
第 5章 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毒 と

ポカスギの限界降雪量の推定法

第1節 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 として形状比が国内 (例 えば,高橋啓二,1977;石川 ら,1986)

はもとよ り外国 (1975;Gill,1974;Cremer etal‥ 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 と形状比の間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)は幹の形状,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,幹の耐力は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 としては幹の耐力 と冠雪荷重の相対関係 をあ
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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-per/SL (5.1.1)

ここで,IR は冠雪害抵抗性, Pc,は座屈荷重, SLは冠雪荷重であるO この式は, IR値

が1より小 さいほ ど冠雪害抵抗性 がノトさい ことを,反対に IR値 が 1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〃-0)｡

b)林木の樹高に対す る荷重点高 (樹冠の重心高)の比が一定である｡

C)個体 の葉量は枝 下直径 の 2乗 に比例 し (吉良,1965), さらに根元直径が枝下直径 に

比例す る｡

d)冠雪量は菓量に比例す る｡

仮定a)とb)か ら,座屈荷重は, (4.1.6)式に J1-0を代入 しγSを求め, (4.1.5)式によ

り与えられ るO特にこの場合の γ1は,立木 の細 りを示す α, βのみか 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｡

p er- α12E I｡/ (K IH) 2 (5.1.1)

ここで, P｡rは座屈荷重, α 12は幹の細 りによって決まる定数, Eは樹幹ヤ ング率, Ⅰ ｡

は断面二次モー メン ト,K lは樹高に対す る荷重点高の比,Hは樹高である｡

また,仮定C)か ら,個体の菓量 と根元直径 の間には次のよ うな関係がな りたっ｡

WL-K2DB2

-K 3D .2 (5.1.2)

ここで,WLは兼量,DBは枝 下直径 ,D｡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d)か ら冠雪量 と菓量お よび根元直径の関係 は次式で示 され る｡
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SL-K4W L

- K5D ｡2

ここで, K｡, KSはそれ ぞれ比例定数 で ある｡

(5.1.1), (5.1.3)式 か ら,冠雪害抵抗性 の指数 J Rは次式 で表 され るo

P｡r α 12E I｡ 1
IR

s L (K IH) 2 K5Do2

2α1 7T

(H/D｡)~2 E

(5.1.3)

(5.1.4)
64K 12K 5

この式か ら, IRは (H/D｡)の 2乗 に反比例 し,樹幹ヤ ング率 に比例す る とい える｡

H/D｡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｡ したが って,a)か らd)の仮 定条件 が成 り立ち,かつ幹

の細 りや ヤ ング率等 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｡

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 (秦 -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｡ ポカスギ 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 (秦 - 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

-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 (秦 -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｡ また,吉峰 (表 -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-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
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第に大き くなることが予測 され る｡ このよ うな傾 向がラジア一 夕マ 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,a)か らd)の 4つの仮定条件の うちで, とくに現実の林木 と大き く異なると思われ

るのはb)である｡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,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 さくかつ荷重点が低 い林木で大 きくなる傾 向が認 め られた (図-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｡ さらに,d)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 は菜量の0.86乗 に比例す る傾 向があった｡ ここで,冠雪荷重が

菓量に比例す ると 仮定 した冠雪荷重 を 1とす ると,菓量の｡.86乗 に比例す 去仮定 した

比_
冠雪荷重 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 できない｡

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,
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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 も活用できよ う.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 との相関が高 く (秦-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-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-33-36)

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

く推定できないもの 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 の喪

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重 を推定す

る数値計算法を開発 して, この方法で冠雪書発生時の冠雪荷重求 め, さらに冠雪荷重 と葉

量および降雪量の関係式 (松 田,1981)か ら限界降雪量を推定 した｡ この よ うに して求め

られた限界降雪量は次式で示 されてい る｡

HNs-13.75A/ (1+0.485A) (5.1.5)

ここで,HNsは限界降雪量 (cm),A-1ogJO(Per/W L),Pcrは座屈荷重 (kg),WLは単木

の葉 量 (kg)である. H N s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
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れる林木 の耐力 か らばか りではな く,樹冠形や葉 量 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, この限界降雪量 を算 出す るためには,個体 の菓 量や菜 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｡

