていない。森林の影響の

みを評価するために数年間の流量データの平均を取ることによって，気象条件

の経年変化を打ち消す手法が用いられることがある（Swank　and　Crossley　198

8，Shimizu　eta！．1992）。しかし，成長の早い幼齢林などでは林分構造の変

化が早いのでこの方法の適用には問題があるし，期間中に気象条件の大きな変
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化を含む場合は解釈が難しい。

　これまでに行われてきた個々の流域試験研究の多くは，ある特定の流域での

森林処理の前後の水収支変化を，統計的処理は行われるにせよ，ただ単に記述

するだけにとどまっている場合が多かった。これに対して第1節で述べた気象

学的方法，熱収支的方法，樹冠遮断量：の解析方法など物理プロセスを組込んだ

手法では，森林と気象の両方の効果を取り込んだ評価が可能なものもある。

　次の節では，これまでに述べた既存の観測・解析手法のいくつかを組み合わ

せて，流域試験において森林による影響と気象の影響とを分離して評価するた

めのモデル構築方法について述べる。

第3節　研究方法

　森林被覆の変化が蒸発散量に影響することは良く知られており，その観測方

法としては流域試験がもっとも信頼性が高いと思われる（第2節）。しかし，

森林被覆と蒸発散：量との関係について定量的に検討した研究は少ない。これは

流域試験による測定結果の解析が主に降水量と流出量のみを用いて統計的に行

われてきたこと，森林被覆が林分構造として定量化されてこなかったこと，こ

のため林分構造が蒸発散プロセスとの関わりにおいて扱われてこなかったこと，

などによる。また，蒸発散量は気象の影響も受けるため，林分構造の影響を検

討するには気象の影響を分離して評価する必要がある。本研究では，蒸発散の

林分構造依存モデルによって林分構造の影響と気象の影響とを分離することに

より，林分構造の変化と蒸発散量の関係を定量的に評価する。1）では，モデ
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ルの基礎となるペンマン・モンテイス式の物理的意味を実際の蒸発散現象と対

比することにより，林分構造の変化による影響と気象の影響の分離方法を概念

的に述べる。これを踏まえて2）ではモデルの流域への適用方法と本研究の特

徴を述べる。

1）　ペンマン・モンテイス式の意味

　第1節1）（b）で述べたように，ペンマン・モンテイス式は，蒸発散現象

をその素過程にまで立ち返って解析する手法として有用である。この式は，熱

収支式（エネルギー保存の法則）を基にしているので，入力する気象要素が正

しく測定されていれば熱収支は閉じ，しかも森林パラメータの物理的意味が明

確であるという特長がある。

　図2－2の左側に示したように，蒸発散量は気象，土壌水分などの外部環境条

件と，樹木自体がその外部環境条件に対して持つ生理的特性，物理的特性，林

分構造などの森林の特性との相互作用の結果決まる。例えば日射が強く，気温

が上がれば樹木はその葉面温度の上昇を抑えるために気孔を通じて蒸散を行う。

しかし，土壌水分量が低下してきたり，湿度が低下しすぎると，過度の蒸散を

抑えるために気孔を閉じる（生理的特性）。また，葉面温度は外部環境だけで

はなく，林分構造や表面の色の関数でもある（物理的特性）。したがって，単

に蒸発散量を観測によって得るだけでは・蒸発散に対する外部環境条件と森林

特性との影響を分離して調べることはできない。

　図2－2の右側に示したようにペンマン・モンテイス式では，外部環境条件

（主に気象，土壌水分）と森林特性とをそれぞれ個別のパラメータとして含ん
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一

でいるため，これらの変化に対する応答を計算で示すことができる。ペンマン

・モンテイス式では，外部環境条件は気象観測などの物理観測により与えられ

る。しかし，実際には森林パラメータはそれ自体が外部環境の関数となってい

るため（図2－2の左側），これをどのように与えるかが本質的な問題となる。

特に群落抵抗（気孔の開閉を表すパラメータ）は，気象条件，土壌水分，葉内

水分，CO，濃度などの関数であるとされており，多くの経験的な表現形式が提

案されている（小杉1995）。精度や時間分解能の高い解析には，より多くの

外部環境情報を群落抵抗の中にパラメータとして取り込むことが要求される。

本研究では，森林被覆（林分構造）の変化による蒸発散量の変化を調べるのが

目的であるため，林分構造が本質的なパラメータの構成要素となる。

2）　研究方法

　第1節では，蒸発散量，およびその構成要素である樹冠遮断量，蒸散量，林

床面蒸発量の測定方法，解析方法について概観した。蒸発散量の測定方法とし

ての気象学的方法は精度が高く時間単位の測定が可能であるが，長期間の観測

には向かない。一方，第2節で述べたように流域水収支法による蒸発散量の測

定は，季節変化の分解能を有し，長期観測が可能である。

　本研究では，長期間の林分構造の変化と蒸発散量の関係を調べることが目的

であるので，測定方法としてより長期間の観測が可能な水収支法によって流域

蒸発散量および樹冠遮断量を測定することとした。

　従来の流域試験の研究では，森林処理の前後での水収支の変化を統計処理に

よって解析し，その違いを現象論的に記述するだけにとどまる場合が多かった
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巳 レ

（第2節）。このような手法では，水収支の変化を林分構造と定量的に関係づ

けて評価するのが困難であり，また，森林の変化による影響と気象の変化によ

る影響とを分離して評価することもできない（図2－3の左側）。

　本研究では，林分構造の変化が蒸発散量に及ぼす影響を評価するために，ペ

ンマン・モンテイス式に基づいて新たに蒸発散の林分構造依存モデルを構築し，

森林の影響と気象の影響とを分離して評価することを試みた（図2－3の右側）。

モデルの構築に際しては蒸発散量が林分構造に依存して変化するという仮説の

もとに森林パラメータの検討を行った。

　ただしペンマン・モンテイス式を山地流域に適用するには，いくつかの問題

がある。第1節1）で述べたように，原理的には一次元として扱える平地林で

しか適用できない，気象データは流域の樹冠上の値を与える必要がある，森林

パラメータは既知ではない，といった点である。このような制約があるため，

これまで流域にペンマン・モンテイス式（P－M式）はあまり適用されてこなか

ったが，Rampisela　et　a1．（1990），　Dunn　and　Mackay（1995）はある仮定の下

でP－M式を流域に適用している。

　Rampise！a　et　a！．（1990）は流域水収支から求めた蒸発散量と樹冠遮断量に

合うように森林パラメータを与えて，蒸発散量の年間の量と季節変化とを気象

データから再現している。Dunn　and　Mackay（1995）は土地利用変化が蒸発散量

に及ぼす影響を評価するためにP－M式を大流域に適用するとともに，森林パラ

メータに文献値を用い，その妥当性を観測で確認している。しかしこれらの2

つの研究では，地形の効果は考慮されておらず，気象データも代表点のものが

用いられるなど，大胆な仮定が含まれてはいるが，流域蒸発散量の季節変化

（1ヶ月単位）を再現するには十分な精度を持っている。これは1ヶ月という

23

灘灘灘難灘灘灘難難羅灘鍵難－・ 　　　　　携　　・灘騰
磯一羅鎌躍灘．難tt

難



巳 ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　繭　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　瞬　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　禰　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　葡　　　　　　　　一　　　　　　一　　　　　一　　　　一　　晒　m一

．
沼
8
8
場
α
×
Φ
℃
名
の
翠
雲
盈
の
嘱
の
質
量
・
、
富
轄
台
墨
の
頂
ご
・
℃
。
ε
Φ
霞
℃
需
℃
。
日
Φ
8
碧
・
哨
葛
注
8
．
。
う
一
N
．
⇔
め
国

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
廼
檀
Q
駅
宙
且
N
幻
斑
紋
零
冊
蔵
Q
　
嘱
叢
課
縫
ゆ
％
思
麟
寵
餐
退
Q
果
想
　
　
．
σ
つ
l
c
覇
一
凶

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
↑
山
⊂
O

Φ
O
⊂
Φ
コ
一
↑
⊂
一
①
↑
田
⊆
」
＝
Q

⊂
O
覆
田
で
＝
田
〉

　
　
　
　
　
　
　
↑
山
⊂
O

Φ
O
⊂
の
コ
に
⊂
一
一
の
Φ
」
O
L

　
　
　
　
　
ト
山

℃
①
↑
田
一
コ
〇
一
田
0
　

　　　　　一　　　　一　　一　一一

Φ
O
田
℃
⊂
理
の

↑
O
⊂
O
　
↑
O
⊂
コ
L

Φ
」
コ
↑
O
コ
」
↑
の
で
⊂
田
一
の

　　　　　　　　一　　　　　　一　　　　　一　　　　幽　　犀　一一

　
　
　
　
」
』

U
Φ
≧
Φ
の
Ω
○

［Φ

ﾅ
O
⊆
」
，
O
コ
」
一
の

　
　
で
⊂
q
5
一
の
一
」
一
山

　　　　　一　　　　一　　喀　画鴨

⊂
〇
一
↑
田
浬
9
0
Φ
」
巳

Φ
」
コ
ぢ
コ
」
↑
の
℃
⊂
①
｝
o
り
｝
O

　
⊂
O
＝
田
N
＝
Φ
↑
Φ
⊆
」
田
」
①
∩
一

＞
O
O
一
〇
」
O
Φ
↑
Φ
Σ

口
Φ
」
コ
一
〇
コ
」
↑
の
で
⊂
価
↑
o
り

一

一
↑
O
⊂
O
＝
O
⊂
コ
｝
”
↑
山

一　
　
　
　
　
〇
り
一
の
Φ
＝
↑
O
α
〉
工

一

L　．一　一　．一　一一　．一．

の
Φ
0
⊂
璽
。
↑
の
Φ
」
o
L

置

ヒ
O
⊂
コ
匡

〉
℃
コ
↑
の
辺
‘
↑

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　ne　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　繭　　　　　一　　　　一　　一　一’

Φ
2
q
5
＝
o
Φ
苛
E
＝
0

0
£
で
⊇
O
C
　
↑
山
C
O

Φ
O
⊂
Φ
コ
に
⊂
一
一
の
Φ
」
O
L

r剛闘一一一一一一一一

辺
の
〉
篤
⊆
u
D
一
8
軍
辺
苛
↑
の

U
O
＝
↑
Φ
⊂
」
｝
⑩
⊂
O
＝
⊆
Φ
〉
⊂
0
0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　鳳　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　縣　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一一一　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　一　　　　隔　　　一　嚇
1一

24

℃贈’w一

　　　　　　　　　　　　　　　　　鱗　　　　　　　　　　　　　　灘　　　　　　　　　　懸　　　　　　　　1灘灘　　　　　灘灘　鰻灘
灘．．



’

長い時間単位での計算を行ったことによって，ばらつきが平均化されたためと

思われる。

　本研究では，Rampisela　et　a1．（1990），　Dunn　and　Mackay（1995）と同様に

ペンマン・モンテイス式に基礎を置き，これらの研究をさらに発展させた形で

解析を進める。先に述べたように，モデルの構築は蒸発散量が林分構造に依存

するとの仮説に基づいて行うが，もしも立地条件が一定ならば林分構造は林齢

によって決定されるはずである。そこで林分構造を林齢の関数として表現し，

モデルを幼齢林流域と壮齢林流域に適用することにより蒸発散量および樹冠遮

断量の観測値を再現する。これによって蒸発散量が林齢（林分構造）に依存し

て変化するとの仮説およびモデルの検証を行う（第5章）。なお，モデル計算

に際しては地形の効果は考慮せず，気象デー一一タは露場での値を与え，森林パラ

メータは文献値と観測値とを与える。

　また，モデルに基づいて蒸発散量と樹冠遮断量の林齢依存性（気象条件は固

定）と，気象条件の違いに対する応答（林齢は固定）とをシミュレートする

（第6章）。このシミュレーションにより，これまであまり知見が得られてい

なかった林齢と蒸発散量の関係および，冷夏や猛暑などの異常気象に対する蒸

発散の応答についての考察を行う。

　最：後に本研究の技術的応用の可能性を探るため，間伐を行った場合の蒸発散

量の予測を試みる（第7章）。
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）

第3章　試験地の概要と流域水収支の観測・解析方法

　本研究で対象とする常陸太田試験地は，90年以上の古い歴史を持つ。この章

では試験地の地理，歴史，測器の配置と観測法，植生，水収支の解析法につい

て述べる。

第1節　試験地の概要と森林の変遷

　対象とする常陸太田試験地は，茨城県北部の常陸太田市郊外の国有林内（東

経140度35分，北緯36度34分）にある。図3－1に示したように，標高は280－340

m，全流域の面積は15．68haである。この流域の中にはさらに4つのサブ流域

があり，それぞれ流量観測が行われている。本研究で対象とするのは，全流域

とB流域（2．48ha）である。地質は結晶変岩，土壌は褐色森林土で，土壌の

深さは0．44－4．15mの範囲にある（Sidle　et　a1．1995）。年間降水量は1981－19

94年前平均で1486mmである。太平洋岸に位置するため冬季の降水は少なく，

降雪が流域水収支に大きく影響することはない。

　この流域試験地は1906年に当時の林業試験場によって設定された（木村・山

田1912，玉手1923，志水1983）。これは日本で一番古く，世界的に見ても

スイスのEmmenta1試験地に次ぐ古い試験地である。当初，広葉樹林であったこ

の流域は，1915年に皆伐され，1919年まで観測が継続された。その後は観測が

中断していたが，近年になって当時植栽されたヒノキ（Chamaecmpαn’s　obtusa）・

26
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図3－1．常陸太田試験地の測器の配置

Fig．　3－1．　Hitachi　Ohta　Experimental　Watershed　and　instrumentation．
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図3－2．常陸太田試験地の森林の変化と水収支観測

