
第3章 冠雪の発達に影曹する要 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姉 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 も重要 な気象要因 と考 え ら

れるO しか し,冠雪害 は気温 が 十か ら一に移行 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O

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

多くかつ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
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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 くかつ気温の変動が最 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日か 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80kg/m2であったO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｡

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

のポカスギ 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- 6

mとしたO 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

菜が着生 していた｡冠雪荷重の測定

後,菓量を梢端か ら 1m 庵に切 り分

け, 105℃で乾燥 して絶乾重 を求め

lノ ー.l
l I.om l

図-8 冠雪荷重の測定法
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た｡以後,菓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, 1m2当た りの値 に換算 して得たD 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 10mにある上市町東種 (標高296

m)のデー タを用いた｡

2.括果と考察

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 または菓量の等 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/m2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日の降雪では冠雪増加比が積算降雪量21-35

および55-65kg/m2の ときにも大きな値 を示 したo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 臥 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/m2の とき, 1月22日の降雪では20,50お よび110kg/m2の ときであったO 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-か ら+に上昇 してかつ 日照時間が
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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｡
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の 関係 (供試 木 葉量4.5kg)
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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/m2以上 になった ときに認 め られ たD そ こで, こ

轟 ノ降雪にお 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 した菓量4.5

kg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O 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/m2未満 の場合や冠雪が減少 した場合 を除いたO これ は降雪

量が小 さい と冠雪増加 比が以上 に大 きな値 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 (d.f.

･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

翠 (r2)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 し減少 した こ とがあげ られ る｡ また, 2月 5日
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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｡
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図-10 2時間 当た り降雪量が 1kg以上 あるときの冠雪増加比

(冠雪増加量/降雪増加量) と気温の関係 (供試末葉量4.5kg)

第2師 表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,ポカスギが 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,ポ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,

ポカスギの菓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,ポカスギは冠雪荷重の大 きい品種
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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｡

供試木はスギ品種 ･系統,本数お よび大きさな どを調査年度別 に示 した (秦 -ll) a 19

84/85年度か ら4年間は,ポカスギ, タテヤマスギ,マスヤマスギ, リョクワスギ,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｡

表一日 冠雪荷重の品種比較 に用 いた供試木の概要

訴査年度 品種 供試木救 耕齢 柵 冠 長 樹 冠 投 影 面樺 兼量 技 養 生 角 横井 技長

2
(午) (皿) (m ) (kg) (度 ) (皿)

1984/85 ポカスギ 6 17 3.0-5.6 3.7-4.9 3.2-8.6

タテヤマスギ 6 22 3.3-5.3 3.7-10.2 2.4-13.3

1985/86 マスヤマ スギ 6 18 3.卜8.1 2.i-8.9 2.9-ll.6

タテヤマ スギ 6 18 5.0-6.6 4.0-10.1 5.3-14.7

1986/87 ポカ スギ 6 22 3.3-6.2 3.5-4.5 4.7-10.7

カ ワイダニスギ 6 14 3.5-4.6 5.3-7.5 4.5-10.6

1987/88 タテヤマ スギ 6 25 2.9-4.5 3.1-6.2 2.3-6,7

リョクワスギ 6 20 3.0-6.0 3.818.5 3.9-ll.8

1990/91 ポカスギ

タテヤマ スギ

マ スヤマ スギ

リョクワスギ

座 主坊 1号

2 25 4.8-4.9

2 26 4.8-5.0

2 22 4.5-4.7

2 22 4.5-4.8

2 13 4.4-4.5

3.7-4.4 8.2-10.5

5.卜 6.2 7.9-10.3

2.7-3.0 9.2-10.0

3.2-4,9 8.6-9.3

2.5-2.5 7.3-8.0

64-66 35-37

63-66 43-49

64-65 35-39

66-67 38-39

73-74 37-38
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1990/91年度 はポカス 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 よび樹冠投影 面積 を測定 した｡葉 量 は梢端 か ら 1

m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O各要 因の変動 をで き るだ け大 き くす るた め, ポカス ギ, タテヤマ ス ギ,マ スヤ

秦-12 冠雪荷重 と林木の形質 との関係 (1991年調査)