第2節 ポ カスギ林木の限界降雪量の推定法

ポカスギは富 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 ではポカスギ林木 を対象 とした限界 降雪量の推

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 因 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 降雪量 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 る (Kato ･ Nakatani;印刷 中)0

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 屈荷重 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 屈荷重 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 ,樹高,胸高直径お よび生枝 下高 な どの基本的要素 を コン ピュー タに入力
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b)これ らの基本的要素か ら幹形, 自重の垂直分布,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 る座屈荷重 よ り推定す る｡

d)冠雪荷重 と降雪量お 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 どの基礎要素 と幹形, 自重の垂直分布,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 については,秦 -21に示

す6カ所 のポカスギ林分の資料 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｡

図-42 林木の限界降雪量の推定手順
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義-21 ポ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

調査地 林齢 本数 胸 高直径 樹高 菜 乾重

(年 生) (cm) (m) (kg)

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 5.6-16.3 4.1-9.0

7 12.6-19.0 9.6-13.3

7 14.8-23.3 13.1-17.4

8 21.1-30.7 16.6-20.7

8 23.0-33.6 18.4-21.0

9 13.9-32.9 16.6-22.0

3.3-17.1

9.7-21.5

13.1-28.7

21.2-44.8

18.9-42.7

5.2-43.7

注 北屋敷 ,荒館 ,上 中の資料 の一部 は相浦 (1988)に よるO

冠雪荷重の
垂直分布

幹 形 樹幹の変形

図-43 冠雪害のモデル と樹幹の仮定

pn:∩層 における冠雪荷重,樹幹 と樹冠の荷重

En:∩居 における樹幹のヤ ング率

Jn :n層 における断面二次モー メン ト

Mn: n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

∂n:∩層 における樹幹の榛み

∂ :樹幹基部 における回転角度
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(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 β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｡ OとMo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｡

EIIldy2/dx2=Pl(61-yl)+Ml+P2(62-yl)+M2+･- ･･･十 Pn(∂n-yl)+Mn

E2Ⅰ2dy2/dx2=P2(62-y2)川2十 P3(63-y2)十M3+-- -+ Pn(∂｡-y2)十Mn

Enlndy2/dx2=p｡(∂｡-yl)+Mn (5.2.1)

ここで,Enは第 n番 目の短柱のヤ ング率,Ⅰ｡はその断面二次モーメン ト, ∂nはその部位

のたわみ量,Pnは第 n番 目の短柱の冠雪荷重,幹 と樹冠の生重,Mn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 βと〃 の間の式はつぎのよ うに表 され る｡

∂= 〃Mo= 〃(∑Mn十∑Pn∂｡)

(3)冠雪荷重 と限界降雪量

(5.2.2)

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,ポカスギの冠雪量 と降雪量お よび
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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O これ を再掲す る と次の通

りである｡

SL-10A･w LO･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/m2) ,

wL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 Scrは葉 乾重 と降雪量

から求め られ る｡座屈荷重 Pcr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 Scr (kg/m2) を求めることが

0
るきで

scr=7.563A/(1-0.663A) (5.2.4)

ここで, A =log (Per/W LO･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ヶ所 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 (秦 -2

1)O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.棉

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｡

RDo.n =al･H+a2･D+a3 (5.2.5)

ここで,RDo.爪 は樹高のn/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O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O なお,胸高部位 の相対直径 (RD8H)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
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高さの直径Do.｡を次式 か ら求 めることに した｡

Do.n= RDo.n ･D/RDBH (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｡

PR= ss/md･100

ss2=∑ (ed-od)2/n

(5.2.7)

(5.2.8)

ここで,PR は幹 曲線 の適合精度 ,md は20ヶ所 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 の測有価 , 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 ｡

表-22 各相対高における相対直径(RDn)と樹高(H)および

胸高直径(D)の重回帰係数 (RDn-al･H+a2･D+a3)