Fig．　3－2．　Forest　changes　and　water　budget　measurements　in　Hitachi　Ohta

watershed．　Seasonaユchanges　in　evapotranspiration　were　analyzed　by　short

time一一一　period　water一一　budget　method　（SPWB）．
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Fig．　3一一3．　Young　forest　basin　（left）　and　Mature　forest　basin　B　（right）．　Trees

in　foreground　belong　to　the　young　forest　basn．　The　photo　was　taken　in　1999．
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スギ（CzyPtome7’ia　7’mponica）が立派な林分となっていることが分かり，1980年に

全流域の流量観測と雨量観測が再開された。なお，4つのサブ流域の量水堰は

1988年以降に設躍されている。この観測再開の後，常陸太田試験地では，斜面

水文過程（Sid！e　and　Tsuboyama　1992，　Tsuboyama　et　a1．1994a，　Tsuboyama

et　a1．1994b，　Sid！e　et　a！．1995，　Noguchi　et　a1．1997）や伐採の影響（藤

枝ら1996），蒸発散・樹冠遮断（村上ら1996a，村上ら1996b，　Murakami　et

a！，1999），水質（加藤：ら1995）などに関して多くの研究成果が得られてい

る。

　1984年以前は流域全体が1919年に植栽されたヒノキ（面積率77％）とスギ

（面積率23％）の壮齢林に覆われていたが，1985～1986年にB流域を残して皆

伐された。その後，1987～1988年に再びヒノキ（面積率88％）とスギ（面積率

12％）が密度3500本ha－1で植栽されている（図3－2，図3－3）。植栽から5年

間は夏季に下草刈りが行われ，優勢種であるカヤが刈られたが，1999年現在で

も下層植生としてカヤが優勢である。1995年2月および1997年12月現在の幼齢

林の林況はそれぞれ次の通りであった。平均樹高：2．9m，4．7m，平均胸高直

径：3cm，6cm，密度：2944　ha－1，材積：5　m3ha’i，25　m3ha－1。一方，1993年現

在の壮齢林（B流域）の林況は，平均樹高18m，平均胸高直径32　cm，密度783

本ha－1，材積553　m3　ha”であった。壮齢林の林冠には所々にギャップも存在

するが，流域単位で見た場合，些些は閉鎖している。下層植生は，ピサカキ（E

UりyaブaPonica），ツバキ（Camellia　joPonica），ヤブムラサキ（Ctzllica7？ba〃mollis），コ

アジサイ（Hydrangea　hirta）などである（加藤ら1995）。なお，幼齢林と壮齢

林の葉面積測定がプラント・キャノピー・アナライザーvLAI－2000（LI－COR

Inc，，　Linco！n，　Nebraska，　USA）で行われた。これによると葉面積指数は潮齢
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林では3，7，壮齢林では3．8であった（1997年）。この結果については第4章4

節でも検討する。

第2節　気象観測

　雨量計は，1980～1985年の問，図3－1のa地点に設置されていた。その後，

この雨量計は壮齢林の皆伐と同時にb地点に移され，さらに1989年に。地点に

もうひとつの雨量計が設置された。a地点およびb地点では一転倒が0．5mmの

転倒ます型雨量計とトータライザー（貯留型雨量計），c地点では一転倒が0．

1mmの転倒ます型雨量計とトータライザーがそれぞれ用いられた。どちらの地

点においてもトータライザーの値を真田として転倒ます型雨量計の値を補正し

た。2台の雨量計（b地点と。地点）が設置されていた期間については，b地

点の一転倒0．5mmの雨量計の値が一降水（6時間を区切りとする）について5．

Omm以上の場合だけ両者の平均を流域雨量（P）とし，5．Omm未満の場合は。

地点の雨量計の値を用いた。これは林内雨量が約0，1mmの測定精度を持つのに

対して，b地点の雨量計が0，5mm刻みでしか測定できないため，降水が少ない

場合にはこの影響で樹冠遮断量の測定誤差が大きくなる可能性が考えられるた

めである。なお，2台の雨量計の年間降水量を比べると，一貫して。地点より

b地点のほうが大きく，その差は1991～1997年の7年間の平均で3．　4％，標準

偏差は1，7であった。

　図3－1の。地点の露場においては，1989年以降気象観測が行われている

（図3－4）。観測項目は，全天日射量（SR－180），温湿度（サーミスタ温度計，
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高分子系湿度センサー，HM－202S），風向・風速（瓜車型瓜向風速計，　KS－82P，

高さ5m），気圧，地温，パン蒸発量で，いずれも池田計器製作所製である。

これらのデータは0．1mmの転倒ます型雨量計のデータとともに10分間隔で磁気

媒体に記録されている。常陸太田試験地には商用電源がないため，この気象計

測システム（黒点データ集録装置，池田計器製作所）は太陽電池によってバッ

テリーを充電することにより作動している。

第3節　樹冠遮断：量

　樹冠遮断の測定プロットは，1990年に図3－1のd地点に設けられた。d地点

は1985～1986年の皆伐の際伐採されずに残された壮齢林流域（B流域）に位

置する。図3－5に示したように，樹冠通過雨は2つの論説雨量計（長さ638cm

と651cm，幅20　cm）で集水し，樹幹流下雨は6本の代表木にウレタンマット

を巻き付けて集水した。これらの方法で集められた樹冠通過雨と樹幹流下雨は，

ビニールチューブによってそれぞれ自動排水機付きの水位計（図3－6）に導か

れ，水位に換算されて記録される。

　樹冠通過雨：量は，集水された雨水の体積を樋の面積で割って算出した。樹幹

流下：量は，集水された雨水の体積を樹冠占有面積で割って求めた。樹冠遮断量

1は，流域雨量（林外雨量）Pから樹冠通過雨量Ptと樹幹流下量Psの和である

林内雨量Pnを差し引いて求めた。すなわち，

1＝P　一一　Pn （3．1）
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である。樹冠遮断量の解析は，一降雨ごとに行った。雨が止んでから6時間以

上，雨が観測されなかった場合を一降雨の区切りとした。なお，解析期間は19

91～1994年の4年間である。

第4節　流量：観測と蒸発散量

　全流域と4つOサブ流域の流量観測は，いずれも頂角60．のVノッチを備え

た量水堰堤によって行われた。水位はフロート式長期自記水位計（横河電子機

器（株）水工62型）によって記録された。本研究で対象とする全流域とB流域

の量水堰の状況を図3－7と図3－8にそれぞれ示した。幼齢林で覆われた流域の流

量は，全流域の流量からB流域の流量を差し引いて求めた。流量データの解析

を行った期間は，壮齢林（全流域）については1981～1985年，幼齢林の流域で

は1991～1997年である。

　蒸発散量は雨量：から流量を差し引くことによって，年間の量と季節変化につ

いてそれぞれ求めた。常陸太田試験地は太平洋岸に位置しているので，渇水期

が冬季に当たる。このため年間水収支の計算については水文年と暦年を同じに

設定する（1月から12月）ことにした。一方，蒸発散量の季節変化を求める方

法としては，短期水収支法（鈴木1985）を用いた。鈴木（1985）は，流域貯

留量S（t）が流量：Q（t）とその時間変化量dQ／dtとの関数であると仮定した。すな

わち，

S（t）＝　f　［Q（t），dQ／dt］ （3．2）
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この仮定のもとでは，Q（t）とdQ／dtのいずれもが等しい時刻t、，　t，においてS（t‘）

とS（t、）とが等しくなる。したがって，（2，6）式において△Sがゼロとなり，蒸

発散量はtlとt、の期間中の降水量の総和と流量の総和との差として求められる。

鈴木（1985）は次の3つの仮定が満たされるようにt’とt・を決めている。

　①先行する2日間に降水が無く，当日も無降水である日を水収支の起日，終

日の候補とする。

　②この候補期間で，日流出量の差が日流出量の2％以内である日の組をt1，

t，とする。

　③この組のうち，期間が8日以内のもの，60日以上のものを除外する。

　鈴木（1985）は②の条件で流出量の差を2％以内としているが，ここではサ

ンプル数を増やすために5％とした。①はdQ／dtに大きく影響する直接流出を

除くための条件，②は等しいQ（t）を見つけるための条件，③は期間が短すぎる

と求められる日平均蒸発量の変動が大きくなる場合があること，長すぎると季

節変化を求められなくなること，の2点を考慮したものである。

　この方法では，流域貯留量SがQとdQ／dtだけの関数であると仮定しているが，

この仮定が成り立たない場合には誤差を生じる可能性がある（第5章）。しか

し，その簡便性から日本の流域試験における蒸発散量の季節変化を求めるため

の標準的な方法といえるほど多用されている（蔵治1996）。第5章では短期

水収支法から算出した蒸発散量の値を月毎に平均した結果を用いる。

　以上のようにして算出された蒸発散量の年間値と月別値は，対象とする林分

の構造と，そのときの気象条件とを反映したものである。次の策4章では，こ
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れらの観測値を再現するために，林分構造と気象データとを取り込んだモデル

を構築する。
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第4章蒸発散モデルと森林パラメータ

　ここでの蒸発散量は，蒸散量と樹冠遮断量とだけからなると仮定した。実際

には，未閉鎖の林分については未閉鎖部分からの蒸発散量を，閉鎖林について

も林床面や下層植生からの蒸発散量を考慮する必要がある。ここでは，これら

の効果は森林パラメータに含められているものとして扱う。第1節と第2節で

はペンマン・モンテイス式に基づいて蒸散樹冠遮断のモデルをそれぞれ構築

する。第3節では蒸発散量が林分構造（立地条件が一定なら林齢）に依存する

とする仮説を提示し，これに基づいて第1節と第2節のモデルに用いる森林パ

ラメータを林齢の関数として表現することにより，蒸発散の林分構造依存モデ

ルを構築する。

第1節　熱収支式とペンマン・モンテイス式

　ペンマン・モンテイス式は以下の4つの式から導かれる。（4．1）式はエネル

ギーの保存を表す基本式（熱収支式）である。

Rn一　G　＝H＋IE （4．1）

　純放射量Rnは天空からの放射によって地表面（森林）に届く熱（下向き短波，

下向き長波放射）のうち，反射されて地表面が受け取らない分（上向き短波放

射）と地表面自身が天空への放射によって失う熱（上向き長波放射）を除いた
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H 旧

T q（T）

ra ra

Virtual　forest　surface

Te q　（Te）

rc

Te　qsat（Te）

T　：　Air　temperatu　re

Te　：　Virtual　surface　temperature

q　：specific　humidity

qsat　：　saturated　specific　humidity

H　：　sensible　heat

旧　：Iatent　heat

ra　：aerodynamic　resistance

rc　：cahopy　resistance

図4－1．　仮想、的な森林表面からの顕熱，潜熱の輸送と空気力学的

抵抗，群落抵抗の模式図
Fig．　4一一　1．　Sensible　and　latent　heat　fiux　from　virtual　forest　surface，　and

aerodynamic　and　canopy　resistance．
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ものを表し，地中熱流量Gは地表而に入る熱の量を表す。左辺のRn－G　（有

効放射：量）によって森林が受け取った熱は右辺の顕熱Hと潜熱IEとに分配され

る。

　Hは直接大気を暖めるのに使われる熱量を表し，仮想的に考えられる森林の

平均的な表面（図4－1）の温度Teと大気の温度Tの差に比例する。　Hは地表面形

状にも依存するので，これをパラメータra（空気力学的抵抗）として取り入れ，

空気の密度をρ，定圧比熱をcpとすると，次式で表される。

Te－T
H＝cp　p （4．2）

ra

　一方，IEは水を蒸発させるために使われる熱量で，森林表面が濡れている場

合はTeにおける飽和比湿（飽和水蒸気量）qsat（Te）と大気の比湿q（T）の差に比

例する。しかし，森林の表面は常に水蒸気飽和の状態ではなく，気孔の開閉や

降水による濡れ方に依存して表面比湿q（Te）が決まる。そこで気孔の開閉（森

林表面の湿りの程度）を表すパラメータとして群落抵抗rcを取り入れる。また，

q（Te）が同じであっても，潜熱IEは顕熱Hと同様に地表面形状に依存するのでra

も取り込むことにする。rcとraは直列に配置されているとする（図4－1）と，

　　　qsat（Te）　一一　q　（T）

E＝　p

　　　　　ra十rc

（4．3）

厳密には，Hに対するraとIEに対するraとは異なるが，ここでは近似的に同じ

として扱う。一方，飽和比湿と温度との関係において近似式，
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qsat（Te）　i＝　qsat（T）＋　A　（Te　一T） （4．4）

　　　　dqsat
　　　　　　　　　　at　T＝T　A　1ii1

　　　　dT

を用い，（4．1）～（4．3）式と組み合わせて，qsat（Te）とTeとを消去すると，（4，5）

のペンマン・モンテイス式が得られる。

　　A　（Rn一　G）＋cp　p　［qsat（T）一一　q（T）Yra

IE＝
　　　　A　＋（cp／1）（1＋rofra）

（4．5）

　Rnの中の下向き長波放射は気温，相対湿度，日照時間から推定した（近藤ら

1991）。上向き長波放射はステファン・ボルツマンの法則から推定し，G＝O，

アルベドは0。1とした。

第2節　蒸散・樹冠遮断モデル

　蒸散は日の出から日没までの間に起こると仮定する。ただし，降水中と降水

終了後6時間は樹体が湿っていて蒸散は起きないとする。これらの条件の下で

（4，5）式の水蒸気フラックスEが蒸散量Tを与えるものとする。

　樹冠遮断モデルは，近藤ら（1992b）のモデルとペンマン・モンテイス式とを

基礎にして新たに構築した。このモデルは樹冠遮断量1を一降水毎に計算する

もので，（2。1）～（2，5）式が基本になっている。一降水の区切りは6時間とした。
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　降水強度が小さい：場合は蒸発速度が降水の捕捉率より大きく，樹体にぶつか