平均 偏相 関係数 (単相 関係数 ) 重相 関係数

1月 7日 73(kg) 0.814* 0.010 0.302 0.410 0.888**

(0.831**) (0.456) 仁0.404) (0.541)

1月18日 57 0.444 0.703 -0.044 0.119 0.899**

(0.606) (0.854**) (-0.568) (0.640)

2月24日 52 0.783* -0.021 0.450 0.173 0.817*

(0.744*) (0.267) (-0.212) (0.353)

1月 5日 51 0.789* 0.468 0.498 0.127 0.877**

(0.767**) (0.592) ト0.341) (0.535)

1月14日 49 0.451 0.174 -0.021 0.062 0.662**

(0.618) (0.468) ト0.451) (0.387)

注 *と**はそれ ぞれ 5, 1%水 準で統 計的 に有意性 を表す｡
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マスギ, リ ョ クワス 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/m2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｡ 菓 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 お り (松 田, 1981;片 岡 ら, 19

83a;嘉 戸 ら, 1985) , 冠 雪 荷 重 は樹 冠 投 影 面積 や 積 算 校 長 よ りも菜 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, ポ 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 の影 響 は菓 量 や 樹 冠 投 影 面 積 な ど樹 冠 の 大 き さに 関 わ

る要因 に比 べ て小 さい と考 え られ た｡ な お , ポ 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 は菓 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 ,美 星 が 等 しい 場 合 にお け る冠 雪 荷 重 に つ い て 比 較 した｡

ポカス 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 と薬 量 の 関係 の 一 例 を 図 に示 した (図 - ll) ｡ この 図 に よ る と, 個 体 当 りの冠 雪

荷重は集 塵 と高 い 正 の相 関 を示 す が , 菓 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
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場合にはポカスギ,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)o
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秦-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

訴査年月 日 調査品種 回 帰係 数 修 正平均

(冠雪荷 重 (kg)) F一俵 自由度 卜値 自由度

1984年 12月22日

1985年 1月 88

1985年 1月 15日

1985年 1月31日

1985年 2月 15日

1985年 2月22日

ポカスギ

(25-- 94)

(12- 45)

(28-- 64)
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このような傾 向が他 の降雪 (積算値 で20kg/m2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 と菓量の共分散分析 を行 なった (秦 -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,ポカス

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 (裏戸 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,薬 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) もポ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
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たことを報告 している｡ただ し, これ らの品種の冠雪荷重 よ りも リョクワスギのそれの万

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) はポ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 らは単位菓量 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｡

第3肺 葉量の品種間比較

前節において,菜量が同 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,冠雪荷重は菜量の増加 に伴 って大き くなることか ら,菓量に品種間差異

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｡

(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,ポカスギお 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 として菓量を調べた｡個体の

集塵は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,菓量 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

美星を生枝下直径 (D ｡)を基準に比較す ることに した｡

(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葉 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) とポカスギ 3林分 (相浦 , 1988) で行われている｡ こ
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れらに未発表の資料 を くわえて,タテヤマスギ11林分 とポカスギ 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 (W L)と生枝 下直径 (DB)の関係 を両対数

グラフに示 した (図-13) o Jog(W L)とlog(D B)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,ポカスギ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10g(W L)の関係 について共分散分析 を行 った結果,回帰係数 (F=

0.53,d.∫.=3,46)お よび修正平均値 (F=2.42,d.f.=3,49)にも品種間には有意な差異が認 め

られなかった｡ したがって, この試験地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-14)｡ 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

ばポカスギ,タテヤマスギお よびマスヤマスギの菓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

01いHL
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図-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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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,Jog(D B)とlog(W L)の共分散分析 を行 った｡ その結果,回帰係数 (F-0.

