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第 1章序論

第1節研究の背景

スギはヒノキと並ぶ我が国における最も重要な造

林樹種の一つであり，北海道南部から九州までの全

国各地に広く植栽されているo このスギ人工林にお

ける代表的な気象災害は風害と雪害であるo 雪害の

全気象災害に占める金額の割合を1961---1997年の森

林国営保険事業の統計書で見ると10%と低いが，こ

れを成林したとぶられる16年生以上の林分について

みると30%にも逮している(林野庁， 1998)。過去

20年間に発生した大きな雪害として56豪雪(1980年

12月から81年 1月)と61豪雪 (1986年3月)があげ

られるが，これらの被害額は全国でそれぞれ740億円

と260億円に逮するもので，その大半がスギ人工林に

おける被害であった(石川， 1983;石川ら， 1987) 0 

このように雪害が森林・林業に及ぼす経済的損失は

大変に大きいものがある。

スギ人工林の雪害は雪圧害と冠雪害に大別されて

いる(石川， 1983; Kato， 1989) 0 

雪圧害は，積雪中に埋もれた林木が積雪の沈降圧

や，斜面上の積雪の移動圧などによって折損したり，

根元曲りを生じたりする被害である。したがって，

この被害は林木が埋雪し易い環境下で発生するとい

う理由から，積雪の多い日本海側の多雪・豪雪地帯

に限定され，かつ15年生以下の幼齢期に多いという

特徴がある。雪庄害に関しては，国立林試(現森林

総合研究所)，山形大学，各県の林業試験場などで

精力的に研究がなされ，その発生機構や防止対策に

ついて数多くの研究成果が発表されているo

一方，冠雪害は多量の降雪が一時的に樹冠に付着

し，その荷重に耐えられなくなった林木が折損する

被害である。この被害は一般に10---30年生の林分に

多いといわれているが， 70年生以上の林分での発生

例も報告されている(藤森， 1987)。冠雪害は雪圧

害に比べて林齢の高い林分でも発生することから経

済的な損失が極めて大きくなる特徴がある。また冠

雪害の危険度が全国で最も高い地域は北陸地方とり

わけ富山県西部の里山地域とされ，その発生頻度は

10年に 5回以上といわれている(佐伯・杉山， 1965)。

これは，樹冠に着雪し易い湿雪が降る回数や一回当

たりの降雪量が多いことによるものである。しかし，

56豪雪では日本海側から太平洋側までの広い地域で，

さらに， 61豪雪では太平洋側の地域を中心に被災し

たように，通常積雪のない太平洋側の地域であって

も数年に 1度の大雪によって甚大な災害が起きるこ

とがある。また，冠雪害の発生頻度が10年に 1回程

度の低い地域であっても，林業は収穫までに標準で

40から50年を要するため，伐期までの聞には冠雪害

の危険に何度も遭遇することが推測される。冠雪害

に関する研究も国公立の試験研究機関などで多くの

研究が行われているo しかし，この被害は突発性の

気象災害であるため，被害実態に関する報告が中心

となり，未だに発生機構の解明が十分に進んでいな

し、。

近年，森林に対する期待は多様化し，木材生産だ

けではなく環境保全，水j原酒養，保健休養といった

公益的機能面が特に重要視されつつある。一般に公

益的機能の高い森林は気象災害や生物害に強くかっ

蓄積の高い林といわれているo したがって，高度な

公益的機能を確保するためには，森林の荒廃を招か

ないように持続的な森林施業を確立することが必要

と考えられる。

以上のことから，園内の林業を振興する上から，

また森林の公益的機能を重視する上からも冠雪害の

発生機構を解明し，その防除対策を確立することが

必要と考えられる。

第2節既往の研究

冠雪害についての体系的な研究は第二次世界大戦

後に開始され，冠雪害の発生機構から防止対策まで

幅広い研究がなされ，これらは四手井ら(1954)，高

橋啓二(1977)，豪雪地帯林業協議会(1984)，石川

ら (1987)などによってとりまとめられている。

これらの結果によれば，林木の冠雪害を未然に回

避する方法として，①冠雪害の危険地帯での造林を

避けること，②森林施業により林木および林分の冠

雪害抵抗性を向上させることおよび③冠雪害抵抗性

の高い品種を造林することが考えられている。この

うち，②および③の方法を用いて冠雪害を未然に防

除しようとするためには，林木あるいは林分の冠雪

害抵抗性を定量化することが必要となるo ここでは

本論文に関係が深い冠雪害抵抗性に関する研究につ

いてみるにとどめる。

林木の冠雪害抵抗性を表す指数として形状比(樹

高/胸高直径)が日本(例えば高橋啓二， 1977;石
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川ら,1987)，ドイツ(Merkel,1975)，カナダ(Gill,1974）

およびオーストラリア（Cremereta1.,1983）などの

各国で広く用いられている。この理由は，冠雪害が

発生した林分の実態調査から，形状比と冠雪害の間

に一定の関係が認められていること（Cremereta1.,

1983；嘉戸ら，1992)，さらに形状比の算出方法が

容易であることなどによるものである。

しかし，形状比が大きくても被害を受けなかった

個体や林分が存在したとの報告も多い（高橋啓二，

１９７７；石井ほか，1980；二見・梶谷，1981)。これは，

冠雪害の発生には，気象要因，立地要因，林木要因

などの複数の要因が関与しているため，一つの要因

だけでは冠雪害の発生を説明することができないた

めと考えられる。また，冠雪害の発生には形状比の

他に幹偏侍，径級や立木の配置などの因子も影響し

ていることが指摘されている（松田，1988)。さらに，

スギ人工林における冠雪害発生時の形状比（以下限

界形状比と呼ぶ）は一定ではなく，林分の林齢また

は平均樹高が高いほど大きな値となることが報告さ

れている（佐藤啓介，１９７９；山口ら，１９８１；Cremer

eta1.,1982)。この原因として，林木の耐力が林木の

大きさにも関係するためという指摘や幹の強度特性

の変化に起因するという指摘がある（石川，１９８３；

Cremereta1.,1982)。

以上のように被害林分の実態調査から，一般には

形状比が大きいほど被害率が高くなる傾向はあるも

のの，冠雪害の発生を形状比だけでは十分説明する

ことができないことが明らかになってきた。そこで，

幹の強度特性に関する調査も実施されるようになり，

幹の強度特性がスギ品種によって異なることが示さ

れ（山本ら，１９８２；矢野，1982)，各品種の生育状

態や幹の強度特性によって被害形態の差がかなりよ

く説明された。しかし，被害の発生を説明するには，

冠雪量の多少を支配する他の要因についての解析も

同時に必要なことが指摘されている（勝田・松田，

1984a，1984b)。

林木の冠雪害は冠雪荷重とそれを支える幹の耐力

との力関係で生じることから，冠雪害の発生機構を

力学的な手法により解析しようとする試みが諸外国

で行われている（Petty・Worrell,1981；Peltolaet

a1.,1997)。しかし，Petty･WonFell（1981）の解析で

は，幹に生ずる応力を一定と仮定しており，現実の

立木条件に適応できるものとは考えられなかった。

３

日本でもほぼ同時期に冠雪害の力学的な解析が行わ

れ，沢田（1983）は林木の冠雪害を長柱の偏心圧縮

による破壊とみなしたモデルを提案した。このモデ

ルでは非対称な樹冠に雪が付着した場合を想定して

おり，幹が均質な強度的性質をもった円錐台からな

り，冠雪が樹冠の重心に集中的に作用すると仮定し

て力学的な解析を行った。その後，継田ら（1984）

や谷ら（1985）もほぼ同様の解析を行っている。筆

者ら（中谷・嘉戸ら，1984）は沢田のモデルの妥当

性を立木の荷重試験により検証し，冠雪荷重に対す

る林木の最大耐力である座屈荷重が幹形，幹の強度

特性および根系の支持力から推定できることを明ら

かにした。

さらに，遠藤ら（1987）は冠雪荷重と樹冠の自重

が枝を通して各高さの幹に，さらに幹の自重も各高

さの幹に分布荷重として負荷される場合の幹の座屈

荷重をエネルギー法を用いて解析した。この解析で

は，幹形と樹冠形を２つの円錐体で近似し，幹ヤン

グ率を林齢や幹の高さの違い関わらず一定と仮定し

た。そして，冠雪荷重が幹の最大耐力（座屈荷重）

に達したときに冠雪害が発生するものとして，この

ときの降雪量（以下限界降雪量と呼ぶ）を冠雪害抵

抗性の指数として用いた。したがって，降雪量がこ

の限界降雪量を越えた場合に林木の冠雪害が発生し，

降雪量が限界降雪量より小さい場合には冠雪害が発

生しないと判断される。ただし，このモデルでは幹

形および樹冠形を円錐体と仮定していること，幹の

材質を均質なものと仮定しており，現実の林木に近

いものとはいえなかった。

その後，中谷（1991）は現実の幹形で，各高さに

おける自重（幹十枝十葉）および冠雪の重さと幹の

ヤング率が与えられ，かつ根系の支持力が既知の場

合における座屈荷重を求める数値計算法を開発した。

さらに，この方法で冠雪害発生時の冠雪量を求め，

冠雪量と降雪量の関係式から限界降雪量を算出した。

こうして求めた限界降雪量は形状比に比べて林木の

冠雪害抵抗性を高い精度で評価できると考えられ，

多くのスギ品種やヒノキなどの他の針葉樹にも応用

できることが期待されている。ただし，この手法で

は，冠雪荷重を計算するために個体の葉量が，また

幹の耐力を求めるために葉量の垂直分布，幹形，幹

ヤング率および根系の支持力などの多くの要因を測

定する必要がある。これらの要因の測定には多くの
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労力や機材が必要であり，林木を伐倒しないで測定

することは困難である。そこで，限界降雪量を冠雪

害抵抗性の指数として実用化するためには，冠雪量

や幹の耐力に関わる要因を容易に求める手法の開発

が必要である。

また，限界降雪量の推定精度を上げるためには，

冠雪荷重を精度良く推定することも重要である。冠

雪の発達の仕方に関する研究が1950年代の初めに実

施された（高橋敏男・高橋喜平，１９５２；四手井，

1952；高橋喜平，1952)。その結果，冠雪荷重をも

たらすような異常冠雪は降雪時の気温が＋から－に

推移したあと０℃より僅かに低い状態が持続し，そ

の間には日射がなく，風も弱い場合に限られること

が報告された（高橋喜平，1952)。ただし，その後，

56豪雪では冠雪害が強風下で発生した場合や－３℃

以下の低温下でかつ多量の降雪下で発生した場合な

どが観察され，これまで考えられていたよりも多様

な気象条件のもとでも被害が起きることが明らかに

された（新田，1987)。また外国でも風速３ｍ以上

の条件下で発生することが報告されている

（Gill,1974；Cremereta1.,1983)。その後，冠雪荷重

の測定は渡辺ら（1964）に引き継がれ，冠雪荷重の

スギ品種間比較が実施された。また，ダグラスモミ

とホワイトパインを対象に冠雪荷重と降雪量の関係

式が求められ，両者はシグモイド曲線で近似された

（SatterlundandHaupt,1966)。松田（1981）は，ス

ギの枝に付着した冠雪を測定し，冠雪荷重と降雪量

および葉量の関係式を求めた。その後，高橋喜平

（1952）の測定装置に改良を加えて，自然降雪条件

下におけるスギ樹冠の冠雪荷重を測定し，冠雪荷重

と降雪量の関係が調査された（片岡ら，1983ａ；嘉

戸ら，1985)。しかし，自然降雪条件下での実験で

は異常冠雪の状態を再現できにくいので，人工降雪

装置を開発し（新田ら，1984)，スギの冠雪荷重に

幹の変形などに関する実験（中島ら，1986a，1986b，

1989）が実施された。

以上のことから，冠雪荷重に関する研究は開始さ

れてから長期間を経ているが，冠雪荷重の推定式は

枝レベルで求められただけで，大きな樹冠を有する

一般の林木の冠雪荷重を推定するには不十分と考え

られた。

つぎに，冠雪害と森林施業の関係について述べる。

冠雪による被害率が立木密度の高い林分ほど大きく

なる傾向がスギだけではなく（石川ら，1987)，ポ

ンデローサパイン（Ffbliiotteta1.,1976)，アカマツ

（片岡ら，1982)，ラジアータパイン（CIEmeret

a1.,1983）においても認められており，冠雪害を軽減

するうえで間伐・密度管理の重要性が指摘されてい

る。このような傾向が認められるのは，立木密度の

影響は樹高に対しては小さいが，密度が高くなるほ

ど胸高直径が小さくなる結果，冠雪害抵抗性が低下

したためと考えられている。しかし，降雪環境やス

ギ品種などの違いに応じて，間伐方法や間伐時期を

変えることが求められるが，これらに関する具体的

な提言は少なかった。

冠雪害対策として冠雪荷重を小さくすることが有

効であることから，枝打ちと被害の関係が検討され

たが，適正な枝打ちを繰り返すとことにより被害率

が低下したとの報告（三代，１９８２；野表，1988）と

通常の枝打ちでは著しい効果は認められなかったと

の報告（佐藤，1971;石井ら，1980;福井県，1982）

があり，未だ結論が出ていない。一口に枝打ちとい

っても，枝打ち強度によってその効果も変わること

が予想される。すなわち，強度の枝打ちを行えば冠

雪荷重が小さくなるが，その後は肥大成長が著しく

低下するために，それに伴って冠雪害抵抗性も低下

することが考えられる。それゆえ，冠雪害に対する

枝打ち効果を検討するにあたっては，まず枝打ち直

後と枝打ち数年後とに分けて，それぞれについて枝

打ち強度によって冠雪害抵抗性がどのように変化す

るのかを検討する必要があると思われる。

以上のように，林木の冠雪害に関して様々な方面

から調査研究がなされ，林木の冠雪害抵抗性は形状

比や幹の強度特性などの個々の要因だけを取り上げ

ただけでは不十分で，その発生機構の全容を明らか

にすることができないことや各要因間の影響の程度

を比較することも困難であることも判ってきた。こ

のようなことから，冠雪害の発生機構を力学的な手

法で解析がおこなわれ，新たな冠雪害抵抗性指数と

して限界降雪量が提案された。しかし，この限界降

雪量を求めるには多くの要素が必要であり，これを

冠雪害抵抗性指数として活用するためにはさらに容

易に求める方法を検討する必要がある。

また，冠雪害は突発的な気象災害であるために被

害時の降雪状況や冠雪量に関するデータが得にくい

ことや，仮に冠雪害を予測した施業試験地を設定し
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てもその場所で冠雪害が起きるとは限らないことな

ど，野外調査だけでは降雪環境や品種などに応じた

きめ細かな冠雪害防除対策を確立できないと思われ

る。そこで，野外調査と併せてシミュレーションに

よる検討が考えられる。それに先だって，林木の成

長予測法と冠雪害抵抗性評価法を開発しておくこと

が必要である。

第３節研究の目的と方向

本研究では，品種の選択，密度管理および枝打ち

などの林木保育によって冠雪害抵抗性の高い林分に

誘導するための育林技術を明らかにし，冠雪害危険

地帯における施業体系の確立を最終目標としている。

そこで，まず，野外調査と併せて力学的な手法によ

り冠雪害の発生機構を解析し，一般的なスギ林木の

冠雪害抵抗性を冠雪荷重と幹の耐力の関係から定量

化する手法を提案した。つぎに，間伐や枝打ちに関

する施業試験やシミュレーションを行い，これらの

施業による冠雪害抵抗性の影響を限界降雪量により

定量化し，冠雪害の回避を目指した施業法を検討し

た。

本論文は７章よりなり，第１章は序論とし，第２

章ではまず被害形態および被害林木の特徴について

述べた。つぎに，富山県において被災林分の調査を

行い，冠雪害の発生に関係する林木要因，林分要因

および立地要因の関係について解析した。

第３章では，実際のスギ樹冠を用いて冠雪荷重を

測定し，冠雪荷重と気象要因の関係，冠雪荷重の富

山県の主要品種間における差異について検討し，さ

らに単木の冠雪荷重の推定式を提案した。

第４章では，冠雪荷重を受けた幹の耐力の評価法

について検討し，幹ヤング率および根系の支持力が

幹の耐力に与える影響および品種・林分による差異

について検討した。

第５章では，形状比の冠雪害抵抗性指数としての

力学的な意義と問題点について検討した後，冠雪害

抵抗性指数として提案された限界降雪量を測定が容

易な樹高，胸高直径，樹齢などから直接推定する手

法について検討した。

第６章では，冠雪害の回避を目指した間伐や枝打

ち法を検討するため，施業試験と併せてシミュレー

ションを行い，施業法の違いによる冠雪害抵抗性の

違いを第５章の限界降雪量の推定法を用いて比較検

５

討した。

第７章では，冠雪害の発生機構を冠雪荷重と林木

の耐力との関連で考察し，つづいて被害防止・軽減

するための提言を行い総合的な考察を加えた。

第４節調査林分の概況

調査は富山県内の北緯36.35′から36.50′，東経

137.22′から137.50′の範囲に含まれる１２ケ所と

１地区で行った(図－１）｡各調査地で行った調査内

容の概要を表－１で示し，詳細は以下の通りである。

①荒館

氷見市荒館に位置し，1984年１２月29日に冠雪害を

受けた25年生のボカスギ林である。標高は50ｍ，斜

面方位は北向き，傾斜は２２．，土壌はＢＤ型，年平均

最大積雪深は40ｃｍであった。立木密度は1,050本／

haである。1985年４月に被害調査と毎木調査を行っ

た。また，林分の中で小さな個体から大きな個体ま

で合計で７本を選び，層厚１ｍで層別刈り取り法に

より幹，枝，葉を測定して乾燥重を求めた。その後，

層厚１ｍ毎に樹幹解析用の円盤を採取して幹形を調

べた。さらに地上高1.3,4.3,7.3,10.3および13.3

ｍの部位の丸太を採取して林齢・部位別の材の強度

試験を行った。また，同年５月に幹折れ木18本の幹

形調査，荷重試験による根系の支持力の測定および

生丸太の強度試験をおこなった。

②仏生寺・神代地区

1985年12月16日から17日にかけての湿雪によって，

図－１調査地の位置

●調査地；二1スギ林



②仏生寺・神代

③蒲田

④仏生寺上中

⑤峰坪野

⑥北屋敷

氷見市や高岡市のスギ林で冠雪害が発生した。なか

でも被害の大きかった氷見市仏生寺および神代地区

約600ｈａを対象に，ポカスギ林40箇所で被害調査を

行った。それらの標高は10～100ｍで，年平均最大

積雪深は約90cmであった。林齢は18～40年生で冠雪

害を受け易いとされている齢級を対象とした。これ

らの林分は電柱材生産を主目的にされたもので，植

栽密度は1,000～2,000本／haで富山県における一

般的なタテヤマスギ造林地の2,500～3,000本／ｈａ

よりも少ない。

③蒲田

氷見市蒲田にあるボカスギとタテヤマスギの28年

生の混植林分であり，1985年12月16日から17日にか

けての湿雪によって冠雪害を受けた。標高は50ｍ，

斜面方位は北東向き，傾斜は35.,土壌型はＢＤ(｡)で，

年平均最大積雪深は約90cmであった。立木密度は

1,025本／haで，調査本数はボカスギ16本，タテヤ

マスギ26本である。

④上中

氷見市仏生寺上中にある25年生のボカスギ林であ

る｡標高は130ｍ,斜面方位は北東向き,傾斜は15.,土

壌はＢ､型,年平均最大積雪深は100cmであった。立

木密度は1,050本／haである。幹，枝，葉の層別刈

り取り調査と樹幹解析を行った。

⑤峰坪野

小矢部市峰坪野の33年生のボカスギ林である。標

高は100ｍ，斜面方位は北西，傾斜は５。，土壌は

BD型,年平均最大積雪深は100cmであった。1980/８１

年の豪雪によって冠雪害を受けた。1981年４月に２

箇所のプロットを設け，被害調査と毎木調査を行う

とともに立木位置図を作成した。また，供試木10本

について幹，枝，葉の層別刈り取り調査と樹幹解析

を行った。

⑥北屋敷

小矢部市北屋敷のボカスギ間伐試験地で，標高は

100ｍ,斜面方位は東向き，傾斜は30。，土壌はＢＤ(d)，

年平均最大積雪深は100cmであった｡18年生に当たる

1984年４月間伐区と無間伐区を隣接して設定し，

1994年まで冠雪害および成長について継続調査した。

大きな被害は1988年１月と1994年１月に発生した。

1984年４月と1988年４月に立木の荷重試験による根

系の支持力の測定を実施した。被害木について折損

部に近い非破壊部から曲げ試験用の丸太（長さ2.5

ｍ）を採取し，実験室において生材の状態で中央集

中荷重方式（スパン２ｍ）により曲げ試験を行って

求めた。１８年生時と22年生時にそれぞれ供試木７本

表－１調査地の概要

10～100

５０

１３０

１００

１００

調査地標高

（、）

林齢スギ品種＊

（年生）

調査・試験 備考

⑦取越

③岩崎

⑨下屋敷

⑩頼成

⑪三田

⑫吉峰

（林業試験場）

⑬座主坊

①荒館 被害調査，強度試験

葉量と幹形調査

被害調査

被害調査

葉量と幹形調査

被害調査，葉量と幹形調査

被害調査，強度試験

間伐試験，葉量と幹形調査

枝打ち試験

間伐試験

強度試験

被害調査，強度試験

被害調査

冠雪調査，強度試験
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ずつについて幹，枝，葉の層別刈り取り調査と樹幹

解析を行った。

⑦取越

小矢部市岩崎取越に位置するカワイダニスギの枝

打ち試験地である。標高は180m，斜面方位は北西

向き，傾斜は15
0

，土壌型は BO(d)で，年平均最大積

雪深は120cmであった。10年生に当たる1991年 4月に

試験地を設定し， 1994年10月まで被害状況と成長に

ついて調査した。幹，枝，葉の重量測定と樹幹解析

を1991年 4月に 1本， 1994年10月に 4本について行

った。また，幹ヤング率を測定した。

⑧岩崎

小矢部市岩崎に位置するボカスギの間伐試験地で

ある。標高は100m，斜面方位は西向き，傾斜は25
0

， 

土壌型は Boで，年平均最大積雪深は100cmであった。

15年生にあたる1973年に 2箇所の試験地が設定され，

1995年まで被害と成長について継続調査が行われて

いるo

⑨下屋敷

小矢部市下屋敷の25年生のカワイダニスギの林分

であるo 標高は150m，斜面方位は北東，傾斜は 5。，

土壌型は BO(d)，年平均最大積雪深は110cmであった。

32本の供試木について，加力挺子試験(小泉， 1987) 

による立木の非破壊曲げ試験をおこない立木状態の

ままで幹ヤング係数を測定した。

⑩頼成

砺波市頼成の県民公園内にあるタテヤマスギ(実

生)，ポカスギ(挿し木)，マスヤマスギ(挿し木)

の見本園である。標高は100m，斜面方位は北向き，

傾斜は 50，土壌型は BO(d)，A層は浅かった。年平

均最大積雪深は100cmであった。 12年生にあたる

1980/81年にいわゆる56豪雪によって冠雪害を受け

た。 1981年 4月にタテヤマスギ0.78ha，ボカスギ

1. Oha，マスヤマスギ1.05haを対象に被害調査，毎

木調査を行った。また，各品種 6本づっ計18本につ

いて，幹，葉，枝重の測定と幹析解をした。さらに，

1982年の 8， 9月に立木の鉛直荷重試験を行い，そ

の後で供試木32本を持ち帰り実大材の荷重試験を行

ない，ヤング率を調べた。

⑪三回

八尾町三田にある1954年植栽のタテヤマスギ，ポ

カスギ，マスヤマスギの品種展示林である。標高は

70m，斜面方位は東南，傾斜は15
0

，土壌型は BO(d)

7 

であった。年平均最大積雪深は90cmである冠雪害は

1973年12月の大雪で発生した。 1974年 4月にタテヤ

マスギ41本，ボカスギ49本，マスヤマスギ28本につ

いて被害調査が富山県林業試験場で実施されたが，

公表されなかった。

⑫吉峰(林業試験場)

立山町吉峰にある富山県林業技術センター林業試

験場の品種見本園である。標高は230m，斜面方位

は北西，傾斜は 50 土壌型は BO(d)，年平均最大積

雪深は130cmであった。 1983年に 6年生の幼齢林で，

タテヤマスギ実生とサシキ(上市 2号)，ボカスギ

およびリョウワスギの樹幹ヤング率や根系の支持力

を測定した(平・嘉戸ら， 1990)0 16年生にあたる

1983年 9月にタテヤマスギ，ボカスギ，マスヤマス

ギを対象に，立木の鉛直荷重試験を行い，その後で

供試木を持ち帰り実大材曲げ試験をおこなったo ま

た， 22年生時にボカスギ，タテヤマスギ，マスヤマ

スギ，リョウワスギを対象に，加力挺子試験(小泉，

1987) による立木の非破壊曲げ試験をおこない幹ヤ

ング係数を測定した。 1999年 1月10日に冠雪害を受

けたボカスギとタテヤマスギの12年生林分で被害調

査を行った。なお 冠雪荷重試験は全て吉峰の林業

試験場の構内で行った。

⑬座主坊

立山町座主坊の県有林にある28年生のタテヤマス

ギ林である。標高は350m，斜面方位は北東向き，傾

斜は23
0

，年平均最大積雪深は170cmである。 1984

年 9月に， 15本の供試木について立木の鉛直荷重試

験や根系の支持力試験などを行った後に，供試木を

持ち帰り実大材曲げ試験をおこなった。

第2章 冠雪害に影響する林木・林分および

立地要因

冠雪害の危険性が全国で最も高いといわれている

富山県の里山地帯を中心に被害林分の調査を行った

結果にもとづき，本章の前半ではまずスギ林木の主

な被害形態とその特徴について述べる。ついで後半

では冠雪害の発生に影響する林木・林分要因，立地

要因および品種の差異などについて解析し，冠雪害

の発生が形状比(樹高/胸高直径)によってどの程

度説明できるのかについて検討した結果について述

Jくる。
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林齢（年生）

■幹折れ団幹曲り口根返り

第１節被害形態と林木のサイズの関係

林木の冠雪害の発生機構を検討する上で，被害形

態を把握し，それぞれの被害形態に関係する林木要

因や立地要因を明らかにすることが必要であろう。

そこで，冠雪害をうけた林分において毎木調査を行

い，主な被害形態とその特徴および被害形態と林木

のサイズの関係などについて述べる。

１．調査方法

冠雪害を受けた12～40年生までの４４ケ所のボカ

スギ林で毎木訓盗を行い，胸高直径，樹高および被

害形態などについて調べた。全調査林分のうちの４０

ケ所が1985年12月に冠雪害を受けた仏生寺・神代地

区で調査したものであり，その他は1980/81年に被害

を受けた頼成１林分と峰坪野２林分および1984年に

被害を受けた北屋敷１林分である。

冠雪害の被害形態は破壊形態や被害部位などによ

って10種類以上に区分される場合もあるが，梢端の

曲がりや折れおよび枝の折れや抜けなどの軽微な被

害を除けば，韮本的には幹の損傷による幹折れや幹

曲りと根系の批傷による根返り（傾倒直後の斜立木

を含む）の３つの形態に大別される（Kato，1989)。

幹折れは，冠雪荷重の増加に伴って幹が変形し，

折損する被害である。折損部位の違いによって，さ

らに梢端折れ，幹折れ（図－２ａ)，根元折れ（図一

２ｂ）に区分される。梢端折れはその後の生育に与

える影響が小さいことから，被害として取り扱わな

い場合もある。また，破壊形態の違いによって，幹

折れ，幹割れ，幹裂けなどに細分化されることもあ

る。ボカスギでは幹折れに割れや裂けを伴う場合が

多い。

幹'111り（図－２ｃ）は，自力で回復できないほど

幹が変形したものの，折損まで至らなかったもので

ある。根元曲り（図－２．）は冠雪荷重や職雪の沈

降圧による冬季の幹の傾倒や根系の損傷だけでなく，

生育期の立ち直りに起因する被害であり，幹曲りと

は発生機構が異なる。

根返り（図－２ｅ）は，根系の損傷によって林木

が倒伏する被害であり，幹の強度よりも根系の支持

力が小さい場合に生ずる。したがって，この被害は

重度の根抜けといえる。また，樹体は倒伏しないま

でも根元から大きく傾いたものを傾幹または根浮き

などと呼んでおり，これらも根返りの一つといえる。

Ｒ１００
Ｌ－グ

図－３被害形態別の本数割合
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豪雪地帯の若い林では根元割れがしばしば認めら