った降水粒子はすべて蒸発すると考える。一方，降水強度が大きい場合，1は

降水中の蒸発と降水終了直後の樹体が乾く過程での蒸発との和であると考える。

これらを式で表すと，

降水強度が小さい場合：　Ω＊P＜Eτ＋SMAX　のとき

1＝　sk　＊P

降水強度が大きい場合：　Ω＊P≧Eτ＋SMAx　のとき

1：ET十S

S＝SMAx［1一　exp（一　P／SMAX）］

9　“＝　st　［1一　exp（一F　・　LAII　st　）］

（4．6）

（4．7）

（4．8）

（4．9）

　ここで，Ω＊二降水粒子が樹体にぶつかる確率，P：降水量，　E：ペンマン・

モンテイス式で湿面を仮定（rc　＝O）して計算される水蒸気フラックス，τ：

降水の継続時間，SMAX：樹体の保水容量，　S：樹体の保水量，Ω：樹冠の閉鎖度

（0≦Ω≦1，閉鎖林分では，Ω＝1），F：葉面の傾きファクター，　LAI：葉面積

指数。なお，Eは（2．2）～（2．4）式のkeと等しい。

　このモデルには，多くの森林パラメータが含まれている。これらのうち，結
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果に敏感なものはraとSMAXであり，これ以外のものはあまり結果に敏感ではな

い（村上ら1996a）。

第3節　森林パラメータの検討

　蒸発散量は森林被覆状態に依存して変化する（第2章第2節）。森林被覆状

態を定量化した物理量すなわち林分構造は，立地条件が一定の下では苗齢に

依存するはずである。そこで，以下では「蒸発散量は林齢に依存する」という

仮説に基づき，この仮説をモデルに組み込むために第1節と第2節で構築した

モデル中の森林パラメータを林齢の関数として表す。具体的には，空気力学的

抵抗ra，群落抵抗rc，樹体の保水容量SMAX，葉面積指数LA　I，樹冠閉鎖度Ω，葉

面の傾きファクターFである。このうちFは一定（0．5）と仮定した。

1）　空気力学的抵抗

　空気力学的抵抗raは対数則を用いて推定する。対数則は接地境界層内で瓜速，

温位，比湿の鉛直プロファイルが高度の対数と直線関係になるというものであ

る。また，ここでは第1節で述べたように，Hに対するraとIEに対するraとを区

別しない。対数則を用いると，raは，

2

　　1
ra＝　一一一．

　　　2
　　KU

ln
z－d

Zo

（4．10）
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ここで，κ（＝0．4）：カルマン定数，u：高さzにおける瓜速，　d：ゼロ面変位，

z。：粗度である。z。は地物の高さとその幾何学的配列に依存し，高い地物が

存在する地表ほどが大きくなる傾向がある。また，地物がまばらな場合はd・0，

地物が非常に密に並んだ場合はd・hに漸近する（近藤1994）。ここでは服部

（1985）が森林についてまとめた関係式，d・0．78h，　z。・0．07h（hは樹高）を用い

る。壮齢下流域については，（4，10）式においてz・h・18mとするとra・8．2／u

となる。ここでは，uは露上において高さ5mで測定した風速をそのまま用

いた。予予林流域ではzは瓜速計の設置高である5mとし，　hを測定に基づいて

1．8m（1991年）～　4．9m（1997年）まで変化させた。これにともなって，幼齢

林流域のraは70，2／uから12，2／uまで減少した。

　任意の林齢におけるraを推定するためにまず，既存の文献に基づきuraのh依

存性を表4－1にまとあた。この表ではraではなく，uraを示した。これは（4．10）

式においてraがuに反比例すると仮定すれば，　uraが定数となるためである。図

4－2（a）には表4－1でレビューした他とJarvis　et　al，（1976）がまとめた値，さ

らに，（4．10）式を用いて幼齢林と壮齢林について計算した値を樹高hに対して

プロットしてある。uraの値は，樹高hが約6　m以下ではhの増加とともに減少す

るが，樹高約6m以上の森林ではそれ以下の場合と比べて樹高依存性が小さく，

一定となる傾向を示している。関東のヒノキ林についての樹高hと林齢の関係

（図4－2（b），大友（1983））を使って図4－2（a）のhを林齢に変換すると，林齢とu

raの関係が得られる（図4－2（c））。図4－2（c）は，　uraが林齢とともに減少し，約

20年以上では…定になる傾向を示している。これは林齢約20年で何らかの林分

構造の変化が起こり，それがuraに反映されたものと考えられる。
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表4－1．　空気力学的抵抗と風速との積uraと；樹高hの文献値

Table　4－1．　Published　data　on　aerodynamic　resistance　multiplied　by

wind　speed　ura　and　tree　height　h．

z＝h＋2　and　ura　＝constant　are　assumed　in　eq．（4．10）　except　Hattori　et

al．　（1｛　93）　and　Mizutani　and　lkeda　（1995）．　For　those　sources，　refer　to

the　footnotes．

Source 　　　　　　　一1
ura　（s　m　　　　　　　　　） h　（m）

Hattori　et　al．　1981

Hattori　et　al．　1993

Mizutani　and　lkeda　1995

Teklehaimanot　et　al．　1991

Rampisela　et　al．　1990

3．3

9．6　a

7．3　b

5．8

1．4　c

11．0

7．0

14．3

10．0

12．0

　　　　　　　　　　　　　　　1．09
z＝h＋1．5，　ra＝9．6／u

z＝h＋4．2

Calculated　from　the　values　of

eq．（4．10）．

zo　and　d　in　the　paper　by　using
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　すなわち，ヒノキとスギの人工林は，約20年で樹冠が閉鎖することから，図

4－2（a），（c）においてuraが減少から一定へと転じる変曲点は樹冠が閉鎖する時

期と関係していると推測される。Teklehaimanot　et　a1．（1990）は林分密度を

間伐によって4通り（3000（間伐前），625，277および156ha’i）に設定したSit

ka　spruce（ノ7iiCeクSIZc／len氏s13）の林分（樹高はいつれも10　m）において，密度の低

下とともにraの逆数であるコンダクタンスが減少（raが増加）することを示し

た。Tek！ehaimanot　et　a1．（，1990）の結果は未閉鎖林分のraが閉鎖林分のraより

も大きいことを示しており，図4－2（a），（c）のuraの変曲点が樹冠の閉鎖と関係

しているとする推測を支持するものである。このような林分構造とraの関係を

明らかにするにはさらに多くのデータが必要である。

2）　群落抵抗

　群落抵抗rcの表現法は数多く提案されているが，年間を通して観測による検

証がなされているものは少ない。ここではこのような検証がなされている

Calder（1977）の式に基づいて与えた。すなわち，

rc　＝

C［1一一　Acos（2　n　（D一一一　222）／365］

1－B・6e
（4．11）

ここで，A，　BおよびCは観測に基づいて与える定数Dは1月1日から数えた日

数，δeは飽差である。もしも飽差が一定であれば，（4，11）式は1月1日から

数えて222日目（8月10日）に極小を持つ季節変化をすることになり，Aはこの
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季節変化の振幅の大きさを表すパラメータである。また，（4，11）式は飽差が増

すと気孔が閉じてrcが大きくなることを表しており，　Bは飽差の増大によるrc

の増加の度合いを表すパラメータである。Cは日中のrcの年平均値に近い値を

取ることになる。

　壮齢林についてはA，BおよびCの値は一定であると仮定して文献値を与えた。

すなわち，A・0．37，　B・0．036　hPa－1は3つの研究（Calder　1977，　Rampisela　et

a1．1990，水谷・池田　1995）の平均値，C・130sm”1は5つの研究

（McNaughton　and　Black　1973，　Stewart　and　Thom　1973，服部ら1981，　山野

井・大谷1992，服部ら1993）の平均他：を与えた。

　（4．11）式は土壌水分の効果を含んでおらず，土壌水分の不足による蒸散抑制

が起こることは想定されていない。したがって（4．11）式は湿潤な森林流域での

み有効な式であるが，日本の多くの森林ではこの条件が満たされると考えれれ

る。すなわち，近藤ら（1994）は日本の森林では流域貯留水量の不足による蒸散

抑制が起きることはほとんど無いことを，タンクモデルと短期水収支法および

熱収支モデルとを組み合わせて示した。近藤ら（1994）が用いた水文データは東

京大学愛知演習林の3流域，森林総合研究所（旧　林業試験場）の去川（宮崎

県），竜の口（岡山県），釜渕（山形県）、の各試験地および岩手県の沢内・湯

田のものである。また，熱収支モデルに入力するデータは最寄りの気象官署の

ものを用いている。近藤ら（1994）の解析手1順は，

　①タンクモデルで流域貯留水量（土壌水分量）を見積もる。このとき，蒸発

散量は熱収支モデルで計算する。

　②短期水収支法から求めた蒸発散量の観測値と熱収支法で計算した蒸発散量

の値（蒸散の抑制は考慮されていない）とを比較する。
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　③①の流域貯留水量の多いときと少ないときとで，②の観測値と計算値の比

が変化するかどうかを調べる。

　④もしも蒸散の抑制が起きていれば，蒸散の抑制が考慮されていない②の計

算値が観測値と比べて過大になるはずである。

　以上の手順で蒸散量抑制の有無を検討した結果，流域貯留水量が少ない少雨

の年でも，②の観測値と計算値との比に低下は見られなかった。

　任意の林齢におけるrcは，（4，11）式のCを変化させることによって推定した。

任意の林齢におけるCは，服部（1992）に基づいて葉面積指数LAIに反比例すると

仮定した。壮齢林のCの他とLAIとをCm，　LAImとすれば，

LAIm
C＝＝

LAI
Cm （4．12）

（4．12）式からCを計算するためには，LAIの林齢依存性を知る必要がある。これ

については第3節4）で述べる。

　（4．11）式のAとCを与えるために用いた文献の観測地域は北緯33。～52。の範

囲で暖帯林～寒帯林にあたり，しかも（4．11）式は水分不足による蒸散の抑制が

起きないことを仮定している。ここで述べた群落抵抗は，このような立地条件

の下で適用する場合には有効と思われる。しかし，熱帯多雨林，および半乾燥

地帯や森林限界付近の亜高山帯の森林などでは立地条件が大きく異なるため，

ここで用いた群落抵抗をそのまま適用できない可能性がある。

3）樹冠遮断モデルのパラメータ
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　第2節で述べた樹冠遮断モデルに必要なパラメータは，樹体の保水容量SMAX，

樹冠閉鎖度Ω，葉の傾きファクターF（＝0．5），葉而積指数LAIである。4）で

述べるように，壮齢林のLAIは学齢に対してほとんど一定であり林齢に対する

林分構造の変化は小さいと考えられるので，壮齢林に関するこれらのパラメー

タは一定であると仮定した。すなわち，SMAXm＝0．98　mm，Ω＝1とした。このう

ちSMAxは1991～1994年の観測に基づいて以下のように算出した。

　図4－3は1991～1994年に一下水回に観測された林内雨量Pnを林外雨量Pに対し

てプロットしたものである。以下の解説については，この図と関係する樹冠通

過雨量，樹冠流下量の観測結果（図5－1～図5－4）も参照されたい。図4－4はPが

10mm以下の部分を拡大したもので，　Pが約1　mm以下ではPnはゼロの近くに分布

し，Pが約1　mm以上においてPnがPの増加に対して立ち上がり始めることが分か

る。このことはPが約1mmまでは降水の多くが樹冠に捕捉されて林床に届きに

くいためと理解される。一一方，樹幹流下量はPが約5mm以下ではほとんど観測

されず，8mm以上でも観測されない場合がある（図5－3）。そこで，ここでは

余裕を持たせてPが約9mmに達して初めて樹体全体が湿った状態になるとする。

　ここで，三体全体が湿っており（Pが9・Omm以上），湿度が100％に近，くて樹

冠＝遮断による蒸発がほとんど起きず，風も弱くて樹体表面に存在する水が落下

しにくい状態を考えると，このときの三体表面の水量がSMAXとなる。このよう

な状態はあまり頻繁には生じないと思われ，その判定を客観的に行うのは困難

であるが，Leyton　et　a！，（1967）やZinke（1967）などの先例においてもこれと

同様の考え方でSMAxを求あている。ここでは図4－3でPが9，0mm以上において引

いた上限の包絡線（白丸で囲った34点に対する回帰直線）で，Pn＝0となると
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きのPの値0．98mmをSMAxとした。図4－3，図4－4でPn＞Pとなる点がいくつか存在