重 回帰係数

相対高 al a2 a3 r`

0.00 0.048

0.05 0.003

0.10

0.15 0.004

0.20 0.008

0.25 0.009

0.30 0.010

0.35 0.012

0.40 0.016

0.45 0.018

0.50 0.021

0.55 0.021

0.60 0.023

0.65 0.023

0.70 0.024

0.75 0.025

0.80 0.023

0.85 0.021

0.90 0.018

0.95 0.008

1.00

-0.011 0.963 0.773

-0.003

-0.005

-0.005

-0.005

-0.005

-0.006

-0.007

-0.008

-0.009

-0.010

-0.011

-0.012

-0.012

-0.012

-0.010

-0.009

-0.005

1.076 0.103

1.000

0.935 0.165

0.879 0.302

0.835 0.361

0.767 0.432

0.702 0.649

0.631 0.677

0.582 0.739

0.527 0.770

0.484 0.780

0.422 0.753

0.375 0.795

0.318 0.840

0.250 0.842

0.182 0.835

0.021 0.831

0.067 0.752

0.039 0.569

0.000

2

2

4
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4
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2

2
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2
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(5)樹幹 ヤ ング率

ポカス 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｡ この結果 に よる と,林齢 10年 生 のヤ ング率 は20tonf/cm2程度 で,高 さに よる変

動は小 さか ったが,林齢 の増加 に 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-3

1)｡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)O

En-bl･RH2+b2･RH+b3

義 -23 各林齢における樹幹ヤング率 (E)と相対高 (RH)

の2次回帰式の係数 (E-bl･RH2+b2･RH+b3)

林齢 bl b2 b3 r2 d.f.
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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,bl,b2, b3は各林齢毎に

決まる係数 であ るO これ らの係数 を林齢 10-25年生 までの間で 1年 毎 に求めた (表 123)｡

なお, ポカスギ林 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24tonf/cm2,幹

中央部で65tonf/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 生のポカス 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 (〟) 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,板系の

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
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図 -44 ポカスギ5林 分 におけるD2Hと根 元の 回転

係 数 (〟 )の関係
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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,

ここでは全てのポカスギのデー タを用 いて (図-44) ,D 2Hか ら〃 を推定す ることに し

たoD2H (m3) とJl (fad/kgf/cm) との関係式は以下の通 りである.

Jl=0.163(D 2H)-1･816 ･1016 r2=0.911 a.f.=67

(7)集豊 とその垂直分布

(5.2.10)

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 る菜量の垂直分布 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),ポ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ヶ所の調査地にお 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 られたポカスギ菜量 (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

い林では菓量の分布 が正規分布 で近似 されたO荒館 の葉量分布 はモー ドが梢端側 に少 し片

5

(∈
)
拒

T

君

0 2 4 02 4 6 02 4 6 8

葉乾重 (kg/m) 葉乾重 (kg/m)

図 -45 ポカスギの葉乾重の垂直分布

● :測定値,○:理論値 (正規分布)
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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 を兄

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｡

W L･h

ドi exp仁(Xi-G)2/2S2) (5.2.ll)
S√て2~~元~ナ

ここで, F iは x i層の菓量 (kg), hは層 の幅 (m)であるO またW L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/m ) ,Gは菜量の重心高 (m) であるO

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,菓量の垂直分布

の標準偏差,葉量の重心高の推定法を述べ るO これ らは表 -21に示 した 6ヶ所の調査地に

おける45本の供試木デー タを用 いて検討 した｡

枝下高H8を次式か ら推定す ることに した｡

HB-0.052･H2･122･D~0･359 , r2-0.893, d.∫.-42 (5.2.12)

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 し生枝下高

(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｡

ポカスギの個体の葉量 と生枝 下直径 の間に密接 な関係が認 め られた ことか ら (図-15),

個体の菓量W Lを次式か ら推定す ることに したC

W L-0.100(DB)l･925 ,r2=0.901, d.∫.=43 (5.2.13)

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｡

層厚 1m とした場合の葉量の垂直分布 の標準偏差 S (kg) を次式か ら推 定 した｡

S - 0.139L+ 0.503 , r2=0.851, d.∫.=41
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ここで, Lは樹冠長 (m) であ り, これ は樹高か ら枝 下高を差 し引 い て求めた｡

また,菓量の重心高G (m) を次式で示 した樹高 と胸高直径 の重回帰式で近似 した｡

G - 1･02H -0･104D-2･704,r2=0.978, d.∫.=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｡