れる。これは根元曲りにそって割れが生じるもので，

折損させようとする力が根元付近に加わった幹折れ

の一種と考えられる。

2.結果と考察

44カ所のボカスギ林における全被害木に占める被

害形態毎の本数割合を比較すると，発生割合が最も

大きいのは幹折れで，全体の87%であった(図ー 3)。

幹曲りの割合は12年生の林分で90%を越えたものの，

他の林分では発生頻度が低かった。これまでの報告

でも若い林に幹曲りの被害が多い傾向が報告されて

いる(二見・梶谷， 1981;藤森， 1987) 0 根返りの

割合は林分による変動が大きく，被害木の半数を占

める林分があった反面全く発生しなかった林分も多

かった。この原因として，根返り被害は林木要因の

他に，土壌や斜面の傾斜度などの立地要因の影響を

大きく受けるためと考えられた。なお，本調査では

15年生未満の林分が少なかったこともあり，幼齢林

の被害形態の特徴を把握できなかったが，少なくと

もW齢級以降のポカスギ林分では被害形態と林齢の

聞に明瞭な関係が認められなかったo

林分の平均胸高直径が大きくなるのに伴って各被

害形態別の平均直径も大きくなるが，同一林分内で

は健全木の平均直径が平均直径よりも大きい傾向が

見られた(図-4)。根返り木は健全木より大きい

場合と小さい場合とがあり，明瞭な傾向が認められ

なかった。幹折れ木や幹曲がり木の平均直径は健全

木や根返り木より小さい傾向が認められた。以上の

ことから，平均よりも大きな個体が被害を受けにく

く，平均よりも小さな直径の個体が幹折れや幹曲が

りなどの被害を受ける傾向があり 林木のサイズと

被害形態の聞に一定の関係があることが判った。こ

のように同一林分内の優勢木で被害が少なく，中庸

木や劣勢木で被害が多い傾向がこれまでにも報告さ

れている(高橋啓二， 1977)。

第2節冠雪害と林分要因および立地要因の関係

冠雪害の発生には気象，立地，林分など複数の要

因が関与していることが指摘されている(佐伯・杉

山， 1965:石川ら， 1987)。気象要因がほぼ等しい

地域においては冠雪害の発生には立地要因や林分要

因などがより大きく影響するものと考えられる。ま

た，スギの冠雪害は幹折れ・幹曲りなどの幹の損傷

9 

にともなうものと，根返り・傾幹といった根系の損

傷に起因するものに大別されるが，このような被害

形態の違いは発生機構の差異に起因するものと推測

される。

そこで，ボカスギの造林率が比較的高くかっ立地

の変化に富む地域を対象に，幹折れおよび根返りの

発生と林分要因および立地要因の関係について検討

を行った。

40 
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図-4 林分の平均胸高直径と被害別の

平均胸高直径の関係

図-5 ボカスギの冠雪害調査林分の位置と

降雪分布

・:調査地
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1 .調査地と方法

(1)調査地

調査地は仏生寺・神代地区の約600ha内に点在す

る40箇所のボカスギ林分である(図ー 5)。調査林

分の大きさは一辺が樹高にほぼ対応するように20x

20mを基本としたが，面積の小さな林分11箇所では

20x 15mとした。それらの標高は10--100mで，そ

の平均値は36mと低い。林齢は18--40年生で冠雪害

を受け易いとされている齢級(石井ら， 1981;高橋

1977) を対象とした。これらの林分は電柱材生産を

主目的に植栽されたもので，植栽密度は約1，000

--2，000本/haで富山県における一般の造林地2，500

--3，000本/haよりも少ない。

(2)調査方法

無被害地から激害地までを含むように調査林分を

選定し，胸高直径と被害形態の有無について毎木調

査した。各調査木の樹高は，直径階毎に数本ずつ樹

高を測定して得た樹高曲線から推定した。被害形態

は幹折れ(幹の割れ，裂けも含む)，幹曲り，根返

りの 3つに区分した。

各調査林分の幹折れ木の本数百分率と根返り木の

本数百分率(以下幹折れ率および根返り率とよぶ)

を従属変量に，林分および立地要因を説明変量とし

て，数量化I類により解析した。林分要因として林

齢，平均樹高，平均胸高直径，平均形状比(個体の

形状比を平均した値)，立木密度および収量比数(タ

テヤマスギの密度管理図より求めた)を，また立地

要因としては斜面方位，地形開放度，斜面傾斜角，

土壌 (A層)の深さをとりあげた。なお，地形開放

度(渡辺， 1980) とは周囲がその地点より高い山で

固まれていない開放角度(水平角)のことで，この

値が180度以下であれば谷状あるいは凹地形， 180度

では平衡斜面， 180度以上の場合は尾根状あるいは凸

地形と見なすことができる。なお，平均形状比，平

均樹高，平均胸高直径を同時に解析に用いた場合に

は3者がいわゆる閉じた関係になるので，平均形状

比を入れて平均樹高と平均胸高直径をはずした 8要

因の場合と平均樹高と平均胸高直径を入れた 9要因

の場合について計算した。

2.結果と考察

(1)被害状況

聞き取り調査によると，被害は1985年12月17日の

午前中に発生した。調査林分に最も近い伏木測候所

(調査地より 9km東側で富山湾沿いにある)におけ

る被害当日の気象状況は図ー 6のとおりである。降

雪は16日の夕方から始まり， 17日午前 9時までの降

雪深は58cmで，これを降水量に換算すると55mmであ

った。この間の気温はot前後で推移しており，湿

雪により冠雪害が発生したものとみられる。 10分間

の最大風速は 3--8 mlsで降雪中としては強かっ

た。風向は17日午前 1時までが南~南西であったが，

その後，北~北東に変化した。幹折れ木の本数割合

は総被害木の90%を占めた。幹曲りと根返りのそれ

はそれぞれ 3%，7%と少なかった。ボカスギの典

型的な被害は割れや裂けを伴った幹折れとされてい

るが(杉山・佐伯， 1963)，この調査でも同様の傾

向が認められた。

(2)斡折れの発生に関与する要因

幹折れ率と林分および立地要因との関係について

解析し，その結果を表ー 2に示した。なお，幹曲り

は幹が損傷する点が幹折れと同じであり，かつ被害
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図-6 仏生寺・神代地域における冠雪害

発生時の気象(伏木測候所)
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率も小さかったので，以下の解析では幹折れに含め

た。平均形状比を含む場合を解析１，平均樹高と平

均胸高直径を入れた場合を解析２とした。この結果，

幹折れ率の変動のうちの約60％は平均形状比を含む

８要因または平均樹高を含む９要因で説明された。

解析１と２を通して，偏相関係数が最も高くかつ

レンジも大きかった要因は平均形状比であった。ス

コアから幹折れは平均形状比が大きいほど受け易い

傾向があったといえる。

ただし，これまでにも指摘されているように調査

地による被害率の差異は形状比だけでは十分説明で

きなかった（高橋，１９７７；石井ら，１９８１；石川ら，

1987)。

また，平均形状比以外の林分要因で幹折れ率と関

係が深かったのは収量比数(解析1,2)と立木密度(解

析２）であった。平均形状比と収量比数および立木

密度の相関係数はそれぞれ0.48,0.47で，平均形状

比は密度の高い林分ほど大きくなる傾向があった。

このため立木密度の偏相関係数は形状比を入れた場

合に比べてそれを外した場合の方が高くなったもの

と考えられる。なお，冠雪害抵抗性は林木の大きさ

そのものとも関係があるとの報告があるが（山口ら，

1982；石川ら，1987;石橋，1989)，本調査地では平

均樹高や平均胸高直径は偏相関係数およびレンジの

値がともに小さかったことから，幹折れの主要因と

は考えられなかった。

幹折れ率と関係の深い立地要因は斜面方位，地形

開放度であった。斜面方位のスコアから，幹折れ率

は北向き斜面で最も低く，南や東向き斜面で高い傾

向が認められた。被害が発生した17日午前中の風向

は北ないし北東であったことから，被害は風上側で

少なく，風下側に多かったといえる。

強風下における冠雪害と斜面方位の関係について

は，①風向に直角する斜面や風上側斜面の方が林木

に冠雪荷重とこれに加えて風圧も作用したため，風

下側斜面よりも被害が多くなったとの報告（石橋，

1989）と，②風圧を直接受ける風上側斜面では樹冠

の動揺により冠雪の発達が抑制されたのに対し，風

下側斜面では風が弱められて冠雪し易くなったため

に被害率が高くなったとの報告（杉山･佐伯，1963；

高橋，１９７７；石井ら，1981）とがある。また，強風

下で降雪が枝葉から落下しないためには気温が０℃

以上であることが必要とされている（石井ら，1981)。

１１

本調査地では被害時の気温がマイナスであったこと

（図－６),被害が風上側で少なく風下側に多かった

ことから，斜面方位により被害率に著しい偏りが認

められた原因は②によるものと考えられる。

一般に，北陸地方では降雪時に南ないし南西の風

が卓越するため，冠雪害が北や東向き斜面に集中す

る傾向があるといわれているが（杉山･佐伯，1963)，

本調査地ではこれとはほぼ反対側の南向き斜面で被

害が多かった。これは降雪初期には南寄りの風であ

ったものが，被害時には北寄りに変化したことによ

ると考えられる。このような風向の変化は低気圧の

移動にともなう場合に見られるが（石川ら，1987)，

当日の極東天気図上には低気圧の存在が認められな

かった。しかし，このような富山湾の沿岸部におけ

る局所的な大雪（図－５）は近くに天気図上に表さ

れない泡沫的な小低気圧が発生した場合に多い（福

田，1961）ことから，このような小低気圧の移動に

伴って，風向も南から北に変化し，その時点で被害

に至ったものと推測される。

地形開放度のスコアは90度以下の方が91度以上の

場合よりも大きい傾向があり，周囲の３／４以上が

山で囲まれたような谷沿いや凹地形の林分で被害率

が高かったといえる。このような原因として凹地形

の林分では風下側斜面と同様に風速が弱められたた

め冠雪しやすくなったことが考えられる。

(3)根返りの発生に関与する要因

根返り率に関与する要因について解析し，その結

果を表－３に示した。林分要因に形状比を含む場合

を解析3,平均樹高と平均胸高直径を含む場合を解析

４とした。重相関係数は解析４の方が解析３より高

く，根返り率の変動のうちの約80％が形状比を除く

９要因で説明された。

林分要因のなかで偏相関係数が高くかつスコアの

レンジが大きいのは平均樹高（解析４）であった。

スコアから根返り率は平均樹高が21ｍ以上の林分で

最も高く，ついで15ｍ以下，１６～20ｍの順であった。

冠雪荷重を受けて樹幹が変形した場合にその根元に

生ずる回転モーメントは冠雪荷重とその重心の水平

変位との積で表される（嘉戸ら，1988)。一般に，樹

高が高いほどその水平変位が大きくなり，それに伴

って回転モーメントも大きくなること，小さな林木

ほど小さな回転モーメントで根返りしたために（嘉

戸ら，1988)，被害率と樹高との関係が線形になら
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なかったことが考えられる。なお，形状比の偏相関

係数とスコアのレンジがともに小さく，根返りの発

生に及ぼす形状比の影響は小さかったといえる。こ

のことは，形状比が根返りの危険を表す指標となり

得ないことを示唆するものである。

要因のなかで偏相関係数が高く，かつスコアのレ

ンジが大きい要因は斜面傾斜角，土壌の深さおよび

斜面方位（解析４）であった。スコアから，根返り

は傾斜が急で，土壌が浅いほど発生しやすく，とく

に斜面傾斜角が31度以上で，かつ土壌の深さが30cｍ

表－２幹折れ率と林分および立地要因の関係についての

数量化Ｉ類による解析結果

収量比数

解析２解析１

～０．７０

～0．８０

０．８１～
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以下の林分で危険性が高かったといえるo 根返り率

が土壌が浅いほど高くなるのは土壌が浅いほど根系

の発達が地表近くに制限されるためではないかと考

えられる。また斜面傾斜角が急なほど根返りが多く

なる理由として，傾斜が急になるのに伴って土壌も

13 

浅くなることがあげられているが(高橋， 1977)，土

壊の深さを一定とみなしでもなお相闘が高かったこ

とから，根系の形態や分布など根系の支持力に関わ

る要因が急斜地と緩斜地とで異なることも考えられ

る。

表-3 根返り率と林分および立地要因の関係についての

数量化 I類による解析結果

解析3 解析4

要 因 カテゴリー 例数 スコア レンジ 偏相関 スコア レンジ 偏相関

係数 係数

林 齢 -25 16 -0.5 0.3 

(年) -30 15 0.6 2.5 0.288 -0.8 1.6 0.236 

31- 9 2.0 0.6 

平均樹高 -15 6 2.3 

-20 27 -1.8 6.7 0.693 

21- 7 4.9 

平均胸高 -25 10 -2.5 

直径(cm) -30 20 0.5 3.9 0.370 

31- 10 1.4 

平均形状 -65 14 -1.5 

比(m/m) -70 13 0.3 2.8 0.274 

70- 13 1.3 

立木密度 -800 13 1.3 -1.7 

(本/ha) -1200 19 -0.5 2.2 0.189 -0.3 3.8 0.309 

1201- 8 -0.9 2.1 

収量比数 -0.70 13 1.7 2.5 

-0.80 22 -1.0 2.7 0.346 -1.3 3.8 0.473 

0.81- 5 0.0 一0.8

斜面方位 N 13 -2.1 -1.2 

E 9 -0.7 4.2 0.473 -1.4 3.1 0.439 

S 6 1.3 1.1 

W 12 2.1 1.7 

地形開放 -90 24 -0.2 0.4 

度(度) -180 10 1.0 1.6 0.178 0.3 2.4 0.271 

180- 6 -0.6 -2.0 

斜面傾斜 -20 13 -4.8 -4.8 

度(度) -30 15 1.2 8.5 0.703 1.6 8.0 0.743 

31- 12 3.7 3.2 

土壌の深さ -30 10 5.9 5.9 

-50 19 -2.0 7.9 0.644 -1.2 7.9 0.638 

51- 11 -2.0 -2.7 

重相関係数 0.800 0.872 
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屋敷の解析１では１％水準で，解析２では５％水準

で，また荒館では解析１および２で１％水準で統計

的有意差が認められた（表－５)。したがって，い

ずれの試験地においても健全木のグループと被害木

のグループの間には林木形状に違いがあったと言え

る。そこで，これらの説明要因が判別に役立ってい

るかどうかを調べるために，ウイルクスのＡを利用

して，各要因の寄与の検定をした。その結果，統計

的に有意との判定された要因は，北屋敷では胸高直

径と形状比であったの対し，荒館では樹高，胸高直

径，形状比および幹の細りの４変量であった。ここ

では判別関数の値が正のときには健全木に，負の時

には被害木に属することから，胸高直径が大きくて

他の要因が小さい場合には健全木，反対に胸高直径

が小さくて他の要因が大きい場合には被害木と判別

される。これらのことから，被害木に共通する樹幹

の形状はサイズが小さくかつ細長であるといえるが，

調査地によって変量の寄与の程度が異なっていた。

この原因については，降雪環境の差異によるものか，

あるいは林木強度特‘性の差異によるものか明らかで

はない。

解析１と解析２の正答率を比較すると，北屋敷で

は解析１の方が大きく，荒館ではほぼ等しかった。

このことから，同一林分内における健全木と被害木

第３節冠雪害と林木形状の関係

気象条件や立地条件などがほぼ等しいとみられる

林分内においても，冠雪害を受けた林木と受けない

林木とが存在する。そこで，どのような形状の林木

が被害を受けやすいのかについて検討した。

１．調査地と方法

調査地は北屋敷22年生と荒館25年生の２カ所であ

る。北屋敷では全林木の胸高直径を測定するととも

に，健全木17本と被害木20本を対象に樹高，胸高直

径，形状比，幹の細りを調べた。荒館では全林木

（健全木26本，被害木19本）を対象に樹高，胸高直

径，形状比，枝下高，幹の細りを毎木調査した。な

お，幹の細りは高さ１～６ｍの間における平均値

（cm/、）である。

２．結果と考察

各調査地の胸高直径階別本数分布をみると，北屋

敷では被害木が劣勢木や中庸木に多く，優勢木で少

ない傾向が認められ，冠雪害と胸高直径の間に密接

な関係があることが示唆された（図－７)。同様の

傾向はこれまでにも報告されている(嘉戸･平,1982)。

一方，荒館では被害が優勢木で少ない点が北屋敷と

共通するものの，被害率と胸高直径の関係は北屋敷

ほど明瞭ではなかった。これらのことから，冠雪害

の発生には林木の大きさが関係しているようである

が，この要因だけでその発生機構を説明できなかっ

た。

そこで，各調査地毎に健全木と被害木に区分し，

この区分に影響する林木形状について線形の判別分

析法を用いて解析した。説明要因は，北屋敷で樹高，

胸高直径，形状比，幹の細りの４つ，荒館ではこれ

らに枝下高を加えた計５つである。また，樹高，胸

高直径および形状比を同時に用いて解析すると閉じ

た関係になるので，形状比を外した場合（解析１）

と樹高と胸高直径を外した場合（解析２）とに分け

て解析した。いずれの調査地においても，被害木は

健全木に比べて胸高直径および細りが小さく，形状

比が大きくなる傾向があった（表－４)。

ここで取り上げた説明要因で健全木と被害木に判

別できるのか検討した。ウイルクスのＡ値はグルー

プ間の変動を表現する量であり，この値がＯに近い

ほどグループ間に差があることを，また１に近いほ

ど差がないことを示す。そこで，この値を利用して

グループ間に差があるかどうかを検定した結果，北

０
０
０
０
０
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釦
“
釦
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名
鎖
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図－７被害林分における胸高直径階別本数分布
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表-4 冠雪害の被災林分における健全木と被害木の

樹幹形状の平均値の比較

標本数 樹 高胸高直径 形状比 枝下高 細 り

(本) (m) (cm) (m) (cml m) 

北屋敷

健全木 17 14.77 19.08 77.35 1. 08 

被害木 20 13.81 16.91 81. 82 1. 04 

t値 3.07** 5.28** 2.28* 0.54 

荒館

健全木 26 19.26 28.29 69.29 10.69 1. 23 

被害木 19 20.09 26.54 76.08 12.69 1.13 

t値 0.84 1. 43 4.51** 3.73* 1. 42 

**はそれぞれ危険率5，1%水準で統計的に有意性を示す。

表-5 冠雪害の被災林分における健全木と樹幹形状

による判別分析の結果

北 屋 敷 荒 館

解析 1 解析 2 解析 1 解析 2

樹 高 -0.90 -1. 28** 

判別係数 胸高直径 1. 65** 1.13・・
形 状 比 -0.24 * * -0.53“ 

枝下高 -0.59 -0.46 

幹 細 り -4.07 -3.87 -5. 55** -6.10・e
，疋...... 数 -12.55 23.48 8.47 51.80 

正答率 健全木 71 65 92 92 

(%)被害木 80 65 92 95 

ウイルクスのA 0.60** 0.81* 0.46** 0.43*事

**はそれぞれ危険率5，1%水準で統計的に有意性を示す。

の判別に形状比よりも胸高直径あるいは樹高といっ

た林木の大きさそのものが関係する場合もあること

がわかった。この点は林分間における解析結果(表

-4) とは異なっていた。この原因は明かではない

が，例え林木の大きさが同じで、あっても冠雪荷重に

対する林木の耐力が林分によって異なることも考え

られた。

第4節冠雪害と品種

スギの冠雪害抵抗性は品種によって差異があるこ

とが知られている(勝目・松田， 1984a， 1984b)。

富山県産のスギ品種についても，ボカスギがリョウ

ワスギよりも被害率が高く冠雪害の抵抗性に違いが

あったことが報告されているが(杉山・佐伯， 1963)， 

同一林分に試験地を設け，比較検討した例は少ない。

そこで，代表的な品種であるタテヤマスギ，ボカス

ギ，マスヤマスギの雪害抵抗性について比較検討し

た。

1 .調査地と方法

調査地は頼成，吉峰，三回および蒲田の 4筒所で

ある(表ー 6)。頼成と三回にはそれぞれ3品種，蒲

聞にはタテヤマスギとポカスギが植栽されている。
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被災直後に各々の調査地において被害調査を行っ

た。

2.結果と考察

各調査地の生育状態と本数被害率を表ー 7-10に

示した。頼成における総被害率を比較すると，タテ

ヤマスギが最も高く，ついでボカスギ，マスヤマス

ギの順であった。吉峰ではボカスギの方がタテヤマ

スギよりも被害率が高かった。三田で総被害率が最

も高かったのはポカスギで，ついでマスヤマスギ，

タテヤマスギの順であった。蒲田ではボカスギの方

がタテヤマスギよりも被害率が高かった。まず，マ

スヤマスギとポカスギの被害率を比較すると 2ヶ所

の林分ともポカスギの方が高かった。同様の傾向は，

矢野(1982，1984) も認めている。また，これら 2

品種の形状比は頼成および三回とも大きな差がなか

ったことから，両品種の被害率の差異は形状比に起

因するものではないと考えられた。

つぎに，ポカスギとタテヤマスギを比較すると，

ポカスギの被害率が低くくなったのは 4ヶ所の林分

のうちの 1ヵ所であったことから，後者の方が冠雪

害抵抗性が大きいと考えられた。蒲田では両品種の

形状比がほぼ等しいことから，この林分における両

品種間の被害率の差異は形状比以外の要因に起因す

ることが示唆された。また，頼成，吉峰と三田にお

ける形状比はいずれもタテヤマスギの方が大きかっ

たことから，タテヤマスギとボカスギの被害率の差

異は形状比の大小では説明できなかった。

タテヤマスギとマスヤマスギを比較すると，頼成

と三回で正反対の傾向が認められ，どちらが冠雪害

抵抗性が高いのかこの調査では明かにならなかった。

形状比はタテヤマスギの方がマスヤマスギよりも大

きくなることから，両品種の被害率の差異を形状比

だけでは説明できなかった。

以上のように，品種聞における被害率の差異は形

状比の違いによって十分説明できなかったことから，

冠雪害の発生機構を解明するためには幹の強度特性

や冠雪量などを総合的に検討することが必要と考え

られた。

表-6 冠雪害の品種間比較を行った調査地

の概要

調査地林齢標高斜面方位傾斜度被災年月

(年生) (m) (度)

頼成 12 100 北 5 1980/12 

吉峰 12 232 北 5 1999/1 

三田 20 70 南東 15 1973/12 

蒲 田 28 50 南 35 1985/12 

表-7 頼成における冠雪害の品種間比較

被害率

ロロロ 種 林齢 密 度 樹高直径 形状比 幹折れ 幹曲り 計

(年) (本/ha) (m) (cm) (m/m) (%) 

タテヤマスギ 12 1840 5.7 9.2 62 9 27 36 

ポカスギ 12 1915 7.0 12.5 56 1 13 14 

マスヤマスギ 12 2504 5.4 9.7 56 1 2 3 

表-8 吉峰における冠雪害の品種間比較

被害率

品 種 林齢密度樹高直径形状比 根返り 幹曲り 計

(年) (本/ha) (m) (cm) (m/ m) (%) 

タテヤマスギ 12 

ボカスギ 12 

4864 

4693 

8.6 11.1 

8.8 12.3 

77 

72 

0 

13 

0 

21 

0 

44 
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表-9 三田における冠雪害の品種間比較

被 害 率

ロロロ 種 林齢 密度 樹高直径 形状比 幹折れ 幹曲り 計

(年) (本/ha) (m) (cm) (m/m) (%) 

タテヤマスギ 20 3154 10.6 14.0 76 17 。 17 

ボカスギ 20 3062 9.0 13.3 68 53 18 71 

マスヤマスギ 20 4100 6.2 9.8 64 4 18 22 

表-10 蒲田における冠雪害の品種間比較

ロロ日 種 林齢 密度 樹高直径

(年) (本/ha) (m) (cm) 

タテヤマスギ 28 1025 17.2 27.0 

ボカスギ 28 1025 17.0 

第 3章冠雪の発達に影響する要因と

冠雪荷重の推定

樹木の冠雪害は多量の降雪が樹冠に付着・堆積し，

この樹冠着雪量(冠雪荷重)が幹の耐力を越えた場

合に発生すると考えられる。したがって，林木の冠

雪害抵抗性を力学的な手法を用いて評価するために

は，個体当たりの冠雪荷重や幹に作用する冠雪荷重

の垂直的な分布状態などについての知見が不可欠で

ある。しかし，造林地に生育している林木の冠雪荷

重を直接測定することは困難であるため，冠雪荷重

を精度良く推定するための手法の開発が必要である。

そのためには，まず，冠雪荷重の増減にどのような

気象要素が関係してるのか，あるいは冠雪荷重が樹

冠要因や品種によってどの程度変化するのかなどに

ついて明らかにする必要がある。

そこで，本章では，スギの冠雪荷重と気象要素お

よび樹冠形状の関係，スギ品種による冠雪荷重の比

較などについて調査を行い，これらの結果をもとに

冠雪荷重の推定法について検討を行った。

第 1節冠雪の発達と気象要素の関係

冠雪は降雪が樹冠に付着・堆積する現象であって，

冠雪害が多量の降雪があった場合に発生する傾向が

あることから，降雪量は冠雪荷重を左右する最も重

27.5 

被 害 率

形状比 幹折れ 幹曲り 計

(m/m) (%) 

64 9 。 9 

62 56 。 56 

要な気象要因と考えられる。しかし，冠雪害は気温

が+からーに移行し，ミゾレやヌレ雪が枝葉に付着

して凍結するときに発生し易いといわれていること

から(佐伯・杉山， 1965;高橋， 1977;新田， 1987)， 

例え降雪量が同じであったとしても冠雪荷重が他の

気象要素の影響を受けて変化するすることが推測さ

れる。

そこで，これまでにスギ林木の冠雪荷重を測定し

たなかで，降雪量や降雪回数が比較的多くかっ降雪

時の気温の変化が大きかった年度を対象に，冠雪の

発達と気温，日照時間などの気象要素の関係につい

て検討した。

1 .材料と方法

冠雪が発達するときの気象条件を検討する目的で，

1982/83から1990/91年までの 9冬期間にわたって，

吉峰(標高230m)においてスギの冠雪荷重を測定

した。これらの期間のなかで降雪が多くかっ気温の

変動が最も大きかった1983/84年における測定資料

を用いて，冠雪荷重と気象要素の関係について検討

した。この年は56豪雪に次ぐ大雪となり，とくに 1

月15自治、ら18日， 1月22日から28日および2月5日か

ら9日の 3つの期間に多量の降雪があり，これらの

積算降雪量はそれぞれ60，110および80kglばであっ

た。以下，これらの降雪を， 1月15日の降雪， 1月22

日の降雪および2月5日の降雪と呼ぶことにした。
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冠雪荷重の測定には図－８に示す装置を用いた

（嘉戸,1991)。この測定の手順は以下の通りである。

まず，スギの梢端部を５～８ｍの長さに切り，下枝

を除去した幹を冠雪測定台の中央にある垂直な鉄パ

イプに差込み，パイプの下部に固定したロードセル

で冠雪した供試木の全重量を１時間毎に測定記録し

た。この値から冠雪のない状態の重量を差し引いて

冠雪荷重を算出した｡1983/84年の供試木は16年生の

ボカスギ５本であり，その樹高は７～10ｍであった。

また，冠雪荷重と葉量の関係について調べるために，

下枝を除去して樹冠長を２～６ｍとした。したがっ

て，葉量の小さな供試木では梢端部２ｍにだけ葉が

着生していたのに対し，葉量の大きな供試木では梢

端から６ｍの範囲に葉が着生していた。冠雪荷重の

測定後，葉量を梢端から１ｍ毎に切り分け，105℃

で乾燥して絶乾重を求めた。以後，葉量は全て絶燥

重で表した。降雪量は90cm四方の水平な板に積もっ

た雪の重量をロードセルで１時間毎に測定して,1㎡

当たりの値に換算して得た。なお，日照時間は最寄

りアメダス観測点であって，当林業試験場の東北約

10kmにある上市町東種（標高296ｍ）のデータを用

いた。

２．結果と考察

個体当たりの冠雪荷重は降雪量や樹冠の大きさ

（葉量）によって大きく変化することから（松田，

1981),冠雪の発達の程度を比較する場合には同じ供

試木または葉量の等しい供試木を用いることが望ま

れる。そこで，一例として葉量4.5kｇ（後日測定）

の供試木をとりあげ，１月15日の降雪，１月22日の降

雪および２月５日の降雪における積算降雪量と冠雪

荷重，気温および日照時間の関係を２時間毎の値で

示した（図－９)。なお，この図では冠雪荷重と気

温および日照時間の関係を対比し易くするため，気

温および日照時間の変化を時系列ではなく積算降雪

量との関係で示した。

この図における積算降雪量と冠雪荷重の曲線の傾

きは冠雪の増加比を表しており，この傾きが右上が

りでかつ傾きが急なほど冠雪の発達の程度が大きい

ことを，また傾きが右下がりでかつ傾きが急なほど

冠雪の減少の程度が大きいことを示している。この

冠雪の増加比について注目すると，降雪開始から積

算降雪量10kg/㎡の間において大きくなる傾向が各

降雪において認められた。さらに，１月22日の降雪

患

０－＝Ｑ

｜､０ｍ
アンカー

図－８冠雪荷重の測定法

では冠雪増加比が積算降雪量21～35および55～６５

kg/㎡のときにも大きな値を示した。そこで,冠雪増

加比が大きくなったときの気象要素を調べてみると，

いずれの場合も気温が＋から一に変化しかつこの間

に日射がなかったことがわかった。このような条件

下において，冠雪害の危険性が大きくなることがこ

れまでにも指摘されている（例えば，新田，1987)。

これらのことから，気温が低下する傾向を示した後

に，０℃付近で推移するときに，冠雪が発達し易い

といえる。

これに対して，冠雪が著しく減少したときを積算

降雪量で示すと，１月15日の降雪では60kg/㎡のとき，

１月22日の降雪では20,50および110kg/㎡のときで

あった。これらのときの気象条件についてみると，

いずれの場合も気温が一から＋に上昇してかつ日照

時間が長かったことが判明した。これらの結果から，

日射の影響で気温が０℃度以上に上昇すると冠雪の
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融解がすすむために，例え降雪があっても冠雪があ