するのは，降水量の測定誤差によるもので，これらの点は対象外とした。また，

図4－3は50mm以下の降水しかプロットされていないが，50　mm以上の降水は

SM　AXを求める対象になる点がほとんど無かったので除外した。

　任意の林齢におけるSMAXはLAIに比例するとして，

　　　　　LAI
　SMAX＝　一：一7．：一一．　SMAXm　（4．13）
　　　　　LAIm

ただし，LAIm，　SMAXmはそれぞれ壮齢林のLAI，　SMAXを表す。また，任意

の林齢でのΩは，図4－2（d）に示したように林齢20年で閉鎖するとして与えた。

4）葉面積指数

　わが国での森林の葉量の調査は，森林における水収支の問題の一部として，

降水の遮断，蒸散との関係で葉量を把握する必要から出発した（只木1976）。

丸山・佐藤（1953）はこの例であり，近年では石井ら（1998，1999）が蒸発散量と

関係づけることを目指した研究を行っている。また，森林の生産構造，物質生

産の研究が1960年代を中心に生態学者によって精力的に行われ，葉量について

多くのデータが集積された。しかし，実際に葉量の測定結果と水収支とが対応

づけられた研究は行われなかった。これは水収支の測定が葉量（または葉面積

指数）の測定に比べて多大な時間と労力を必要とするため，両者を対応づける

には至らなかったためである。世界的に見ても，蒸発散：量と卸量とを林分構造

の変化および瞬断との関係で対応づけた研究はほとんどない。
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　ここでは葉面積指数の観測値と既往の文献値とを用いて，日本のヒノキ，ス

ギについて葉面積指数の林齢依存性および林分構造依存性を検討し，これまで

この章で述べてきた蒸発散モデルのパラメータとして用いる。

　LAIの文献値の数は少ないが，葉の乾燥重量に関するデータは多くある

（Canne！！1982，石井ら1998）。そこで，十分な数のデータを得るために，　LA　I

を葉の乾燥重量に対してプロットし（図4－5），その回帰直線に基づいて葉の

乾燥重量をLAIに変換した。スギについては，葉の乾燥重量はLAIと強い相関が

あった（図4－5）ので，乾燥重：量をLAIに変換した値を図4－6にプロットした。

しかし，ヒノキについては葉の乾燥重量とLAIとの間の相関が弱かったので

（相関係数0．364），スギの場合のような変換は行わず，LAIの文献値のみをプ

ロットしてある。図4－6には光学的方法で測定した常陸太田試験地の幼齢林と

壮齢林のLA　I（第3章1節参照）も示してある。　LAIの文献値（Cannell　1982，

石井ら1998）を示したのは，これらの2つの測定値だけでは，モデルに必要

なLAIの林齢依存性を調べるには不十分であったためである。

　図4－6の2っの破線は，第5章と第6章のシミュレーションで二丁林と壮齢

林に対して用いるLAIを表す。2つの実線はLAIの大まかな上限と下限を示す包

絡線で，林齢15～20年でピークを持つ。LAIは林下約20年を過ぎると減少し，

その後ほぼ一定の傾向を示す。このようにLAI（または葉の乾燥重量）が若齢

でピークに達した後，ほぼ一定になることは多くの研究で明らかにされている

（第6章第1節2）。しかし，このようなLAIの変化にともなう蒸発散量の変

化についてはほとんど研究されていない。本研究では（4．8），（4．9），（4．　12），

（4。13）式にこのLAIの変化をパラメータとして新たに組み込むことで蒸発散量

と林齢との関係を定量的に検討する。なお，図4－6では林齢がゼロのとき，LAI
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図4－5．　スギの葉面積指数LAIと葉の乾燥重量

Fig．　4一一一　5．　LAI　and　dry　leaf　weight　for　C7zyPtomeria　7’oponica．　The　original

data　were　derived　from　Cannell　（1｛　82）．

58

灘、
灘愁



r

（
N
8
誇
∈
）
＜
」

10

・
　
　
●

・
△
△
△
。
o
O
O

∩
）
0
∩
）

Ry〈　O，4

sRy〈　O．6

sR，〈　O．8

SRy

8

6

4

2

o

o

○

○

△
　
　
バ

汰
酉

△
○
替
○
℃

　
△
　
〔
O
O

　
　
　
ノ
！
○

○
　
　
、
，
，
／

Upper
envelope

　
　
　
一

　　
塾
バム酉△△

宦
O

○
替
○

調
△
傘

e
Lower
envelope

o

　Stand　age　（years）

80

図4－6．　葉面積指数LAIと林齢

Fig．　4－6．　Stand　age　and　LAI．　e：　measured，　A：　Chamaecmparis　obtusa

（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998），　O　：　C7ryPtomeria　7’mponica　（Cannell　1982，

Ishii　et　al．　1998）． ：　lower　and　upper　envelopes，

・　一　一一　一　一　一　一一：　assumed　LAI　for　simulation　in　chapter　5．　Size　variations　in

symbols　represent　differences　of　yield　index　Ry．　Some　of　the　LAI　for　C．

7・盾垂盾獅奄モ＝@was　predicted　from　dry　leaf　weight　by　the　regression　line　in　Fig．

4一一　5．
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はゼロになっていないが，これは植栽時に苗木と下草が存在するために葉量が

ゼロではないことを考慮したものである。

　図4－6のデータは，収量比数Ryの階級別に示されている。　Ryは対象とする林

分で測定された材積と最多材積との比である（安藤1962，安藤1968，安藤1

992）。最多材積は次の2つの条件を満たす場合に定義される量である。

　①すべての個体が同種，同齢の純群落である。

　②個体密度以外の生育条件はすべて一様で，個体密度のみが異なる。

この2つの条件が満たされる場合，植物群落には自然間引きによる最大密度が

存在し，その最大密度において材積は最多となる。Ryはある平均樹高を持った

林分の相対密度を表している。スギとヒノキに関しては，最多材積が樹高の関

数として表現されており（安藤1968），これを用いて図4－6のデータのRyを計

算した。

　図4－6のデータはばらつきが大きい。これは地形・土壌条件および，気象条

件の違いによるものと思われる。地形・土壌条件はわずか数十メートルの場所

の違いでも大きく異なり，それによって樹木の成長も大きく影響を受けること

がある。例えば常陸太田試験地のヒノキ林のLAIは数十メートル離れた尾根付

近と谷付近とでそれぞれ3．2および4．4と，かなり異なった値を示した。これは

地形の効果に起因した尾根付近と谷付近での土壌水分条件や養分分布の差によ

るものと考えられる。これらの地形・土壌条件を定量化することは難しいこと

から，これらの要因による図4－6のデータの分類は困難である。一方，Ryの階

級別にデータを見ると，林齢約20年以下ではある林齢におけるRyがLAIの増加

とともに増える傾向を示しており，上限，下限の包絡線がRyの大小にほぼ対応

している。しかし，樹冠は林齢約20年で閉鎖する（図4－2（d））ので，この林齢
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図4－7．　林齢と林分密度

Fig．　4一一　7．　Stand　age　（rmd　stand　density．　Stand　density　data　corresponding

Fig．4－6were　plotted．●：measured　in　Hitachi　Ohta，△：C：hamαeのypardS

obtusa　（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998），　O　：　CryPtomeria　7’aPonica　（Cannell　19

82，　lshii　et　al．　1998）．
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以下でRyがしA　Iとともに増加するのは当然とも言える。約20年以上の林齢では

RyとしA　Iの関係は明瞭ではなくなる。

　図4－6では林齢15～20年のほかに約50年付近にもLAIのピークが存在するよう

に見える。そこでこの原因について検討したところ，林分密度と関係している

ことが分かった。図4－7のように林齢と林分密度の関係においては50年付近に

ピークが有り，図4－6のLAIのピークの林下と一致する。ある林分の密度は林齢

とともに単調に減少し増加することはないが，50年付近に高密度の林分データ

が含まれていたため，その影響を受けて50年付近にLAIのピークが現れたと考

えられる。本来，LAIの林齢依存性を調べるには，ある林分での経年変化を長

期間観測するのが理想である。しかし，そのような観測は困難であるため，ば

らつきは大きくなるが，ここで示したように国内各地の林分のデータを用いる

のはやむを得ないことである。

　LAIの2つの測定値（林齢10年と78年）は文献値と比べると妥当な範囲にあ

る。しかし，プラント・キャノピー・アナライザー，LAI－2000による針葉樹の

LAIの測定値は過小になることが分かっている。　Gower　and　Norman（1991）と石

井ら（1998）はLAI－2000の測定値に，ある係数を乗じて補正することを提案して

いる。その補正係数は約1．5であるが，この値は樹種や林分構造に依存する。

いま，仮に測定値に1．5を掛けてみるとLAIは幼齢林が5．7，壮齢林が5．6となり，

いずれも図4－6の2本の包絡線の中に収まることになる。

　次に林分構造と葉量の関係を検討してみる。パイプモデル（Shinozaki　et

a1．1964a，1964b，吉良1965）によると，植物個体がある量：の葉を支えるた

めには，それに比例したパイプ（枝と幹の断面積）が必要である。Shinozaki

eta1．（1964b）は，この理論に基づき，ダケカンバ，ウダイカンバ，シラカン
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バの単木について葉の乾燥重量と生枝下断面積の関係を調べた。その結果，両

者の対数値はこれらの樹種に依存せず一つの直線で表されることが示された。

　この結果から推測すると，図4－6で用いたデータについても断面積とLAIとの

間に同様の対応関係があると考えられる。本研究では林分を対象とするので，

単木の断面積ではなく胸高断面積合計とLAIとについて検討してみた（図4－8）。

なお，パイプモデルに従えば，胸高断面積ではなく生枝下断面積を用いるべき

であるが，データがないために前者を用いた。図4－8は，胸高断面積合計が約

30m2　ha“；以下においてはしA　Iが胸高断面積合計とともに単調に増加し，30～40

m2　ha’iでピークに達した後，やや減少してほぼ一定の値になる傾向を示して

いる。胸高断面積合計が約30m2　ha‘’以下においてLA　Iが増加するのは，このよ

うな若齢林では胸高直径と生枝下直径とがほぼ等しいためにパイプモデル理論

の適合性が高いためと考えられる。しかし，林齢の増加とともに胸高直径が生

枝下直径よりも大きくなるため，図4－8の胸高断面積合計約30m2　ha“’以上では

横軸に生枝下断面積合計を取った場合よりもデータが右にシフトして若齢期の

増加傾向からは外れるものと思われる。

　このようにパイプモデル理論から生枝下断面積合計とLAIとが対応付けられ

ることが予想され，これを用いると樹高や樹冠の厚さなどとも関連づけて林分

構造のより綿密な記述ができると思われる。今後，生枝下直径に着目したデー

タの取得，整理を進める必要がある。しかし，毎木調査による生枝下直径の測

定は，枝下に手の届く若齢林を除いては困難であるため，LAI推定の方法とし

ての実用性には欠けると思われる。

　図4－8ではLAIが胸高断面積合計30～40　m2　ha”’でピークに達した。林齢と胸

高断面積合計の関係（図4－9）では，胸高断面積合計が30～40m2　ha”になる林
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図4－8．　胸高断面積合計と葉面積指数

Fig．　4一　8．　Total　basal　area　at　breast　height　and　leaf　aiAea　index　（LAI）．　Data

corresponding　Fig．　4一　6　were　plotted．　e　：　measured　in　Hitachi　Ohta，

A　：　Chamaecmparis　obtusa　（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998），　O　：　CryPtomeria

joPonica　（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998）．
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Fig．　4一一　9．．　Stand　age　and　total　basal　area　at　breast　height．　Data

corresponding　Fig．　4一一　6　were　plotted．　e　：　measured　in　Hitachi　Ohta，

‘cts　：　Chamaecmparis　obtusa　（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998），　O　：　CryPtomen’a

joPonica　（Cannell　1982，　lshii　et　al．　1998）．
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齢は15～20年に相当し，図4－6のピークの時期と一致している。図4－9の胸高断

面積合計と林齢とがほぼ一対一の対応関係にあることから，LAIは林齢の関数

として表すことも（図4－6），胸高断面積合計の関数として表すことも（図4－8）

可能であるといえる。ここでは第6章で述べるように，既往の文献との比較の

し易さや生態学的意味から林齢の関数とすることにした。
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第5章　水収支法による流域蒸発散量の観測結果と

　　　　　蒸発散モデルによる再現

　第1節ではモデルに入力する気象データと，モデルによる再現性を評価する

ための手法につて述べる。第2節では樹冠遮断量の，第3節では蒸発散量の観

測結果とモデルによる再現結果をそれぞれ示す。

第1節　気象データと評価関数

1）　気象データ

　第4章で記述したモデルを適用するには，降水量以外にも気温，湿度風速，

日射などのデータが必要である。現場での降水量：データは，すべての観測期間

を通して得られているが，それ以外の気象データは1989年11月以降からしか得

られていない。これ以前の気象データは水戸地方気象台（常陸太田試験地の南

西25km）のものを用いた。1990年以降の気象データは常陸太田試験地と水戸

地方気象台との両方で得られている。そこで両者の気象データの相関をとり，

その回帰直線を使って1989年以前の水戸の気象データから常陸太田試験地のデ

ータを推定した。1990年以降に常陸太田試験地で気象データに欠測がある場合

にも，同様の方法で推定した。

　水戸の気象データから推定された常陸太田の気象データは1ヶ月毎に平均し
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て計算に用いた。これは，水戸での降水時に常陸太田では必ずしも降水が観測