(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912kg/n13で

あった｡ そ こで, 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

菓量と枝重か ら成 る樹冠の生重量は,供試木の平均値 か ら菓 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 -24)｡ この結果か ら,樹高 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 -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 (Pelt

olaeta1.,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 といえるO

また,林齢 15と25年生におけるポカスギの樹幹ヤング率の範囲はそれぞれ21-35tonf/

cm2と24-55tonf/cm2で,幹 内の平均ヤング率はそれぞれ27と43tonf/cm2であった｡ この結

果,ポカスギのヤング率は一般的なス 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･1017 rad/kEf/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 〃 の影響 をみ るために,秦 -24に示 したの とおな じ大きさの木の座
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屈荷重を 〃-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0

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 ら謄定 し,その結果 を図-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 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

義-24 林木の強度要因と限界降雪量の計算例

林木 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

林木の要素 (入力デー タ)
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0
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(x10-Trad/kgf/cm)
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正による x 2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 (53kg/m2)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O また x 2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/m2) 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｡

秦 -25 限界降雪量を推定した冠雪害の被災林分の概要

調査地

平均胸 平均

林齢 高直径 樹高

(年 生) (cm) (m )

被害 本数

発 生月 被害率 降雪量

(%) (kg/m2)

北屋敷

荒 館

神 代

22 17.6 13.4 1988.1 23 48

25 27.3 19.2 1984.12 48 50

25 30.2 19.5 1985.12 69 58

義-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

限界降雪量

- <53kg/m2 >53kg/m2 計

被害木

健全木

測定本数 19

期待本数 (ll.6)

測定本数 6

期待本数 (14.3)

2 21

(9.8)

20 26

(12.2)

計 25 22 47
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また, x 2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,調査地 3, 4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｡
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図-46 冠雪害が発生 したポ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

○ :健全木.● :被害木
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一方,神代では,適 中率が55% と低 く, x 2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oそこで,降雪量を80kg/m2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 x 2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,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

頃までのポカスギ林施業では,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少な 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20

cm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/m2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
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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)0

(3)タテヤマスギ とポカスギの限界降雪量の比較

一般に, タテヤマスギはポ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
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図 - 47 限 界 降 雪 量 の 推 定 値 と樹 高 お よ び 胸 高 直 径

の 関 係
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原因として, タテヤマスギはポ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(秦 -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 ポカスギの樹幹ヤ ング率お よび菓量の場合,② ポカスギよ りも樹幹ヤ

ング率が20%大 きい場合,③ポカスギよ 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14m,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 はポカス･ギのそれ に比べて大きい

ことが示唆 され る｡

また,ポ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10

6kg/m3であった ことか ら (菊地 ら,1995),降雪密度 を100kg/m3として荷重に換算す ると,

日最大降雪量が60kg/m2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,ポカスギの 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/m2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 (義 -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O 限界降雪量が60kg/m2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｡ この結果か ら,タテヤマスギはポカスギ 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

ギの方がポカスギよ 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/m2としたが,平均木 よ りも/J､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
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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 けたポカスギ林 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)0

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

ポカス 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､ポカス 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,

義-27 ポカスギの1-3等地の林分において平均木の限界降雪量が

60kg/m2になる場合の平均胸高直径

1等地
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① ②

(cm) (cm)

6

7

0

7

1

1

2

4

5

7

1

1

1

1

1

5

7

1

0

5

2

3

5

7

8

1

1

1

1

1

0

6

2

dr
0

3

4

6

8

0

1

1

1

1

2

9

1

1

1

9

7

0

2

4

5

日H
H
H
HHH
HU

1

0

9

9

4

4

5

6

8

0

1

1

1

1

2

2

3

2

5

1

5

6

8

0

2

1

1

1

2

2

2

5

8

3

9

6

7

9

2

3

1

1

1

2

2

6

3

7

8

8

9

2

4

6

8

日
H
r:

HM

1

6

9

5

2

5

7

9

2

4

1

1

1

2

2

5

1

5

2

4

6

9

1

4

6

1

1

2

2

2

7

7

5

4

5

7

0

3

6

8

1

2

2

2

2

2

4

1

6

8

1

4

7

9

1

1

1

1

1

2

5

0

5

0

5

1

2

2

3

3

① ポカス ギの場合,② ポカス ギ よ りも幹ヤ ング率が20%大 きい場合 ,

③ ポカス ギよ りも幹ヤ ング率が20%大 き くかつ葉量が20%少 ない場合

-LO6-



幹の細 り､樹幹ヤ ング率､葉量な どのパ ラメー タが得 られれ ばポカス ギ以外 のスギ品種に

も適用が可能 と考 え られ た｡

ポカス 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 (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,価

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 と菜量 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｡

(

℃＼
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叫

帥
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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
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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CremereLa上 1983; 片岡 ら,1983b;小野寺 ら,19

86;藤森 ,1987) 0

I

間伐によって冠雪害抵抗性が どの程度 向上す るかを実際に林分 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,価

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
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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,ポ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

ょ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)間伐試鼓地

解析 に用いた間伐試験林は北屋敷 と岩崎の 2カ所のポ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.llha)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｡

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 -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
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たもので あ るが,平均値や総量 しか予測で きない こ とや上層 間伐 の よ うに間伐 によって蘇

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

荏,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 ブの森 ｣ を利用 して,ポカス 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)｡

義-28 ポカスギ間伐試験地の概要

北屋敷試験地 間伐 区
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2.結果 と考察

(1)間伐試卓也 に よる検討

(丑被 害 状況

北屋敷 にお け る被 害本数 の推移 をみ る と,被 害形態 は大 半が幹 折れ で,根 返 り,幹 曲 り

は少なか った (表 -29)｡ この結果 か ら冠雪害が恒 常的 に発 生 してお り, なかで も1988年

1月 と1994年 1月 の被 害が大 きか った こ とが わか る｡ これ らの被 災時 にお け る降雪探 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40c

m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 間伐 区25%で,

処理間に大 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 間伐 区65%

であった｡ これ らの 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

表 -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 の最大値 被 害本数 (被害率)
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と被害木 の直径階別本数 を見 ると,1988年の無間伐 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 (裏戸 ら,1982)O 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O ただ し,1994年の無

間伐区では個体の大 きさと被害の間に明瞭な関係が認 め られなか った｡

②成長 と被害

間伐に よる直径成長の促進効果を検討す るための前提条件 として,間伐以外の要因によ

る本数の減少がない こと,各処理区間の成長量に著 しい差がない.ことがあげ られ る｡冠雪

害による本数減少が比較的少なかった1983年か ら1987年 までの4年 間の資料 を用いて,間

伐区と無間伐 区の材積成長量を比較 した結果, この 4年間の成長量は間伐 区で104mソha,

無間伐区では117m3/haとな り,後者 の方が10% 程度大きかったO しか し,一般 に間伐率が

低い場合 には無間伐 と同 じ程度の成長量 を維持 し,間伐率が大 き くなるほ どha当た りの材

積成長量が減少す る傾 向が認 め られていることか ら,両処理区の成長量には著 しい差がな
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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
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いと考 え られ た｡

つぎに被害 の有無 と直径成長 との関係 について検討 した｡ 1983年 にお け る直径 (期 間の

はじめの直径 ,以下,期 首直径 と呼ぶ) 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 よび被害木 の 3つ に分 けて示 した (図-50)｡ これ に よる と,その平

均成長量が最 も大 きいのは間伐 区の健 全木 であ り,ついで無 間伐 区の健全木,同区の被害

木の順 で あった｡ そ こで, これ らの成 長量 に有意差 があるか ど うかについて,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｡ この分析 法 を用 いたのは期首の胸

高直径 が大 きいほ ど定期成長量 も大 きい傾 向があ り,直径成長 を比較す るためには期首の

胸高直径 の影響 を取 り除 く必要があるためである｡ この結果,回帰係数 (F=0.51;d.∫.=2,1

I

75)には有意 な差異がなか ったが,修 正平均 (F=25.13;d.ど.=2,177) に 1%水準で有意 な

差異が認 め られ た｡ 同様 に,1987年 か ら1993年 までの定期成長量 について比較 して も,

(
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図-50 期首年の胸高直径と4年間の直径成長

量 (y)の関係
0---: 間伐 区の健全木 y = 0.125x+ 0.680●---.･ 無間伐 区の健全木 y = 0.123×+ 0.365□--- 無間伐 区の被害木 y = 0.137x+ 0.279
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健全大の直径成長量が被害木のそれ よ りも大 きい傾 向が認 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 と無間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 (秦 -30)｡ まず平均形