まり発達しないものと考えられた。

ところで，２月５日の降雪における冠雪増加比は

１月15日の降雪における値に比べて著しく小さくな

る傾向が積算降雪量が10kg/㎡以上になったときに

認められた。そこで，これらの降雪における気象要

素を比較してみたところ，日照時間には著しい差異

はなかったが，気温に違いが認められ，２月５日の

降雪の平均気温は１月15日の降雪のそれよりも約２

度低いことがわかった。一般に，冠雪は低温になる

ほど大きくなりにくい傾向がある（高橋喜平,1952）

ことから，両降雪における気温の差異が冠雪荷重に

影響したことが考えられた。

そこで，気温が冠雪荷重に及ぼす影響について検

討した｡図-10は先に示した葉量4.5kgのスギの３回

の降雪における冠雪増加比と気温の関係を示したも

のである。なお，冠雪増加比は２時間当たりの降雪

増加量に対する冠雪増加量の比で表した。また，こ

の図では２時間当たりの降雪量が１kg/㎡未満の場

合や冠雪が減少した場合を除いた。これは降雪量が

小さいと冠雪増加比が異常に大きな値となる場合が

あることや冠雪が増加する場合だけを対象とし，減

少する場合を除いたためである。この結果によると，

冠雪増加比は平均気温が低い場合に小さく，平均気

温が高くなるほど大きくなる傾向がいずれの降雪に

おいても認められた。そこで，３回の降雪を込みに

して冠雪増加比と平均気温の相関係数を算出したと

ころ，0.466（“＝61）となり１％水準で統計的に

有意な値が得られた。両者間の回帰式から，平均気

温が０℃における冠雪増加比は－５℃の値に比べて

約２倍になり，冠雪荷重が気温の変化によって大き

く変動することがわかった。同時に，冠雪増加比の

変動に対する平均気温の寄与率（声）は約20％と小

さかったことから，冠雪の増加は気温の変動だけで

は説明できないことも示唆された。

以上のことから，３回の降雪の中で１月15日の冠

雪荷重が最も大きくなったのは，冠雪の発達しやす

い気温のもとで多量の降雪があったこと，加えて

冠雪荷重を著しく減少させるような気温の上昇や日

射がなったことがあげられる。これに対して，１月

22日の降雪において冠雪荷重が大きくならなかった

のは，冠雪の発達しやすい気温のもとで多量の降雪

があったが，日射の影響を受けて冠雪が繰り返し減

7０
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のか検討する必要がある。

ここでは，富山県内に植栽されている主なスギ品

種を対象に冠雪荷重の測定を行ない，冠雪荷重に品

種間差異があるのか，ある場合にはどのような樹冠

要因と関係しているのかなどについて検討した結果

について述べる。

１．材料と方法

冠雪荷重は前節と同様の装置（図－８）を用いて

測定した。なお，冠雪荷重は降雪中であっても気温

や風の影響で減少することがあったので，冠雪荷重

の比較に当たってはそれぞれの降雪における最大値

を用いることにした。

供試木のスギ品種・系統，本数および大きさなど

を調査年度別に示した（表-11)。1984/85年度から

４年間は，ボカスギ，タテヤマスギ，マスヤマスギ，

リョウワスギ，カワイダニスギのうちの２品種ずつ

の組合せで，各品種につき６本ずつ冠雪荷重を測定

した。1990/91年度はボカスギ，タテヤマスギ，マス

ヤマスギ,リョウワスギおよび座主坊１号の５品種・

系統について２本ずつ測定した。なお，タテヤマス

ギは実生で，他は全て挿し木で繁殖したものである。

座主坊１号はタテヤマスギ系統の一つで，初期成長

が良い特徴を有する。

冠雪荷重の測定後，各供試木の葉量および樹冠投

少したことがあげられる。また,２月５日の降雪では，

多量の降雪があったものの，降雪時の気温が低かっ

たために，冠雪が発達しなかったことが考えられた。

第２節冠雪荷重と樹冠要因の関係および

冠雪荷重の品種間比較

スギの冠雪害抵抗性は品種・系統によって異なり，

富山県内に植栽されているスギ品種の中では，ボカ

スギがリョウワスギやマスヤマスギなどよりも冠雪

害を受け易いことが報告されている（嘉戸ら，1986；

杉山・佐伯，1963；矢野，1982；矢野，1984)。この

ように冠雪害抵抗性に品種間差異が認められるのは，

品種により冠雪荷重や林木の耐力に違いがあるため

と考えられる。ポカスギはクマスギに比べて冠雪荷

重が多い傾向が認められ，この原因が枝葉量や枝の

垂下性の差異によることが指摘されている（渡辺・

大関,1964)。そして，ボカスギは単位葉量当たりの

冠雪荷重がミョウケンスギやムラスギと等しいが，

ポカスギの葉量が相対的に多いため個体当たりの冠

雪荷重が他のスギに比べて多いことも報告されてい

る（中島ら，1989)。これらの結果から，ボカスギ

は冠雪荷重の大きい品種と判断されるが，これまで

の調査においては本数や品種も限られていることか

ら，同様の傾向が他の品種間においても見られるも

表－１１冠雪荷重の品種比較に用いた供試木の概要
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０．８１４．

(0.831**）

０．４４４

(0.606）

0.783．

(0.744＊）

0.789＊

(0.767*.）

０．４５１

(0.618）

2１

影面積を測定した。葉量は梢端から１ｍ毎に切り分

け，105℃で乾燥して絶乾重を求めた。以後，葉量

は全て絶燥重で表すことにした。1991年はこれらに

加えて，枝の本数，全ての枝の長さとその枝の着生

角度（枝の基部から20cmの位置における枝と幹の間

の角度で，その値が小さいほど，枝が上向きなこと

を示す）も測定した。

３．結果と考察

(1)冠雪荷重と樹冠要因

冠雪荷重と葉量，樹冠投影面積，枝の着生角度お

よび積算枝長などの樹冠要因の関係を検討した。各

要因の変動をできるだけ大きくするため，ボカスギ，

タテヤマスギ，マスヤマスギ，リョウワスギおよび

座主坊１号の５品種を解析に用いた。冠雪調査を

1990/91年に行い，積算降雪量が15kg/㎡以上であっ

た降雪を対象に，重回帰分析を行った。表-12は個

体当りの冠雪荷重と４つの樹冠要因との単相関係数，

偏相関係数および重相関係数を示したものである。

この結果によると，冠雪荷重の変動に対する４要因

の寄与率は１月14日が44％と低かったものの，他は

67～81％と高かった。葉量，樹冠投影面積，積算枝

長などの樹冠の大きさに関わる要因と冠雪荷重の間

に正の相関が認められた。これらのなかで葉量の間

に密接な関係があることはこれまでにも報告されて

おり（松田，１９８１；片岡ら，1983ａ；嘉戸ら，1985)，

冠雪荷重は樹冠投影面積や積算枝長よりも葉量を基

準に比較する方がより正確な結果が得られると考え

られた。

中島ら（1989）は，枝の着生角度と降雪初期の捕

捉率の間に関係があったこと，ボカスギは個体当り

の冠雪荷重が大きく，かつ枝の着生角度も大きかっ

たことを報告している。今回の調査でも冠雪荷重と

枝の着生角度の偏相関係数は正の値を示し，冠雪荷

重は枝のつき方が水平に近いほど大きい傾向を示し

たが，いずれも有意性は認められなかった。したが

って，冠雪荷重に対する着生角度に関わる要因に比

べて小さいと考えられた。なお，ボカスギの枝の着

生角度は他の品種のそれに比較して顕著な差異が認

められず，中島ら（1989）の結果と異なっていた。

この点に関しては，さらに供試木を増やして検討す

る必要があると思われる。

(2)スギ品種による冠雪荷重の比較

冠雪荷重は葉量や樹冠投影面積など樹冠の大きさ

の影響を受けることが確認された。そこで，各品種

の冠雪荷重を比較するにあたっては樹冠の大きさの

影響を考慮する必要がある。ここでは，葉量が等し

い場合における冠雪荷重について比較した。ボカス

ギ，タテヤマスギ，マスヤマスギ，リョウワスギお

よびカワイダニスギにおける冠雪荷重と葉量の関係

の一例を図に示した（図-11)。この図によると，個

体当りの冠雪荷重は葉量と高い正の相関を示すが，

葉量が等しい場合には各品種の冠雪荷重に顕著な差

異が認められなかった。冠雪荷重は供試木数が少な

いため明言はできないが，葉量が同じ場合にはボカ

スギ，タテヤマスギ，マスヤマスギ，リョウワスギ

および座主坊１号の冠雪荷重には著しい差異が認め

られないようであった（図-12)。

このような傾向が他の降雪（積算値で20kg/㎡以

上）においても認められるものか否かを検討するた

めに，冠雪荷重と葉量の共分散分析を行なった（表

表－１２冠雪荷重と林木の形質との関係（1991年調査）

０．４１０

(0.541）

０．１１９

(0.640）

０．１７３

(0.353）

０．１２７

(0.535）

０．０６２

(0.387）

重相関係数偏相関係数（単相関係数）平均冠雪

調査日荷重(kg）

１月18日５７

葉量樹冠投影面積枝着生角度積算枝長

0.899率＊

１月７日７３ 0.888*＊
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０．０１０

（0.456）

０．７０３

（0.854噸*）

－０．０２１

（0.267）

０．４６８

（0.592）

０．１７４

（0.468）

0.877寧＊

２月24日５２ 0.817率

0.662*＊１月14日４９

*，＊＊はそれぞれ５，１％水準で統計的に有意を表す。
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図－１１ボカスギ，タテヤマスギ，マスヤマスギ，リョウワスギおよび

カワイダニスギの冠雪荷重の比較
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の冠雪荷重よりもリョウワスギのそれの方が若干大

きかったことも同時に指摘している点が今回の結果

と異なっている。

渡辺ら（1964）はボカスギの冠雪荷重がクマスギ

のそれに比べて1.4～1.8倍であったことを報告して

いる。この原因については本報でクマスギを取り上

げなかったので明かではないが，渡辺らは単位葉量

当りの冠雪荷重ではなく樹冠投影面積当りの値を用

いており，比較方法が異なることにも関係があると

考えられた。
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図－１２ボカスギ，タテヤマスギ，マスヤマスギ，リョウワスギ

および座主坊１号の冠雪荷重比較

-13)。この結果，いずれのスギ品種の組合せにつ

いても統計的に有意な差異が認められなかった。ま

た，ボカスギとマスヤマスギの組合せについては既

に報告したように（嘉戸ら，1985)，有意差が認め

られたのは11回の降雪のうちの１回だけであった。

以上のことから，ここで取り上げた６品種・系統の

冠雪荷重は，葉量が同じであればほぼ等しいものと

考えられた。片岡ら（1983a）もボカスギとタテヤマ

スギの生枝葉量当りの冠雪荷重には顕著な差異が無

かったことを報告している。ただし，これらの品種
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マスヤマスギ＆タテヤマスギ

(34～104）（55～109）

(19～52）（27～62）

(16～52）（25～78）

(17～57）（33～86）

(19～75）（42～80）

(11～58）（24～74）

(19～60）（37～71）
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(1)頼成調査地のスギ品種見本園（12年生時）にお

いて，タテヤマスギ，ボカスギおよびマスヤマスギ

それぞれ６本ずつ計18本を伐倒し，層厚１ｍとして

葉量を調べた。個体の葉量はＤ２Ｈ(胸高直径の２乗

×樹高）と密接な関係があるが，両者の関係式の係

数は林分によって変化するのに対し，葉量と生枝下

直径の関係は，林分の違いに関係なく一本の関係式

で表すことができるとされている（吉良，1965)。そ

こで,以下の解析では個体の葉量を生枝下直径(ＤＢ）

第３節葉量の品種間比較

前節において，葉量が同じであれば冠雪荷重に顕

著な品種間差異がないことが明らかになった。しか

し，冠雪荷重は葉量の増加に伴って大きくなること

から，葉量に品種間差異があれば，冠雪荷重にも品

種間差異が認められることが考えられる。そこで，

本節では，葉量の品種比較を行った。

１．調査方法

葉量の各品種間差異について検討するため次の資

料を用いた。 を基準に比較することにした。

表－１３スギ品種間における冠雪荷重と葉量の共分散分析の結果
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(2)前節で冠雪荷重測定に用いたタテヤマスギ，ポ

カスギ，マスヤマスギ，リョウワスギ，カワイダニ

スギなどの供試木を対象に，個体当たりの葉量を生

枝下直径との関係を用いて比較した。

(3)富山県内におけるスギの棄の現存量調査はタテ

ヤマスギ8林分(阪上， 1982a;阪上， 1982b;阪上，

1984;阪上， 1986) とボカスギ3林分(相浦， 1988) 

で行われている。これらに未発表の資料をくわえて，

タテヤマスギ11林分とボカスギ6林分の葉量を個体

当たりおよび林分当たりの重量を用いて比較検討し

た。

2.結果と考察

頼成のスギ品種展示林における個体の葉乾重

(WL) と生校下直径 (DB) の関係を両対数グラフ

に示した(図ー13)0 log (WL) とlog(DB)の間に

線形の関係があり，両者の相関係数はタテヤマスギ

0.957，ボカスギ0.987，マスヤマスギ0.986と高い値

を示した。そこで，各品種の log(DB)とlog(WL) 

の関係について共分散分析を行った結果，回帰係数

(F=O. 36; d.f. =2， 12)および修正平均値 (F=1.79; 

d.f. =2，14)にも品種聞には有意な差異が認められな

かった。したがって，ここでは生枝下直径が同じ場

合の葉乾重には品種間差異がなかったといえる。

冠雪荷重を測定した供試木の葉量と生枝下直径の

関係を示した(図ー14)0 なお，これらは冠雪荷重

を測定するために樹冠のサイズを調節した後の値で，

いわば梢端部における葉量と生枝下直径の関係を示

したものである。この図によると，生枝下直径が等

しいならばボカスギ，タテヤマスギおよびマスヤマ

スギの葉量には顕著な違いが見られないようであっ

た。リョウワスギは生枝下直径を測定した供試木が

2本しかなかったため断定はできないが，これらの

葉量はポカスギ，タテヤマスギおよびマスヤマスギ

とほぼ等しいようであった。これらに比べ，カワイ

ダニスギの葉量は若干大きい傾向がみられた。そこ

で，このような葉量の違いが有意な差異といえるか

どうかを検討するために，リョウワスギを除く 4品

種について， log (DB) とlog(WL) の共分散分析

を行った。その結果，回帰係数 (F=O.53; d.f. =3， 46) 

および修正平均値 (F=2.42; d.f. =3， 49) にも有意

な差異が認められなかった。したがって，梢端部に

限ってみると，生枝下直径が等しいならばいずれの

品種聞においても葉量に顕著な差異がなかったとい

えるo

このような傾向が梢端部だけでなく全樹冠部を含

めた場合にも認められるものか検討するため，タテ

ヤマスギ11林分，ポカスギ6林分における個体当り

の葉量と生枝下直径の関係を調べた(図ー15)。こ

の図によると，生枝下直径が同じであれば，ポカス

ギの葉量がタテヤマスギのそれよりも大きくなる傾

向が見られた。そこで，両品種の葉量と生枝下直径

について共分散分析を行った結果，回帰係数

(F=0.79 ; n =1， 161; p <0. 1)には差異がなかっ

たが，修正平均 (F=52.32; n =1， 162; p >0.01) 

に有意な差異が認められた。そして，図中の回帰式

から，生枝下直径が5cmの場合にはボカスギの葉量

はタテヤマスギのそれよりも約25%大きく，生枝下

直径が20cmの場合にはボカスギの葉量がタテヤマス

ギのそれよりも約50%大きくなることがわかった。

一般に単位面積当りの葉量は収量比数の増大に伴

って増加し，樹冠が閉鎖したと考えられている収量

比数0.8以上の林分では密度や林齢，地位などに無関

係にほぼ一定の値を保つとされている(安藤， 1968)。

そこで，林分レベルで葉量を比較するため，ボカス

ギ6林分とタテヤマスギ11林分における ha当りの

葉量と収量比数の関係を調べた(図ー16)。この図

によると，収量比数が同じであればボカスギの方が

タテヤマスギより大きくなり，このような傾向は収

量比数が大きくなるほど顕著であった。そこで，林

100 
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図ー13 頼成における個体の葉量と生枝下直

径の関係
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分葉量と収量比数について共分散分析を行った結果，

修正平均（Ｆ=2.25；〃＝１，１４；ｐ＜0.1）には有意な

差異がなかったが，回帰係数（Ｆ=8.24；〃＝１，１３；

ｐ>0.01）に有意な差異が認められた。そして，両品

種の回帰式から収量比数0.8以上のｈａ当り葉量を求

めると，ボカスギは31～38ton/ｈａであったのに対し，

タテヤマスギは24～28ton/ｈａとなり，両者間に大き

な差異があることがわかった。

カワイダニスギの葉量の調査事例は少ないが，２２

年生の林分では約45ton/haであったことが報告され

ている（相浦，1997)。葉量が極めて多いのは閉鎖

直後であること，さらに列状植栽されていたことな

どの特殊な事情にもよると考えられるが，これらを

考慮に入れても，カワイダニスギはボカスギと同等

もしくはそれ以上の葉量を有すると考えられる。

マスヤマスギおよびリョウワスギの葉量について

は明らかになっていないが，これらの成長は一般に

タテヤマスギよりも緩‘慢であることから，葉の生産

性効率の品種による差異が小さいことを考慮すると

（相浦，1997)，マスヤマスギおよびリヨウワスギ

の葉量はタテヤマスギと同じもしくは少し小さいも

のと推測される。

以上のように，葉量を個体当りの値およびｈａ当

りの値で比較しても，ボカスギはタテヤマスギより

も大きい傾向があり，さらに冠雪荷重は葉量に伴っ

て増加することから，ボカスギの冠雪荷重はタテヤ

マスギのそれよりも大きくなると推測された。した

がって，ボカスギはタテヤマスギよりも個体当りの

冠雪荷重が大きく，冠雪害の危険性を高める一因に

なっていると考えられた◎中島ら（1989）はボカス

ギの冠雪量が多いのは枝葉の構造や配置の差異より

も，個体当りの葉量が極端に多いことによるためと

述べている。片岡ら（1983）も，ボカスギが個体当

りの葉量の多い品種の一つであり，そのため個体の

冠雪量も多くなることを指摘している。カワイダニ

スギはボカスギとほぼ同等の葉量を有することから

冠雪荷重の大きな品種と考えられる。さらに，マス

ヤマスギおよびリョウワスギの冠雪荷重はタテヤマ

スギのそれとほぼ同程度ないし少し小さいと推測さ

れた。
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量的に評価するためには冠雪荷重と樹幹の耐力の資

料が不可欠である(中谷，1991)0 しかし，林木の冠

雪荷重は直接測定することが困難であるため，冠雪

荷重を降雪要因と樹冠要因から推定する方法が用い

られている(松田， 1981，武田， 1958) 0 ここでは，

スギ樹冠に付着する冠雪荷重を降雪量および葉量の

関係から推定する方法を検討し，さらにこの推定式

の有効性をポカスギ被害林分において検証した。

1 .材料と方法

冠雪荷重の測定方法は本章 1節と同じ装置(図-

8) を用いて，吉峰(標高232m) において1982/83

年から1989/90年の 8ヶ年の聞に行った。供試木数は

1982/83年， 1988/89および1989/90年が各 6本ずつ，

1983/84から1987/88年までは各12本ずつである。な

お，測定に用いたスギはボカスギ，タテヤマスギ，

マスヤマスギ，リョウワスギ，カワイダニスギの 5

品種である。この 5品種は葉量が等しい場合の冠雪

荷重に品種間の差異が認められなかったので(表ー

13) ，ここでは全品種を一括して取り扱った。また，

冠雪荷重測定の終了後，供試木を層厚 1m毎に切断

して葉量を測定した。葉量は1982/83年の供試木が

1. 2--5. 5kgで，他の年度の供試木は2.4--14.7kgで

あった。

2.結果と考察

(1)冠雪荷重と葉量および降雪量の関係

松田(1981)は各降雪量毎の冠雪荷重SLと葉量

WLの関係を次式で近似した。

log (SL) = A + B ・log(WL) (3.4.1) 

この式の係数A は降雪量に伴って増加し，係数B

は降雪量に関係なくほぼ一定 (0.97)の値を示すこ

とを報告した。

そこで，これと同様の傾向が本調査においても認

められるか否かについて検討した。降り始めからの

積算降雪量が15kg/rri以上であった51回の降雪を調

査対象とし，各降雪における最大冠雪荷重と葉量を

対数変換して，両者の聞の相関係数および回帰係数

を計算した。

その結果，各降雪において最大冠雪荷重と葉量の

聞に正の相関が認められ， 51回の降雪うちの47回に

ついて 1%水準で統計的に有意性が認められた(図

-17)0しかし， (3.4.1)式における係数Aの値は降

雪量が同じ場合でも各降雪によってその差が大きか

った(図ー18)。また，係数B も0.45--1.48の範囲

にあり，変動が大きかった。ただし，その値の大部

分が 1未満であったことから，大半の降雪において，

葉量が大きいほど単位葉量当りの冠雪荷重は減少す

る傾向があったといえる。また，葉量の小さな供試

木は梢端部のみに葉が着いているのに対し，葉量の

大きな供試木は梢端部から樹冠下部まで葉が着いて

いたことから，単位葉量当たりの冠雪荷重は梢端部

で大きく，樹冠下部ほど小さくなる傾向があったと

いえるo 同様の傾向はこれまでにもモデル実験によ

り認められている(四手井， 1952) 0 
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以上のことから，冠雪荷重と葉量の関係式の係数

ＡとＢは各降雪においてかなり変動するといえる。

その原因は明らかではないが，雪質や雪の降り方な

どの違いに起因することも考えられた。

つぎに，冠雪荷重と葉量の推定式を冠雪荷重が最

も多かった降雪の資料を用いて検討した。供試木の

葉量は測定年度によって異なるため各降雪における

冠雪荷重をそのまま比較できない。そこで，各年度

において共通の葉量を有しかつその値が最も大きか

った葉量５kgの供試木を対象に，冠雪荷重と葉量の

関係を調べた結果によると，その最大値は72kgであ

った(図-19)。これは1983年１月20日から23日にか

けて積算値で78kg/㎡の降雪があったときに測定さ

れたものである。なお，降雪の比重は0.09で当地と

しては平均的な値であった。この降雪における各供

試木の冠雪荷重と降雪量の関係を調べた（図-20)。

冠雪荷重は降雪量の増加に伴って増大し，途中で一

旦減少した。これは気温がプラス２℃まで一時的に

上昇したことによるものである（嘉戸・平，1985)。

その後は，気温がマイナスとなり冠雪荷重が降雪に

伴って再び増加した。そこで，冠雪の一部が落下し

た影響を取り除くため，落雪直前の冠雪荷重と落雪

後に再び同じ冠雪荷重に達したときの値を直接結び，

各供試木の冠雪荷重を降雪量５ｋｇ/㎡毎に１０～５５

kg/㎡の範囲で求めた（図-21)。

以上のようにして得られた冠雪荷重と葉量を対数

変換して回帰式を求めた（表-14)。この結果によ

ると，係数Ｂは平均0.86となり図-17の値よりもか

なり変動が小さかった。また係数Ａは降雪量に伴

って増大する傾向があり，次の逆数式で近似された

（図-22)。

１／Ａ＝7.563／ＳＦ＋0.663（3.4.2）

ここで，ＳＦは降雪量（kg/㎡）である。

そこで，係数Ａを（3.4.2）式から求め，Ｂは

0.86で一定として，冠雪荷重ＳＬを次式から推定す

ることとした。

ＳＬ＝１０Ａ・WZo､８６ （3.4.3）

(2)冠雪荷重推定式の有効性

冠雪荷重の推定式（3.4.3）は葉量が1.5～５kgと

小さな木から得られたものである。しかし，冠雪害

の危険性が高い20～30年生のボカスギ林における１

本当たりの葉量の平均値は20～30kgである。そのた

め（3.4.3）式が20～30年生のスギにも適合できる

8０

富林技研報１４２００１

０２０４０６０８０１００

積算降宮量（kg/㎡）

図－１９５１回の降雪における葉量５kgの供試木

の冠雪荷重の比較

ものかどうか明らかにしておく必要がある。

そこで，この推定式の有効性について検討するた

め，図－８よりさらに大きな供試木の冠雪荷重も測

定ができる幹を乗せる台を作成し，この台を含む荷

重の変化を４個のロードセルで測定し，冠雪荷重を

求めた。供試木は胸高直径24cm，樹高13ｍのボカス

ギで，この木の梢端から7.6ｍの長さ部分の樹冠に

付着する冠雪荷重を測定した。この供試木の葉量を

測定した結果，２６kgであった。冠雪測定は，1993年

12月から1994年３月まで４ケ月間行った。この期間

中で降雪が多かった1994年１月下旬における冠雪荷

重と降雪量の関係の測定値と推定値を比較した（図

-23)。なお，測定の途中で風などの影響を受けて，

樹冠から冠雪が落下した場合には，落下直前の冠雪

荷重と落下後に再び同じ冠雪荷重に達したときの値

を直接結び，冠雪荷重と降雪量の関係を検討した。

この結果，推定値の方が測定値より大きい場合や推

定値の方が小さい場合もあり，推定値と測定値の差

の平均値は-18％～＋30％であった。このような差

が生じた原因としては冠雪荷重の推定にあたって降

雪の質的な要素を加味してないことが考えられた。

しかし，この調査期間内で最も降雪が多かった１月

28日における測定値と推定値の差の平均値は３％と

小さく，冠雪害が起きるのは極めて多い降雪による

ものであることから，今回求めた推定値を冠雪害と

関連づけて解析を行うことが概ね妥当と考えられた。
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第４章冠雪荷重を受けた林木の耐力

Ｍｒ

官林技研報１４２００１

林木の冠雪害は枝葉に雪が付着し，その荷重によ

って幹が折れたり曲がったりする被害である。この

防止対策としては，着雪しにくくするか，着雪して

もそれに耐える丈夫な林木に育てることである。そ

のためには，第３章で検討した降雪量と冠雪荷重の

関係に加えて冠雪害が発生するときの冠雪荷重すな

わち幹の耐力を明らかにする必要がある。これが明

らかになれば個々の林木の冠雪害抵抗性を定量化す

ることが可能となり，冠雪荷重に耐える林木を育成

するための施業指針を得ることができると考えられ

る。このような考えに基づき冠雪荷重を受けた林木

の耐力の評価法について解析した（中谷・嘉戸ら，

1984)。

本章ではさらに調査林分を増やして，その耐力に

関与する幹の強度的性質および根系支持力の品種お

よび林分変動について検討した。

Ｔ
ｌ
ｌ
Ｌ
ｌ
ｌ
上

－ーー－－

α｛αγＣＯＳγ＋（β－αＫｂａ２γど）ｓｉｎｒ｝

（4.1.3）

Ｋ･αγ２｛αｒｃｏｓｒｏ十（β一ａＫｂａ２ｒ２)sｉｎγ・｝
］巴〃灘＝［

図－２４冠雪害の力学的モデル

Ｇ：冠雪荷重の重心，ｅ：冠雪荷重の偏心量

Ｐ：冠雪荷重，〃：根元の回転角度，Ｌ：冠雪荷重

の荷重点高，‘：荷重点の水平変位，ＤＣ：根元直径，

ＤＬ：荷重点直径

として加わる。

ｂ)幹は一定のテーパーを持った円形断面の通直

な柱(減頭円錘体)とし，強度特性は均一である。

ｃ)林木の根元はモーメントに比例した回転変位を

生じ，この関係は次式で示される。

β＝〃Ｍ,＝β‘Ｐ（4.1.1）

ここで，βは回転変位，Ｍ’は根元のモーメント，

βはＭ,とβの間の比例定数(以下根元の回転係数

と呼ぶ）および‘は荷重点の水平変位である。

ｄ)樹冠の偏心量により幹は横方向に曲げ応力を

生じる。荷重の増大に伴い曲げ応力も増大し，幹の

曲げ強さを越えたときに折損する｡この時の外力(冠

雪荷重）が幹の耐力に相当する。

この力学的モデルを解析した結果，荷重点におけ

る幹の水平変位'，任意の高さにおける水平変位ｙ

と曲げ応力歴は次式で示された（中谷・嘉戸ら，

1984)。

第１節林木の耐力の評価法

冠雪荷重を受けた林木の耐力の評価法に関しては

既に報告済みであるがｊ林木の耐力に関与する要因

の品種および林分変動の検討に不可欠である。そこ

で，冠雪害の発生機構の力学的解析とこの解析の妥

当性の検証結果についてのくる(中谷･嘉戸ら,1984)。

１．冠雪害発生機構の力学的解析

林木の冠雪害は，力学的観点にたてば，次のよう

な場合に発生するものと考えられる。

ａ)冠雪荷重と風荷重が同時に作用する場合

ｂ)冠雪荷重が樹冠軸から偏心して作用する場合

ｃ)元湾曲のある幹に冠雪荷重が作用する場合

ｄ)これらが複合して作用する場合

沢田（1983）は，ｂ）の条件下で発生する冠雪害

を長柱の偏心圧縮による林木の破壊として，林木の

根元を固定端条件とみなして解を与えた。しかし，

林木の根元は根張りの程度によっては半固定端とな

って，根元に加わるモーメントの増大に伴って回転

する場合が多く認められた。

したがって，筆者ら（中谷・嘉戸ら，1984）は次

のような仮定をおき，根元を半固定端条件として解

析した（図-24)。

ａ)冠雪荷重は樹冠重量と冠雪重量の和とし，幹軸

よりｅだけ偏心した重心部位Ｇに集中荷重Ｐ

'

' ＝［－１］ｅ
ａｒｃｏｓノ'＋（β一ａＫｂａ２ﾉ'２）ｓｉｎγ｝

（4.1.2）

αγ一Ｘ・｛αﾉ′ＣＯＳノ'･＋（β－αＫｏａ２ﾉ'２）ｓｉｎγ･｝
J ′＝［］ｅ

ZbL膨｛αﾉ'ＣＯＳγ十（β－αＫｏａ２ﾉ'２）ｓｉｎγ｝

（4.1.4）
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ここで 7は (β/α). o ，βはl一α，αは紺l

り比 (DL!Do)， Do は幹の:fJ~元i直径 ， DL は荷ill}~~ ~~:j 

における幹直後， φは (L/β)(./pパE!o)，Lは

荷重点高，Eは幹の1111げヤング率，んは恨元の断而

二次モーメント (D04 . 7i 164) .KoはEん/L.J巴占は

J -β . xlL， 70は(J-Xo) .α y 1 (Xo fJ )， 

zoは恨元のl折I日係数である。

(4.1.4)式は幹の1111げ応力が偏心盆に比例するこ

とを表していることから，侃1心訟の大きさは幹の耐

力に影響を与えているといえる。 しかし，現実には

冠省H寺の樹冠の偏心盆を測定するのは困難なことか

ら，偏心盆のない状態，すなわち冠雪 1\:i1fïが幹jl~1Jに

:f;í:~ ïu に JJIIわる場合の耐力(座周荷量) を指椋伯とし

て朋いる ことにした (中 谷 拡戸ら， 1984)。この

座屈折'im:PCIは，次式で与えられる。

Pcr;σ27，2EloIU (4.1. 5) 

ここで， 乃 は次式を満足する場合の y値であるo

/anr/r=ーI/(s/ cr -/1a' r2Eん/L) (4.1.6) 

なお， 校元を悶lÈ~，(M条件とみなしたときのffi厄1荷重

は， (4.1.6)式に/1;0を代入し 7，を求め， (4.1.5)