されたとは限らないためである。蒸散量の計算については水戸の日の出から日

没までの時刻で降水が観測されていないときのデータ（1時間毎）を用い，樹

冠遮断量の計算については水戸での降水中の1時間毎のデータを用いた。

　また，常陸太田試験地で用いている湿度センサーは，湿度が95％以上では測

定精度が保証されていない（第3章第2節参照）。このため降水中の湿度はす

べて水戸地方気象台のデータを用いて計算した。日本では降水のほとんどが低

気圧や前線などによる総観規模（synoptic　scale　1000　kmオーダー）の現象に

よるものである。水戸と常陸太田の距離（25km）はこのスケールと比べて十

分に小さく，降水中に両地点は同じ気団の中にあると思われる。このため降水

中の水戸の湿度をそのまま常陸太田の値として用いても，真値との本質的な違

いは少ないと考えられる。

2）　評価関数

　モデルによる計算値の再現性を評価するたあに，評価関数NSC（Nash

Sutcliffe　criteria）を導入する。

　　　　　　2　　　2
NSC　＝1一　ae／ao （5．1）

　ここで，σe2は観測値と計算値の差の分散，σ02は観測値の分散である。計

算値が観測値に近いほどNSCの値は1に近づく。もしもNSC＜0であれば，計算

値は観測値の平均で近似するよりも悪い推定であることを意味する。以下の節
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r

では，NSCを用いて計算値の再現性を議論する。

第2節　樹冠遮断量

1）　観測結果とモデルによる再現

　1991～1994年の一降水毎の樹冠通過雨量（Throughfall）と降水量（林外雨量P）

との関係を図5－1，図5－2に，樹幹流下雨量（Stemflow）とPの関係を図5－3，図5－

4にそれぞれ示す。図5－1ではP≦10mmについて示してある。第4章第3節（図

4－4）で述べたように，Pが約1　mm以下では降水の多くが樹体に捕捉されるため

に樹冠通過雨量がゼロ付近に分布している。このことを考慮して，図5－2ではP

≧1．Ommについて回帰直線を示した。図5－3ではP≦30　mmについて観測値を示

してある。樹幹流下量はP＜5mmではほとんど生じないが，それ以上のPでは生

じる傾向がある。この樹幹流下量の発生する限界のPは9．Ommとした（第4章

第3節3））。図5－4の回帰直線はP≧9．Ommについて示した。樹冠通過雨量と

樹幹流下雨量：はP≧1．Omm，　P≧9．OmmにおいてそれぞれPと良い相関関係にあ

り，NSCの値はそれぞれ0．988，0．916となった（図5－2，図5－4）。これは第2

章第1節3）（b）の（2．1）式で表されているとおりである。

　一方，一降水毎に求めた樹冠遮断量の観測値Iobsは，　Pに対して大きくばらつ

く（図5－5）。また，Iobsが負の値を取ることがあり，これは降水量の観測誤差

によると考えられる。Iobsの合計は769　mmであったが，そのうちlobs＜0になる

ものは27，8mmであった。　I　obs＜0を除いたデータに対する回帰直線を推定値と
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Fig．　5一一　1．　Precipitaion　P　and　throughfall　（for　P　S　10　mm）．
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賢

見なしてIobsとのNSCの値を求めると0．570となり，回帰直線によってIobsは有

意に再現できるといえる。図5－6にlobsとPの関係を一ヶ月毎にプロットした。　N

SCの値は0．477で，やはりIobsは回帰直線によって有意に再現できる。しかし，

NSC値は一降水毎の値（図5－5）より小さくなり，樹冠通過雨量（図5－2）や樹

幹流下量（図5－4）と比べてもばらつきが大きい。

　観測とモデル計算で得られた樹冠遮断量：1の積算値を図5－7（a）に示した。199

1～1994年の樹冠遮断量は降水量の14．8％を占めており，観測と計算の積算値

はいずれも769mmとなった。この値は後述の表5－2の1991～1994年の観測値の

合計とは異なっている。これは1992年と1994年の欠測期間の値が表5－2には示

されていないためである。月別の観測値と計算値は図5－7（b）に示してある。計

算値は観測値と有意に一致し（NSC・0．540），IobsとPの回帰直線から1を推定し

た場合（図5－6，NSC・0．477）よりも再現性が良い。図5－7（b）では観測値，計

算値ともに図5－7（c）の月別降水量と同様の変化パターンを示している。これら

の結果は樹冠遮断モデルの妥当性を示している。

2）　観測結果の考察および既往の研究との比較検討

　一降水雨毎に求めたIobsとPとの関係はばらつきが大きく，　Iobsが負になるこ

ともあった（図5－5）。Veneklaas　and　Van　Ek（1990），L！orens　et　a！．（199

7）は1週間毎に1。bsを整理した＝場合でも負の値になることがあるとしている。

これは降水量Pと，とくに林内雨量Pnの測定を精度良く行うのが難しいためであ

る。第3章第2節で述べたように，流域内の2台の雨量計の年間降水量の差は，

平均3．4％，標準偏差は1．7であった。しかし，一降水毎では10％以上の差があ
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る場合もある。また，樹冠通過雨量と樹幹流下量は，降水量が同じであっても

風の影響によってその値が大きく変化することが知られている。蔵治ら（1997）

は，同一の降水量に対して強瓜時の樹幹流下量は弱瓜時の約2倍になることが

あり，さらに強風時には樹幹流下量が多くなる一方で樹冠通過雨量が少なくな

る傾向がある，としている。このような風による影響が誤差が大きくなった一

つの要因と思われる

　鈴木ら（1979b），服部ら（1982）は，　PとIobsおよび（2．1）～（2。5）式を用いて降

水中の蒸発率ke（（4．7）式のEと等しい）と四体保水量Sとを求めている。それ

によると，鈴木ら（1979b）はke＝O，　16　mm　h”，　S・＝1．92　mm，服部ら（1982）はke

・＝ O．40mm　h－i，　Sニ0．92　mmを得ている。ここで同様に図5－5の回帰式からkeとS

を求めると，それぞれke＝0．12　mm　h”1，　S＝O．　80　mmとなった。服部ら（1982）の

林分は常陸太田試験地から約50kmと比較的近く標高もほとんど同じであるた

め，気象条件の差は小さいはずである。したがって，これらの違いは気象条件

よりも主に林分構造の違いによるものと考えられる。

　鈴木ら（1979b）の林分は上層木が主にアカマツとヒノキ（約80年生）からな

り部分的にはその下層に広葉樹の樹冠が広がっている。上層木の林分密度は10

00～5700ha－1とかなり密である。服部ら（1982）の林分は29年生のヒノキ林で平

均樹高11m，平均胸高直径16．1cm，材積140　m3で，樹冠は密である。近嵐ら

（1987）によると林分密度は1750ha”iである。本研究の林分は馬齢72～75年，林

分密度783ha－1のヒノキ・スギ林であり，他の2つと比べて密度が小さいため，

葉量も小さいと思われる。

　第4章のモデルで森林パラメータとの関係を考えてみる。Sは（4．8）式で仮定

したようにSMAxと関係し，またSMAxは（4．13）式のようにLAIと比例関係にある。
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したがって，もし上記の2つの研究よりも本研究での葉量が小さいとするとS

も小さくなり，本研究でSが小さくなったことの説明が付く。

　keについては鈴木らと近い値となったが，服部らとの差は3倍以上もある。

ke（＝E）を決ある森林パラメータはraとして（4．7）式に取り込まれている。　ra

は（4．10）式で樹高hと風速uの関数として表され，壮齢林ではra・8．2／uと与えた

（第4章第3節）。一方，服部ら（1982）はペンマン・モンテイス式による樹冠

遮断量の検討を行っており，raは風速によらず一定で3，3ms騨】であったとし

ている。先に述べたように，服部ら（1982）と常陸太田試験地とのと気象条件の

違いは小さいと予想されることから，服部ら（1982）と本研究とのke（・E）の違い

は林分構造の違いに起因するraの違いによるものと思われる。第6章第1節で

考察するように，今後，SMAXやraが森林の成長やそれにともなう林分構造の変

化とどのような関係にあるのかを明らかにしていく必要がある。

　降水中の蒸発率E（＝ke）は，図5－5の回帰式から求められるだけではなく，（4．

7）式の右辺第一項からも計算できる。それによるとE＝0．11mmh－1となり，回

帰式から求めた0．12mmh”とほとんど一致した。このことは，第2章第1節

（2、　1）～（2．5）式で述べたように，回帰式による解析方法が物理プロセスと対応

していることの反映であると思われ，逆にモデルによるEの推定値の妥当性を

支持しているとも解釈できる。

第3節　蒸発散量

1）　観測結果のモデルによる再現と壮齢林・幼齢林の蒸発散特性の違い
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灘

　図5－8（a），（b）に壮齢林流域，図5－9（a），（b）に幼齢林流域の月平均日蒸発散

量ETと月別降水量Pとをそれぞれ示した。黒丸は短期水収支法による月毎のET

の平均値，実線はET，破線は樹冠遮断量1，点線は蒸散量Tのシミュレーション

結果をそれぞれ示している。NSCの値は壮齢林では0．232，幼齢林では0。533と

なり，いずれも計算値は観測値を再現できている。なお，1991～1992年の下刈

りの影響は図5－9（a）には現れていない。

　ETは気象条件を反映して毎年異なった季節変化を示している。例えば幼齢林

流域では，平成米騒動の原因となった1993年の冷夏多雨の7～8月には計算値

が小さな値となっているし（観測値なし），全国的に渇水が問題となった1994

年の猛暑少雨の7～8月には観測値，計算値がともにそれ以前の年よりも大き

な他を示している（図5－9（a））。これらの違いについては第6章でシミュレ

ーションによって考察することにする。

　図5－8（a），（b）および図5－9（a），（b）ではET，　T，1，　Pの季節変化を示したが，

これを年別にプロットしたものを図5－10（a），（b）および図5－11（a），（b）にそれ

ぞれ示す。壮齢林と幼齢林のNSCの値はそれぞれ0．275，0．765となった。なお，

1993年の流量：データには9日間の二野期間があるが，この間の雨量は7．Ommと

わずかであったたあ，基底流出を仮定して推定した。

　図5一一　10（a），（b）によると，壮齢林ではTの計算値は毎年ほぼ一定である（320

～345mm　Year－i）。一方，1の計算値はPとともに増減する傾向があり，それ

に連動する形でETの計算値がPとともに増減している。そこで，壮齢林につい

て樹冠遮断量の計算値Ica　1と蒸発散量の計算値ETca　1，および観測値ETobsをPに

対してプロットしてみると（図5－12），1（xa1，　ETcal，　ETobsのいずれもPとの間
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図5－10．　壮齢林流域の年間水収支

Fig．　5一　10．　Annual　water　budget　in　the　mature　forest　basin．

（a）　Annual　evapotranspiration　ET，　transpiration　T，　interception　1，　（b）　Annual

precipitation　P　．　e：　observed　ET　，　一：　simulated　ET，

　一一　一一　一一一：　simulated　1，　一一一一一一一一一：　simulated　T．
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図5－11．　幼齢林流域の年間水収支

Fig．　5一　11．　Annual　water　budget　in　the　young　forest　basin．

（a）　Annual　evapotranspiration　ET，　transpiration　T，　interception　1，　（b）　Annual

precipitation　P　．　e　：　observed　ET　，　一一一一一一：　simulated　ET，

　　　一　・一　一一　一　・一一　：　simulated　1，　一一一一一一一一一：　simulated　T．
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図5－12．　壮齢林流域の年間蒸発散量ET，樹冠遮断量1と降水量：Pの関係

Fig．　5一一一　12．　Annual　evapotranspiration　ET，　interception　1，　and　precipitation　P

in　the　mature　forest　basin．　e：　observed　ET　，　O：　simulated　ET，

A　：　simulated　1．

Regression　lines　：　一　：　ETobs　＝　O．182P　＋　302，　r＝O．788

　　　　　　　　　一　一　一　一　：　ETcal　＝　O．070P　＋　421，　r＝O．828

　　　　　　　　　・一一一一一一一一：　lcal　＝　O．083　P＋70，　r＝O．867
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図5－13．　幼齢林流域の年間蒸発散量：ET，樹冠遮断量1と降水量Pの関係

Fig．　5一　13．　Annual　evapotranspiration　ET，　interception　1，　and　precipitation　P

in　the　young　forest　basin．　e：　observed　ET　，　0：　simulated　ET，

A　：　simulated　1．
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に相関がある。このように，壮齢林においては年間蒸発散量は降水量を通して

主に1によって決まると考えられる。一方，幼齢林ではETおよび1はPとの相関

が明らかではないが（図5－13），ETは林齢との関係では森林の成長にともなっ

て毎年増加する傾向が見られる（図5－11（a））。

　このように壮齢林と幼齢林において蒸発散量の季節変化および年間値がモデ

ルによって再現されたことは，「蒸発散量が林齢に依存するとする仮説」およ

び，「これに基づいてモデルに用いる森林パラメータを林齢の関数として表現

する」　（第4章第3節）ことが妥当であったことを示している。

2）　観測誤差と樹冠遮断メカニズムについての考察

　図5－8（a），図5－9（a）では計算値が観測値を再現してはいるが，一部の期間に

おいては計算値と観測値の差が大きい。例えば壮齢林（図5－8（a））の1981年9

～11月，1983年10～11月，1984年9～12月では0．5mmd－1以上も観測値が大き

く，幼齢林（図5－9（a））の1993年10～12月，1994年9～10月，1996年8～9月

においても同様の傾向が見られる。この秋から冬にかけてのETの観測値は7～

8月の観測値と同程度の大きさである。このことから，ETの計算値が過小なの

ではなく，観測値が過大であると考えるのが妥当である。

　この原因は谷・阿部（1987）や近藤ら（1992a，1994），野口ら（1996）が指摘し

ているように，短期水収支法における系統的な誤差によるものと考えられる。

すなわち，秋から冬にかけて流域内の貯留量が増えて（（2．6）式で△S＞0），E

Tが過大に評価されたためと考えられる。

　また，幼齢林では1991年12月～1992年2月まで，および1995年12月の降水量
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薯