状比についてみ ると,間伐 区の値 は無間伐 区の値 に比べて小 さい傾 向がみ られた｡ また,

両区において も形状比は林分の成長に伴い漸増す るが,無間伐 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 は無間伐区

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 -28

から求め比較 した結果,樹高成長率は間伐 区23%,無間伐 区25%であったのに対 し,胸高

直径成長率は間伐 区18%,無間伐 区14%であった｡ このよ うに,間伐 区 と無間伐区におけ

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,処理間における形状比

義-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

の経過

(年) (年生)

年数 間伐 区 無間伐 区 間伐 区 無間伐 区

(年) (m/m) (m/m) (kg/m2) (kg/mZ)

1983/84

1985/86

1987/88

1989/90

1991/92

1993/94

0

2

4

6

8

01

8

0

2

4

6

8

1

2

2

2

2

2

0

2

4

5

6

7

7

7

7

7

7

7

0

4

7

8

9

9

7

7

7

7

7

7

4

5

6

dr
1

9

5

5

5

5

5

4

3

0

6

6

3

4

5

5

4

4

4

4



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｡ ポ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率 よ りも小 さくなったことによ

るもの と考 えられ た0

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,無間伐 区では反対 に減少傾 向を示 したOそ して処理

間における限界降雪深の差異は間伐 4年後に最 も大きくなった｡ この原因は形状比の場合

と同様に処理間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,無間伐 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O 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 (秦 -31)｡ 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90kg/m2以上で推移 していたO これ らの ことか ら,この試験地は北屋敷の近 くに位置
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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,間伐 区の冠雪害抵抗性が無間伐 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｡ 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,そのほかに間伐の

役割 としては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がある 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 (Cremeretal.1983)0

義 -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
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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った｡そ こで,秦 -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

(秦-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0

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,ll),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
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年生 (予測 7) ,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｡ 換言す

れば,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0,1g/cm3として,

この林分 の平均限界降雪量が60kg/m2程度になるよ うに間伐す ることに したO 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/m2以上にす るためには,平均限界降雪量を100kg/m2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,システム収穫表の活用が求め られ るっ
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義-32間伐方法の違いによる成長と冠雪害抵抗性の予測値

辛 辛 収量 間伐畢 平
予測 林齢 本数 直径 締高 材稚 比数 形状比 選木方法

(管 ) 等9'.h.a' l'賢i l'.戸 8 '雪;;8' 0.6, '%'｡ %̀'｡ k̀sg.m1日 Y.m' 蕉爾
予測 1 23 1900 17.9 14.0 351 0.78 0 0 43 78

28 1900 19.4 16.8 502 0.87 0 0 30 87
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 2 18 1784 15.2 10.6 179 0.58 6 10 55 70 上層間伐
23 1784 17.7 13.8 320 0,73 0 0 45 78
28 1784 19.6 16.7 473 0.83 0 0 32 85
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 3 18 1710 15.4 10.8 179 0.57 10 10 54 70 全局間伐
23 1710 18.0 13.9 319 0.72 0 0 47 77
28 1710 20.0 16.7 471 0.83 0 0 35 84
18 1900 15_4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測4 18 1590 15.9 11.1 179 0.55 16 10 54 70 下層間伐
23 1590 18.6 14.2 318 0.70 0 0 50 76
28 1590 20.6 17.0 467 0.80 0 0 37 83
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 5 18 1657 15.0 10.5 159 0.52 13 10 54 70 上層間伐
23 1657 17.7 13.7 293 0.67 0 0 47 77
28 1657 19.9 16.5 444 0.79 0 0 37 83
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 6 18 1520 15.4 10.8 159 0.50 20 20 54 70 全層間伐
23 1520 18.3 13.9 292 0,66 0 0 51 76
28 1520 20.6 16.7 441 0.77 0 0 40 81
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 7 18 1332 16.2 11.3 159 0.47 30 20 56 70 下層間伐
23 1332 19.4 14.4 290 0.62 0 0 57 74
28 1332 21.8 17.1 437 0.74 0 046 78
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測 8 18 1503 14.8 10.4 139 0.46 21 30 53
23 1503 17.7 13.6 263 0.61 0 0 49
28 1503 20.2 16.4 412 0.74 0 0 41
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54