式により与えられる。特にこの場合の 乃 は，林木

の掛11りを示す cr，βのみから決定される (沢日1，

1983)。

このように林木の座屈荷量は，直径，紺lり，冠雪

1rl!重の重心の悶さー樹幹ヤングiヰ準t仁:およひび♂4棟R元のl恒回E司訓Ii川iI

係数によ つて討決L定される。また，冠雪害の発生機構

としてより一般的な偏心圧縮の場合には，これらの

凶子に加えて1II1げ破壊応力とともに偏心虫そのもの

が林水の耐力に霊安な:ïJ~1床をも っ といえる。

2.試験方法

Tiii節の力学的解析の妥当制を検討するため，林木

の術11'i試験，幹の強度試験およひ可lQ系による幹支拘

力試験なとを~!jÍ!îした。

(1)林木の荷重試験

林木の荷重試験を頼成のスギ14年生林分，吉山手の

16年生林分および極主:l;Ijの28"1当:林分の 3fcli所で実

施した (表ー15)。

これまで行われた林木の符ill試験は，林木に傾斜

荷illを加えるものが大半であった("1'峠・松日1，1982)。

この方法によると水平，鉛IIIの阿荷重が同l時に加わ

り，かつ1rl!丞の的大に伴う水平変位の明大によ って

傾斜角度が変化する。この傾斜角度の変化は奴視し

wないものであり，そのため妥当な耐力剤制hが困鮒

になると考一えらI'Lる。

そこで本研究では，林木に鉛直荷重のみを加える

ために図-25のような荷重方法を採用した。所定の

長さまで手助ウインチA(商品名:チルホーjレ)の

ワイヤーを送りだしたのちに，林木の上部に:1ili結さ

れたワイヤーが鉛直に迷するまで手動ウインチBで

巻きとるものである。この試験はでき符る|促り小さ

な水平変位の状態から測定を始め，所定の変位で荷

量と幹各部の水"fi変{立をiillJ定し，最後に折狐させた。

なお，幹各部から鍬下した鉛直線の移動訟を， 地上

60cmに設tli:したスケール (1剛 1精度)によりiJ!IJ定し，

水平変位を求めた。また，幹が転倒しないように根

系が支持する力 (以下，線系支持力と|呼ぶ)を測定

する目的で，級元の回転変{立を11宇60cm尚に宇]った釘

の水平移rru)sで社IIJ7f:'した。

林木の荷重試験の荷重点目':jは樹高の50-80%に設

定した。これは，冠雪荷重のro:心高のjll定が困難な

ことおよび条利 fftU聞をひろげて前述した力学的解析

の適用範闘を検討するためである。手Hf1fIをかけて供

試木が折損ないしは倒伏したのちに伐倒し，幹各部

の直後(級元から 1ml間隔)，fJTJiiF31などをiJ!IJ定した。

なお，幹は解析で仮定したような一定のテーパーを

必ずしも持 った円形断而のね (絞頭円錘体)とはな

っていない。そのため，総張りの彩轡の大きい根元

広筏を除外し，拠元上官1¥から荷重点高までの甘!IJ定直

後に対し， zhさと直径間に最小二釆法を適用して，

笑際の折、形に最も近いテーパ一位を求めた。以後の

林木に閲する計t?-は， 全てこのようにして測定し求

めたテーパー柱によって行った。

l~sur吋2旦型i江、

図-25 林木の鉛尚荷重試験
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(2)幹の強度試験

林木に関する試験を終了したのち，折損部に近い

幹の非破壊部から強度試験用資料(長さ2.5m) を

採取した。幹の強度試験は実大材試験機を用いて中

央集中荷重方式により，スパン 2mで曲げ試験を行

った。冠雪害をできるだけ忠実に現すため生丸太の

状態で試験をすすめたが，試験体を安定させるため

に，支点網板に接する丸太部位を平滑に仕上げ，そ

れ以外は特別な加工を行っていない。なお，最大応

力，比例限応力の計算にはスパン中央の断面す法を

使用した。また，ヤング率の計算には，丸太を円形

断面のテーパー梁とみなした。

3.結果と考察

(1)林木の耐力の推定

各供試木の幹形状，樹幹ヤング率および根元の回

転係数を (4.1.5)式に代入し，それぞれの座屈荷

重を計算した。この結果から得られた値と林木の荷

重試験における最大値の関係を示した(図ー26)。こ

の図から，林木の荷重試験における最大荷重は150

-1， OOOkgまで広く分布しているが，最大荷重と座屈

荷重の値はほぼ一致し，両者の聞に高い相関が認め

られた。同様の傾向は，継田ら(1984)や谷ら(1985)

によっても確認されている。そして各調査地の回帰

直線開にも有意な差異が認められなかった。これら

のことから，林木耐力は林分が違っていようとも，

幹形状，幹の強度特性，根系の支持力の 3要因によ

って推定が可能と考えられた。しかし，全供試木を

込みにした場合における耐力の変動に対する寄与率

(r2)は約70%にすぎなかった。この原因として，

一般的な測定誤差に加えて，幹を裁頭円錘体に修正

する際に生じた誤差，幹や樹冠の自重，偏心量，幹

の強度特性を一定と仮定したことにより生じこと等

が考えられた。

(2)林木の形状と折損高

林木の荷重試験による折損高と座屈理論から求め

た折損高の関係について検討した。林木の荷重試験

によって折損した供試木を対象に，座屈時の応力分

布を (4.1.4)式から求め，その最大応力部位を折

損部位の推定値とした。荷重試験による折損部位の

測定値とその推定値との聞には 1%水準で有意な相

関が認められ(図ー27)，測定値と推定値とがほぼ

一致しているといえる。これは林木の荷重試験の妥

当性を示すものと考えられた。なお，測定値と推定
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値とが完全に一致しなかった原因として，本来曲線

である幹形を直線で近似したこと，他に実際の幹で

は高さにより強度特性が変化するのに対し幹のヤン

グ率や曲げ強度を一定と仮定したことなどが考えら

れる。

12∞ 

1似調。

j 8∞ 

寝胸
囲
倒

4∞ 

2∞ 

o 

z 

o ~∞ 4∞ e∞ 8∞ 10∞ 12∞ 
最大荷量 (kg)

図-26 林木の鉛直荷重試験における最大荷重

(Pm) と座屈荷重(九r)の関係

.一戸:頼成(R ) Pcr = 40 + O. 844Pm， r = 0.879 

口一一:吉峰 (y) Pcr = 32 + 1. 018Pm， r = 0.825 

ム……:座主坊 (Z) Pcr = 150+0. 089Pm， r =0.866 

一一一:全体 (A) Pcr =87+0.750丹 孔 r=0.884 

図-27 折損高の測定値 (x) と推定値 (y)

の関係
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つぎに林木の形状と折損高の関係について検討し

た。幹の細り比ａ（荷重点高直径／根元直径）と折

損高比（折損高／荷重点高）の回帰直線は座屈理論

から求めた折損高の推定曲線とほぼ一致しているこ

とがわかった（図-28)。なお根元直径は先に示し

たテーパー柱から求めた。この図から，折損位置は

幹の細り比が小さいほど高くなる傾向がみられ，細

りが折損高に影響していることが明らかになった。

すなわち，幹のうらごけが強いほどあるいは荷重点

高が高いほど折損位置は高くなるといえる。

０
８
６
４
２
０

１
０
０
０
０
０

0.0第３節樹幹の強度特性の品種間および

林分間比較

前節において，冠雪荷重下の幹の耐力が幹形状，

幹の強度特性（とくに樹幹ヤング率）および根系の

支持力（根元の回転係数）によって計算される幹の

座屈荷重で近似できることを示した。このことは，

幹の強度特‘性が林木の冠雪害抵抗‘性を評価するうえ

で重要な要因であることを示唆するものである。そ

こで，スギ樹幹の強度要因について品種間および林

分間によって比較検討した。

１．調査方法

幹の強度試験は延べ10箇所の林分において（表-

15)，３つの試験方法ａ)，ｂ)，ｃ）を用いて行った。

ａ)この方法は第４章１節に示した通りであり，幹

を2.5ｍの長さに玉切りし，実験室に持ち帰り，万

能試験機を用いてスパン２ｍとして中央集中荷重方

式により生材条件で曲げ試験を行うものである。こ

の試験では丸太の曲げヤング率のほか最大応力，比

例限応力，テトマイヤー係数などを調べた。以下で

は，この調査法を実大材試験と呼ぶ。

ｂ)これは加力挺子に人がぶら下がることにより

林木に曲げモーメントを負荷させて樹幹ヤング率を

測定するものである（小泉・上田，1986)。この方

法は林木を伐採することなく測定できる利点がある

反面，樹幹ヤング率の測定が高い部位や枝が密生す

る部位でできないこと，風がある場合には不向きな

ことなどの欠点もある。今回の調査ではいずれも地

上1.3ｍ付近の樹幹ヤング率を測定した。以下，こ

れを加力挺子試験と呼ぶ。

ｃ)伐倒した供試木を高さ1.3,,4.3ｍ・・・と３

ｍ間隔で長さ１ｍ，厚さ１cmの柾目板を採取し，無

欠点部より２試料まで，１×１×16ｃｍの曲げ試験体

を髄より半径方向に連続的に作成し，これらの試験

体を以後飽水状態を保ち，スパン14cmとして中央集

中条件下で曲げ試験を行うものである。以後，この

試験を小試験体曲げ試験と呼ぶ。この試験により各

年輪のヤング率を求め，小泉（1987）が行ったよう

に，幹を同心円状の年輪からなる層構造と見なし，

次の手順で樹幹ヤング率を計算するものである。

各年輪の髄からの距離，ヤング率をそれぞれ、，

〃・・・1h.ＥＩ，陸・・・・Ｅｈとおくと

ｉ年輪層の断面二次モーメントは次式で表される。

〃＝万(が－”-1メ)／４（4.2.1）

さらに，幹の全体剛性は次式で示される。

ＥＹ＝ＥＩ〃＋＆､2＋・・・・・ＥＭ，

ここで，Ｂｒは幹の全体剛性である。

また,Ｉ＝〃耐４／４より（4.2.2）

樹幹ヤング率Ｅは次式によって得られる。

Ｅ＝Ｚ(ＥｊＷＩ（4.2.3）

２．結果と考察

(1)品種による比較

一般に幹内における強度特性は，いわゆる未成熟

材部において小さく，加齢にともなって大きくなり，

成熟材部に至って安定する傾向がある。また，後ほ

ど詳しく検討するが，幹部位によっても強度特性が

変動する傾向が認められている。したがって，樹幹

封
侭
曝
娠

●頼成

ﾛ吉峰

△座主坊

3２

図－２８樹幹の細り比(荷重点直径／根元直径:α）

と折損高比（折損高／荷重点高：ｙ）の関

係

0２ Ｏ・４

細り比

0.6 OＢ
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ヤング率の品種間比較に際しては林齢や測定部位を

そろえる必要がある。

吉峰の 6年生林分においてタテヤマスギ実生，ボ

カスギ，リョウワスギおよびタテヤマスギサシキ(上

市 2号)の生丸太(長さ80cm) を対象に樹幹ヤング

率を測定した結果について述べる(平・嘉戸ら， 1990)。

測定した各品種の樹高，根元直径および樹幹ヤング

率の平均値を表ー16に示した。この調査地では，リ

ョウワスギの樹幹ヤング率が最も大きく，ボカスギ

のそれは最も小さかった。タテヤマスギの樹幹ヤン

グ率はこれらの中間の値であり，実生とサシキの聞

には顕著な差異が見られなかった。そこで，樹幹ヤ

ング率について分散分析をした結果，品種聞に 1%

水準で統計的に有意な差異(F= 7. 23; d.f. =3， 18)が

認められた。なお，根元直径および樹高には品種に

よる差異が見られなかった。

次に，頼成の14年生林分における樹幹の強度特性

について比較検討した。長さ 2mの生丸太のヤング
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率，比例限応力，最大応力およびテトマイヤー係数

の品種別平均値を表ー17に示した。これらの丸太の

採取部位は地上 2-5mの高さであった。この結果，

樹幹ヤング率には品種間差異が認められ，マスヤマ

スギは 3品種の中で最も大きな値を示し，最も小さ

なポカスギの約1.5倍の値であった。タテヤマスギは

これら 2品種の中間の値で、あった。

これらの品種間差を検定するための分散分析の結

果を表ー18に示した。この結果から，品種間に 1%

水準で統計的に有意な差異が認められたので，さら

に各品種間で最小有意差を求めたところ，マスヤマ

スギはポカスギと 1%水準で，タテヤマスギとは

5%水準でそれぞれ有意性が認められた。比例限応

力および最大応力についてもマスヤマスギが最大で，

ついでタテヤマスギ，ボカスギの順であったo これ

らについて分散分析したところ，いずれも，品種聞

に5%水準で有意性が認められた。また，テトマイ

ヤー係数は0.5から 1の範囲で変動し，破壊までの荷

表-15 林木の耐力に関する調査地の概要と供試木本数

調査地 頼 成 =ロ1= 峰 北屋敷 荒館 座主坊 岩崎 下屋敷

林齢(年生) 14 6 16 21 18 22 25 28 31 25 

供試木本数(本)

1 .林木荷重試験 32 16 15 

2.幹強度試験

a.実大材試験 32 22 16 10 11 18 15 

b.加力挺子試験 86 45 27 48 32 

c.小試験体試験 7 8 

3.根系支持力試験 32 54 16 10 11 18 15 

ポカスギ O O O O O O O O 

タテヤマスギ O O O O O 

マスヤマスギ O O O 

リョウワスギ O O 

カワイダニスギ O 

標高 (m) 100 230 100 50 350 100 150 

傾斜度(度) 5 5 30 35 23 30 5 

樹高 (m) 9.0 2.8 10.7 12.7 10.2 13.4 19.7 10.8 17.3 10.9 

胸高直径 (cm) 16.7 6.4 16.6 19.9 15.0 17.6 26.6 15.9 28.0 16.2 

形状比 (m/m) 54 44 64 63 68 76 74 69 62 67 

土壌の深さ (cm) 40 26 44 44 68 31 

土壊の堅さ (mm) 24 17 16 16 12 7 
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重とたわみとの関係が直線的で塑性域が無い場合に

は0.5，塑性域が明瞭に表れるほど 1に近くなる。こ

の係数を比較するとタテヤマスギとポカスギはほぼ

同値であるが，マスヤマスギはこれらよりも低かっ

た。分散分析の結果，品種聞に 1%水準で有意性が

認められた。以上のことから，ボカスギは小さな荷

重でも変形しやすく，復元力も小さくてかつ塑性域

が明瞭な品種といえる。同様の傾向は佐々木ら

(1983) も認めている。一方，マスヤマスギは曲げ

たり，破壊したりするのに大きな荷重が必要で，か

つ塑性域がはっきりしない品種といえる。タテヤマ

スギはこれら 2品種の中間的な強度特性を有するよ

うである。

以上のように 6年生および14年生林分では材質特

性に顕著な品種間差違が認められたが，同様の傾向

が林齢の異なる場合においても認められるものか否

かを検討するため，吉峰の22年生の調査地で加力挺

子法を用いて樹幹ヤング率を調べた。各品種の供試

木の概要と樹幹ヤング率の平均値を表ー19に示した。

なおこの表には比較のために，近年，富山県におい

表ー16 吉峰調査地 (6年生)における根元直径，樹高および樹幹ヤング率

の 3品種別平均値

スギ品種 林齢

調査

本数

根元直径 樹高 樹幹ヤング率

(cm) (m) (tonf! c品)

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

6 7.0 タテヤマスギ 6 

(実生)

ポカスギ 6 

リョウワスギ 6 

タテヤマスギ 6 

(上市 2号)

F
O
F
D
F
D
 

5.8 

6.1 

6. 7 

1. 52 2.82 0.56 13.1 4.29 

0.86 

0.35 

1. 57 

2.94 

2.66 

2.85 

0.37 

0.08 

0.37 

9.1 

18.8 

14. 7 

0.86 

5.22 

1. 83 

ロ
日ロ

表一17 頼成調査地(14年生)における生丸太の材質特性の 3品種別平均値

種 ヤング率 比例限応力 最大応力 テトマイヤー係数

(103kgf! c品 (kgf!cm) (kgf! c品)

ポカスギ

タテヤマスギ

マスヤマスギ

26.4 

31. 2 

40.3 

104 

138 

143 

266 

305 

312 

0.72 

0.69 

0.60 

表-18 頼成調査地における 3品種の生丸太の材質特性についての分散分析結果

要 因 自 由度 平方和 平均平方 F 

ヤング率 品種 2 1035.64 517.83 6.07“ 

誤差 29 2474.41 85.32 

比例限応力 品種 2 9844.4 4922.2 3.79“ 

誤差 29 37647.3 1298.2 

最大応力 品種 2 13663.2 6831. 6 3.95“ 

誤差 29 47230.8 1749.3 

テトマイ 品種 2 0.061 0.031 6.49** 

ヤー係数 誤差 29 0.139 0.0048 
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表-19 吉峰調査地 (22年生)と下屋敷調査地 (25年生)における胸高直径，樹高

および胸高部位おける樹幹ヤング率の品種間比較

調査 根元直径 樹 高 樹幹ヤング率

スギ品種 林齢 本数 (cm) (m) (tonf/ c品)

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準備差

ポカスギ 22 18 25.6 

マスヤマスギ 22 20 18.9 

リョウワスギ 22 23 15.9 

タテヤマスギ 22 25 20.4 

カワイダニスギ 25 32 16.4 

てポカスギの代わりに造林が進められているカワイ

ダニスギの下屋敷25年生調査地における値も併せて

示しである。この結果によると，樹幹ヤング率の平

均値が最も大きいのはマスヤマスギで，つづいてタ

テヤマスギ，リョウワスギの順であったが，これら

の値は50--60tonf/cmで大きな差異がなかった。しか

し，これらの品種の樹幹ヤング率はポカスギのそれ

の1.4-1. 6倍であり，品種間差異が大きいことがわ

かった。そこで，分散分析を行ったところ 1%水準

で品種聞に有意な差異 (F= 25. 37 ; d.i =3， 83)が

認められた。このように，樹幹ヤング率はマスヤマ

スギが大きく，ポカスギで小さい傾向がこれまでに

も報告されており(片岡ら， 1983;矢野， 1984)，全

国的にみてもボカスギは樹幹ヤング率が小さい品種，

マスヤマスギは大きい品種と判断される。また，カ

ワイダニスギの樹幹ヤング率の平均値はボカスギの

それよりも大きいものの，マスヤマスギ，タテヤマ

スギ，リョウワスギのそれよりも小さかった。また，

角材での強度試験の結果(平， 1980) によると，ヤ

ング率はマスヤマスギで大きく，ポカスギで小さく，

その中間にタテヤマスギ，リョウワスギ，カワイダ

ニスギが位置していたことが報告されているo

以上の結果を総合すると，樹幹ヤング率が最も大

きい品種はマスヤマスギで，つぎにリョウワスギま

たはタテヤマスギといえる。ただし，これらの品種

のヤング率は林分によって順位が変動ししたため，

どの品種の値が大きいかは明にならなかった。その

次に樹幹ヤング率が大きかった品種はカワイダニス

2.96 13.9 1. 70 35.6 7.98 

3.90 12.2 1. 72 57.6 5.74 

2.46 10.9 1.18 51. 2 7.26 

0.97 14.0 0.97 55.9 11.30 

2.08 10.6 1.19 42.0 9.44 

ギで，ポカスギが最も小さい品種と考えられた。冠

雪荷重を受けた林木の耐力は (3.1. 5)式から根系

の支持力が大きい場合 (μ=0)にはヤング率に比

例することから，ヤング率以外の条件が一様ならば

ボカスギの耐力は他の品種の60--70%程度と推定さ

れるo このように，ポカスギの樹幹ヤング率が他の

品種に比べて小さいことが冠雪害抵抗性が小さい一

因であると考えられた。

(2)部位および林齢による比較

ポカスギの樹幹ヤング率の平均値を林齢別に示し

た(図ー29)。この図の実大材試験の結果に注目す

ると，生丸太の樹幹ヤング率は加齢に伴って大きく

なる傾向がみられるが，同じ林齢でも林分にって変

80 

i 
ま事争λ 柑20 r. 

o 
5 

y = 2.110 x + 0.763 

ぽ=0.582 • 
y = 1.029 x + 6.752 

R2 = 0.412 

10 15 20 25 30 35 

林齢(年生)

図-29 ポカスギの樹幹ヤング率 (y) と林齢

(x)の関係
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動も大きいことがわかる。ポカスギは単一クローン

であり遺伝的性質が等しいとされていることから，

樹幹ヤング率の変動原因は遺伝的性質よりはむしろ

立地環境や施業歴の差異に起因するものと考えられ

た。また，樹幹ヤング率は実大材試験の結果の方が

加力挺子試験の結果よりも大きくなる傾向があった。

この主な原因は，前者では幹の中央部あるいは上部

の材を対象にヤング率を測定したのに対し，後者で

は1.3ｍ付近のヤング率を測定したことから,測定部

位の違いによる影響が考えられた。

そこで，樹幹ヤング率が林齢や部位の違いによっ

てどの程度変動するのか検討するため，荒館におい

て小試験体による曲げ試験を行い，各年輪毎のヤン

グ率を調べた。この結果から高さの異なる部位にお

ける樹幹ヤング率を計算し，その経年変化の一例を

図-30に示した。まず各高さ毎にみると樹幹ヤング

率は林齢の増加に伴って大きくなる傾向がみられる。

しかし，その増大の程度は部位によって異なるよう

であるｏ例えば，1.3ｍの高さの樹幹ヤング率は１５

年生以後に頭打ち傾向がみられ約25tonf/ciであっ

たのに対し，4.3ｍや7.3ｍの部位における樹幹ヤン

グ率は林齢とともに増大し，２０年生時には約55tonf／

cniに達し,同林齢における1.8ｍの部位のそれの約２

倍になった。これらの結果から，高い部位に位置す

るほど樹幹ヤング率の増加率が大きいといえる。

荒館の８本の供試木における樹幹ヤング率と幹の

高さとの関係を林齢10年生より５年間隔で示した

（図-31)｡なお高さは各林齢における樹高に対する

比（相対高）である。林齢10年生では樹幹ヤング率

に高さによる差はほとんど認められず，ほぼ20tonf／

ciであった。これまで指摘されてきた未成熟材の分

布を考えると，幹上部のヤング率は低下するはずで

あるが，高さが増すにつれヤング率の年輪当たりの

増分が大きくなり，初期値も高いため幹の高さによ

る差が生じていない。１５年生では胸高部位の樹幹ヤ

ング率の上昇は小さく26tonf/ciであった。これは根

張りによる繊維傾斜の影響のためと考えられる。胸

高部位より上の樹幹ヤング率は樹高の９割以上で若

干低くなっているものの，ほぼ同レベルで推移し

32tonf/cniとなった。２０年生では，高さ方向の差が目

立ちはじめ中央部では44tonf/cniに対し，両端では約

30tonf7cniにすぎなかった｡伐採した25年生では樹幹

ヤング率は上下の差が顕著になり，胸高部位で約

㈹
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30toni7cliとなり，４．３ｍでは48toni7Cii，７．３から13.3

ｍまでがほぼ一定で52tonf/cIi，それより上部になる

と低下がはじまり16.3ｍで30tonL/Cliとなった。そし

て，各林齢における樹幹ヤング率の高さ方向の変動

は相対高の２次曲線で近似された。このように樹幹

ヤング率は加齢にともなって幹部位により約1.7倍

の違いが認められたことから，冠雪荷重下における

幹の耐力の推定に際しては幹の高さによる樹幹ヤン

グ率の変動を考慮する必要がある。

第４節根系の支持力の品種間・林分間比較と

被害形態の判別

根系の支持力の品種間・林分間比較と樹幹の耐力

に対する影響について検討した。また，根系の支持

力は冠雪害の一形態である根返りや傾幹に関与する

と考えられることから，力学的な手法を用いて根返

りと幹折れの被害形態の判別を試みた結果について

述べる。

１．調査方法

調査地は頼成，吉峰16年生，座主坊，北屋敷（１８

および23年生時）および荒館の延べ６箇所のスギ林

分である（表-15)。齢級はⅢからⅥ齢級で，いず

れの林分も冠雪害の発生しやすい齢級であった（高

橋，1977)。表中の土壌の深さはＡ層とＢ層の合計

値で示した。また，土壌の堅密度を山中式土壌硬度

計で測定した。

根系の支持力を根元の回転係数（α）で表した。

これは，林木が冠雪荷重を受けると根元部はそこに

加わる曲げモーメントＭ,に比例して回転角８を生

じるという仮定条件から，（4.1.1）式では次のよう

に定義されている。

β＝αＭ６

なお，αは単位モーメント当りの幹の回転角度を表

すので，この値が小さいほど根系の支持力が大きい

ことを表す。

根元の回転係数に関する資料のうち頼成，吉峰，

座主坊については第４章１節に示した林木の荷重試

験の資料を用いた。試験方法は第４章１節に述べた

とおりで，樹高の５～８割の部位にワイヤーを取り

付け，手動ウインチ（チルホール）で徐々に鉛直荷

重Ｐを加え，随時，これと荷重点の水平変位〃お

よび根元の回転角〃を測定した（図-32左)。この

ときのＭ６は次式で示される。

3７

Ｍ,＝Ｐ〃（4.3.1）

また，北屋敷（18,22年生とも）と荒館では，地上

２～2.5ｍの部位に徐々に傾斜荷重を加え，随時，そ

の荷重と根元の回転角βを測定して根系の支持力

を簡易的に求めた（図-32右)。この方法では，林

木の変形に伴ってワイヤーの傾斜角度も変化するた

め，ワイヤーの傾斜角度と荷重点の水平変位もあわ

せて測定した。この場合の根元に加わるモーメント

は次式で示される。

Ｍ６＝Ｐ（Lcosa＋グsina）（4.3.2）

ここで，Ｐは傾斜荷重，Ｌは荷重点の高さ，ａはワ

イヤーの傾斜角度である。

なお，実験による根元のモーメントＭｂと回転角

βの関係は，Ｍ,が小さい時には，βはＭｂの増加

に伴って直線的に大きくなる傾向がある（中谷・嘉

戸ら，1984)。そこで〃とＭｂとの間に最小二乗法

を適用して直線回帰式を求め，その式の傾きをｕと

した。

冠雪害の被害形態は幹折れや幹曲がりのような幹

の損傷による被害と根返りや傾幹のような根系の損

傷によって生じる被害に大別される。４章１節に示

したように頼成，吉峰，座主坊の３箇所において林

Ｉ Ｉ

図－３２根系支持力の測定法

（左）垂直荷重試験，（右）傾斜荷重試験

Ｐ：ワイヤーの荷重，β：根元の回転角度

Ｌ：荷重点高〃：荷重点の水平変位

ａ：ワイヤーの傾斜角度

Ｐ
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木の鉛直荷重試験を行なって，各供試木の被害形態

を調べた。そして，根返りした林木の根返りモーメ

ントＭ･を（4.3.1）式を用いて算出した。また，座

主坊では幹折れ木を対象に傾斜荷重（図-32左）を

加えて根返りさせ,根返りモーメントＭ１･を(4.3.2）

式から算出した。

２．結果と考察

(1)品種間・林分間による比較

樹冠に冠雪荷重が加わった場合における根系の支

持力を表す根元の回転係数について主なスギ品種間

で比較した。吉峰の６年生林分においてタテヤマス

ギ実生，タテヤマスギサシキ，ボカスギおよびリョ

ウワスギの根元の回転係数（α）と根元直径の関係

を調べた結果を図-33に示した（平･嘉戸ら，1990)。

α値は根元直径が大きくなるに従って直線的に減

少する傾向が認められることから，根系支持力は根

元直径が大きくなるのに従って大きくなるといえる。

これは根元直径が大きいほど根量も大きくなるため

と考えられた。そこで,根元直径が同じ場合のα値

を比較したが品種間には有意な差異は認められなか

った。

しかし，林齢が高くなるのに従って林木のサイズ

が大きくなり，α値が小さくなってゆくと同時に，

各品種の根系の形態の差も顕著になり，それによっ

て品種間の根系の支持力に差異が生じることも考え

られる。そこで，頼成の14年生林分でタテヤマスギ

（実生)，ボカスギ，マスヤマスギのα値を比較し

た。なお，吉峰の６年生林分では林木のサイズが小

さくかつ変動も小さかったので個体のサイズを根元

直径で表したが，個々の林木の根量と胸高直径の二

乗×樹高（Ｄ２Ｈ）間に相対成長関係が認められてい

ることから（依田，1971)，以下の解析では，林木

サイズをＤ２Ｈで表すこととし，これと根元の回転

係数αの関係を用いて,根系の支持力の品種および

林分による差違について検討した。

頼成におけるスギ３品種の両対数グラフ上のα

値はＤ２Ｈが大きいほど小さくなる傾向が認められ

（図-34),大きな林木ほど根系の支持力も大きくな

ることが示唆された。また，林木サイズが同じ場合

のα値を比較するとボカスギが最も大きく，ついで

マスヤマスギ，タテヤマスギの順であった。しかし，

log（Ｄ２Ｈ）とlog（α）の共分散分析をおこなった

結果，回帰係数（Ｆ=0.043；ｄＬｆ＝2,27）および修正
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平均 (F=2.922 ; d.i =2，29)についても 5%水準で

有意性が認められなかったo また， 16年生の吉峰に

おけるボカスギとマスヤマスギの μ値を比較した

が(図ー35)，この調査地でも，回帰係数 (F=0.555;

d.f. =1， 7)および修正平均 (F=O.280; d.i =1， 8)に

有意性が認められなかったことから，林木のサイズ

が同じであれば根系の支持力には品種による差異が

ないと考えられた。

以上のように，ここで取り上げたスギ品種におけ

る根系の支持力には顕著な差異が認められなかった

ことから，立地条件や林木サイズが同じであれば，

スギ品種のいかんにかかわらず根系の支持力が等し

いと見なしでも実用上は大きな問題がないと考えら

れた。

以上のように，根系の支持力には明瞭な品種間差

異が認められなかったことから，タテヤマスギ，ボ

カスギ，マスヤマスギを込みにして根系の支持力の

林分間差異について検討した。 6箇所の調査地にお

ける μ とJJ2Hの関係を両対数グラフに示した(図

-36)。まず北屋敷における18年生と23年生のμを

比較すると，これらの平均値聞に有意な差異が認め

られたものの，林木サイズを考慮した場合には有意

な差異が認められなかったことから， 18年生と23年

生における μ 値の差異は成長段階の違いによるも

ので，林木サイズと立地環境が同じであれば根系の

支持力に差異がないことが示唆された。つぎに，林

木サイズが等しい場合のμ値を比較すると，吉峰や

座主坊の方が北屋敷18年生と23年生林分および頼成

よりも小さい傾向がみられた。そこで， log (μ) 