が極端に少なく（図5－9（b）），1992年1～2月，および1995年12月のETが負に

なってしまった。この結果も短期水収支法の仮定が崩れた（（2，6）式で△S〈0）

ために起きたものである。また，壮齢林においても同じ理由で1981年1月，19

85年12月にETが負となった（図5－8（a））。

　短期水収支法では流域貯留量が考慮されておらず，あくまで近似的な方法で

あるために流域の条件によってはこのような系統的な誤差が出てしまう。しか

し，それでもなお，流域試験において蒸発散量の季節変化を解析する簡便な手

段として有効であるため多用されている（第2章第2節）。

　壮齢林においては，樹冠遮断量1の計算値の変化パターンと降水量Pの変化パ

ターンとがほぼ同調している（図5－8（a），（b））。しかし，幼齢林ではこの傾

向はあまり明瞭ではない（図5－9（a），（b））。この違いは，以下のように説明

される。

　（4．7）式の右辺第一項（Eτ）と第二項（S）の寄与を壮齢林と幼齢林とで比

べてみる。壮齢林では幼齢林よりも空気力学的抵抗raが小さく，その結果，同

一の降水条件の下では水蒸気フラックスEが大きくなる。このため，同じ降水

継続時間τに対しては壮齢林のほうが幼齢林よりも第一項の寄与が大きくなる。

第二項はτに無関係であるから，τが大きいほど（降水量Pが多いほど）壮齢

林の樹冠遮断量1は幼齢林の1よりも大きくなる。すなわち，壮齢林の1のほう

が幼齢林の1よりもPに敏感である。なお，（4．6）式の降水強度が小さい場合の

寄与は小さい。表5－1，図5－14，図5－15はこれらのことを壮齢林流域（1991～1

994年）と幼齢林流域（1991～1997年）について定量的に示したものである。

これによると樹冠遮断量の計算値Icalに占めるEτの害1」合は，年間の水量では壮

齢林では84～161mm，幼齢林では15～47　mm，割合では壮齢林では47～64％，
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表5－1．　壮齢林流域と幼齢林流域における樹冠遮断量の計算値1（xa・1と

（4．6），（4．7）式のEτ，S，　St　“P．

Table　5－1．　Simulated　interception　lcai，　and　E　T　，　S，　S2　＊P　in　eq．　（4．6），　（4．7）

for　the　mature　and　the　young　forest　basins．　Summation　of　E　T　，　S　and　9　＊P

is　not　necessarily　equaユto　Ical，　because　each　vaユue　is　rounded　to　one　tenth’s

place．

Year　lcai（mm） ET（mm） S（mm） 9　＊P　（mm）

Mature　forest

1991　253
1992　191
1993　228
1994　178
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幼齢林では25～40％，である。

　この章で取り上げたET，　T，1の観測値と計算値の年別値を表5－2（壮齢林）

と表5－3（幼齢林）にまとめて示した。

　この章ではモデルの妥当性が観測値との比較において示された。このことは

「蒸発散量が林齢に依存するとする仮説」および，「これに基づいてモデルに

用いる森林パラメータを林齢の関数として表現する」（第4章第3節）ことが

妥当であったことを意味する。第6章では，このモデルを用いて林齢の違いに

よる蒸発散量の差，および気象変化による蒸発散量の応答とについてシミュレ

ーションによる予測評価を行う。
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第6章林齢と気象変化が蒸発散量に及ぼす影響の予測評価

　第1節では第4章で述べたモデルと森林パラメータとを用い，気象条件を一

定として森林の成長にともなう蒸発散量ETの変化を予測する。さらに予測の結

果を森林の発達段階と関連づけて生態学的な考察を加える。第2節では森林の

条件を幼齢林と壮齢林の2種類として，冷夏多雨，猛暑少雨の年の気象条件を

入力し，応答の違いを調べる。

第1節　蒸発散量の林齢依存性

1）　予測結果と考察

　蒸発散量の罫書依存性について，シミュレーションを行った。入力した気象

データは1981～1994年の平均値とした。図6－1に観測値とともに計算結果を示

した。2つの実線は図4－6の上限と下限のLA　Iに対応する蒸発散量ETの計算値，

2っの破線は同じく樹冠遮断量1の計算値である。これらの計算値はいずれも

図4－6のしA　Iに対応して，林齢15～20年でピークを持つ。図6－1にはETと1の観測

値も示してあるが，観測値は林齢4～10年までしかなく，ピー．．．クのある華押（

15～20年）をカバーしていない。ETと1のピークを観測で確認するには，常陸

太田試験地でさらに長期間の観測を継続するか，または他の流域での結果から

内挿するほかない。
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　しかし，1996年にすでにETが655　mm　year　1と，壮齢林のET（464～614　mm

Year－i）を上回っている（表5－2，表5－3）。さらに，1999年現在この林分の樹

冠がまだ閉鎖していないことも考え合わせると，今後，樹冠が閉鎖するまでは

ETが増加を続け，少なくとも一つのピークに達した後に壮齢林のETの値：まで減

少することは確実である。また，以下に述べる文献においてもETのピークが報

告されており，このような現象は一般性を持つものと思われる。

　Molchanov（1963）は旧ソビエト連邦において，　pineは林齢40年，　oakと

spruceは60年，　ashとaspenは20～40年でそれぞれ蒸散量Tが最大となること，

樹冠遮断量1につてはpineとoakおよびspruceは林齢20～60年，　ashとaspenは20

～40年で最大になることを示した。Bosch（1982）は南アフリカで草地にマツを

植林した場合，約15年でETが最大となり，その後は一定となる傾向を示した

（Schulze　and　George　1987）。また，成長の早いユーカリの場合は7～8年で

頭打ちになるとしている。Kuczera（1987）とHaydon　et　a1．（1996）はオースト

ラリアのユーカリ林（．EucalyPtus　regnans）流域において林齢20～30年で年間流

量が最：低になり，その後は林齢とともに緩やかに増加するとしている。

Molchanov（1963）の結果ではピークの現れる林齢が最高60年と，他の研究に比

べて遅い。これは観測地がロシアの寒冷地帯に位置し，しかも年間降水量が50

0mm前後と厳しい環境下にあるため，森林の成長が遅いことが原因と思われる。

　このように，ある林齢においてET，　T，1がピークを持つことを示した研究は

まだ数少ない。しかし，次項で述べるように，葉量，物質生産量などの生態学

的な量と林齢との関係についてはより多くの資料が得られており，これらの量

が蒸発散量：のピークと対応していると考えられる。

　ところで，図6－1の実線で示したETは林齢20年付近で明瞭なピークを示して
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いるが，破線で示した1はETに比べてピークが明瞭ではなく，頭打ちの傾向が

見られる。このことは，ET（＝T＋1）に変化をもたらしている主因が，樹冠遮断

量1よりも蒸散量Tであることを意味している。モデルに用いた式で考えるど

これはLAIが（4，5），（4．11），（4，12）の3つの式を通じてTに敏感に反映される

ことの現れである。

　Mo！chanov（1963）はpine，　oak，　aspen，　ashの各林分で，それぞれある妙齢

においてETがピークに達するとしたが，その変化は主にTの変化によるもので

あり，1の寄与はTに比べて小さいとしている。また，Haydon　et　a！．（1996）も

林齢20～30年で年間流量が最低になるのは，この林齢でのTの増加が主因であ

り1の増加による寄与は小さいと指摘している。これらの2つの研究結果は予

測結果と同様の傾向を示しており，シミュレーションの妥当性を支持するもの

である。

2）　生態学的考察

　生態学の分野では，葉量がある林齢においてピークを持つことが指摘されて

いる。これまで述べてきたように，雨量は蒸発散量と深く関わっているため，

蒸発散量の林齢依存性を扱うための指標として取り上げ，考察してみる。

　丸山・佐藤（1953）は岩手県のアカマツ林（pinus（desi　ora）の葉の生重量

（tha－1）が林齢15年でピークを持つことを示した。八ヶ岳・縞枯山のシラビソ

（Abies　veitchii）・オオシラビソ（Abies　mariesii）の混交林では30年（Oshima　et　aL

1958），イングランドのヨーロッパ・アカマツ林（pinus　sylvestn’s）とヨーロッパ

・カンパ林（BetUlα　vermcosaとB協ωo卿∂6scθπsの混交林）ではそれぞれ20年，24
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年で葉の乾燥重：量がピークを持つ（Ovington　1957，0vington　and　Madgwick　19

59）。九州と鳥取県のスギ林では葉の生重量が20年（汰木1964），北関東から

宮崎県までの各地のスギ林では葉の乾燥重量が20～25年でピークを持つ（安藤

ら1968）。富士山のシラビソ林（A協励のではトータル・バイオマスが100t

ha－1（林齢換算で約30年）において，葉の乾燥重量がピークとなる（Tadaki

eta！，1970）。山梨県・朝日岳のシラビソ林（A．　veitchii）では40年で葉の乾燥重

量のピークが見られる（只木ら1977）。これらの研究では，いずれもピークの

後に葉量：がやや減少し，その後ほぼ一定，またはわずかに減少する傾向が見ら

れる。

　このようなピークは葉量だけではなく，純生産量においても見られ（汰木

1964，安藤ら1968，Tadaki　et　a1。1970，只木ら1977），しかもそのピーク

の時期は樹冠の閉鎖時期と一致する（Whittaker　and　Woodwe！11968，0’Neill

and　De　Ange！is　1981，　Jarvis　and　Leverenz　1983，　Warig　and　Schlesinger　19

85，　Pearson　et　al．　1987）　．

　純生産量がある林齢でピークを持つ原因については，以下のような仮説が提

唱さている（Yoda　et　a1．1965，　Kira　and　Shidei　1967，　Kramer　and

Kozlowski　1979）。すなわち，樹冠が閉鎖するまでは成長による葉量の増加に

よって光合成量が増して純生産量も増加する。しかし，樹冠の閉鎖後は成長に

よるバイオマスの増加によって呼吸量が増加し，光合成量と呼吸量の割合が変

化して純生産：量の減少が起こる，というものである。しかし，Ryan　and

Waring（1992）はアメリカ・コロラド州で亜高山性のロッジポールマツ（pinzcs

contorta）について40年生と245年生の林分の呼吸量を比較したところ，有意な差

が認められなかったとしている。Ryan　and　Waring（1992）の結果は，光合成量
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と呼吸量の割合が林齢に依存して変化することが純生産量にピークをもたらす

原因である，とする前述の仮説に反するものであり，今後さらに検討が必要で

ある。

　神田・花井（1998）は葉量が樹冠閉鎖時にピークを持ち，しかもその時期が林

分密度に依存することを森林成長モデルを用いて示した。また，林分密度が高

いほどピークの時期が早まることも指摘している。この傾向は安藤ら（1968）に

よっても指摘されている。また，三木（1964）は樹冠が完全に閉鎖しさえずれば

林齢4年程度の若い林分においても葉量のピークが出現しうるとしている。

　図4－6では，林齢約20年以上においてはしA　Iと収量二二Ry（林分の相対的な密

度を表す）との関係は明確ではなく，林分密度が高いほどピークの時期が早ま

るとしている神田・花井のモデルや汰木，安藤らの結果を裏付けるものとはな

っていない。図4－6には安藤ら（1968）のデータも含まれているのであるが，日

本全国のデータがプロットされているために立地条件による差がLA　IのRy依存

性を打ち消してしまった可能性もある（第4章第3節4））。

　前の項で述べたように，蒸発散量がある林齢でピークを持つことは，樹冠の

閉鎖と関係している。自然災害や皆伐などの大きな境乱の後，林分が成立する

場合を考えると，樹冠の閉鎖時期は更新時の森林の条件と，立地条件とによっ

て決まる（図6－2）。更新時の森林の条件（主に林分密度）が同様の森林であ

っても，気象土壌などの立地条件が異なると成長量に差ができて，閉鎖時期

が異なるはずである。第4章第3節2）で述べたように，本研究で与えた森林

パラメータは水分不足による蒸散の抑制が起きない暖帯林から寒帯林について

適用可能であると思われる。しかし，熱帯林，および半乾燥地帯や森林限界付

近の亜高山帯の森林などでは立地条件や更新条件が大きく異なるため，林分構
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造や樹木の生理的特性も異なることが予想される。従ってra，　rc，　SMAXなどの森

林パラメータも異なった値を取る可能性がある。

　この節で引用した文献で葉量やETがピークを示す林齢は，八ヶ岳・縞枯山と

富士山では30年（Oshima　et　a！．1958，　Tadaki　et　a！．1970），山梨県・朝日

岳では40年（只木ら1977），旧ソビエト連邦では最大60年（Molchanov　1963）

と，亜高山地帯や寒冷地では他の研究と比較して遅れる傾向が見られる。これ

は厳しい立地条件を反映して樹冠閉鎖の時期が遅れるためと思われ，これらの

林分では森林パラメータも本研究のものとは異なった値を示す可能性がある。

　藤森（1997）は，森林の発達段階という概念を提唱している（図6－3）。これ

によると，天然林でも人工林でも若齢段階では樹冠が強度に閉鎖され，林床の

光環境が悪化して下層植生が乏しくなる。成熟段階，老齢段階と進むにしたが

って，樹冠にほころびが生じ下層植生が発達する。この概念に従えば，若齢段

階がETのピークの時期と対応しており，成熟・老齢段階における樹冠のほころ

びの程度がその後のETの減少量と対応することになる。

　林齢とETとの関係を見る場合，このように生態学的に見た動的な発達段階の

どこに位置する林分を扱っているのか，またその林分の発達の時間スケール

（例えば，若齢段階に達するまでの時間）はどの程度か，ということを知るこ

とが重要である。人工林では施業や保育を行うことによって，これらの段階に

至る時間スケールや樹冠のほころびをある程度制御することが可能である。

　この森林の発達段階の概念を林分密度管理図（安藤1968，1992）などの形

でより定量的なものに発展させ，観測事例との対応が明らかになれば，水源林

として最：適な森林管理のあり方についての方向性が示せる可能性がある（第7

章）。さらに，このような視点は水収支だけではなく，水収支と関連する二酸
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図6－3．　森林の発・達段階（藤森1997）

