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1. はじめに

森林からの蒸発散量(ET)を定量化することは，降雨

の流出過程を理解し，持続的な水資源管理を行う上で重

要である 1）。6.0 ha の滋賀県桐生試験地における 33 年

間の水収支観測 2)では，平均年降水量 1646±281 mm/

年のうち，749±69 mm/年が ET での損失であることが

報告されている。また，2.6 ha の熊本県鹿北試験地の事

例 3）では，ET による損失が年間を通じて月降水量の約

5 割に相当していた。 

 このような水収支観測は，1900 年代前半から欧米諸

国や日本で始まり，主に 1 km2 以下の小流域を対象に行

われてきた 4)。これにより，森林の水循環を構成する基

本的な水文プロセスが明らかになり 5)，樹種の転換が水

流出に与える影響（例えば Komatsu et al6）；流域面積

2.5～3.1 ha）や，間伐が水循環に与える影響（例えば

Dung et al.7）；流域面積 0.2～0.4 ha）なども評価されて

きた。一方で，これら小流域研究の研究成果を，森林施

業や水資源管理を行う上で重要となる 10 km2 以上のス

ケールに繋げることの重要性も指摘されている 8)。

広域スケールへの拡張としては，気象観測に基づく蒸

発散モデル 9)や，表流水モデルと地下水モデルを組み合

わせた GETFLOWS などの広域水循環解析モデル 10)な

どが検討されてきた。しかし，これらの手法では，森林

の水循環に影響を及ぼす，多様な森林の分布状態や，個

別の林分における森林状態（立木密度や樹種など）が反

映されないという課題もある。 

 森林の水循環に影響する要因としては，遮断損失(Ei)

と蒸散(Et)が特に重要であり，それらについては立木密

度などの森林状態に依存することが既往研究で報告され

ている。例えば，小松 11）は針葉樹人工林の立木密度と

降雨に占める遮断の割合の関係性を示した。また，ヒノ

キ単木の樹高と蒸散の負の相関関係 12)や，トウヒ林の

立木密度と蒸散の正の相関関係 13)も示されている。 

 このようなことから，水収支観測データの得られない

流域であっても，立木密度や樹高などの森林状態と蒸発

散の相関関係を用いることで，広域かつ多様な森林状態

を考慮した水循環の評価が可能であると考えられる。特

に，日本では各都道府県や国有林が森林簿を整備してお

り，森林簿に記載された樹種・林齢などの基本情報から

立木密度などの森林状態を推定し，広域の水循環評価も

可能と考えられた。そこで，本研究では森林簿から得ら

れる森林情報と既往の研究レビューの網羅的解析から，

広域スケールでの蒸散と遮断による水の損失量評価手法

を開発することを目的とした。 

2. 方法

本研究は，東京農工大学の演習林が位置する栃木県

（森林面積：3,490 km2）を対象に行った。栃木県の国

有林・民有林データを ArcGIS（v10.7.1）上で統合し，

林齢情報から樹高と立木密度を推定した。樹高推定は，

主に森林総合研究所の収穫表調製業務研究資料 14)-20)か

ら得られた地域・樹種別の林齢-樹高関係式を用いた。

立木密度の推定は，森林総合研究所の収量比数(Ry)計

算プログラムから得られた樹種・Ry 別の樹高と立木密

度の関係式を用いた。ここでは，対象とする栃木県内の

森林が一律で収量比数 Ry = 0.8 と仮定した。 

 蒸発散(ET)は，遮断損失(Ei)，蒸散(Et)，林床面蒸発

(Ef)の 3 要素に分け，既往研究のレビューから得た樹種

別の回帰式・平均値（表１）をまとめた。これらの結果

を，森林計画図で得られた樹種情報から各林班に該当す

る Ei/Pg と Et/Pg を計算するとともに，5ｘ5ｍに内包し

た。次に，1981-2010 年の平均年降水量データ（国土数

値情報平年値 1km メッシュデータ）を内挿した値を Pg

として，重なり合うセルの Ei/Pg および Et/Pg と乗じる
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ことで，各セル上の Ei と Et を算出した。林床面蒸発

(Ef)については，樹種に関係なく数値を与えた。 

3. 結果および考察

栃木県内の森林簿データから樹高 17.7±4.8 m と立木

密度 1734±2123 本/ha が算出された。特に，東京農工

大学の唐沢山演習林の 2 林班と 3 林班では，平均樹高

と立木密度の推定値は 14.5±2.3 m，14.3±2.3 m，

2038±621 本/ha，2073±602 本/ha であり，実測値の

10.0±3.6 m，9.4±2.8 m，2198±1236 本/ha，

2190±1351 本/ha とそれぞれ同程度であった。ただし

ここでは,  収量比数 Ry などについて，個別の林分の管

理履歴などを考慮していないことや，特異的に値が高い

箇所や低い箇所があり，今後は LiDAR 等を用いた森林

計測との組み合わせも必要である。 

 本データに用いた栃木県内各メッシュの年平均降水量

は 1568.5±232.1 mm/年であり，遮断損失 325.7±62.9 

mm/年，蒸散 270.7±87.5 mm/年，林床面蒸発

195.5±52.0 mm/年であった。これより，年蒸発散量は

791.8±162.4 mm/年と推定された(図 1)。Thornthwaite

法による栃木県北部の年可能蒸発散量 800 mm/年 21)で

あり，森林状態を考慮した本研究結果と同程度であっ

た。ただし，本研究は蒸発散の 3 要素（遮断損失，蒸

散，林床面蒸発）を個別に広域で評価できることから，

より森林状態や森林管理による森林状態変化の影響を反

映できる可能性があると考えられる。 

 本研究で得られた計算結果と実測値 22)を佐野市に位

置する東京農工大学唐沢山演習林の 32 年生ヒノキ林プ

ロット（156 ｍ2）で比較すると，実測の遮断量 414.8

mm/年に対して計算値は 348.6 mm/年，実測の蒸散量

441.0 mm/年に対して 405.5 mm/年の計算値，実測の林

床面蒸発 124.0 mm/年に対する計算値の 179.0 mm/年

など整合性が高かった。今後は，季節変動性なども考慮

することで，本手法による季節的な森林の水循環評価も

可能と考えられた。 

4. まとめ

本研究では，栃木県の森林簿を用いて，広域スケール

での蒸発散推定手法を検討した。演習林の現地観測結果

との比較から，本手法を用いて森林の水循環を簡易的に

再現できる可能性が示唆された。今後は，本手法の広域

適用可能性をより詳細に検討することで，間伐などの森

林管理が広域スケールの水循環・水資源に与える影響に

ついて評価することが可能になると考えられた。 
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表 1 樹種別の遮断、蒸散、林床面蒸発の算出方法 

図 1 栃木県の年蒸発散分布図 (mm/年). 
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