とlog(JJ2H)の共分散分析をおこなった結果，回

帰係数 (F=0.835; di =5， 106) には有意性が認め

られなかったものの，修正平均 (F=9.754; 

d.i =5，111)に 1%水準で有意性が認められた。し

たがって，根系の支持力は林分によって異なり，吉

峰，座主坊で大きく，北屋敷18年生と23年生林分，

頼成で小さかったといえる。

以上のことから，根系の支持力は林分によって大

きく変動することが明らかになった。根系の支持力

は根鉢の土壊重量，根鉢表面土壌の粘着力，根系の

せん断力および根系の摩擦抵抗を総合したものと考

えられており(苅住， 1979)，土壌条件と密接な関

連がある。しかし，今調査で取り上げた土壌の深さ

や堅密度だけでは根系の支持力の林分間差違を説明
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することができなかった(表ー15)。

(2)根系の支持力が林木の耐力に及ぼす影響

鉛直荷重に対する林木の最大耐力は，座屈荷重に

よって推定できることを先に示した。ここでは座屈

荷重に対する根系の支持力 (μ)の影響について

(4. 1. 5)式を用いて検討した。

一例として生育段階の異なる北屋敷18年生と荒館

における林木の最大耐力九rと根元の回転係数μと

の関係を示した(図ー37)。両調査地の九rは表ー20

に示した調査地の平均値をもとに (4.1.5)式を用

いて算出した。この結果によると，林木の耐力は，

根系の支持力の低下 (μ の増加)にともなって急激

に低下することがわかる。このような傾向は荷重点

が低いほど顕著で、あるo したがって，冠雪荷重が梢

端に集中する場合には林木の耐力に及ぼすμ の影

響を考慮にいれなくてもよいが，冠雪荷重が幹の下

部に作用する場合にはその影響を無視することはで

きないと考えられる。

つぎに，林木の耐力は根系の支持力を考慮した場

合としない場合とでどの程度異なるのかについて検

討した。林木の耐力を求めるにあたって，冠雪荷重

の重心高を明らかにする必要がある。そこで北屋敷

18年生と荒館においてそれぞれ8本の供試木を選び，

層厚 1mとして層別刈り取り法に準じて葉の重量を

測定した結果，樹高に対する葉量の重心高は北屋敷

が根元から60%，荒館が80%であった。そこで，樹

冠の重心を冠雪荷重の重心すなわち北屋敷では樹高

の60%の高さ，荒館では樹高の80%の高さと仮定し

て，それぞれの九rを計算した結果，荒館の九rは

tJが Oの場合に589kg，μが林分の平均値1.01・

10-7 radlkgf/ cmの場合Lこ553kgであった。後者は前者

より 6%低下したにすぎないことから，この林分の

耐力は根元が回転しないものとみなしでも大差はな

いようであったo 一方，北屋敷の九rは，根元が回

転しない場合 (μ=0)には257kg，μが林分の平

均値31・10-7radlkgf/cmの場合には184kgとなり，後

者は前者より 28%低くなった。したがって，北屋敷

では根系の支持力の影響を受けて，林木の耐力が実

際にはかなり低下しているものと考えられた。以上

から冠雪に対する耐力は根元直径が小さくかっ荷重

点が低い林木の方が根系の支持力の影響を受けやす

いといえる。これらのことから，幼齢期は根元直径

が小さくかっ荷重点が低いので，根系の支持力の強
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い木に育てること，即ち植栽密度を低くして肥大成

長を促進する施業が望ましいと考えられた。

(3)根返りモーメント

冠雪害には，幹折れや曲がりなどのほかに根返り

や傾幹など根系の支持力に起因する被害形態がある。

これは林木が冠雪荷重を受け幹が変形していく過程

において，幹に加わる曲げ応力が破壊応力に達する

前に，根元に根返りを起こすモーメントを越える力

が加わったときに発生する現象と考えられる。

座主坊および頼成の荷重試験で得られた根返りモ

ーメント Aると IJ2H の関係を対数で示し，各調査地

毎にみると， log (1¥岳)と log(IJ2H)の聞に正の相

関が認められたことから(図ー38)，大きな林木ほ

ど根返りしにくい傾向があるといえるo しかし，IJ2H

と根返りモーメントとの関係は林分によってそれぞ

れ異なっており，この図の場合は座主坊の根系の支

持力の方が頼成のそれよりも大きいといえるo 一般

に個体の根量は IJ2H と密接な関係があることが知

られていることから(依田， 1971)，両調査地の根

系の支持カの差異は根量以外の差異，たとえば立地

条件の差異などに起因することが考えられた。

つぎに，雨林分の根返りモーメントと根元の回転

係数との関係を示したのが(図ー39)であるo この

図において，根元の回転係数が大きいほど根返りモ

ーメントが小さくなる傾向が認められたことから，

冠雪荷重を受けても根元が回転しにくい林木は根返

りも発生しにくいといえる。また，座主坊の方が頼

成より根元の回転係数の値が小さくかっ根返りモー

メントが大きい林木が多かったことから，前者の方

が後者よりも根系の支持力が大きな木が多かったと

いえるo しかし，この図から，根元の回転係数が同

じであれば根返りモーメントには林分による差異が

ないようであった。これを明らかにするために，座

主坊と頼成について log(1¥必)と log(μ)の共分

散分析を行ったところ，回帰係数 (F:::2. 525 ; 

di :::1， 19)および修正平均 (F:::2.301; d.i =1，18) 

についても 5%水準で有意性が認められなかった。

以上の結果から，両調査地の資料を一括して取り

扱っても大きな問題はないようであり，両林分の根

返りモーメントと根元の回転係数の関係は 1本の回

帰線で示すことができ，根返りモーメントを根元の

回転係数から推定できると考えられた。両林分から

求めた根返りモーメントの根元の回転係数の回帰式

は次式で示されるo

Mr =31.842μ ー.610

(r2 = O. 828 ; d.f. =21 ) 

(4.3.3) 
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何)被害形態の判別

冠雪荷重Pを受けた林木は，Pの増大につれて

大きく変形し，かつ幹に生じる曲げ応力のも増大

し，これが木材の破壊応力を越えた時に幹が折損す

る。しかし変形の増大は根元のモーメントも同時

Mo = (d + e) P (4. 3. 4) 

に増大させる。ここで eは偏心量である。したが

って， σx=σmaxとなる前に，Moが先に述べた根

返りモーメントに達するならば，幹は根返りするで

あろう o このことは，事前に曲げ破壊応力や根返り

モーメントが与えらるならば，幹折れに要する冠雪

荷重(九)，根返りに要する冠雪荷重(九)が推定

しうることを示唆している。そして，幹折れ荷重か

根返り荷重のいずれか小さいほうで幹折れか根返り

かが決定されると考えられる。

Pbは (4.1.4)式にの =σmaxを代入し，この式

を満足する場合の Pの値からえられる。

また，Mrは (4.1. 2) ， (4.3.4)式より

九品= (δ + e) P 

= reP / (σ r cos r + (β-μK。σ2r2) sin 

y ) (4.3.5) 

九は (4.2.3)式を満足する場合の Pの値から得

られる。そこで，鉛直荷重試験に供した林木を対象

に，個々の林木の形状，幹の強度特性，根系の支持

力などから九と九を求め，この結果から被害形態

の判別を試みた。解析に用いたものは，根返りや幹

折れが生ずる前に試験を中止した 7本を除く 56本で

あるo 各供試木の A岳は (4.3.3)式に個々の μ 値

に代入して求めた。また荷重点の偏心量 eはこの実

験のおいて実測できなかったが，その値は比較的小

さいと考えられたので， 0-100cmの範囲で10cm毎に

変化させて Puと九を求めた。二つの供試木(No.l，

No.2)について eを変化させた場合の Puと九の計

算結果を示した(図-40)0PuおよびPbはeが大

きくなるほど小さくなる傾向を示すが，左図は eの

大きさにかかわらず九が九より小さいことので，

幹折れタイプと判断された。なお九と九の値がe

の変化にともなって入れ替わったのは，供試木56本

中4本であったことから，被害形態に及ぼす偏心の

影響は小さいと考えられた。

eを10cmとした場合の被害形態の判別結果と実験

結果との集計表を示した(表ー20)。この判別法に

よる適中率は88%，誤りが 5%，九と Pbが等しく
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判別できなかったものが7%であった。また判別が

できなかったものを誤りに含め，判別結果と実験結

果との独立性の検定をおこなったところ X2値が

16.43となり， 1%水準で有意性が認められた。以上

のことから，樹幹の形状，樹幹ヤング率と曲げ破壊

応力および根元の回転係数が得られると，力学的手

法によって林木に冠雪荷重が加わった場合に根返り

を生ずるのか，または幹折れを生ずるのかを判断す

ることが可能と思われる。

被害形態の判別結果(表ー20)から被害形態の判

別指数を計算し，それと幹の細り比αの関係を示し
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て検討した。

1 .形状比の冠雪害抵抗性指数としての意義

と問題点

冠雪した樹木の最大耐力(座屈荷重)は樹幹の形

状，樹幹の強度性質および根元の回転係数の影響を

受けることが明らかにされており，これらの関係は

(4.1. 5)式で与えられている。この式によれば，樹

幹の耐力は樹幹の断面二次モーメントに比例し，断

面二次モーメントは根元直径の 4乗に比例すること

100 50 
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た(図-41)。ここで，被害形態の判別指数を Pu/Pb

で表すこととし，この値が 1より小さい場合には根

返りを， 1より大きい場合には幹折れと判断できる。

この結果から， αが小さい場合には幹折れ被害を，

大きい場合には根返りを生ずる傾向があることがわ

かる。 αは根元直径に対する荷重点の直径比である

から，荷重点が同じであれば幹が梢殺形のものは幹

折れを，また完満なものは根返りを，また完満度が

同じであれば荷重点、が高い場合には幹折れを，荷重

点が低い場合には根返りを助長する傾向があると考

えられる。

一般に若齢林では根返り，幹折れとも発生するが，

壮齢林では根返りが少なく，被害の大半が幹折れで

占められることが多い(高橋， 1977) 0この一因とし

て，林齢が高いほど径級が大きくなるので根元の回

転係数が小さくなり，その結果，根返りしにくくな

ることがあげられる(図ー38，39)。加えて，林齢が

高くなるほど枝の枯れ上がりが進み，冠雪の荷重点

が高くなるためと考えられる。

根返り荷重 PUと幹折れ荷重 Pbの推定

結果の一例

図-40

林木の冠雪害抵抗性指数としての形状

比および限界降雪量の意義とボカスギ

の限界降雪量の推定法

第5章

供試木の概要
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1.2 

林木の冠雪害抵抗性指数としての形状比

および限界降雪量の意義と問題点

冠雪害抵抗性の指標値として形状比が囲内(例え

ば，高橋啓二， 1977;石川ら， 1986)はもとより外

国(1975; Gill， 1974; Cremer et al.， 1983)でも広

く用いられている。この理由は，第 2章で述べたよ

うに，冠雪害の発生と形状比の聞に一定の関係が認

められたこと，さらに形状比の計算が容易なことな

どによるものである。しかし，形状比だけでは冠雪

害の発生の有無を十分に説明できないことも指摘さ

れており(例えば，高橋啓二， 1977;石川ら， 1987)， 

より普遍的な冠雪害抵抗性指数の創出が求められて

いる。このような理由から，冠雪害の発生機構を力

学的に解析し，冠雪荷重とそれを支える林木の耐力

との相互関係から限界降雪量を求め，これを林木の

冠雪害抵抗性の指数とすることが提案された(遠藤

ら， 1986;中谷， 1991)0 

そこで，林木の冠雪害抵抗性指数としての形状比

や限界降雪量の力学的な意義や問題点になどについ

第 1節

.，.‘ 吋ド
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から，その耐力は樹高が同じであれば直径の大きな

立木ほど大きくなるといえる。しかし，直径の増大

に伴って単木あたりの葉量も大きくなることことか

ら，直径の増大に伴って冠雪荷重も大きくなると考

えられる。その結果，幹の耐力が大きくても，直ち

に，冠雪害抵抗性が大きくなるとは判断できない。

その理由は，冠雪害抵抗性は幹の耐力と冠雪荷重の

相対的な力関係によって決まると考えられるからで

ある。したがって，林木の冠雪害抵抗性を表す指数

としては樹幹耐力と冠雪荷重の相対関係をあらわす

ものが望ましい。そこで，林木の冠雪害抵抗性指数

を冠雪荷重に対する幹の座屈荷重の比で表すことに

した。

IR = Pcr/SL (5.1.1) 

ここで，IRは冠雪害抵抗性，Pcrは座屈荷重，SLは

冠雪荷重である。この式は，IR値が1より小さいほ

ど冠雪害抵抗性が小さいことを，反対に IR値が lよ

り大きいほど冠雪害抵抗性が大きいことを示す。

形状比が冠雪害抵抗性の指数となりうる場合の条

件を検討するために，以下のような仮定をおき，第

4章の冠雪害のモデルをさらに簡素化した。

a)幹の座屈荷重を算出するに当たり，根元部の

拘束条件が固定端であり，根元はモーメントが付加

されても回転しない(すなわちμ=0)。

b)個体の葉量は枝下直径の 2乗に比例し(吉良，

1965)，さらに根元直径が校下直径に比例する。

c)冠雪量は葉量に比例する。

仮定 a)から，座屈荷重は， (4.1.6)式にμ=0 

を代入し rsを求め， (4.1. 5)式により与えられる。

特にこの場合の rsは，立木の細りを示すσ，/1の
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みから決定されるので， (4.1. 5)式は次のように表

すことができるo

九'r=σ)2EIR/Iぽ)}{)2 (5.1.1) 

ここで，九rは座屈荷重， α)2は幹の細りによって

決まる定数， Eは樹幹ヤング率，IRは断面二次モー

メント，Klは樹高に対する荷重点高の比，Hは樹

高である。

また，仮定 b)から，個体の葉量と根元直径の聞に

は次のような関係がなりたつ。

WL = K2D# = K3Dcl (5. 1. 2) 

ここで WLは葉量，DBは枝下直径，Doは根元直

径，K2とK3はそれぞれ比例定数である。さらに，

仮定c)から冠雪量と葉量および根元直径の関係は

次式で示される。

SL = K4WL =κ5Dcl (5.1.3) 

ここで，K4， Ksはそれぞれ比例定数であるo

(5. 1. 1)， (5. 1. 3)式から，冠雪害抵抗性の指数IR

は次式で表される。

Pcr σ12El~ 1 
lR 一一一一= ・一一一一一

SL (Kl}{)2 KsDcl 

σ12 J[ 
_ .__ ~__ (1f/Dcl)一2E (5.1. 4) 
64K)2Ks 

この式から，IRは(}{/Dcl)の2乗に反比例し，

樹幹ヤング率に比例するといえる。}{/仏2は形状比

に相当することから，幹の細りや樹幹ヤング率など

が一定であれば，冠雪害抵抗性は形状比によって決

まるo したがって， a)から c)の仮定条件が成り立ち，

かつ幹の細り，ヤング率および樹高に対する荷重点

高の比等の変動が小さい場合においては，形状比が

冠雪害抵抗性の指標となりうる。

表-20 林木の荷重試験による被害形態別本数と力学的

な計算による被害形態別本数の関係

計算による判別本数

幹折れ木 根返り木 判別不可 計

幹折れ木 42 2 3 47 

観察本数

根返り木 1 7 1 9 

計 43 9 4 56 
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しかし樹幹ヤング率はスギ品種によって異なる

ことが確認されたことから(表ー16，17， 19)，例

え形状比が同じであっても，品種によって樹幹ヤン

グ率に差異があれば，品種によって被害率にも差異

が認められることが示唆される。ボカスギとマスヤ

マスギの形状比がほぼ等しいのにポカスギの被害率

が大きかったのも(表ー7，9)，形状比では説明で

きなかったが，樹幹ヤング率を考慮に入れると被害

率の差異が説明できる。同様に表ー 8-10における

タテヤマスギとポカスギの被害率の差異も樹幹ヤン

グ率により説明できる。さらに，頼成(表ー17) に

おける樹幹ヤング率の変動係数は23-33%の範囲に

あり，品種によってバラツキの程度が異なっていたo

また，吉峰(表ー19) における樹幹ヤング率の変動

係数は10-22%の範囲にあった。このような樹幹ヤ

ング率の個体変動が，第 2章 2節において被害木と

健全木の判別が形状比だけでは十分説明できなかっ

た一因となっていたことが考えられた。また，同じ

ポカスギであっても樹幹ヤング率が加齢にともなっ

て2倍以上変動する(図ー29) ことから，冠雪害を

受け始めるときの形状比は加齢に伴い次第に大きく

なることが予測される。このような傾向がラジアー

タマツ林において認められている (Cremer，1982)。

したがって，冠雪害抵抗性の指数としては樹幹ヤン

グ率を考慮したものが望まれる。

また，樹高に対する荷重点高の比は林分によって

大きく変動することが考えられる。一般に，枝下高

は若齢林や低密度の林で低く，高齢林や高密度の林

では高くなる傾向がある。その結果，樹冠の重心高

の樹高に対する比は，若齢林や低密度林で低いのに

対し，高齢林や高密度林では高くなる傾向があり，

生育段階や林分構造により変化する。ただし，樹冠

の重心高の樹高に対する比の変動は同一林分内の方

が林分間よりも小さいことが予想される。さらに，

仮定a)については，林木の耐力に及ぼす根系の支持

力の影響は根元直径が小さくかっ荷重点が低い林木

で大きくなる傾向が認められた(図ー37) ことから，

とくに幼齢期の林木ではその耐力を推定する上で根

元の回転係数の影響を無視できないと考えられた。

また， c)では冠雪荷重が葉量に比例すると仮定した

が，冠雪荷重を測定した結果，冠雪荷重は葉量の0.86

乗に比例する傾向があった。ここで，冠雪荷重が葉

量に比例すると仮定した場合の冠雪荷重比を 1とす

ると，葉量の0.86乗に比例すると仮定した冠雪荷重

比は，葉量が10kgの場合には0.72，葉量が20kgの場

合には0.66となる。したがって，冠雪害抵抗性は形

状比の 2乗に反比例し，樹幹ヤング率に比例するが，

同時に直径が大きくなるほど大きくなるといえる。

さらに，枝打ち前後の冠雪害抵抗性を比較した場

合，枝打ち直後は枝打ち直前に比べて葉量の減少に

伴い冠雪荷重も減少することから，冠雪害抵抗性が

大きくなると予測されるが，形状比は枝打ち前後の

値が同じであり，冠雪害抵抗性の変化を評価できな

し、。

以上のことから，形状比が林木の冠雪害抵抗性の

指数として用いることができるのは，同一林分内な

ど樹幹ヤング率の変動が比較的小さな場合などに限

定されるものと考えられる。

2.限界降雪量の冠雪害抵抗性指数としての意

義と問題点

前項では，冠雪荷重に対する幹の耐力の比を林木

の冠雪害抵抗性の指数として用いたが，より一般的

な指数として遠藤ら (1986)，中谷ら(1991)は冠

雪害が発生するときの降雪量(限界降雪量)を採用

している。この指数は形状比に比べてより客観的な

冠雪害抵抗性を表すことができるのに加えて，対象

とする林木の限界降雪量が過去の最大降雪量を越え

るように施業目標をたてる場合などにも活用できょ

うo ただし，遠藤ら(1986) と中谷 (1991)はとも

にこの限界降雪量を算出するのに必要な被害発生時

の冠雪荷重を林木の座屈荷重から推定しているが，

冠雪害のモデルや計算法に違いがある。このうち，

遠藤ら(1983) は冠雪と林木自体の重量が幹のそれ

ぞれの高さに分布荷重として作用するものとして，

林木の座屈荷重をエネルギー法を用いて解析した。

この解析を進めるに当たり，①樹冠形は円錐体であ

り，冠雪荷重が樹冠投影面積に比例して増加する，

②幹形は円錐体で，その樹幹ヤング率は林齢や幹の

高さに関わらず一定である，かつ③林木の根元は冠

雪荷重によるモーメントによって回転しないなどの

仮定をおいた。しかし，現実の林木では，冠雪荷重

は樹冠投影面積よりもむしろ葉量との相闘が高く

(表ー12)，幹形は生育段階が進むほど円錐形とはか

け離れた形状になり，樹幹ヤング率は林齢や幹の高

さによって大きく変化し(図ー31) さらに根元の拘

束条件が林木のサイズによって変化する(図ー33



第２節ボカスギ林木の限界降雪量の推定法

ボカスギは富山県における主要な造林品種である

が，冠雪害抵抗性が小さくこれまでにも大きな被害

を受けている。そこで，本節ではボカスギ林木を対

象とした限界降雪鐙の推定法について検討した。ま

ず，林木の基本的な要素である樹高，胸高直径およ

び林齢などから冠雪荷重や林木の耐力に関わる要I火｜

を推定する式を求め，様々な大きさの林木の限界降

雪量が容易に求めることができる推定法について検

討し，つぎにこの推定法を用いて，被害木判別の有

効’性，限界降雪並と林木の大きさ，林齢および形状

比との関係などについて検討した結果について述べ

4５

～36）などの傾向が認められた。したがって，①か

ら③の仮定条件下では，スギの耐力を精度良<推定

できないものと考えられた。

そこで，中谷（1991）は樹幹解析や層別刈り取り

法などによって測定された幹形，葉の垂直分布，樹

幹ヤング率および根元の回転係数などデータを用い

て林木の座屈荷愈を推定する数仙計算法を開発して，

この方法で冠雪害発生時の冠雪荷重を求め，さらに

冠雪荷重と葉量および降雪堂の関係式(松川，1981）

から限界降雪堂を推定した。このようにして求めら

れた限界降雪堂は次式で示されている。

麺砺＝13.75Ａ／（１＋0.485Ａ）（5.1.5）

ここで,麺Ｖｂは限界降雪並(c､)，Ａ＝log(P1酉r/ＷＺ)，

Ｒｒは座屈荷重（kg)，ＷＺは単木の葉量（kg）であ

る。ＨＭｦは値が大きいほど冠雪害抵抗‘性が大きいこ

とを示す。

以上のように，限界降雪量は幹形状，幹の強度特

性および根系の支持力などから求められる林木の耐

力からばかりではなく，樹冠形や葉埜を含めた冠雪

荷重も含めて総合的に評価できる指標値といえる。

この手法を用いることにより，冠雪害の回避を目指

した森林施業の効果を評価することが可能となった。

しかし，この限界降雪並を算出するためには，個

体の葉赦や葉の垂直分布などの冠雪荷重に関わる要

因と，幹形，樹幹ヤング率および根元の回転係数な

どの林木の耐力に関わる多くの要因が必要であるが，

これらの要因の測定には多くの労力や林木の伐倒を

伴う。そのため，限界降雪量を冠雪害抵抗性の指数

として実用に供するためには，これらの要因を簡単

に推定することが必要である。

る（Ｋａｔｏ・Nakatani，2000)。

１.方法

(1)モデルの概要

本研究では幹が折損する時の冠雪荷重を分布荷重

条件下における林木の座屈荷亜を用いることにし，

これを中谷の数値計算法（1991)によって推定した。

また，座朋荷重の計算に必要である樹幹ヤング率の

垂直分布，回転モーメントに対する根系の抵抗力あ

るいは葉の垂直分布などの多くの強度要因を図－４２

に示した手順で推定し，限界降雪量を求めた。

ａ)まず，林齢，樹商，胸商直径および生枝下高な

どの基本的要素をコンピュータに入力する。

ｂ)これらの基本的要素から幹形，自璽の垂直分布‘

樹幹ヤング率の垂直分布および根系の支持力な

どの強度要因を推定する。

ｃ)冠雪害発生時の冠雪荷重を先の強度要因から計

算される座屈荷簸より推定する。

ｄ)冠雪荷重と降雪堂および葉量の関係式から，限

界降雪量を推定する。

なお，林齢，樹高，胸高直径および枝下高などの

恭礎要素と幹形，｜'|重の垂直分布，樹幹ヤング率の

垂直分布および根系の支持力などの強度要因の関係

■９－_‐
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Ⅱ
△
▼
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図－４１林木の限界降雪量の推定手順
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3.3-17.1

9.7-21.5

13.1-28.7

21.2.44.8

18.9.42.7

5.2-43.7

ＳＬ＝１０Ａ．Ｗｆ０．８６ （5.2.3）

ここで，ＳＬは冠雪荷重（kg)，１/Ａ＝7.563/ＳＦ＋

0.663,ＳＦは降雪量（kg/㎡)，班は葉量（kg）で

ある。

冠雪害発生時の冠雪量が座屈荷重と等しいとする

と，限界降雪量Ｓｔｒは葉乾重と降雪量から求められ

る。座屈荷重Ｒｒを（5.2.3）式のＳＬに代入し，こ

の式を変形すると，次式から冠雪害が発生するとき

の降雪量ＳＦを表す限界降雪量ＳＭｋｇ/㎡）を求める

ことができる。

については，表-21に示す６カ所のボカスギ林分の

資料を用いて検討した。また，限界降雪量による被

害判別の有効性を検討するため，北屋敷（18年生）

と荒館の被害林分と氷見市堀田の28年生の被害林分

を調査し資料を得た。

(2)冠雪荷重に対する幹の抵抗性

林木の冠雪害モデルを図-43に示した（中谷，

1991)｡このモデルでは冠雪荷重と自重が分布荷重と

して付加されるものとし，幹の座屈荷重を中谷の数

値計算法によって推定することにした。この座屈荷

重を計算するに当たり，次の仮定を置いた。

ａ）幹は断面が漸次変化するｎ個の短い円柱を重

ねたもので構成され，冠雪荷重と自重とがその短柱

の最上部に作用する。

ｂ）幹の基部における回転角８は基部における回

転モーメントに比例して増大する。回転モーメント

は冠雪荷重，幹および樹冠の重量の水平変位によっ

て生ずる。βとＭ６との間の比例定数を〃とする。

座屈荷重を計算するにあたり，中谷（1991）は幹

の各部位におけるたわみ曲線を以下の微分方程式で

表した。

凸乃dy2/dbK2＝Ｐﾉ⑯ノー.yﾉ)＋Ｍ〕＋睦（ルーｙI）

＋Ｍ２+……＋Ｂ,（ハーｙＩ)＋Ｍｈ

Ｅ塑が/dx2＝Ｂ２（ルーJz2)+Ｍ２+Rｦけ３－Jﾉ2）

＋Ｍｦ+……＋Ｂ,（ハー”)＋Ｍｈ

表－２１ボカスギの幹形および幹・枝・葉の垂直

分布の調査に用いた供試木の概要

北屋敷，荒館，上中の資料の一部は相浦（1988）による。

Ｘ

調査地林齢本数胸高直径

（職）（c､）（、）

樹高葉乾重

(kg）

藤

頼成

北屋敷

北屋敷

荒館

上中

峰坪野

２
８
３
５
５
３

１
１
２
２
２
３

６
７
７
８
８
９

5.6-16.3

12.6-19.0

14.8-23.3

21.1-30.7

23.0-33.6

13.9.32.9

4.1-9.0

9.6-13.3

13.1-17.4

16.6-20.7

18.4-21.0

16.6-22.0

図－４３冠雪害のモデルと樹幹の仮定

Ｂ，：、層における冠雪荷重，樹幹と樹冠

の荷重

Ｅｈ：〃層における樹幹のヤング率

乃：〃層における断面二次モーメント

Ｍ１：〃層における冠雪荷重および樹幹と

樹冠の荷重によって生ずる回転

モーメント

ｊｈ：〃層における樹幹の榛み

β：樹幹基部における回転角度

4６

Ehjhdy2/dx2=B7（ｊｈ－ｙＩ)+Ｍｈ（5.2.1）

ここで，Ｅｈは第ｎ番目の短柱のヤング率，ｊｈは

その断面二次モーメント，６，はその部位のたわみ量，

B’は第ｎ番目の短柱の冠雪荷重，幹と樹冠の生重，

Ｍ１は第ｎ番目の短柱の曲げモーメントである。ｂ）

の仮定から〃とαの間の式はつぎのように表され

る。

〃＝αＭ６＝ｕ（ＺＭｈ＋ＺＺＭｈ）（5.2.2）

(3)冠雪荷重と限界降雪量

中谷(1991）は限界降雪量を推定するにあたり，

松田式（1981）を用いて冠雪荷重を推定しているが，

この式を用いた場合には過大推定となる傾向がある

ことが指摘されている（中谷，1991;嘉戸ら，1993)。

そこで，本研究では，ボカスギの冠雪荷重と降雪量

および葉量の関係を第３章４節の実験式(3.4.3）で

表すことにした。これを再掲すると次の通りである。

幹形

６
６
６
８
６

樹幹の変形冠雪荷重の

垂直分布
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Ｓと了＝7.563Ａ／（1-0.663Ａ）（5.2.4）

ここで，Ａ＝log（Ｒｒ／Ｗt0.86）である。

この研究では（5.2.3)式から冠雪荷重が葉量の0.86

乗に比例するものと仮定した。

(4)幹形

６ケ所の調査地における45本の供試木を対象に樹

幹解析を行い，幹形を調べた（表-21)。一般に大

きさの異なる林木の幹形を比べる場合には相対幹形

が用いられている。相対幹形は，樹高と樹高の１割

の高さの直径をそれぞれ１とおくことによって現実

の幹形を相対化したもので，こうすることによって

幹の大きさとは無関係に幹形の比較ができるように

なる。そこで，全供試木を対象に相対高１／20の間

隔で相対直径を求め，これと樹高および胸高直径の

重回帰式を各相対高毎に求めた。この重回帰式は次

式で示される。

ＲＤＣ.、＝ａ１．Ｈ＋ａ２．，＋ａ３ （5.2.5）

ここで,RDC.〃は樹高の〃/10の部位における相対直

径である。各相対高における重回帰式の係数を表-

22に示した。以下の計算では，この式から各相対高

における相対直径を求め，これらの点をつなぐこと

によって幹曲線を得た。なお，胸高部位の相対直径

（RDB"）は地上1.3ｍに最も近い２つの相対直径か

ら比例配分によって計算した。そして，樹高の１割

の高さの直径ＤＣ.〃を次式から求めることにした。

ＤＣ.〃＝RDC.〃．Ｄ/RDB〃 （5.2.6）

このようにして求めた幹曲線の精度を検討するた

め，各相対高における直径の推定値と測定値を比較

した。その際，適合精度の計算には次の式を用いた。

駅＝ｓｓ/ｍｄ・１００（5.2.7）

ｓｓ２＝Ｚ(ed-od)2/、 （5.2.8）

ここで，ＥＲは幹曲線の適合精度，ｍｄは２０ケ所の

相対高における直径の平均値,ｅｄは各相対高におけ

る直径の推定値，ｏｄは各相対高における直径の測

定値，ｎは相対高の数である。この結果，供試木４５

本における適合精度の平均値は6.1％であった。この

ように適合度が比較的良かったので，幹曲線の推定

には上述の方法を用いることにした。

(5)樹幹ヤング率

ボカスギの樹幹ヤング率が林齢および幹部位によ

って大きく変動することを第４章２節で述べた。こ

れによると，林齢10年生のヤング率は20tonfｿcli程度

で，高さによる変動は小さかったが，林齢の増加に

表－２２各相対高における相対直径（RDh）と樹高

（Ｈ）および胸高直径の）の重回帰係数

（ＲＤｈ＝ａ１．Ｈ＋ａ２．，＋ａ３）
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ともなってヤング率も大きくなる。また，その増加