Fig．　6一一3．　Development　stage　of　forest．　Reproduced　by　permission　from

Fujimori，　1997；　copyright　Japanese　Forestry　Society．
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化炭素の収支や物質循環，生物多様性を考えるうえでも重要であると思われる。

第2節　気象変化に対する壮齢林・幼齢林の応答

　第5章第3節（図5－9（a））で述べたように，冷夏多雨だった1993年の7～8

月にはETが小さく，猛暑少雨だった1994年の7～8月にはETが大きくなる傾向

が見られた。1995年の7～8月も猛暑だったためETが大きくなっているが，19

94年は全国的な渇水が社会問題となったことから，ここでは1994年を猛暑少雨

の代表年として取り上げる。以下では1993年と1994年の2つ年の気象条件と19

81～1994年の気象データの平均値（平年値）とをモデルに入力して，壮齢林

（林齢66年）と幼齢林（林齢4年）のETの応答の違いについて考察する。シミ

ュレーションに必要な森林のパラメータは，第4章第3節で述べたものを用い

た。

　図6－4（a），（b），（c）に水戸地方気象台の日照時間と気温，常陸太田試験地の降

水量をそれぞれ示す。実線は平年値，破線は猛暑御薪（1994年），点線は冷夏多

雨（1993年）の年のデータをそれぞれ示す。7～8月のデータを平年値と比べる

と，猛暑少雨の年の気温，日照時間が平年値よりも大きな値を示し，降水量が

小さな値となっている。冷夏多雨の年においてはこの逆の傾向が見られる。猛

暑少雨と冷夏多雨とでは月平均気温の差が7月では5・3℃，8月では4・2℃，月

平均の日照時間の差は7月では4．5hday→，8月では5．Ohday→，降水量は

7月では88mm　Month，ユ，8月では97　mm　Month｝1であった。なお，日照時間と

気温について水戸の値を示したのは，常陸太田試験地で降水量以外の気象デー
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図6－4．水戸の気温，日照時間と常陸太田試験地の降水量

Fig．　6一一一　4．　Temperature　and　sunshine　duration　in　Mito，　and　precipitation　in

Hitachi　Ohta　一　一一　一　一一・　一一：hot　summer　（1994），　一一一一一一一一一：cool　summer

（1993）　and　一一一一一一一一一一一一　：　mean　summer　（1981一一　1994　average）．

105

tt翫　．

1’

奄№≠唐翌浴F．b．1 ：sww轍蜩蛛f



タが得られている期間が1990年以降に限られているためである（第5章第1節

1）。また，水戸のデータをモデルに入力する際には，常陸太田試験地の値に

変換したものを用いた。

　図6－5（a）～（f）にシミュレーションで得られた猛暑少雨と冷夏多雨のET，　T，

1を壮齢林と幼齢林とについて示した。図6－5（a）に示したように，壮齢林では

猛暑と平年とのETの差は小さいが（7月では5　mm，8月では7　mm），冷夏と平

年との差は大きい（7月では21mm，8月では13　mm）。一方，幼齢林（図6－5

（d））ではこれとは逆に猛暑と平年のETの差は大きいが（7月では16　mm，8月

では15mm），冷夏と平年との差は小さい（7月では6　mm，8月では0．9mm）。

　ETを1とTとに分けて見てみると，壮齢林と幼齢林とで，猛暑冷夏に対する

Tと1の応答の割合（平年値を基準とする）がそれぞれ異なっていることが，こ

のような対照的な結果を生む主因であることが分かる。壮齢林では図6－5（c）に

示したように猛暑に1が小さく（平年と比べて7月，8月が各々6mm，10　mm小

さい），この小さな1の値が図6－5（b）に示した猛暑の大きなTの値（7月では12

mm，8月では17　mm大きい）をほぼ相殺する。一方，壮齢林の冷夏では図6－5

（c）のように1はあまり大きな値とはならず（7月では6mm，8月では9　mm大き

い），図6－5（b）の小さなT（7月では27mm，8月では22　mm小さい）を相殺で

きない。

　幼齢林では図6－5（f）のように，猛暑と平年とで1の差がほとんど見られず

（7月では0，5mm大きく，8月では0．3mm小さい），図6－5（e）の猛暑の大きな

T（7月では15mm，8月では16　mm大きい）を打ち消すことができない・冷夏

の1は図6－5（f）に見られるように，平年値よりも大きく（7月では4mm，8月

では7mmは大きい），図6－5（e）の小さなTの値（7月では10　mm・8月では6　mm
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（1993）　and　一：　mean　summer　（1981一　1994　average）．
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小さい）とほぼ相殺される。

　このように，同じ気象条件を与えても林齢の差による林分構造の違いによっ

て蒸発散量に対する応答が異なることが示された。今後，森林パラメータを第

1節2）の図6－3で述べた森林の発達段階と対応させて示すことできれば，さ

らに応用範囲が広がるものと期待される。
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第7章水保全と森林管理

　この研究によって第1章第1節で述べたような森林機能論争の決着に必ずし

も十分な情報を与えるまでには至らない。しかし，これまで先人が蓄えてきた

貴重な流域試験のデータをより有効に活用するための，ひとつの指針を示すこ

とができる。すなわち，今後他の流域への適用例を増やして森林パラメータと

林分構造についての情報が増せば，水保全機能を高めるための林分構造の評価

や，与えられた気象条件に対する水収支の予想などに活用できる可能性がある。

このような視点から，この章では本研究で構築した蒸発散量評価手法の意義と

新たに得られた知見とを振り返り，最後に間伐を行った場合の蒸発散量変化の

予測を試みて今後の本研究の発展の可能性を探る。

第1節　蒸発散量評価手法の意義

　本研究の意義は，流域試験データと新たに構築したモデルとによって蒸発散

：量と林分構造との関係を定量的に評価した点にある（図2－3右）。現在，蒸発

散量の測定方法としてもっとも精度が高いのは気象学的方法で，日変化を測定

できる時間分解能を持つ。しかし，測器の維持管理が困難であるため，観測期

間が数ヶ月以内のものが多く，通年でデータが得られている例は少ない。した

がって，気象変化に対する影響を検討した研究は多いが，長期の観測期間を必

要とする森林被覆変化による影響を示した例はほとんどない。一方，流域試験
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による蒸発散：量の観測では長期の測定が可能であるため，数十年にわたってデ

ータが蓄積されている例もある。しかし，森林被覆変化の前後の降水量と流量

とを用いた統計的解析が行われる場合がほとんどであったため（図2－3左），

森林被覆変化による影響と気象変化による影響とを分離して評価することが困

難であった。また，気象学的方法と流域試験とのいずれにおいても林分構造の

パラメータ化が不十分であったため，森林被覆変化と蒸発散量の関係について

定量化な議論が困難であった。

　本研究では気象学的方法と流域試験の両方の特徴を生かした新たな方法を用

いて，森林被覆変化が蒸発散量に及ぼす影響を定量的に評価した。すなわち，

蒸発散量が林分構造（立地条件が同じであれば林齢）に依存する，との仮説の

下に森林パラメータを林齢の関数として表した蒸発散の林分構造依存モデルを

構築し，それを長期のデータが得られている流域試験地に適用してその適合性

および仮説の妥当性を確認した。さらに，このモデルを用いて林齢，および気

象を変化させたときの蒸発散量の応答を検討した。

　これまでの流域試験では森林被覆変化による水収支変化を単に記述するのみ

であったが，本研究では林齢（林分構造）の違いとして定量的に扱えるように

なった。これにより新たに得られた主な知見は，①蒸発散量が葉量のピークと

対応して林齢15～20年でピークを持ちその後やや減少してほぼ一・定になること，

②蒸発散量のピークが主に蒸散：量の増加によってもたらされるこど③年間蒸

発散量の変化は幼齢林では林分構造，壮齢林では降水量の変化がそれぞれ主な

決定要因であること，④樹冠遮断の主要なプロセスは幼齢林では降水終了後の

蒸発壮齢林では降水中の蒸発であること，⑤猛暑少雨と冷夏多雨に対する応

答は幼齢林と壮齢林とで異なること，などである。これら①～⑤を図7－1にま
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とめた。

　以上のように，本研究の特徴は林分構造の違いを定量的に扱える点にある。

これを応用すれば，森林管理と水保全の関係について新たな評価方法を確立で

きる可能性がある。そこで次の節では，間伐が行われた場合の蒸発散量の変化

を定量的に予測することを試み，本研究の今後の発展性について検討する。

第2節　人工林の間伐が蒸発散量に及ぼす影響の予測

　日本の人工林の面積は1040万ヘクタールで国土の28％に相当する。そのほと

んどが40年生以下の若齢林で占められており，近年の材価の低迷による経営難

のため間伐・枝打ちなどの手入れがほとんどなされていない。このためこれら

の森林の多くが葉量の多い林分になっており，間伐・枝打ちを行わないと水平

保全上好ましくないと考えられる。

　第6章第1節で述べたように，若齢林では樹冠が閉鎖するにつれてLAIが増

加するため蒸発散量も増加し，渇水期の河川流出量は年々減少するはずである。

これを解消するためには適切な樹冠管理を行って，蒸発散に関わる林分構造を

変化させる必要がある。しかし，現在のところ蒸発散と樹冠管理との関係につ

いての知見は極めて少ない。そこで，今後は多くのデータが蓄積されている間

伐による密度管理の研究を樹冠管理に応用できるように発展させて，蒸発散量

との関係を明らかにする必要がある。

　森林被覆率の減少とともに年間の流出量：が増加することは，一的な傾向とし

て知られている（Bosch　and　Hewlett　1982）。降水：量が少なく土砂災害の起きに
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くい国や地域では，強度の間伐によって流出量を増やす試みもなされている

（Stoneman　1993）。しかし，わが国は台風や梅雨によって豪雨がもたらされ

土砂災害が頻発する地域のため，河川への流出：量を増やすことだけに着目して

森林の伐採を行うことは危険である。すなわち，洪水・渇水緩和の機能は森林

土壌の高い浸透能と保水性とによってもたらされるが，森林伐採によって森林

土壌そのものが表層崩壊や表面侵食によって失われてしまう危険があるためで

ある。塚本（1984）は，国土保全，森林保全，水保全の3者を考慮して森林施

業についての議論を展開している。それによると，森林土壌の保全がすべての

基本であるため第一に国土保全，すなわち崩壊・侵食の防止が重要で，第二に

森林土壌を育成・維持する森林の保全，そしてこれら2者が保全された結果と

して水保全ができるとしている。

　葉量の多い森林は蒸発散量が多いため，葉量の少ない森林よりも洪水量が減

少すると思われる。しかし，葉量が多いと渇水期の流出量が減少し，さらに下

層植生が貧弱となるため表層崩壊・表面侵食が起きやすくなることが懸念され

る。逆に，葉量が少ない森林は葉量が多い森林よりも渇水期の流量が増加する

はずであるが，その極限である裸地や草地は洪水量が多くなり，表層崩壊・表

面侵食も起きやすい。これらの中間に水保全上最適な葉量が存在するはずであ

る。ここでは，崩壊・侵食防止機能については論じないこととし，健全な森林

が存在することは崩壊・侵食防止のためには必要不可欠であるという前提（塚

本（1984）による国土保全と森林保全）に立った上で間伐を行った場合の蒸発散

：量の変化について検討してみる。

　ここでは間伐と蒸発散に関する数少ない文献データと第4章で構築したモデ

ルを基に，間伐による蒸発散量の変化を予測してみる。データが少ないために
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v

信頼性に劣る部分もあるが，この点に関しては今後データを蓄積する必要があ

る。なお，枝打ちと蒸発散量の関係を示すデータは皆無に等しいため，今後，

枝打ちと蒸発散との関係についてもデータを得る必要がある。

　第4章のモデルに含まれるパラメータは空気力学的抵抗ra，群落抵抗rc，樹

体の保水容量SMAXの3者であった。間伐を行うとそれに対応してSMAXが減少し，

raとrcは増加することが予想される。　Teklehaimanot　et　a1。（1991）は間伐率

の増加とともにraの逆数であるコンダクタンスが低下（raが増加）することを

示した。しかし，データが得られている林分密度は3000ha”（間伐前），625，

277，156ha一；と，わが国で行われるものと比べて間伐率がかなり大きい。こ

れはTeklehaimanot　et　aL（1991）がアグロフォレストリーを念頭に置いて試

験を行ったためである。ここでは林分密度が小さいときのデータは用いず，密

度が3000から625に減らされたときのraの変化（5．8から7，6sm－1）と同じ割

合でraが減少すると仮定した。

　間伐によるrcに変化についての研究は皆無と思われるため，蒸散量の測定結

果から推測してみる。森川（1988）がヒノキ林の蒸散量をヒートパルス法で測

定したところ，24％の間伐後に日射が強いと立木1本当たりの蒸散量が増加す

ることがあるものの林分全体の蒸散量は21％減少したとしており，ほぼ間伐率

と対応している。このことからrcも間伐率，したがってLA　Iの減少率に対応し

て増加することが予想される。近嵐ら（1987）は森川（1988）と同じ林分で樹

冠遮断を測定し，間伐後にはSMAXに相当する量が約25％減少したと報告してい

る。これらの結果から間伐によるrcとSMAxの変化はそれぞれ（4・　12）・（4・13）式

のLAIを減少させることで表現できると仮定した。

　以上の森林パラメータと常陸太田試験地における1981～1994年の気象データ
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図7－2．間伐による蒸発散：量ET，蒸散量T，樹冠遮断量1の変化予測