53,d.∫.-3,46)お よび修正平均値 (F=2.42,d.∫.=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 らばいずれの品種間において

も乗量に顕著な差異がなかった といえる｡

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P)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-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O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 にはポ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の場合にはポ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｡
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図 -14 冠雪荷重測定木の葉霊 と生枝下直径の関係
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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

. なかつたが,回帰係数 (F-8.24;n=1,13;p〉0.01)に有意な差異が認め られたoそ して,両

-

品種の回帰式か ら収量比数0.8以上のha当 り薬量を求めると,ポカスギは31-38ton/haで

あつたのに対 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o

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
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生枝下直径(cm); 図-15 タテヤマスギ11林分とポカスギ6林分に



マスヤマスギお よび リョクワスギの葉 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 リョウワスギの菜 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,ポカスギはタテヤ

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,ポカ

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,ポカ

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)はポ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 (19

83)も,ポカスギが個体 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 ワイダニスギはポカスギ とほぼ同等の菜量を有す 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 リョクワスギの冠雪

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｡

0.6
収量比数

0.8 1.0

図-16 タテヤマスギ11林分とポカスギ6林分における

ha当たりの葉量と収量比数の関係
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第4節 スギの冠雪荷重の推定

l

: 幹の耐力の資料が不可欠である (中谷,1991)｡ しか し,林木の冠雪荷重 は直接測定す る

l

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 (松臥 1981,武 田,1958)｡ 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 の間に行 った｡供試木数 は1982/83年,1988/89お よ

び1989/90年 が各6本,1983/84か ら1987/88年 までは各12本である｡ なお,測定に用いたス

ギはポカスギ,タテヤマスギ,マスヤマスギ, リョクワスギ,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

(秦-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.転黒と考察

(1)冠雪荷重 と葉董および降雪量の関係

松田 (1981)は各降雪量毎の冠雪荷重 (SL) と葉重 (w L) の関係 を次式で近似 した｡

log (SL) -A+B ･10g (W L) (3.4.i)

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/m2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 の間の相関係数お よび回帰係数 を計算 した｡
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図-17 個体の葉量と冠雪荷重の関係

その結果 ,各降雪において最大冠雪荷重 と菓量の間に正の相関が認 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)｡ 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

-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,菜量が大 きいほ ど単位菜量 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,薬量の大 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,単位菓量 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｡ 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,1

9 5 2) ｡

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｡
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図 -19 51回の降雪における菓量 5kgの

供試木の冠雪荷 重の比較

-49-



つぎに,冠雪荷重 と菓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菜量を有 Lかつその値 が最 も大 きかった菓量 5

kg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/m2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/m2毎に10-55kg/m2の範囲で求 めた (図-21)O

以上のよ うに して得 られた冠雪荷重 と薬量を対数変換 して回帰式を求めた (秦 -14)O

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｡

0 20 40 60 80 1(刀
積算降雪量 kE/m7

図-20 冠雪荷重が最大となった1983年 1月の降雪に

おける各供試木の冠雪荷重と降雪量の関係
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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/m2)であ るO

そこで,係数 A を (3.4.2)式 か ら, BはO.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-10人･W LO･86

0 10 20 30 40 50

横井降雪量 kg/ma

60 70 80

図-21 図-20において冠雪落下の影響を取り除

いた後の冠雪荷重と積算降雪量の関係

義-14 冠雪荷重の最大値を示した降雪期間における冠雪

量 (対数)と葉量 (対数)の回帰係数と相関係数関係

降雪量 回帰係 数 回帰 係数 相 関係数 供試 木数

(kg/m2) A* B * r n

10 0.690

15 0.836

20 1.006

25 1.065

30 1.096

35 1.124

40 1.129

45 1.159

50 1.257

55 1.276

0.915 0.929

0.912 0.924

0.795 0.924

0.812 0.954

0.854 0.980

0.875 0.985

0.907 0.993

0.898 0.995

0.839 0.996

0.816 0.999

6

6

6

6

6

6

6

5

4

4

* A, Bは次式の係数 log (SL) -A+Blog (W L)
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(3.4.3)



< 1.0

20 40

積算降雪量 kg/m2

図-22 表-14における冠雪荷重と菓量の関係式の

係数Aと積算降雪量の関係

60

(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 のポカス ギの葉 量は一本 当た りの平均で20-30kgで

あるOそのため (3.4.3)式が20-30年 生のス ギに も適合 で きるものか 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のポカスギで, 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
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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% とノJ､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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図-23 葉豊26kgのスギの冠雪荷重の測定値と推測値の比較
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