率は部位によって異なり根元と梢端で小さく，幹の

中央部で大きくなる傾向があった（図-31)。なお，

樹幹ヤング率は年輪幅と関係が深いといわれている

が，両者間における相関係数は幹部位や林齢に比べ

て年輪幅の方が小さかったこと(中谷･嘉戸ら,1988)，

前年までの幹形が推定できないと年輪幅が求められ

ないことなどの理由から，年輪幅を考慮に入れなか

った。そこで，各林齢毎の各部位における樹幹ヤン

グ率を次式のような相対高の２次式で近似した（図

-31)。

＆＝ｂ１．尺Ｈ２＋ｂ２．尺Ｈ＋ｂ３ （5.2.9）

ここで，Ｅｎはｎ年生の樹幹ヤング率，ＲＨは樹高に

対する相対高，ｂ１，ｂ２，ｂ３は各林齢毎に決まる係数

である。これらの係数を林齢10～25年生までの間で
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林では葉量の分布が正規分布で近似された。荒館の

葉量分布はモードが梢端側に少し片寄る傾向があり，

統計的な検討を行うと厳密には正規分布とみなすこ

とができない。しかし，正規分布よりも適合度が良

くかつパラメータに一定の法則性があるような分布

型を見いだすことができなかったことと，分布型を

決めるパラメータが３つと少なかったことから，本

報告では葉の垂直分布を正規分布で近似することに

した。そして，冠雪荷重は各部位の葉量の0.86乗に

比例し，それぞれの部位の幹に負荷するものとした。

葉量の垂直分布は次式で示すことができる。

ＷＺ･ｈ

ｓｒ百一万exp(一(ｘｉ－Ｇ）２/2s2)(5.2.11）
丹＝

ここで，局は麺層の葉量（kg)，ｈは層の幅（、）

である。またＷｔは単木当たりの葉量（kg)，ｓは

葉量の垂直分布の標準偏差（kg/、)，Ｇは葉量の重

心高（、）である。

つぎに，この垂直分布を算出するのに必要である

枝下高，単木の葉量，葉量の垂直分布の標準偏差，

葉量の重心高の推定法を述べる。これらは表-21に

示した６ケ所の調査地における45本の供試木データ

を用いて検討した。

１年毎に求めた（表-23)。なお，ボカスギ林では

40年生ごろまで冠雪害の発生が認められるので，２５

～35年生までの樹幹ヤング率の推定式を10年生から

25年生における回帰式の係数と林齢の関係を求めて，

これらの関係から外挿により得た。また林齢が35年

生を越える場合のヤング率は35年生と等しいものと

仮定した。この結果，３５年生の樹幹ヤング率は根元

と梢端で24toniｿcm2，幹中央部で65tonE/cm2と推定さ

れた。これまでの調査（中谷，1991）によると，幹

中央部におけるヤング率は28年生のボカスギで５０

～60tonf/cm２，３８年生のタテヤマスギでは70tonf/cm2

と報告されていることから，表-23の値はほぼ妥当

な範囲にあると考えられた。

(6)根元の回転係数

根系の支持力を表す根元の回転係数仏）は品種

間に有意な差異が見られなかったものの，林分によ

って大きく変化することがわかった（図-34～36)。

この結果から，根系の支持力が林分によって大きく

変化し，この影響を受けて冠雪を受けた林木の耐力

が低下したりあるいは被害形態も変化することが考

えられる。ただし，根系の支持力に関する調査事例

が少ないことから，いずれの品種についても平均的

な値が明らかになっていないので，ここでは全ての

ボカスギのデータを用いて（図-44)，Ｄ２Ｈからα

を推定することにした。Ｄ２Ｈ(㎡）とａ（rad/kgf/c､）

との関係式は以下の通りである。

α＝0.163(D2H）-1.816.10-6 （5.2.10）

（声=0.911,“＝67）

(7)葉量とその垂直分布

冠雪荷重下の林木の耐力は荷重点の高さによって

大きく変化することから，荷重点と密接に関係する

葉量の垂直分布はその耐力を推定する上で重要であ

る。この垂直分布を高さの関数で表すことができれ

ば，耐力計算がより簡単になる。そこで，富山県に

おける最も代表的なスギ品種であるタテヤマスギに

おける葉量の垂直分布は正規分布で近似できること

が報告されていることから（阪上，1985)，ボカス

ギのそれについても正規分布で近似できるか否かに

ついて表-21に示した６ケ所の調査地における層別

刈り取りのデータを用いて検討した。このデータか

ら得られたボカスギ葉量（絶乾重量）の垂直分布の

一例を図-45に示した。この結果によると，頼成お

よび北屋敷（18年生）のように20年生頃までの若い

4８

表－２３各林齢における樹幹ヤング葉（Ｅ）

と相対高（RH）の２次回帰式の係数

（Ｅ＝ｂｌ・RH2＋ｂ２．尺Ｈ＋ｂ３）

林齢ｂ’

14.00.237２０
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枝下高 HBを次式から推定することにした。

的 =0.052・H2.122・D-0お 9 (5.2.12) 

(r2 = O. 893 ; d.t = 42) 

ここで，Hは樹高 (m)，Dは胸高直径 (cm)であ

る。限界降雪量の計算に際し生校下高 (m)のデー

タがない場合には，この式から HBを推定すること

にした。この式によれば，枝下高は樹高が高いほど

高くなり，胸高直径が大きいほど低くなることを示

している。

ボカスギの個体の葉量と生枝下直径の聞に密接な

関係が認められたことから(図ー15).個体の葉量

日生を次式から推定することにした。

WL = 0.100 (DB) 1.925 (5.2. 13) 

(F =0. 901 ; d.t =43) 

ここで，DBは生枝下直径 (cm) であり，この値は

生枝下高に相当する部位の幹直径を幹曲線式から求

めることにしたO

層厚 1mとした場合の葉量の垂直分布の標準偏差

s (kg/m)を次式から推定した。

s = 0.139L + 0.503 (5.2. 14) 

(F= 0.851 ; d.t =41) 

ここで，Lは樹冠長 (m)であり，これは樹高から

枝下高を差しヲ|いて求めた。

また，葉量の重心高 G(m)を次式で示した樹高

49 

と胸高直径が同じであれば，幹曲線，幹重および樹

冠重が等しくなることがわかる。また，形状比が同

じであれば，幹の重量に対する樹冠重の割合は加齢

に伴って小さくなる傾向がある。表一24から樹高20

mで胸高直径25cmのポカスギにおける幹重に対する

樹冠重の割合を求めてみると18%となった。これに

対して，同じ大きさのドイツトウヒのそれは50%と

見積もられている (Peltolaet al.，1997)。したがって，

林木の大きさが同じであれば，ポカスギの樹冠の重

量はドイツトウヒのそれに比べて小さいいえる。

また，林齢15と25年生におけるボカスギの樹幹ヤ

ング率の範囲はそれぞれ21--35tonf! cniと24

-55tonf! c!1Iで，幹内の平均ヤング率はそれぞれ27と

43tonf! cmであった。この結果，ボカスギのヤング率

E 
o 

) 、、
可3

E 
? 

10 

g 0.1 
ミえ

-額成

ヨ雨雲
。吉峰

。北屋敷.84

d.北屋敷.88

-荒館

。哩

ー瞳
、，

と胸高直径の重回帰式で近似した。 0.01

G = 1. 02H -o. 104D -2. 704 
0.1 

02H (m3) 

十
10 

(F = 0.978 ; d.t =42) (5.2. 15) 

この式から明らかなように，重心高は樹高にともな

って大きくなり，直径が大きいほど低くなる傾向が

あるといえるo

(8)幹と樹冠の重量

表-21に示した45本の供試木を層厚 1mで切り分

け，各層毎に生の幹，枝および葉の重量を測定し，

材積を計算した。これらの結果から求めた生の幹の

密度は平均で912kglばであったので，この値に各層

の材積を掛けて各層の生幹の重量を計算した。また，

生の葉量と枝重から成る樹冠の生重量は，供試木の

平均値から葉乾重の3.2倍とした。

3.モデル計算例

本章で検討した限界降雪量の推定法を用いて，林

木の冠雪害抵抗性に影響する強度特性と限界降雪量

について試算した(表ー24)0この結果から，樹高

図-44 ボカスギ 5林分における JJ2Hと

根元の回転係数 (μ)の関係

図-45 ボカスギの葉乾重の垂直分布

・:測定値， 0:理論値(正規分布)
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表-24 林木の強度要因と限界降雪量の計算例

林 木 I 

林木の要素(入力データ)

林齢 15 

樹高 (m) 14 

胸高直径 (cm) 20.0 

強度要因(出力データ)

形状比 70 

生枝下高 4.7 

樹冠の重心高 (m) 9.5 

葉乾重 (kg) 18 

幹の生重量 (kg) 158 

樹冠の生重量 (kg) 57 

根元の回転係数(X 10-7 radlkgf/cm) 4.4 

根元のヤング率 (tonf/cm) 21 

相対高0.5の高さの幹ヤング率 35 

(tonf/cm) 

座屈荷重 (kg) 147 

限界降雪量 (kglぱ) 30 

は一般的なスギの値やドイツトウヒの値に比べて小

さかった。さらに，根元の回転係数は0.6・10-7

--7.1・10-7 radlkgf/cmであり，大きな木ほど小さく

なる傾向が認められることから，大きな林木ほど根

系の支持力が大きいといえる。幹の耐力に及ぼす根

元の回転係μの影響をみるために，表-24に示した

のとおなじ大きさの木の座屈荷重をμ=0として計

算すると150--344kgとなった。これらの結果から，

根元が固定されてモーメントを受けても回転しない

場合に比べると，根元の回転を考慮した場合の幹の

耐力は10%程度低下するといえる。

4.結果と考察

(1 )限界降雪量と冠雪害の関係

本章で検討した限界降雪量の推定法が被害木と健

全木の判別にどの程度有効であるのか検討した。表

-25に示した北屋敷，荒館および神代の 3箇所の林

分において，被害木と健全木の限界降雪量を林齢，

樹高，胸高直径および生枝下高から推定し，その結

果を図ー46に示した。ここで，被害発生時の実際の

降雪量に比べて被害木の限界降雪量の推定値が小さ

く，かつ健全木の限界降雪量が大きい傾向があるな

E E W V 

25 25 25 25 

14 14 20.0 20.0 

17.5 20.0 25.0 28.6 

80 70 80 70 

4.9 4.7 9.9 8.7 

9.8 9.5 15.6 14.7 

14 18 22 28 

126 158 390 485 

44 57 72 91 

7.1 4.4 2.3 0.6 

24 24 24 24 

55 55 55 55 

132 239 174 329 

36 72 28 59 

表一25 限界降雪量を推定した冠雪害の

被災林分の概要

平均胸平均被害 本数

調査地林齢高直径樹高発生年月被害率降雪量

(年生) (cm) (m) (%) (kg/ぱ)

北屋敷 22 17.6 13.4 1988/1 23 48 

荒館 25 27. 3 19. 2 1984/12 48 50 

神代 25 30. 2 19.5 1985/12 69 58 

らば，この推定値は妥当であったといえる。そこで，

限界降雪量による被害判別結果と現実の被害結果の

関連性を Yatesの補正による X2検定を行った。

荒館において，被害木で限界降雪量が降雪量 (53

kg/ni)よりも小さな林木，被害木であってかつ限界

降雪量が降雪量よりも大きい林木，健全木であって

かつ限界降雪量が降雪量よりも小さな林木および健
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全木であってかつ限界降雪量が実際の降雪量より大

きな林木に区分した（表-26)。これらから被害判

別の適中率を求めるたところ，８３％と高い値が得ら

れた。またＸ２値は18.58となり，１％水準で統計的

に有意性が認められた。

また，北屋敷では，被害木で限界降雪量が降雪量

（48kg/㎡）よりも小さな林木は17本，被害木であっ

てかつ限界降雪量が降雪量よりも大きい林木が１本，

健全木であってかつ限界降雪量が実際の降雪量より

大きな林木は12本および健全木であってかつ限界降

雪量が降雪量よりも小さな林木は17本であった。こ

の結果から，被害判別の適中率は60％といえる。ま

た，ｘ２値を求めると4.96となり，５％水準で統計的

に有意性が認められた。これらのことから，北屋敷

と荒館では，限界降雪量の推定値はほぼ妥当な範囲

にあったと判断され，限界降雪量を用いた被害判別

は概ね有効な方法であると考えられた。

一方，神代では，適中率が55％と低く，Ｘ２値は

0.00であった。ただし，図-46から降雪量を実際の

値よりも少し高くすると，被害木と健全木との分離

が良くなる傾向が見られる。そこで，降雪量を８０

kg/㎡として同様の解析を行ったところ適中率は

77％と高く，かつ，そのＸ２値は6.47で５％水準で

有意であった。このように被害木の限界降雪量が高

い傾向が見られた原因については明らかではないが，

その一つには平均風速３～８ｍといった気象条件下

で被害が発生していたことから，林木には冠雪荷重

と同時に風圧も付加されたことによることが考えら

れた。

(2)限界降雪量と樹高，胸高直径および

林齢の関係

限界降雪量と樹高，胸高直径および林齢の関係に

ついて検討した。限界降雪量と樹高および胸高直径

の関係を林齢15年生から30年生の範囲で５年毎に推

定した（図-47)。これから，林齢が同じ場合にお

ける限界降雪量を比較すると，その値は樹高が低く

かつ胸高直径が大きな林木ほど大きな値を示す傾向

があることがわかる。この結果は，樹高が小さくか

つ胸高直径が大きい林木ほど冠雪害抵抗‘性が大きい

ことを示唆するものである。これらの結果から，冠

雪害を防止・軽減するためには，樹高成長を抑制し，

直径成長を促進させる施業が有効といえる。そして，

直径成長を促進させるには低密度で管理すること，

釦
叩
卯
釦
犯
如
０

１
１

表－２６荒館調査地における限界降雪量別

および被害有無別の本数
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図－４６冠雪害が発生したボカスギ林分におけ

る被害木と健全木の限界降雪量および

実際の降雪量の関係
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20年生

すなわち植栽本数を少なくすることや間伐を繰り返

し行うことがあげられる。実際に昭和30年頃までの

ボカスギ林施業では，早期に電柱材を収穫すること

に加えて，冠雪害を回避する目的で次のような低密

度管理が実施されていた｡植栽本数は２，０００本/ha程

度であり，間伐は15年生以後に３回行い，伐期であ

る35年生までに立木本数を750本/ｈａまでに減らす

ものであった。一方，樹高成長は直径成長に比べて

密度の影響が小さく（田中，1996)，施業によって

制御することが難しい。そこで，樹高成長を抑制す

るには地位区分をおこなって地位の高い所での造林

を避けることが必要であろう。

つぎに，限界降雪量と林齢の関係について検討し

た。一例として樹高14ｍ，胸高直径20cmの林木の場

合について，林齢１５，２０，２５年生における限界降雪

量を試算すると，それぞれ３５，５９，９０kg/㎡となっ

た。この結果から，林木の大きさが同じであれば林

齢が高いほど冠雪害抵抗性が大きくなるといえる。

この主な原因は林齢の増大に伴って樹幹ヤング率が

大きくなることによるものであった（図-31)。

(3)タテヤマスギとボカスギの限界降雪量の比較

一般に，タテヤマスギはボカスギに比べて冠雪害

抵抗性が大きいといわれている。この原因として，

タテヤマスギはボカスギに比べて林齢が同じであれ

ば樹幹ヤング率が20～50％大きく（表－１６，１７，１９)，

葉量が20～35％少さい傾向（図－１５，１６）があった

ことが考えられる。そこで，①ボカスギの樹幹ヤン

グ率および葉量の場合，②ボカスギよりも樹幹ヤン

グ率が20％大きい場合，③ボカスギよりも樹幹ヤン

グ率が20％高くかつ葉量が20％少ない場合について

限界降雪量を求め，このような樹幹ヤング率や葉量

の差異が冠雪害抵抗性にどの程度の影響を与えるの

かについて検討した。例えば，林齢15年生で樹高１４

ｍ，胸高直径20cmの限界降雪量を計算すると，①の

場合が35cm，②の場合が51cm，③の場合が85ｃｍと

なった。この結果から，タテヤマスギの冠雪害抵抗

性はボカスギのそれに比べて大きいことが示唆され

る。

また，ボカスギ林の造林比率が高い県西部の丘陵

地帯における過去20年間の日最大降雪深を調べたと

ころ60cmであった。富山県高岡市伏木で測定された

例では新積雪の密度が106kg/㎡であったことから

（菊地ら，1995)，降雪密度を100kg/㎡として荷重
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に換算すると，日最大降雪量が60kg/㎡となる。した

がって，この値よりも対象とする林木の限界降雪量

が大きい場合には冠雪害の危険‘性は小さいといえよ

う。そこで，ボカスギの１～３等地おける平均樹高

を富山県主要樹種の収穫表（富山県林試，1965）か

ら求め，先ほどの①～③の条件において限界降雪量

が60kg/㎡になる場合の胸高直径を15年生から35年

生まで５年毎に試算した（表-27)。ここで地位２

等地について検討するが，これとほぼ同様の傾向が

１等地および３等地でも認められた。限界降雪量が

60kg/㎡になる場合の胸高直径を比べてみると,②の

場合は①の場合よりも６～９％小さく，さらに③の

場合は①の場合よりも16～17％小さくなった。この

図－４７限界降雪量の推定値と樹高および胸高

直径の関係

5２

4００ 1０２０３０

胸高直径（c､）



平均胸高直径(c､）

①②③
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性を限界降雪量（冠雪害が発生する時の降雪量）で

あらわすこととし，これを樹高，胸高直径，枝打ち

高および林齢などから推定するものである。この結

果，林木に加わる外力が冠雪荷重だけの場合には，

この手法が林木の冠雪害抵抗性を評価するのに有効

であり，ボカスギの間伐および枝打ち効果を評価す

るのに役立つと考えられた。また，細り，樹幹ヤン

グ率，葉量などのパラメータが得られればボカスギ

以外のスギ品種にも適用が可能と考えられた。

ボカスギのようなクローンではしばしば冠雪害に

よって共倒れ現象を引き起こし，将棋倒し状態にな

ることが知られており，冠雪荷重の他に隣接木の圧

力が加わるために被害がより大きくなる場合がある

結果から，タテヤマスギはボカスギと同様の冠雪害

抵抗性を有するには，前者は後者よりも胸高直径が

６～17％小さくてもよいことから，タテヤマスギの

方がボカスギよりも高密度で管理しても良いと考え

られる。ただし，この直径の差異が具体的にどの程

度の立木密度の違いになるのかは今後の検討課題で

ある。また，ここでは林分の平均木の限界降雪量を

60kg/㎡としたが,平均木よりも小さな林木の限界降

雪量はさらに小さくなることが予想されるので，被

害を防止するためには平均値をさらに大きくする必

要がある。

(4)限界降雪量と形状比の関係

冠雪害を受けたボカスギ林において林分被害率と

林分の平均形状比の関係について検討した結果によ

ると，林分被害率は平均形状比が70以下の林分で小

さく,71以上の林分では大きくなる傾向があった(表

－２)。そこで，このように被害率が形状比70付近

で変化する原因について検討した。林齢が異なる樹

高15ｍの林木の限界降雪量と形状比の関係について

みると，いずれの林齢においても，限界降雪量と形

状比の間には反比例的な関係が認められ，かつ限界

降雪量は形状比70以上で急激に低下していることが

わかる（図-48)。このことは，林木の形状比が７０

以上になると冠雪害抵抗性が急激に低下することを

示唆するものと考えられた。

(5)まとめと課題

ボカスギ林木を対象に冠雪害抵抗性の推定法につ

いて検討した。この手法は個々の林木の冠雪害抵抗
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図－４８林齢が異なる樹高の林木の林木の

限界降雪量と形状比の関係

表－２７ボカスギの１～３等地の林分において平均木の限界降雪量が
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（藤森，1987)。本章で検討した限界降雪量の推定

法は個体の抵抗‘性を対象としたものであって，共倒

れを生じた場合のような林分自体の冠雪害抵抗性を

求めるのもではない。しかし，たとえクローンから

なる林分であっても個々の林木の冠雪害抵抗性が大

きいならば，林分の冠雪害抵抗‘性も大きいことが予

想されることから，個々の林木の限界降雪量を推定

することにより林分の冠雪害抵抗性も類推すること

が可能と考えられる。

今後の検討課題として，推定精度をさらに高める

ためにも次のような点について検討すべきと考えら

れる。まず，樹幹形と葉量の垂直分布を樹高，胸高

直径などの重回帰式から別個に推定したが，樹幹形

と葉量の垂直分布の関係にパイプモデルなどの理論

的な考えを導入すべきであろう。さらに冠雪荷重は

降雪量や葉重だけでなく，雪質にも関係があるとさ

れており，この点についてもさらに検討が必要と考

えられる。

第６章森林施業による冠雪害の軽減効果

第１節間伐による冠雪害の軽減効果

林木の冠雪害の危険性は低密度林分の方が高密度

林分よりも，同一林分内では優勢木の方が劣勢木・

中庸木よりも小さい傾向がある（藤森，1987)。こ

れは冠雪害抵抗性が胸高直径の増大に伴って大きく

なることによるものである。したがって，冠雪害を

防止・軽減するためには，林木間の密度による競争

を緩和させて林木の直径成長を促す施業法すなわち

間伐が有効と考えられる。これまでにも，密度管理

が冠雪害を防止する上で有効であることはすでに指

摘されている（例えばCremereta1.,1983；片岡ら，

1983ｂ；小野寺ら，１９８６；藤森，1987)◎

間伐によって冠雪害抵抗性がどの程度向上するか

を実際の林分を用いて検討するためには，間伐率の

異なる固定試験地において検討することが望ましい。

しかし，現実には間伐率のみが異なり他の条件がほ

ぼ同一とみなせるような複数の試験地を設けること

は困難な場合が多いこと，かつ冠雪害の発生には地

形の影響を受けるため，例え林況が等しくてもわず

かな立地環境の違いによって被害率に違いが生じる

問題もある。また，固定試験地による実験では実験

期間が年単位で長期になり，しかも，冠雪害の発生

時期や被害の程度を予め設定できないという問題も

ある。

また，第５章で検討した限界降雪量は個々の林木

の冠雪害抵抗性を評価するものであって，林木の集

団，すなわち林分の冠雪害抵抗性を直接評価するも

のではない。しかし，個々の林木の冠雪雪害抵抗性

が大きいならば，その林分の冠雪害抵抗‘性も大きく

なるものと考えられる。このような傾向は，林分の

平均形状比が小さな林分ほど冠雪による被害率が小

さい傾向があったことからも推測される（表－２)。

以上のことから，冠雪害に対する間伐効果を林分

成長予測システムと冠雪害抵抗性の評価表を用いて

シミュレーションによって検討することが有効であ

ると考えられる。

本章ではまず第５章で検討した限界降雪量の推定

法を用いて，実際の冠雪害と間伐との関係について

間伐試験地の資料をもとに検討した。つぎに，ボカ

スギのシステム収穫表を用いて種々の間伐を行った

場合についての成長予測を行い，間伐方法や間伐強

度の違いによる冠雪害抵抗性の変化について比較検

討した。

１．解析方法

(1)間伐試験地

解析に用いた間伐試験林は北屋敷と岩崎の２カ所

のボカスギ間伐試験地であり，両者は約１km離れて

いる（図－１）。北屋敷は1983年（18年生）に面積

がそれぞれ0.06haの間伐区と無間伐区が設定され，

植栽本数は2,000本/haで,間伐区では1984年４月に

本数率で27％，1988年には10％の間伐を行った。収

量比数は間伐前が0.67,間伐後が0.53であった。無

間伐区では植栽後一切の除間伐が行われておらず，

本数の減少は全て冠雪害によるものであった。１９８３

年から10年間，生育状態や被害状態を継続調査した

ところ，顕著な被害が２度発生した。そこで，この

試験地において，現実の冠雪害と間伐の関係につい

て検討することとした。

また，岩崎は1973年（15年生）にＡ区（0.09ha）

とＢ区（0.11ha）が設定され，植栽本数はともに

2,700本/haであった。1973年に両区において本数で

約35％の間伐が実施され，その後は弱度の間伐が試

験区毎に繰り返された。この試験地では生育状態や

被害状態を1973年から22年間継続して調査したが，

冠雪害の発生は全く認められていない。
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両試験地において胸高直径を毎木調査し，樹高を

サンプル調査して樹高曲線を求め，これから各林木

の樹高を推定した。両試験地の概要は表ー28に示し

たとおりである。

(2)冠雪害抵抗性指数

林木の冠雪害抵抗性を限界降雪量で評価すること

にし，第 5章で検討した限界降雪量の推定法を用い

て算出した。

(3)システム収穫表

最も一般的な林分成長予測法は林分密度管理図を

用いる方法である。林分密度管理図は林分密度，材

積，平均胸高直径，平均樹高などの関係が一つの図

に示されているなど優れたものであるが，平均値や
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総量しか予測できないことや上層間伐のように間伐

によって林分高が著しく変化する場合には適用でき

ないなどの制約がある。近年，材積，平均胸高直径，

平均樹高に加えて，直径分布まで予測できるシステ

ムが開発されており，それらはシステム収穫表と呼

ばれている。これはパソコンとの対話によって，林

分の成長を予測するシステムであり，現在， 11種類

のプログラムが開発されているo ここでは田中

(1995)の「シルプの森」を利用して，ボカスギ林

の成長予測を行い，林分構造の変化を検討すること

にした。なお，ポカスギのシステム収穫表の成長パ

ラメータは既に求めてあるものを用いた(嘉戸・田

中， 1996) 0 

表-28 ボカスギ間伐試験地の概要

北屋敷試験地 問 伐 区 無関伐区

測定 林齢 立木 間伐 平均 胸平均 林分 立木 平均胸 平均 林分

年 本数 本数 高直径 樹高 材積 本数 高直径 樹高 材積

(年) (年生) (本/ha) (本/ha) (cm) (m) (ば/ha) (本/ha) (cm) (m) (ば/ha)

1983 18 1883 500 16.1 11. 3 220 1900 15.5 10.9 200 

1983 18 1383 16.4 11. 5 170 

1985 20 1383 17.8 12.9 215 1900 16.5 12.2 241 

1987 22 1216 19.3 14.2 252 1800 17.6 13.6 305 

1988 23 1199 116 20.1 14.9 276 

1989 24 1083 20.8 15.6 288 1350 19.2 15.0 293 

1991 26 1083 22.2 16.9 342 1300 20. 7 16.4 353 

1993 28 1066 23.8 18.3 424 1267 22.3 17.6 472 

岩崎試験地 A 区 B 区

測定 林齢 立木 間伐 平均 平均 林分 立木 間伐 平均 平均 林分

年 本数 本数 直径 樹高 材積 本数 本数 直径 樹高 材積

(年) (年生) (本/ha) (本/ha) (cm) (m) (ば/ha) (本/ha) (本/ha) (cm) (m) (ば/ha)

1973 15 2575 908 13.8 9.6 187 2419 905 13.5 9.7 170 

1977 19 1667 230 18.4 11. 8 255 1514 476 18.7 12.2 247 

1981 23 1437 150 21. 7 13.9 352 1038 9 23.5 14.4 306 

1985 27 1287 149 24.3 15. 7 439 1029 77 26.9 16.3 442 

1989 31 1138 116 28.0 17.3 559 952 。 31.1 18.0 593 

1992 34 1138 207 29.4 18.4 651 952 152 32.6 19.5 700 

1995 37 931 。 32.5 19.0 626 800 。 34. 7 20.1 682 
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2.結果と考察

(1)間伐試験地による検討

①被害状況

北屋敷における被害本数の推移をみると， 1988年

1月と1994年1月の被害が大きく，冠雪害が恒常的

に発生していることがわかる(表ー29)0なお，被

害形態は大半が幹折れで，根返り，幹曲りは少なか

った。これらの被災時における降雪深の日最大値は

それぞれ41，50cmと多かった。しかし， 1984年12月

と1985年12月にも降雪深が40cmを越えた日があった

が，そのときの被害は軽微であった。この原因につ

いては明らかではないが，冠雪害の発生には雪質の

ほか林木や地形などの気象以外の要因も同時に関与

しているためと考えられた。

間伐区と無間伐区の本数被害率を比較すると，

1988年 1月は間伐区 1%，無関伐区25%で，処理問

に大きな差異が認められた。また， 1994年 1月のそ

れは間伐区50%，無関伐区65%であった。これらの

600 

12 14 16 18 20 22 24 

主将特例帽 800 E 600 ~ 

42000 0 o t【'口・門・・・ l・IEE門L.J・・

12 14 16 18 20 22 24 
胸高直径 (cm)

ことから間伐区の方が無間伐区よりも被害率が小さ

かったといえる。つぎに冠雪害と林木の大きさとの

関係について検討した。 1988年と1994年における健

全木と被害木の直径階別本数を見ると， 1988年の無

関伐区および1994年の間伐区では，被害は優勢木で

少なく，中庸木や劣勢木に多い傾向が認められた(図

-49)。このような傾向はこれまでにも指摘されてい

る(嘉戸ら，1982)。これらのことから，直径成長を

促進させることによって冠雪害の発生を抑制させる

ことが可能と考えられる。ただし， 1994年の無関伐

区では個体の大きさと被害の聞に明瞭な関係が認め

られなかった。

②成長と被害

図-49から直径成長が促進された個体ほど冠雪害

の発生が抑制されたことが推測されたが，この様な

傾向を確認するためにさらに検討を行った。図-50

は1983年における期首直径とその後4年間の直径成

長量を間伐区の健全木，無間伐区の健全木および被

600 
I 1994年間伐区
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図-49 1988年と1994年の被災時における北屋敷試験地の

健全木と被害木の直径階別本数

口:健全木，・被害木
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害木の 3つに分けて示したものである。この図によ