Fig．　7－2．　Prediction　of　changes　in　evapotranspiration　ET，　transpirati　on　T，

and　interception　1　after　thinning．　LAI　before　thinning　：　6．0．

　　　　　：　ET，　’”一一一’一　’”　一一一：　T，　m　一’　’一　一一’　：　1．
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図7－3．間伐による蒸発散量ET，蒸散量T，樹冠遮断量1の変化予測

Fig．　7一一　3．　Prediction　of　changes　in　evapotranspiration　ET，　transpiration　T，

and　interception　1　after　thinning．　LAI　before　thinning　：　4．0．

　　　　　　：　ET，　”一一一p一一一’一：　T，　一　’一’　”　一’　“”　’：L

116

・．
i灘i灘懸懇鰹灘灘li灘1灘購灘灘灘灘灘灘鑛灘磯1雛灘灘翻灘難　、灘灘謬響



の平均値を与えて，間伐を行ったときの樹冠遮断量1，蒸散量T，蒸発散量ETを

計算した（図7－2，図7－3）。図7－2では間伐前のLAIを6，図7－3では4と仮定

した。若齢林においては，このような間伐前のLAIの違いは初期の植栽密度の

違いによってもたらされると考えられる。すなわち，図4－6に示されているよ

うに，林齢約20年以下ではある林齢のLA　Iが収量比数Ryとともに増減する。図7

－2では間伐前のETが688　mmy－1，図7－3では506　mm　y”’で，いずれも間伐率とと

もに直線的に減少し，50％の間伐後ではそれぞれ393mmy－1，29’Tmmy－1とな

った。また1，TもETと同様に直線的に減少しているが，図7－2においても図7－3

においてもTに比べて1の減少率が小さい結果となった。

　実用上は降水量からこの計算による蒸発散量を差し引いて，必要とされる流

量との比較・検討を行う必要がある。さらに洪水や渇水に対する影響を検討す

るためには降水量と日射量気温などの気象データを日単位で入力して計算を

行い，新たに流出モデルを適用することが必要となる。これらの点については，

今後の課題とする。

　なお，実際には間伐後の林床面からの蒸発の増加や，間伐による被陰の減少

によって残された立木1本当たりの蒸散量の増加（森川1988）が予想される。

このため，予測結果は間伐率が増加するほど蒸発散量の減少量を過大に見積も

っていると思われる。また，間伐後の樹冠の発達によって蒸発散量が再び増加

するはずであるが，この樹冠発達による効果の予測を行うためには間伐後の林

分構造変化のデータが必要である。今後，実際に間伐・枝打ちなどの施業（樹

冠管理）を行って，蒸発散量の測定値と森林パラメータおよび林分構造とを対

応づけたデータを蓄積することが必要である。

117

罵羅
煮縄

灘灘



謝辞

　本研究を進めるにあたり，多くの方々からご指導，ご協力をいただいた。北

海道大学農学部の新谷融教授，笹賀一郎教授，浦野慎一教授，中村太士助教授

には本論文を校閲していただくとともに，懇切なるご指導をいただいた・特に

新谷教授には論文全体を通して論旨に一貫性が出るように導いていただいた。

本研究で用いた長期にわたるデータの多くは，森林総合研究所東北支所経営部

の志水俊夫部長（元　水資源保全研究室長），森林総合研究所水資源保全研究

室の坪山良夫室員，同水流出管理研究室の藤枝基久室長，野口正二室員，久保

田多余子室員，森林総合研究所東北支所防災研究室の細田育広室員（元　水資

源保全研究室室員），岩手県立紫波高等学校の細田真由美氏（元　水流出管理

研究室室員），菊谷昭雄氏（元　同室員）のご尽力によって，現場での測器の

設置や維持管理が絶え間なく行われてきた結果得られた貴重なものであり，ま

た同時にこれらの方々には多くの助言をいただいた。以上の方々に心から感謝

します。

118

郵　欝・

＿蓮．・．雛灘灘　1灘灘灘灘騨＿盤懸



謬懸

摘要

　本研究は森林流域における蒸発散量，樹冠遮断量：，蒸散量と三二および林分

構造との関係を，流域蒸発散の観測と蒸発散の林分構造依存モデルとによって

定量的に評価するものである。

　第1章では，研究の社会的および学術的な背景と意義を概説し，本論文の目

的と意義について述べた。これまでのわが国の森林管理は木材生産を主眼とし

て行われてきた。しかし，近年，森林管理の主要な目的は公益的機能の増進へ

と転換しつつある。一方，水保全上好ましい森林管理のあり方については多く

の議論がなされてきたが，十分な解答は得られていない。これは，流域蒸発散

が植生，気象，土壌の相互作用によって支配されるため，それぞれの要素を分

離するのが困難なことによる。そこで本研究では，流域蒸発散の観測を行う’と

ともに，蒸発散の林分構造依存モデルを構築して森林被覆の効果と気象変化の

効果とを分離して蒸発散の評価を行った。

　第2章では，既往の蒸発散量の測定・解析方法を概観してそれぞれの特徴を

踏まえたうえで，本研究の測定・解析方法の特徴を述べた。気象学的観測方法

は蒸発散量の測定方法としては高い精度と時間分解能を持つ。しかし，長期間

の観測には，精度は劣るが流域試験が適している。ここでは蒸発散量の観測方

法として流域試験を用い，さらに水収支法によって樹冠遮断量の測定を行った・

従来の流域試験の解析方法は，森林の変化の前後での水収支の違いを現象論的

に記述するだけのものが多かった。本研究ではまず，森林の変化を含む期間に

ついて，短期水収支法および年間水収支により蒸発散：量の季節変化および経年
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変化の観測値をそれぞれ求めた。次に，蒸発散の林分構造依存モデルを構築し

て観測値を再現し，モデルの適合性を確認した。モデルの構築に当たっては，

「蒸発散量は林分構造（立地条件が一定なら林齢）に依存する」という仮説を

提示し，これに基づいて森林パラメータの検討を行った。さらに，このモデル

を用いて蒸発散量：の林齢依存性と気象条件の違いによる応答の差を考察し，最

後に間伐による蒸発散量の変化予測を行って森林技術の展開を試みることとし

た。

　第3章では，試験地の概要と水収支の観測・解析方法について述べた。対象

とした常陸太田試験地は茨城県北部の太平洋岸に位置する。ここでは1906～19

19年に流量・雨：量観測が行われたことがある。現在の全流域の面積は15，68ha

で，さらにその中に4つの小流域が設定されており，それぞれで流量観測が行

われている。流域内の露場では雨量観測と気象観測が行われている。今回対象

としたのは全流域とB流域（2，48ha）である。全流域は1984年までは1919年

に植栽されたヒノキ・スギの壮齢林で覆われていたが，1985～1986年にB流域

を残して皆伐された。その後，1987～1988年に再びヒノキとスギが植栽されて

いる。蒸発散量の観測値は季節変化については短期水収支法，年変化について

は暦年を水文年とする年間水収支を用いて求めた。解析期間は全流域について

は1981～1985年，幼齢林流域（全流域とB流域との差）については1991～1997

年である。B流域の壮齢林においては林内雨：量（樹冠通過雨量と樹幹流下量の

和）が測定された。樹冠遮断量は1991～1994年について林外雨量（降水量）と

林内雨量の差から算出した。

　第4章では，蒸発散の林分構造依存性を検討するためのモデルを構築した。

本研究の最大の新規性は，このモデルに用いる森林パラメータを独自の表現形
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一 式で示した点である。モデルは熱収支式（ペンマン・モンテイス式）を基礎に

したものである。蒸発散量は蒸散量と樹冠遮断量だけからなると仮定し，林床

面蒸発や未閉鎖部分からの蒸発は森林パラメータに含まれるとして扱った。蒸

散：量は一日ごと，樹冠遮断量は一降水ごとに計算した。モデルに用いる森林パ

ラメータ（空気力学的抵抗ra，群落抵抗rc，巨体の保水容量：SMAX）は観測値と

文献値に基づいて与え，「蒸発散量は林分構造（立地条件が一定なら林齢）に

依存する」という仮説に基づき，弘前の関数として表した。空気力学的抵抗ra

は，対数則に基づいて樹高の関数として計算し，さらに既往の研究のレビュー

を行って樹高との関係を考察した。その結果，樹高約6m以下では樹高ととも

にraが減少したが，約6　m以上ではほぼ一定の値に収束した。このことは，樹

高約6m（林齢約20年）で樹冠が閉鎖することに関係していると推定される。

樹高とraの関係は，樹高と林齢の関係を用いて，幽幽とraの関数として表現し

た。群落抵抗rcと樹体の保水容量SMAXは，葉面積指数LA　Iを用いて長齢との関係

を検討した。LAIと林齢の関係を示すデータはばらつきが大きいが，樹冠が閉

鎖する林齢15～20年でピークを示しその後やや減少してほぼ一定となる傾向を

示した。また，乱心約20年以下ではしA　Iが収量一語Ryとともに大きくなる傾向

が見られたが，樹冠が閉鎖する林齢約20年以上ではRyとの関係は明確ではなか

った。一方，パイプモデル理論によれば，断面積と葉量との間には相関関係が

見られるはずである。そこで，LAIと胸高断面積合計との関係を検討したとこ

ろ，林齢15～20年に相当する胸高断面積合計においてLAIがピークを示し，そ

の後やや減少してほぼ一定の値となる傾向を示した。さらに胸高断面積合計と

林齢とは一対一の関係にあることから，LAIは林齢の関数として表せるだけで

なく胸高断面積合計の関数としても表現できることが示された。ここでは他の
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研究との比較のし易さと第6章で述べる生態学的意味からLAIを林齢の関数と

することにした。

　第5章では，観測結果とモデルによるその再現について検討した。最初に，

モデルに入力する気象データと，モデルの再現性を評価する手法について述べ

た。降水量と樹冠遮断量の観測値から求めた回帰直線を用いて，降水中のi蒸発

率を算出したところ0，12mmm　h’iとなった。また，モデルによる蒸発率の計算

値はO．11mmh－1となった。これらの値がほとんど一致したことは，回帰直線

による解析方法が物理プロセスと対応していることを示唆している。一方，水

収支から求めた樹冠遮断量：と蒸発散量は，どちらもモデルによって有意に再現

できることが示された。これにより，「蒸発散量は林分構造（立地条件が一定

なら林齢）に依存する」という仮説が妥当であることと，モデルの適合性とが

示された。壮齢林での年間樹冠遮断量の観測値は216～240mm　year一】，蒸発散

量は464～614mm　year－1であったが，林齢と蒸発散量との関係は明確ではなか

った。幼齢林では蒸発散量の観測値が成長とともに313mm　year－1から655　mm　y

ear”iへと毎年増加した。蒸発散量，樹冠遮断量，蒸散量は年々の気象条件を

反映して毎年異なった季節変化を示した。特に冷夏多雨の1993年には蒸発散量

の計算値が小さな値となり（観測値なし），猛暑少雨の1994年には観測値，計

算値ともに大きな値となった。

　第6章では，まず気象条件を一定にして森林パラメータを変化させることに

より，蒸発散量の林齢依存性を検討した。その結果，LAIの変化に対応して林

齢15～20年で蒸発散量のピークが予測された。年間蒸発散量の観測データは学

齢4～10年までしかないため，このことは実証されてはいない。しかし，幼齢

林の蒸発散量が毎年増加しており，すでに壮齢林の値を上回るまでになってい
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ることと，幼齢林はまだ閉鎖していないことを考えると，今後，蒸発散量がピ

ークに達した後，壮齢林の値にまで減少するのは確実である。蒸発散量は葉量

と関係しているので，葉量と林齢の関係について生態学的に考察した・葉量が

ある林齢でピークを持つとする研究例は数多くあり，その時期と樹冠の閉鎖時

期とは一致するとされている。また，樹冠閉鎖の時期は林分密度と関わるので，

今後これらの関係についての定量的なデータの収集が望まれる。最後に，モデ

ルを用いて林齢を4年と66年の2種類に設定し，冷夏多雨だった1993年と猛暑

少雨だった1994年，さらに平年（1981～1994年の平均値）の3種類の気象デー

タを入力して蒸発散量の違いを予測評価した。その結果同じ気象条件を与え

ても林齢（林分構造）の違いによって蒸発散量，樹冠遮断量，蒸散量が異なっ

た応答をすることが示された。

　第7章では，本研究の意義と新たに得られた知見とを振り返り，人工林の間

伐が蒸発散量に及ぼす影響の予測を試みた。人工林の間伐を対象としたのは，

国土の28％を占める人工林の多くが手入れ不足の状態にあり，その管理方法を

検討する必要があるためである。森林パラメータはraとSMAXについては間伐前

後の文献値から，rcは間伐前後の蒸散量の文献値から，それぞれ間伐率に対す

る変化率を推定した。予測によると，間伐によるLAIの減少とともに蒸発散量

は直線的に減少した。しかし，三業と森林パラメータに関するデータが不十分

であるため，今後，データを蓄積することが必要である。
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