ると，期首直径が大きいほどその後の直径成長量が

大きくなるものの，期首直径が同じであれば間伐区

が最も大きく，ついで無関伐区の健全木，同区の被

害木の順であった。そこで，期首の胸高直径の影響

を取り除くために，期首の胸高直径と定期直径成長

量との共分散分析により検定した結果，回帰係数

(F=O. 51;d.I. =2.175)には有意な差異がなかったが，

修正平均 (F=25.13;d.I.=2.177)に1%水準で有意

な差異が認められた。

以上のことから，期首の胸高直径が同じであれば，

その直径成長量が大きな林木は小さな林木よりも被

害を受けにくい傾向があったといえる。

③間伐区と無関伐区の冠雪害抵抗性の比較

間伐区と無間伐区における冠雪害抵抗性の推移を

比較検討した。各処理区における平均胸高直径と平

均樹高から平均形状比と平均限界降雪量を計算した

(表ー30)。まず平均形状比についてみると，間伐

区の値は無関伐区の値に比べて小さい傾向がみられ

た。また，同区においても形状比は林分の成長に伴

い漸増するが，無関伐区の方がより大きくなる傾向

がある。そして両区の平均形状比の差異は間伐 4年

後まで拡大する傾向を示し，それ以後には大きな変

化が認められなかった。この結果から，間伐区の冠

雪害抵抗性は無関伐区の値よりも大きく，冠雪害に

対する間伐効果は本試験の間伐率においては間伐 4

年後頃に最も大きくなると考えられた。

1983年から1987年までの 4年間における間伐後の

樹高成長率と胸高直径成長率を表ー28から求め比較

した結果，樹高成長率は間伐区23%，無関伐区25%

であったのに対し，胸高直径成長率は間伐区18%，

無関伐区14%であった。このように，間伐区と無関

伐区における成長率の差異は樹高よりも胸高直径の

方が大きかったことから，処理問における形状比の

差異は主に直径成長の違いによるといえる。

両処理区の平均形状比は1983年にはともに70で，

その後は林齢の増加に伴って増大する傾向を示した。

ボカスギ林では平均形状比が70を越えると冠雪害の

危険性が急に大きくなることが報告されていること

から(嘉戸ら， 1992)，この試験地では調査開始当

初から冠雪害の危険性が大きかったといえる。また，

平均形状比が増加傾向を示したのは林齢と樹高の増

加に伴う競争密度効果により直径成長率が樹高成長
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率よりも小さくなったことによるものと考えられた。

1983年の資料から求めた平均限界降雪量は間伐区

および無間伐区ともほぼ同じ値であったが，その後

1987年までの平均限界降雪量の推移には差異がみら

れ，間伐区では林齢の増加に伴って徐々に増大した

のに対し，無関伐区では反対に減少傾向を示した。

そして処理問における限界降雪量の差異は間伐4年

後に最も大きくなった。この原因は形状比の場合と

表一29 北屋敷試験地における年最大積雪深

と冠雪害木の推移

年度 林齢降雪深 被害本数(被害率)

間伐区 無間伐区

(年) (年生) (cm) (本/ha) (%) (本/ha) (%) 

1984/85 19 46 。( 0) 。( 0) 

1985/86 20 43 167 (12) 84 ( 9) 

1986/87 21 25 。( 0) 。( 0) 

1987/88 22 41 17 ( 1) 450 (25) 

1988/89 23 15 。( 0) 。( 0) 

1989/90 24 34 。( 0) 17 ( 1) 

1990/91 25 27 。( 0) 33 ( 3) 

1991/92 26 18 。( 0) 17 ( 1) 

1992/93 28 30 17 ( 1) 17 ( 1) 

1993/94 28 50 534 (50) 818 (64) 

言4 ~ 
。 o o 

6. ・ロ

10 15 20 

胸高直径 (cm)

図-50 期首年の胸高直径 (x)と4年間

の直径成長量 (y) の関係

0一一:間伐区の健全木 (y= O. 125x + 0.680) 

.……:無間伐区の健全木 (y= O. 123x + 0.365) 

口……:無関伐区の被害木 (y= O. 137x + 0.279) 
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同様に処理聞における直径成長の差異に起因すると

考えられた。

なお，間伐区における1983年から1987年までの冠

雪害抵抗性の変化は，形状比を指標とした場合には

林齢の増加にともなって低下すると判断されるのに

対し，限界降雪量を指標とした場合には反対に抵抗

性が向上すると判断された。この主な原因は，樹幹

の強度性能が林齢の増大に伴って向上する傾向があ

るのに対して，形状比を指標とした場合には樹幹の

ヤング率の変化を考慮していないためと考えられる。

限界降雪量の1987年以後における推移についてみ

ると，無関伐区だけでなく間伐区においても減少す

る傾向がみられた。この原因として， 1987年以後の

立木本数の減少割合が小さかったために，その後の

直径成長率が樹高成長率よりも小さくなる傾向があ

ったことがあげられる。これに加えて，一時的に多

量の降雪があったために1994年 1月には間伐区にお

いても大きな被害となったことが推測された。

岩崎における形状比と限界降雪量の変化について

みると，平均形状比はA区， B区とも65以下で推移

していた(表ー31)0また，平均限界降雪量は19年

生以降において両試験区とも90kglぱ以上で推移し

ていた。これらのことから，この試験地は北屋敷の

近くに位置するにもかかわらずこれまでに一度も冠

雪害が発生しなかったのは，冠雪害抵抗性が大きか

ったことによると考えられた。この試験地で冠雪害

抵抗性が大きかったのは間伐が繰り返し行われたこ

とに加えて，樹高成長が北屋敷よりも小さかったこ

とがあげられる。なお地位指数は岩崎が20mである

のに対し，北屋敷では22mである。

以上のように，閑伐区の冠雪害抵抗性が無関伐区

のそれよりも大きい傾向は形状比と限界降雪量のい

ずれの指標を用いて評価した場合についても認めら

れた。したがって，冠雪害抵抗性を向上させるうえ

で間伐は有効な施業といえるo また北屋敷では1994

年に間伐区においても大きな被害を受けたが，これ

を未然に防止するためには間伐の回数を増やすかま

たはさらに強度の間伐を行うことが必要であったと

いえる。なお，間伐の回数や強度は地位や樹齢に応

じて変化させるべきものと考えている。

このように間伐は冠雪害抵抗性の向上に寄与する

ことが示されたが，その他の間伐の役割として次の

ことが考えられる。すなわち，同一林分内では優勢

木の冠雪害抵抗性が劣勢木のそれに比べて大きい傾

向を示したことから(図-49)，下層間伐によって

冠雪害抵抗性の小さな林木を事前に取り除くことは

将棋倒し式の被害の拡大をおさえる間接的な効果も

あると考えられる。このような将棋倒し式の被害を

減らすためには，間伐によって樹木間の距離を広げ

ることが必要と指摘されている (Cremeret al.， 1983) 0 

表-30 北屋敷試験地における形状比と限界

降雪量の推移

年度 林齢間伐後 形状比 限界降雪量

の年数 (m/m) (kg/ぱ)

(年) (年生) (年) T C T C 

1983/84 18 。 70 70 54 53 

1985/86 20 2 72 74 55 50 

1987/88 22 4 74 77 56 46 

1989/90 24 6 75 78 54 46 

1991/92 26 8 76 79 51 43 

1993/94 28 10 77 79 49 44 

T:間伐区， C'無関伐区

表-31 岩崎試験地における形状比と

限界降雪量の推移

年度 林齢 形状比 限界降雪量

(m/m) (kg/ぱ)

(年) (年生) A区 B区 A区 B区

1973/74 15 70 72 54 53 

1977/78 19 64 65 102 92 

1981/82 23 64 61 >150 >150 

1985/86 27 64 61 >150 >150 

1989/90 31 62 58 >150 >150 

1992/93 34 59 60 >150 >150 

1995/96 37 58 58 >150 >150 

A区と B区は間伐率と間伐率が異なるo
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(2)成長予測システムを用いた間伐による冠雪害

抵抗性の向上に関する検討

前節では間伐によって冠雪害抵抗性を高めること

ができることを示したが，間伐の有無の２種類しか

設定されておらず，間伐方法や間伐率の違いによっ

て冠雪害抵抗性がどのように変化するかについて検

討ができなかった。そこで，表-28に示した北屋敷

の無間伐区18年生の林分を対象に，選木方法，間伐

率および間伐回数等を変えた場合の成長予測をシス

テム収穫表を用いて行い，間伐方法の違いによる成

長と冠雪害抵抗性の予測値を比較した(表-32)。な

お，下層間伐は直径の小さい方から順に，上層間伐

は直径の大きい方から順に，全層間伐は各直径階か

ら一定の割合で選木して伐採するものとした。

まず，選木方法と冠雪害抵抗性の関係について検

討するために，無間伐（予測１）および18年生で材

積間伐率を10％から40％まで10％きざみで４通り変

化させて上層間伐（予測２，５，８，１１)，全層間伐

（予測３，６，９，１２)，下層間伐（予測４，７，１０，１３）

を行った場合における林分の平均限界降雪量を求め，

これを間伐強度別に示したのが図-51である。その

結果によると，平均限界降雪量が最も大きかったの

は下層間伐であり，つづいて全層間伐，上層間伐，

無間伐の順であった。このような間伐方法による差

異は材積間伐率が大きいほど顕著であった。これら

のことから，間伐強度が同じ条件下においては下層

間伐が冠雪害抵抗性を高めるのに最も適していると

いえる。つぎに，間伐方法毎に冠雪害抵抗性と間伐

強度との関係について検討した。ここで，下層間伐

を例に取り上げると，この林分においては材積率

10％の間伐を行っても冠雪害抵抗性を向上させるこ

とができないことがわかった。また，材積率20％の

間伐では，冠雪害抵抗性は間伐後に僅かに増大する

が，５～６年後に低下し始めるので，再度，間伐を

行う必要があると判断された。この林分において１

回の間伐で冠雪害抵抗性を向上させるには材積率

30％以上の強度の間伐が必要のようである。同様に

全層間伐，上層間伐についても間伐強度が大きいほ

ど限界降雪量が大きくなった。これらのことから，

間伐強度が大きいほど冠雪害に対する間伐効果も大

きくなるといえる。

つぎに，間伐時期と冠雪害抵抗性の関係について

検討した。材積率20％の下層間伐を18年生(予測７)，

5９

21年生（予測14)，２４年生（予測15）に行った場合

と無間伐（予測１）の場合におる限界降雪量を比較

すると，林齢の若い時期に間伐するほど冠雪害抵抗

性が大きくなる傾向があった（図-52)。これは，若

い時期に間伐した方が直径成長に対する効果が大き

くなり，その結果，冠雪害抵抗性も大きくなるため

であると考えられた。すなわち，いったん間伐遅れ

の林分になると冠雪害抵抗性を当初の水準まで戻す

ことは困難であることを示唆している。

ところで，冠雪害対策を考慮に入れた間伐モデル

を作成するにあたり，対象とする林分の限界降雪量

や間伐強度および回数を決める必要がある。限界降

雪量の設定に当たり過去の気象条件が一つの目安に

なると考えられる。小矢部市の過去20年間における

日最大降雪深を調べたところ，その最大値は60cmで

あった。そこで，降雪の密度を0.19/cdiとして，こ

の林分の平均限界降雪量が60kg/㎡程度になるよう

に間伐することにした。また，この林分では１回の

間伐で冠雪害抵抗性を向上させるためには材積率

30％以上の強度の間伐が必要であることを先に述べ

た。この場合には本数で42％の林木を伐採する必要

がある。しかし，強度の間伐は風害の危険性を助長

する傾向があるため，弱度の間伐を繰り返し実施す

ることが望ましいとされている(Cremereta1.,1983)。

そこで，材積率20％程度の下層間伐を２～３回繰り

返す例（予測16,17）を図-53に示した。なお，林

分内の全ての林木の限界降雪量を60kg/㎡以上にす

るためには，平均限界降雪量を100kg/㎡以上になる

ように密度管理を行う必要がある。ここでシミュレ

ーションに用いた北屋敷調査地は地位指数が22ｍと

成長のよいところであるので，１５年生前後から強度

の間伐を繰り返し実施しなければ冠雪害を回避でき

ないと考えられた。

以上に示したように，冠雪害抵抗性は樹高と胸高

直径および林齢の相互の関係によって変化する。こ

のうち，胸高直径は林分密度の管理によって制御す

ることが可能であるが，樹高は人為的な制御は難し

い。そのため，冠雪害抵抗性を同じレベルで維持す

るためには，樹高成長の良い林分ほど強度の間伐を

実施する必要がある。そのためには，対象林分の地

位の把握や将来の成長予測などが必要であり，シス

テム収穣表の活用が求められる。
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により，冠雪害抵抗性を高めるのに有効なことが予

測される。しかし，冠雪害と枝打ちの関係について

は，枝打ちを行った方が被害が少なかったとの報告

と（三代ら’1982)，枝打ちを行った方が被害が少
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第２節枝打ちによる冠雪害の軽減効果

枝打ちは，本来，無節の優良材を生産するために

行われるものであるが，枝葉量の減少が冠雪荷重の

減少に寄与すること，樹冠の偏りが小さなことなど
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樹高

(、）

供試木を伐倒して，層別刈り取り法に準じた方法で，

層厚50cmとして葉，枝，幹に切り分け，各々の乾燥

重量を測定した。この供試木の幹の断面積と梢端か

らのその部位までの積算葉重との間に比例関係が認

められたので，この関係を用いて各個体の枝打ち前

後の葉量を推定した。さらに，1994年10月に４処理

区においてそれぞれ１本ずつの供試木を伐倒し，葉，

枝，幹の層別の重量を測定し，樹幹析解をした。な

お供試木は調査開始時の樹高および胸高直径がほぼ

等しいものを選定した。

(2)調査方法

樹幹の最大耐力を座屈荷重から推定するため中谷

（1991)の数値計算法を用いた。まず樹幹が小さな

短柱を積み重ねたものから成りたち，冠雪荷重が葉

の乾燥重量の0.86に比例して増加し，枝を介して

各々の短柱の中心に付加され，樹幹および枝葉の重

量も各々の短柱に作用するものと仮定した。樹幹の

ヤング率は小泉の加力挺子試験法（1986)を用いて

立木状態のまま10本について測定した。

冠雪害抵抗性を限界降雪量（kg/㎡）で示すが，こ

れは，冠雪量と葉量（以下全て乾重で表した｡）お

よび降雪量の関係を利用して，その立木が冠雪によ

り座屈するときの降雪量を表すものである。したが

って，この値が大きいほど冠雪害抵抗性が大きいこ

とを表す。

根系の支持力を示す根元の回転係数（似）をボカ

スギ，タテヤマスギ，マスヤマスギなどの立木の荷

重試験の値から推定した。似と林木の大きさは次式

で示される。

α＝0.172(D2H)-1.518.10-6 （6.1.1）

（声=0.739,,＝118）

なかったとは言えないとの報告もあり（佐藤，1971；

福井県,1982;石井ら,1980)，枝打ちと冠雪害との関

係は未だ明確な結論は得られていない。このように

冠雪害に対する枝打ちの効果に異なった結果が生じ

た原因を究明するためには，調査された試験林の枝

打ち強度や林木の成長の良否などの要因を詳しく調

査して比較検討を行う必要があろう。冠雪害に対す

る枝打ちの効果を明らかにするためには，枝打ち強

度の組み合わせや枝打直後と枝打ち数年後の状況な

どを分けて検討すること，この種の施業試験では冠

雪害の発生時期や降雪条件を予め設定できない欠点

があるので，シュミレーションによる検討を加える

必要があると考えられる。

そこで，枝打ち直後における枝打ち強度と冠雪害

抵抗性の関係および枝打ち後の成長に伴う冠雪害抵

抗性の変化について施業試験とシュミレーションを

併用して検討した。

１．解析方法

(1)枝打ち試験地

枝打ち試験地は取越のカワイダニスギ若齢林であ

り，立木密度は2,000本/haであった。

枝打ちは10年生に当たる1991年４月に行い，その

後４年間にわたって被害および生育状況について継

続調査した。枝打ち強度の指標としては，樹高に対

する枝打ち高率や地際からの高さが用いられている

が，幹の成長との関係を比較する場合には不都合な

ことが多い。こうした比較をする場合には，同化器

官である葉量の除去率を指標にするのが最も正確で

あるとされている（藤森，1975)。そこで，枝打ち

強度は葉量除去率であらわすこととし，葉量除去率

０，５０，７５および95％の４つの処理区を設定した（表

-33)。なお,各個体の葉量は以下の方法で推定した。

表－３３枝打ち試験地の概要
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表-34 枝打ちシミュレーションに用いた林木の概要

供試木 日口日 種 林齢樹高胸高直径

(年生) (m) (cm) 

K1 カワイダニスギ 10 6.6 11. 0 

K2 カワイダニスギ 14 9.5 16.6 

B 1 ボカスギ 12 8.4 14.8 

B2 ポカスギ 18 13.3 18.2 

B3 ポカスギ 25 19.3 26.2 

B4 ボカスギ 25 19.3 26.2 

ここで，D は胸高直径 (cm)， H は樹高 (m) で

ある。この式から，各供試木のμを計算したところ

1. 81・10-6-4. 64・10-6rad!kgf! cmであった。

2.結果と考察

(1)枝打ち直後における枝打ち強度と

冠雪害抵抗性の関係

枝打ち直後における葉量除去率と限界降雪量の関

係について，シミュレーションにより検討した。シ

ミュレーションに用いたのは，枝打ち試験地の10年

生と14年生の無処理区のカワイダニスギ2本 (Kl，

K2) と生育段階の異なるポカスギ4本 (B1-B4) 

であるo これらの供試木の概要を表ー34に，葉重

(乾燥重量重)の垂直分布を図ー54に示した。カワ

枝下高 葉乾量 樹幹ヤ 根元の回

ング率 転係数

(m) (kg) (tonf / c!O) (rad!kgf!cm) 

0.3 17 35 1. 52 X 10-5 

0.5 23 35 1. 66 X 10-ii 

2.3 15 35 1. 90 X 10-ii 

4.3 21 35 5.09 x 10勺

7.3 31 35 9.53 X 10-8 

7.3 31 49 9.53 X 10-8 

25 

83 84 

20 1 82 

:g 15 ~ K 1 K2 81 

SI:l~ t> p 
。 』 E ・

薬量一一。一一同1m

図-54 供試木の葉量の垂直分布

イダニスギの樹幹ヤング率は10本の供試木の平均値 1∞ 
が35tonf!cciであったことから，計算にはこの値を用

いた。なお，供試木B4は樹幹ヤング率以外の条件が

試料木B3と同じで，樹幹ヤング率が49tonf!clrlの場

合である。

これらの供試木の葉量除去率を葉量の重量比で表

し，これと限界降雪量の関係を図ー55に示した。こ

の結果， 10年生のカワイダニスギの限界降雪量は葉

量除去率に関係なくほぼ一定であった。また， 14年

生のカワイダニスギの限界降雪量も葉量除去率が

90%まではほぼ一定であり，それを越えてもわずか

に増大しただけだあった。これと同様の傾向が12年

生のボカスギでも認められた。これらの結果から，

若齢林では品種に関係なく枝打ちを実施しても冠雪

....... 80 
吉、、
d 60 
咽g相

時
躍 20

。。

83 

K1 

20 40 60 80 1∞ 
葉量除去皐(軸)

図-55 枝打ち直後の葉量除去率と限界降雪深

の関係(図中のアルファベットは供試

木を示す)
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害抵抗性がほとんど向上しないと考えられた。

一方，１８年生および25年生のボカスギの限界降雪

量は葉量除去率の増大に伴って大きくなる傾向が認

められた。また，供試木の大きさや葉量の垂直分布

が等しい場合には，樹幹ヤング率が大きい方の限界

降雪量が大きく，かつ枝打ち効果も顕著になること

が明らかになった。以上のことから，枝打ちによっ

て冠雪害抵抗性を向上させる効果は生育段階が進む

ほど大きくなるといえる。

(2)枝打ち後の被害状況と冠雪害抵抗性の変化

①被害状況

枝打ち強度と冠雪害の関係を検討する目的で４年

間の被害状況を調べ，表-35に示した。葉量除去率

95％区は被害率が30％で，被害が最も大きかった。

葉量除去率75％区と50％区はともに被害率が12％で

差がなかった。一方，葉量除去率０％区ではまった

く被害の発生が認められなかった。この結果を見る

限りでは，強度の枝打ちを行った区ほど被害率が高

くなるようであった。しかし，調査本数が少なくか

つ被害率も小さかったことから，表-35の結果から

冠雪害に対する枝打ちの効果について結論をくだす

ことは早計と考えられた。また，被害形態について

見ると，多くは根返りであり，幹折れの割合が小さ

かった。これらの被害木は枝打ち２年後の1993年の

冬期に幹曲りを生じ，1994年の冬期に根返りや幹折

れを引き起こしたものである。なお，日最大降雪深

は1993年が30ｃｍ，1994年が50ｃｍであった。

②枝打ち強度と成長

枝打ち強度と平均胸高直径成長量および平均樹高

成長量の関係を調べた（表-36)。葉量除去率０％

区の４年間の直径成長量を100とすると,葉量除去率

95％，７６％および25％区のそれはそれぞれ40,67お

よび81％であった。また，葉量除去率０％区の４年

間の樹高成長量を100とすると，葉量除去率95％，

76％および25％区のそれはそれぞれ59,73および

89％であった。強度の枝打ちによって成長量が低下

する傾向は直径および樹高とも同じであったが，と

くに直径成長の低下が顕著であった。一般に葉量除

去率が50％を越えると直径成長が低下するとされて

いる（藤森，１９７５；浅井ら，1986)。このような傾

向が長期間続くと，強度の枝打ち区では対照区に比

べて細長な樹幹となり，冠雪害抵抗性が低下するこ

とが考えられた。

表－３５葉量除去率別の冠雪害による

本数被害率の比較
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卵
０
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③成長量の低下と冠雪害抵抗性

枝打ちによる成長量の低下と冠雪害の関係につい

て検討した。1994年10月に葉量除去率95％，７６％，

50％および０％の４つの処理区において供試木を１

本ずつ伐倒し，樹幹形および幹，枝および葉の垂直

分布を調べた（図-56)。なお供試木は調査開始時

の樹高および胸高直径がほぼ等しいものを選定した。

この４本の供試木についてヤング率を35tonf/cliと

して限界降雪量を計算した（表-37)。この結果に

よると,枝打ち直前の限界降雪量は58kg/㎡であった

が，その４年後には葉量除去率95％区において

34kg/㎡に,76％区では51kg/㎡また50％区では

54kg/㎡にそれぞれ低下したのに対し，葉量除去率

０％区で４年後に微増した。したがって，限界降雪

量によって冠雪害抵抗性を評価すると，枝打ち強度

が大きいほど冠雪害抵抗性が小さくなるといえる。

また，形状比は樹冠ヤング率に大きな差異がない場

合には，冠雪害抵抗‘性の相対値を表すことができる

ので，各区の平均形状比を比較してみた（表-33)。

この結果によると，葉量除去率95％区では枝打ち直

後の形状比に対して４年後の形状比はほとんど変化

しなかったのに対し，葉量除去率が小さな区ほど４

年後の形状比が小さくなる傾向が認められた。した

がって，形状比から判断しても，枝打ち強度が大き

いほど冠雪害抵抗性が小さくなると考えられる。

なお，この試験林では幹折れが少なく，根返りが

多かった。根返りを生じやすいのは，第４章３節で

述べたように，根系の支持力が小さくかつ根元直径
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に対する荷重点直径の比 (α)が0.4--0.6の範囲に

あった場合であった。そこで，限界降雪量の計算に

用いた/.1値を調べてみたところ， 1. 66--4. 64・10-t>

の範囲にあったことから，各供試木とも根系の支持

力が小さかったといえる。また，各供試木の樹冠の

重心を荷重点高と仮定してαを求めてみると，何れ

も0.44--0.60の範囲内にあり，根返りの危険性が大

きかったこと治宝わかった。

以上のことから，カワイダニスギ若齢林おいて強

度の枝打ちを行うと直径成長が抑制されるため，冠

雪害抵抗性が低下傾向を示すことがわかった。した

がって，冠雪害危険性がある地域では葉量除去率が

50%を越えるような強度の枝打ちは避けるべきと考

えられた。

第7章 総合考察

第 1節冠雪害の発生機構

1 .冠雪害の発生に関わる冠雪荷重要因

スギの冠雪害抵抗性は品種によって異なることが

古くから知られており，その一因として樹冠の形状

や枝の垂下性と関わりがあると考えられてきた(武

田， 1958:渡辺・大関， 1964) 0 そこで，富山県内

の主要スギ品種を対象に冠雪荷重を測定した結果，

冠雪荷重は樹冠(葉量)や降雪量などの影響を受け

るが，葉量が同じ場合にはいずれの品種間において

も顕著な差異が認められなかった(図ー11，表ー13)。

同様の傾向は中島ら(1984) も認めている。したが

って，冠雪荷重に及ぼす樹冠の形状や針葉形などの

影響はあまり大きくないことが推測され，冠雪荷重

の比較や推定には樹冠の大きさ(葉量)と降雪量が

重要な要因になると考えられた。ただし，葉量には

品種間差異が認められ，ボカスギはタテヤマスギに

比べて相対的に葉量が多い(図ー15，16)ことから，ポ

カスギの冠雪荷重はタテヤマスギの葉量よりも大き

くなると考えられた。また，カワイダニスギは葉の

現存量が40ton/haにも達することから(相浦， 1996)， 

カワイダニスギの冠雪荷重はポカスギと同等あるい

はそれ以上になることが推測される。これらのこと

から，葉量の大きな品種ほど冠雪荷重も大きくなる

と考えられた。

また，個体当たりの冠雪荷重と葉量との関係につ

いて検討した結果，冠雪荷重は葉量の0.86乗に比例

65 

して増加する傾向が認められた。これは，個体当た

りの冠雪荷重は葉量が多いほど大きくなるが，単位

表一36 葉量除去率別の平均胸高直径成長

および平均樹高成長の比較

葉量 胸高直径 4年間 樹高 4年間

除去率 ， 94/10 成長量 ， 94/10 成長量

(%) (cm) (cm) (m) (m) 

95 12.3 2.3 8.2 1.7 

76 12.7 3.8 7.9 2.0 

50 13.8 4.6 8.6 2.4 

。 15.5 5.7 9.2 2.8 

表-37 葉量除去率が異なる供試木の枝打ち

4年後の限界降雪量の比較

1991年 4月 1994年10月

葉量 樹高胸高樹高 胸高葉乾重限界

除去率 直径 直径 降雪量

(%) (m) (cm) (m) (cm) (kg) (cm) 

95 6.6 9.0 8.4 11. 3 8.8 34 

76 6.5 9.4 8.5 12.8 14.2 51 

50 6.5 9.2 9.4 13.2 17.2 54 

。6.4 8.8 9.5 14.5 23.2 61 

25 

|葉量除去率|

20 

E 
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5 
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図-56 薬量除去率が異なる林木の枝打ち

4年後の樹幹形の比較
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葉量当たりの冠雪荷重は個体の葉量が大きくなるほ

ど低下することを示している。また，この実験では

葉量の大きな供試木は樹冠長も大きい傾向があった

ことから，単位葉量当たりの冠雪荷重は梢端部で大

きく，樹冠の下部ほど小さくなるとことが示唆され

る。このような傾向は冠雪荷重を推定する上で重要

と考えられた。

なお，冠雪荷重に関してはさらに検討すべき課題

も多い。その一つは，冠雪荷重の測定に用いた供試

木の葉量は多くが15kg以下であり，実際の被害木の

それに比べて小さかったことがあげられる(表-11)。

さらに，冠雪荷重は葉量や降雪量が同じであっても

大きく変動することが判明した（図-19）ことや冠

雪害の危険度が降雪量や降雪回数だけでは説明でき

ないことなどから（佐伯・杉山，1966)，冠雪荷重

と葉量，降雪量の関係に雪質や気象要因がどの程度

影響するのかについて数量的に把握することが必要

である。このようなことが明らかになれば，冠雪荷

重の推定精度を高めることができるほか，冠雪害の

危険地域の推定にも役立つものと考えられる。

２．冠雪害に関わる林木の耐力要因

冠雪荷重を受けた林木の最大耐力は樹幹形，樹幹

の強度的性質（樹幹ヤング率)，根系の支持力の３

つの強度要因から計算される座屈荷重から推定でき

ることが明らかにされている（沢田，１９８３：中谷・

嘉戸ら，1984)。そこで本研究では，まず，これら

の３つの強度要因とスギ品種，林齢および個体の大

きさ等との関係について検討した。座屈荷重は直径

の４乗および樹幹ヤング率に比例し，荷重点高の２

乗に反比例する（(4.1.5）式)。これより，耐力の

大きな林木の条件として，①直径が大きいこと，②

荷重点高が低いこと，③樹幹ヤング率が大きいこと

および④根系の支持力が大きいことなどがあげられ

る。林木の平均胸高直径は，地位や林齢が同じであ

れば，立木密度が低いほど大きくなることが知られ

ており，さらに，直径が大きくなるほど，荷重点高

がより低くなる傾向があることが（5.2.15）式から

わかる。したがって，林分の冠雪害抵抗性を向上さ

せる森林施業法は，立木を低密度で管理することに

より樹幹の耐力を増大させることが最も有効な方法

と考えられる。

富山県内に植栽されている主なスギ品種を対象に

同齢林分において樹幹ヤング率を測定した結果，品

種間に大きな差異があり，なかでもボカスギ樹幹ヤ

ング率が他品種よりも著しく小さいことが確認され

た（表－１６，１７，１９)。ボカスギは材の強度的性質

が小さい品種であることがこれまでにも報告されて

いる（佐々木ら，1983)◎ボカスギのこのような特

徴は植栽環境よりも遺伝的な性質によるものといえ

る。したがって，樹幹形状が同じであればボカスギ

の樹幹耐力は他の品種に比べて相対的に小さい傾向

があり，これがボカスギの冠雪害抵抗性が小さい最

も大きな原因と考えられた。さらに，同じボカスギ

であっても林齢が高くなるほど，樹幹ヤング率が大

きくなる傾向が認められた。このような傾向は他の

スギ品種や樹種でも認められており，一般的な傾向

といえる。この原因は若齢期において樹幹が強度の

小さな未成熟材で形成されていたのに対し，加齢に

伴って強度の大きな成熟材の割合が次第に増加する

ことによると考えられている。また，ボカスギの樹

幹ヤング率の垂直的な分布についてみると，１０年生

では高さによる変動が小さいが，林齢が高くなるに

つれて根元部および梢端部と樹幹中央部と差異が大

きくなる傾向があり，２５年生では1.7～2.2倍の差異

になった（中谷・嘉戸ら，1988)。これは，樹幹耐

力の算出にあたって林齢や樹幹部位による樹幹ヤン

グ率の変動を考慮する必要があることを示唆するも

のである。なお，ボカスギでは樹幹ヤング率と年輪

幅の間に明瞭な関係が認められなかったことから

（中谷・嘉戸ら，1988)，立木の密度管理などによ

って樹幹ヤング率を大きくさせる可能性が小さいと

考えられた。

本研究では根系の支持力を根元の回転係数で評価

することにし，根元の回転係数と林木の大きさとの

関係，および根元の回転係数の品種間および林分間

差異について検討した。この結果，根系の支持力は

林木のサイズが大きいほど大きいこと，林木のサイ

ズが同じであれば品種間に差異が認められなかった

が，林分よって顕著な差異があった。本研究では，

根系の支持力がどのような因子と関わりがあるかに

ついては明らかにできなかったが，冠雪害によるボ

カスギの根返り被害は土壌の浅い林分や急傾斜地の

林分に多い傾向が認められたことから（嘉戸ら，

1993),土壌の深さや斜面傾斜と根系の支持力との間

に密接な関係があることが示唆された。

一般に，冠雪害の形態は幹折れ，幹曲がり，梢端
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折れなどのように幹の強度に関係する折損タイプの

被害と，根返りや傾幹など根系の支持力に関係する

根返りタイプの被害とに大別され，若い林では根返

りタイプの被害が多い傾向があり，林齢が増すにつ

れて折損タイプの被害が増加する傾向が認められて

いる（藤森，1987)。そこで，これらの被害形態の

違いを力学的な手法を用いて検討した(第４章)。そ

の結果，樹幹形，樹幹のヤング値や曲げ応力および

根系の支持力などの値が得られるならば，被害形態

が予測できることが判明した。また，樹幹ヤング率

や根系の支持力の小さな林木は根返りタイプの被害

を生じる傾向があり，反対に樹幹ヤング率と根系の

支持力が大きい場合において折損タイプの被害とな

ることもわかった。また，冠雪荷重の荷重点の位置

が高い場合には折損タイプの被害を，反対に低い場

合には根返りタイプの被害となる傾向が認められた。

このことは着雪体である枝葉の垂直分布の仕方によ

って被害形態が変化することを暗示している。すな

わち，枝葉が梢端のみに分布する場合の被害形態は

梢端折れとなり，これよりも枝葉の重心が低くなれ

ば幹折れとなる場合が多く，さらに低くなると根返

りタイプの被害に変化すると考えられた。以上のこ

とから，林齢の若い林において根返りタイプの被害

の割合が高くなるのは，幹のヤング率や根系の支持

力が小さく，かつ樹冠の重心も低いことによると考

えられた。

以上のことから，根元の回転係数は，とくに小さ

な林木において，樹幹耐力を算出する上で無視でき

ない要因であるとともに被害形態を左右する要因と

考えられた。

３．冠雪害抵抗性指数

冠雪荷重を受けた林木の樹幹耐力は林木のサイズ

が大きいほど大きくなるが，同時に葉量も大きくな

ることから冠雪荷重も大きくなることが予測された。

したがって，林木の冠雪害抵抗性指数としては冠雪

荷重または樹幹耐力の一方を示すだけでは不十分で

あり，両者のバランスを表すものが望まれる。そこ

で，中谷（1991）は冠雪荷重と樹幹耐力の関係から

スギ林木が折損するときの降雪量（限界降雪量）を

求め，これを冠雪害抵抗性の指数とすることを提案

し，遠藤ら（1988）もほぼ同様な試みを行っている。

しかし，限界降雪量を算出するには多くの要因に

ついて測定する必要があること，かつ測定にあたつ
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て多くの労力を必要とすることから，限界降雪量を

冠雪害抵抗性の指数として実用化をはかるには，算

出方法をより簡素化する必要がある。本研究ではボ

カスギを対象に樹高，胸高直径および林齢などから

樹幹形，樹幹ヤング率，根系の支持力および葉量の

垂直分布などの強度要因を算出し，これらの強度要

因から冠雪荷重や樹幹の耐力を計算することにより

限界降雪量を推定する手法を開発した。この手法を

用いることにより，異なる林分間，異なる林齢間に

おける個々の林木の冠雪害抵抗性を予測したり，施

業による冠雪害抵抗性の変化を把握することができ

るようになった。ボカスギと同様に他のスギ品種に

ついても樹高，胸高直径および林齢と強度要因との

間の諸関係が明らかにできれば，他の品種の冠雪害

抵抗性を推定することも可能となるであろう。また，

本研究で開発した冠雪害抵抗性の推定法とシステム

収穫表などの林分の成長予測システムを併用するこ

とにより，冠雪害の防止・軽減を目指した密度管理

手法の検討が可能になったと考えられる。

なお，限界降雪量を推定する上で未だ検討を要す

る問題点も残っている。例えば，限界降雪量が実際

の降雪量よりも大きかったのにもかかわらず被害が

発生したことがあげられる（図-46)。これは冠雪

荷重に風圧が加わったことが考えられることから，

鉛直荷重と横荷重が同時に作用する新たな力学的モ

デルの検討も必要と考えられた。今後は限界降雪量

の推定精度をさらに向上させることが課題の一つで

ある。とくに，降雪の性質なども考慮に入れた冠雪

荷重の推定方法，樹冠形の推定法など冠雪荷重に関

わる面での検討が必要と考えられる。

第２節冠雪害の防除対策への提言

冠雪害を防除するためには，①冠雪害の危険な地

域を避けて造林すること，②冠雪量が小さくて，か

つ樹幹耐力の大きい品種を選ぶこと，③冠雪量を小

さくして，かつ樹幹耐力が大きくなるような施業を

行うことなどが考えられる。このうち，①について

は造林を実施する上で重要な課題ではあるが，林木

の冠雪害危険度分布図として既に作成されているこ

とから，ここではスギ品種の選択および森林施業の

関係から防除対策について検討した。

まず，本研究で取り上げたスギ５品種の冠雪害抵

抗性について比較した。スギ葉量の現存量はカワイ
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ダニスギとボカスギが最も多く，ついでタテヤマス

ギであった。リョウワスギとマスヤマスギにつては

葉量に関する報告がないが，枝下直径が同じ場合に

おける葉量を比較するとこれらの品種はその他の品

種に比べて多くはなかったこと，葉の生産性効率の

品種による差異が小さいといわれている（相浦，

1997）ことから，成長量が相対的に小さなリヨウワ

スギやマスヤマスギは他の３品種に比べて葉の現存

量が小さいことが推測される。したがって，林木サ

イズが同じ場合における各品種の冠雪荷重は次の順

になると考えられる。

カワイダニスギーボカスギ＞タテヤマスギ＞リ

ョウワスギニマスヤマスギ

また，各品種の樹幹ヤング率を比較すると次の順で

あった（表－１６，１７，１９)。

リョウワスギーマスヤマスギ＞タテヤマスギ＞

カワイダニスギ＞ボカスギ

さらに，タテヤマスギ，ボカスギおよびマスヤマス

ギの根系の支持力には差異が認められなかったこと

から，カワイダニスギやリョウワスギについても顕

著な差異がないものと考えられた。これらの結果を

総合して考えると，各品種の冠雪害抵抗性は以下の

順になると考えられる。

マスヤマスギーリョウワスギ＞タテヤマスギ＞

カワイダニスギ＞ボカスギ

以上のことから，冠雪害の防除だけを目的とした

場合には，葉量が少なくかつ樹幹ヤング率が大きい

マスヤマスギやリョウワスギといった品種が推奨さ

れる。しかし，リョウワスギやマスヤマスギはボカ

スギに比べて成長量や挿し木の発根性などの面で劣

るとされており，現在のところ造林はごく一部に限

定されている。また，タテヤマスギ（実生）はボカ

スギよりも冠雪害抵抗性が大きく，冠雪害対策上か

らみると低標高地帯に適する品種と考えられるが，

この品種は標高300ｍ以下においてスギカミキリの

被害率が極めて高くなることが報告されている（西

村，1995)。さらに，近年，県西部の丘陵地帯では

冠雪害抵抗性の小さなボカスギの造林が激減し，か

わってカワイダニスギの植栽が進められている。こ

の理由は，カワイダニスギがボカスギよりも冠雪害

抵抗性が大きいといわれていること，さらにボカス

ギと同様に成長量が大きくかつ挿し木繁殖が容易な

こと等によるものである。しかし，心材部が暗褐色

（黒心）であること，枝の付け根から下部の幹にく

ぼみができて真円でない等の欠点がある。そのほか，

25年生以降の人工林がまだ少ないこともあって，こ

の壮齢林よりも高齢の林分における冠雪害抵抗性や

成長状態に関する資料が不足しているなどの問題も

ある。以上のことから，スギ品種の選定にあたって

は冠雪害抵抗性が大きいという特徴に加えて，成長

の良否や虫害の被害などを考慮に入れて総合的に判

断する必要がある。

冠雪害危険地帯において新植あるいは再造林を行

う場合には，冠雪害抵抗性の大きな品種を選択する

ことが最良の方法ではあるが，既存の造林地におい

ては冠雪害の危険性を軽減する施業が不可欠である。

冠雪害を防除するための施業の方法としては，冠雪

荷重が小さく，樹幹耐力が大きい林木を育成するこ

とが求められる。樹幹耐力を大きくするためには，

樹高成長よりも直径成長が大きく，さらに樹幹ヤン

グ率や根系の支持力が大きな（根元の回転係数が小

さいこと）林木に育てることが考えられるが，施業

によって樹高成長を抑制したり樹幹ヤング率を高め

たりすることがあまり期待できないことから，直径

成長を促進する施業が中心となるであろう。一般に

直径成長は立木密度が低いほど大きくなることが知

られており，直径成長を促進するには低い植栽密度

や間伐が有効と考えられる。そこで，第６章おいて，

ボカスギの冠雪害に対する間伐の効果について検討

した結果，冠雪害抵抗‘性を高める間伐方法として次

のようなことが明らかになった。

①間伐率が同じであれば全層間伐や上層間伐より

も下層間伐を採用すること。

②選木方法が同じならば間伐率を大きくすること。

③間伐時期を早めるほど効果が大きいこと。

④樹冠偏椅のものは冠雪害抵抗性が小さいので間

伐で除去すること。

そこでダボカスギのシステム収穫表（嘉戸・田中，

1995）と第５章で開発した限界降雪量の推定法を用

いて，冠雪害を考慮した地位指数20ｍと24ｍの間伐

指針を作成した（表－３８，３９，４０)。一般に冠雪害

が降雪深50cm以上の場合に発生することが多いこと

から,各林木の限界降雪量が50kg/㎡以下にならない

ように立木の密度管理をすることとした。なお，地

位指数20ｍおよび24ｍは地位を３段階に分けた場合

における２等地（中）と１等地（上）にそれぞれ相
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当し，地位指数24ｍについては植栽本数が1,500本

/ｈａと２，０００本/ｈａの場合について示した。

とくに植栽本数が２，０００本/ｈａの場合については強

度の間伐を５回繰り返したが,限界降雪量50kg/㎡以
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表－３９地位指数24ｍ，植栽本数２，０００本/ｈａにおける間伐モデル（全て下層間伐）
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ばれており，冠雪害が発生するときの降雪量を示す

ものである。しかし，この限界降雪量を求めるため

には，冠雪荷重や林木の耐力に関する数多くの要因

を測定する必要があり，その測定には多大な労力を

要する。

そこで，本研究では，①単木の樹高，胸高直径お

よび林齢から限界降雪量を容易に推定できるように

中谷の手法を改良し，②改良した限界降雪量の推定

手法を用いて冠雪害に対する品種の選択，間伐およ

び枝打ちの影響について検討するため，富山県内の

スギ人工林を対象に，被害調査，冠雪荷重実験，林

木の耐力実験，施業試験を実施した。その結果は以

下の通りである。

１．被害形態は幹折れ，幹曲りなどの折損タイプの

被害と傾幹および根返りといった根返りタイプの

被害とに大別された。しかし，冠雪害の危険性が

高い里山地域に位置するボカスギ人工林の被害の

約90％が幹折れであり，他の被害は少なかった。

２．被害林分における幹折れ率と関係が深い要因は

立木密度に深く依存する平均形状比や収量比数な

どと，立地要因と密接に関係する斜面方位や地形

開放度等であった。根返り率と関係が深い要因は

平均樹高，斜面傾斜角，土壌の深さおよび斜面方

位等であった。

３．気象条件や立地条件が等しい同一林分内におけ

る被害木の形状は健全木と比べてサイズが小さく

かつ形状比が大きい個体であった。

４．品種別の同齢林で比較すると，冠雪害はマスヤ

マスギ林で最も少なく，ついでタテヤマスギであ

り，ボカスギでは多い傾向がみとめられた。しか

し，品種による被害率の差異は林分の平均形状比

を用いても説明できなかった。

５．冠雪荷重は気温が低下傾向にあり，かつ湿度が

高い場合に増大しやすい傾向があった。冠雪荷重

は降雪量の増加に伴って増えるが，その増加率は

冠雪量の増加にもなって減少傾向を示した。

６．富山県内の主要なスギ品種を対象に冠雪荷重を

測定した結果，葉量が同じであれば各品種の冠雪

荷重には有意な差異が認められなかった。しかし，

林木のサイズが同じであればボカスギはタテヤマ

スギよりも葉量が相対的に多いので，冠雪荷重も

多いことが推測され，これらの差異が両品種の冠

雪害抵抗性が異なる一因と考えられた。

下の林木がかなり生じることになる。したがって，

ポカスギの冠雪害の危険性を軽減するためには,1等

地よりも２等地に植栽した方が，その後の密度管理

が無理なく実施できると考えられた。また，木材生

産を中心に考えた場合，表－３８，３９および40のよう

な間伐を行うと，かなり疎な密度管理になり年輪幅

が広くなって心持ち正角の生産には適しないので，

生産目標は大径材を目指した施業になるであろう。

そのためには伐期も70～80年に設定する必要がある

と考えられた。

冠雪荷重は葉量が多いほど大きくなることから，

葉量を減少させることにより，冠雪害抵抗性を向上

させることが考えられる。そこで，冠雪害に対する

枝打ちの効果を枝打ち直後と枝打ち数年後とに分け

て検討した（第６章)。まず枝打ち直後では，樹高

の大きな林木の冠雪害抵抗‘性は強度の枝打ちを行う

ほど大きくなる傾向が認められた。しかし，樹高１０

ｍ程度の比較的若い林分では葉量除去率が90％を越

えるような実用的でない極めて強度の枝打ちを行わ

ない限り，冠雪害抵抗性を高めることができなかっ

た。枝打ち後の冠雪害抵抗性の推移について見ると，

葉量除去率が50％を越えるような強度の枝打ちを行

った場合には直径成長の低下を招き，そのために冠

雪害の危険性が多くなることが考えられた。そこで，

冠雪害の危険地域では，強度の枝打ちは冠雪害を防

除するうえで得策ではないと考えられた。

』
臼要

林木の冠雪害は多量の降雪が枝葉に付着・堆積し，

その荷重によって林木が折損する代表的な気象災害

の一つである。この被害の危険性は，北陸地方，と

りわけ富山県の里山で高いことが指摘されている。

この被害を防除・軽減するためには，間伐や枝打ち

などにより林木の冠雪害抵抗性を高めることが有効

とされている。そのためには，冠雪害に対する林木

の抵抗性を評価する指数が不可欠である。従来から

形状比（樹高／胸高直径）が冠雪害抵抗性の指数と

して広く用いられてきたが，近年，冠雪害の発生の

有無を形状比だけで説明することができないことが

指摘されている。中谷（1991）は冠雪害の発生機構

を力学的に解析し，単木の冠雪害抵抗性を評価する

新しい指数を提案した。この指数は限界降雪量と呼

7０
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７．葉量が同じであれば冠雪荷重は降雪量が大きい

ほど大きい傾向を示すが，増加の強度は気象条件

によって大きく変動した。そこで，冠雪荷重が最

も多かった期間の資料を用いて，冠雪荷重を葉量

と降雪量から推定する式を求めた。

８．冠雪荷重を受けた林木の最大耐力（座屈荷重）

が樹幹形，樹幹ヤング率および根系の支持力から

計算出来ることが明らかになった。

９．樹幹ヤング率の品種や林齢による変動を調べた。

その結果，樹幹ヤング率に品種間に顕著な差異が

認められ，大きな品種としてマスヤマスギが，ま

た小さな品種としてボカスギがあげられた。タテ

ヤマスギ，リョウワスギおよびカワイダニスギの

樹幹ヤング率はマスヤマスギとボカスギの中間の

性質を持つと考えられた。このような樹幹ヤング

率の差異が品種による冠雪害抵抗性の違いの一要

因となっていることが考えられた。ただし，同じ

品種であっても，樹幹ヤング率は加齢に伴って梢

端部と根元部を除いた部位において特に大きくな

る傾向が認められた。この結果から，樹幹形が同

じであっても，冠雪害抵抗性が林齢によって変化

することが推測された。

１０．根系の支持力は個体サイズによって変化し，樹

幹の耐力に及ぼす影響は小さなサイズのものほど

大きいことがわかった。しかし，個体のサイズが

同じであれば品種による差異は認められなかった。

また，林木の形状，材のヤング係数，曲げ破壊応

力および根元の回転係数などが得られると，根返

りタイプの被害かあるいは折損タイプの被害を生

じたかの判別ができることがわかった。

11．冠雪害抵抗性を表す指数として形状比が広く用

いられているが，なぜ形状比が冠雪害抵抗性とな

りうるのかについては明らかになっていない。そ

こで，形状比（樹高／胸高直径）の力学的な意義

と冠雪害の関係について検討した結果，冠雪害抵

抗性の指数として用いることができるのは樹幹の

細り，樹幹ヤング係数および樹高に対する荷重点

高の比などの個体および林分変動が小さい場合に

限られることがわかった。

12．中谷は冠雪害が発生するときの限界降雪量を推

定する方法を提案し，この限界降雪量を冠雪害抵

抗性の指数として用いており，この限界降雪量は

幹の座屈荷重と冠雪荷重の推定式から求められて

7１

いる。しかし，座屈荷重を計算するためには冠雪

荷重や林木の耐力に関する多くの要因が必要であ

り，これらの要因を求めるには多大な労力を必要

とする。そこで，林木の樹高，直径および林齢か

らこれらの要因を推定するための推定式を求め，

林木の限界降雪量をより容易に算出できるように

中谷の方法を改良した。

13．ボカスギ林において間伐区と無間伐区の林木の

冠雪害抵抗性を限界降雪量により評価した結果，

冠雪害に対して適切な間伐が有効であることが実

証された。またボカスギのシステム収穫表を用い

て種々の間伐を行った場合について成長予測を行

い，間伐方法やその強度による冠雪害抵抗性の変

化について比較検討した。間伐効果は，間伐強度

（材積間伐率）が同じであれば下層間伐が全層間

伐や上層間伐に比べて大きいこと，強度の間伐ほ

ど大きいこと，間伐時期が早いほど大きいことを

明らかになった。

14．枝打ち直後の冠雪害抵抗性は，若くて樹高の低

い林木で枝打ち効果が小さく，樹高の大きな林木

で大きかった。葉量除去率の大きな強度の枝打ち

はその後の直径成長を低下させ，冠雪害抵抗性を

低下させることがわかったが，葉量除去率が50％

以下の枝打ちであれば冠雪害抵抗性を著しく低下

させる可能性が小さいと考えられた。

15.以上を総合すると，スギ人工林の冠雪害の防除

対策として，①降雪量や気温などから冠雪害危険

地帯区分を行い，その危険地をさけて造林するこ

と，②冠雪荷重が小さくかつ樹幹耐力の大きい品

種を選ぶこと，③樹幹耐力を大きくするための間

伐指針を作成して密度管理を行うこと，などが必

要と考えられた。
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StudyontheapproachforestimatingresistanceofJapanesecedar

tosnowaccretiondamageanditsappIication

Summary

7５

Asnowaccretiondamagetosugi(Cnptomerｮﾉapo､℃ａＤ,Don)standsiscommoninJapan,especiallyin

lowaltitudeofToyamaprefecture・Anindexasameasureofthetreeresistancetothesnowloadisnecessaryto

calTyoutwithinsilviculturaltreatmentssuchasthinningorpruningtoreducethedamage.Nakatani（1991）

proposedanapproachtocalculateacriticalsnowfallthatisanewindexfbrmeasuringtheresistancetothedamage

onindividualtreeandindicatesanamountofsnowfallcausingthedamage

lnthisstudy，theNakatani，sapproachwasfiJlrtherdevelopedinordertomakeeasieranestimatioｎｏｆｔｈe

criticalsnowfalLTheeffectsofselectionofthecultivars，thinningandpruningonthedamagetosugistandsof

Toyamaprefecturewithrespecttotreeheight，stemdiameterandagewereevaluatedbyusingthedeveloped

approachandconsequentlythecriticalsnowfallwasestimated、

１．ＴｒＥｅｄａｍａｇｅｃausedbysnowaccretionloadsonthetreecrownwasdividedintotwotypes;ｏｎｅｔｙｐｅｗａｓｓｔｅｍ

ｆａｉｌｕｒｅｓｕｃｈａｓｂｒｅakageandbendingoftreestems,anothertypewasrootsfailuresuchasuprootingandleaning、

InBokasugistandsinToyamaprefecturE,９０％ofdamagedtreeshadstembreakageandthepercentageof

damagedtreefbrothertypeswasnegligible、

２．ThepercentageofstemfailureinthestandswascloselyconFelatedｗｉｔｈｓｔａｎｄｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｅａｎ

ｈeight/diameter(Ｈ′の）ratioofallthetrees,therelativeyieldindex（Ry）andsitefactorssuchastheslope

directionandtheexposure,PercentageofuprootinginthestandwascloselycolTelatedwithmeantreeheight，

inclinationonslopeanddepthofsoi１．

３.ThedamagedtreeshadsmallerdiameterandlargerH'Dratiothanundamagedtreesinthestandswiththesame

weatherandsiteconditions，

4．ThereweresignincantdifferencesinpercentageofdamagedtreesamongthlEesugicultivars；Bokasugi，

TateyamasugiandMasuyamasugi，BokasugiwasthemostsensitivecultiverandMasuyamasugiwastheless

sensitivecultivartothesnowdamage・Tateyamasugiwasthemiddlesensitivecultivarbetweentheothertwo

cultivars､Thedifferencesinthepercentageofdamagedtreesamongthreesugicultivarscouldnotbeexplained

bythedifferentvaluesofmeanH/のratio、

５.TherewasatendencyfbrthesnowloadaccretedonthetreecrowntoincreaseitsproportiontosnowfaUsunder

theconditionsoflowerairtemperatureandhigherrelativehumidity・Thesnowloadonthetreecrowntendedto

incrEasewiththedryfbliagemassofindividualtree,althoughtheincrementofthesnowloadperthedryfbliage

massdecreasedwiththedryfbliagemassofthetree、

6.NosignificantdifferencewasfOundinthesnowloadsonthet1℃ecrownamongthesevensugicultivaｒｓ(i・e

Bokasugi，Tateyamasugi，Ryouwasugi，Masuyamasugi，KawaidanisugiandZasunbo）plantedinToyama

prefectureiftheeffEctofthefbliagemassofindividualtreewaseliminated，However,itwasobservedthatthe

snowloadswerelargerinBokasugithaninTateyamasugi,becausethefbliagemassofBokasugｉｗａｓｌＯ-20％

greaterthanthatofTateyamasugi、

7.Theincrementofthesnowloadonthetreecrownvariedwiththeweatherconditions,althoughthesnowload

tendedtoincreasewiththesnowfall・Theempiricalequationtoestimatethesnowloadwiththedryfbliagemass

andsnowfａｌｌｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｎｔｈｅｓｎｏｗｌｏａｄｓｗｈｅｎｔｈｅｓｎｏｗｌｏａｄｐｅｒthefbliagemass

showedthelargestvalues．
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８．Themechanisticmodelofthesnowaccretiondamagefbrtreesassumedthatafailureoccurredonatapered

column,byreceivingintensivelyaneccentriccompressiveloadofsnowaccumulatedonanasymmetriccrown，

havingaroundcross-sectionwithevenlydistributedelasticproperties､Averticalloadingtestoftreesbypulling

themdownwerecarriedoutatsugistandstotestthevalidityofthemechanisticmodel､Theresultshowedthat

experimentalvaluesofthetreeresistancetothesnowloadscoincidedwiththebucklingloadofthetreestem・

Thebucklingloadwascalculatedtheoreticallyhomthephysicalcharacteriｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔｅｍｆｂｌｍ，the

modulusofelasticityfbrthestemandthedegreeofsupportfbrthestembytheroots、

9.Variationsofthemodulusofelasticityfbrthestemamongfivecultivarsregardingdifferentageswereexamined

inordertoevaluatetheeffectagainsttheresistanceofthestem・Asaresult,signincantdifferencesamongthe

cultivarswerefbund・MasuyamasugihadlargervalueofthemodulusofelasticityfbrthestemthanBokasugi・

Tateyamasugi，RyouwasugiandKawaidanisugishowedtheintermediatevaluebetweenMasuyamasugiand

Bokasugiinthemodulusofelasticityfbrthestem､ThemodulusofelasticityfbrthestemofBokasugitendedto

increasewithtreeage,especiallyatthepartsofstemexceptthestembaseandshoot、

10.ThedegreeofsupportfOrthestembytherootschangedwithtrEesizeandtheeffectofthedegreeofsupportfｂｒ

ｔｈｅｓｔｅｍｂｙｔｈｅｒｏｏｔｓｏｎｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｏｆｔｈｅstandingtreeincreasedastheheightsoftheloadingpoint

becamelower・Therewasnosignificantdiffbrenceinthedegreeofsupportfbrthestembythemotsamongthe

cultivarsevenifthetreesizeofeachcultivaristhesameThecriticalloadsfbrtreeuprootingandbreakagewere

estimatedhomthestemfbrm,themechanicalpropertiesofwood,andthedegreeofsupportfbrthestembythe

rootsinordertodistinguishbetweenuprootingandstembreakage，

１１.AlthoughHのratioiswidelyusedinJapan,EuropeandAustraliaasanindexofresistancefbrtreetothesnow

daｍage,mystudydidnotsupportthisidea,TherelationbetweenjZDratioandthetreeresistancetothesnow

damagewereanalyzedbyusingthemechanicalmodelfbrsnowdamage・Theresultsshowedthatwecoulduse

theratioastheindexonlyinthecasewhenthevariationswithinandbetweenthesitesfbrtheelasticityoftree

stemaresmal1.

12.Nakatani(1991)proposedanewapproachfbrestimatingthecriticalsnowfallcausingthesnowdamagebythe

relationbetweenthebucklingloadofstem，whichwerecalculatedhomthephysicalcharacteristics，andthe

empiricalequationthatestimatedsnowloadsaccretedonthecrownmmthefbliagemass・andthesnowfall、

However，itisimpossibletomeasurethephysicalcharacteristicswithoutfellingtreesandfUrtherlaborious

procedure･Inthecaseofapplyingthecriticalsnowfalltotheindexastheresistaｎｃｅｏｆａｔｒｅｅｔｏｔｈｅｓｎｏｗ

ｄａｍａｇｅ,itisnecessarytogetthedataofthephysicalcharacteristicseasily､Inthisstudy,theNakatani'soriginal

approachwasfUrtherdevelopedinordertomakeeasieracalculationofthecriticalsnowfallfbrsingletreeby

usingempiricalequationstoestimatethephysicalcharacteristicsh9omtreeheight,ｓｔｅｍｄｉameterandage.Ａn

evaluationofthedevelopedapproachwasbasedonexamplecomputations、

１３.Itwasfbundthatthethinninginsugistandsreducedariskofthesnowdamage,becausethecriticalsnowfall

oftheaveragetreesizewaslargerinthethinnedstandthanintheunthinnedstandseveralyearslaterafterthe

thinning・FuturenumberandtreeheightofeachdiameterclassfbrseveralBokasugistandsthinnedbyvarious

methodsandvariousintensitiesseveralyearsafterthinningweresimulatedbyusingthesystemyieldtable・

Then,thecriticalsnowfallsoftreesfbrthosestandswereestimatedandcomparEdwitheachother・Theresults

showedthattheresistanceofindividualtreeswaslargerinthestandthinnedhomlowdiameterclassesthanin

thestandthinnedhomabovediameterclassesandinthestandthinnedequallyhomeachdiameterclassunder

thesuchconditionasthinningintensitybeingaconstant・Inaddition,theresistanceofindividualtlEestendedto

increasewiththinningintensityandasthetimingofthethinningwasearlyifthinningmethodsｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅ．
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14.Theeffectofpruningtothesnowdamageimmediatelyafterpruningwasexaminedbysimulatingtherelations

betweentheclriticalsnowfallandpercentageoftheremovedbranchesofindividualtrees､Fromthisresult,itwas

fbundthatthecriticalsnowfallofthetree,especiallymaturetree,increasedwiththepercentageoftheremoved

branches，Fieldexaminationssuggestedthatthecriticalsnowfallofindividualtreeseveralyearsafterheavier

pruningdecreased，becauseheavierpruningleadtoredｕｃｅｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｓｔｅｍ、However,itwas

consideredthatthetreeresistanceｔｏｔｈｅｓｎｏｗｄａｍａｇｅｄｉｄｎｏｔｒｅｄｕｃｅduetothegeneralpruningbelow50％of

brancheswascutoff、

１５.Inordertopreventtrees6｢omthesnowdamage,thefbllowingprinciplesshouldbeconsidered：

①Thesiteclassificationshouldbemadebasedonthesnowdamagepotentialregardtothelocalclimateand

topography．

②Thecultivarshavingthecharacteristicsofthesmallsnowloadonthetreecrownandthelargeresistanceoｆ

ｔｈｅｓｔｅｍｔｏｔｈｅｓｎｏｗｌｏａｄｓｈｏｕｌｄｂｅｓelected．

③Thestanddensityshouldbecontrolledinordertosetacanopyceilingtothecriticalsnowfalloftreesatabove

themaximumofsnowfallineachsite．