予測 9 18 1330 15.4 10.8 139 0.44 30 30 54
23 1330 18.6 13.9 262 0.59 0 0 56

70
77
81
両

7

伐閉局上

伐閉局全

28 1140 21.3 16.7 409 0.72 0 0 47 78
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測10 18 1100 16.6 11.6 140 0.40 42 30 57 70
23 日00 20.2 14.6 262 0.55 0 0 65 72
28 1100 23.2 17.3 407 0.68 0 0 60 75

伐開局下

18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測11 18 1328 15.3 日.0 120 0.37 30 40 53 72 上層間伐
23 1328 17.8 13.5 235 0.55 0 0 53 76
28 1328 20.7 16.3 380 0.69 0 0 48 79
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測12 18 1140 15.4 10.8 120 0.38 40 40 54 70 全届間伐
23 1140 19.0 13.9 234 0,53 0 0 63 73
28 1140 22.1 16.6 378 0.67 0 060 75
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測13 18 923 16.7 11.6 120 0.34 51 40 57 69 下層間伐
23 923 20.8 14.7 233 0.49 0 0 73 71
28 923 24.4 17.3 377 0.63 0 0 81 71
18 1900 15.4 10.8 199 0.63 0 0 54 70

予測14 21 1900 16.9 12.7 285 0.73 0 0 49 75
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28 1302 21.7 17.3 424 0.71 0 0 42 80
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図-51 間伐方法 お よび間伐強度 と冠雪害抵抗性 の関係

図-52 間伐時期と冠雪害
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以上 にするための間伐例
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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),樵

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0

1.解析方法

(1)枝打 ち試鼓地

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,

菓量除去率 0,50,75お よび95%の 4つの処理 区を設定 した (秦 -33)｡ なお,各個体の

菓量は以下の方法で推定 した｡供試木 を伐倒 して,層別刈 り取 り法に準 じた方法で,層厚
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表 -33 枝打ち試験地の概要

打

*

%-1nH1

枝

率

(

竿

.
Ei-

供試 1991年4月 の平均値 1994年 10月 の平均値

木数 樹高 胸 高直径 形状比 樹高 胸高直径 形状比

(本) (m) (cm) (m/m) (m) (cm) (m/m)
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0
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H
nHH
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2
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5

*枝打ち率- (枝打ち前の樹冠長一枝打ち後の樹冠長)/枝打ち前の樹冠長×100%

50cmとして葉 ,樵 ,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 までの積算菓 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 の菜 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,莱 ,荏 ,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)解析方法

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/m2)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O

根系の支持力 を示す根 元 の回転係数 (〟) をポカス 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｡ 〟 と林木 の大 きさは次式 で示 され る｡

〃 -0.172(D2日)~1 518･10~6 (｢2-0.739,n=118)
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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 〃 を計算したところ1.81

･10~6- 4.6 4 ･ 10 ~6rad /cm /k gr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菜量除去率 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 (Bl～B4)である｡ こ

れらの供試木の概要を表 -34に,菓重 (乾燥重量重)の垂直分布.を図-54に示 した｡カ ワ

イダニスギの樹幹ヤング率は10本の供試木の平均値が35tonf/cm2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49tonr/cm2の場合である｡

これ らの供試木の葉量除去率を菓量の重量比で表 し, これ と限界降雪量の関係 を図-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 も菓量除去率が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

生のポカスギで 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 も冠雪害抵抗性がほ とん ど向上 しない と考 えられた｡

表 -34 枝打ちのシミュレーションに用いた林木の概要

供試木 品種 林齢 樹高 胸高直径 枝下高 菜乾量 樹幹ヤ 根元の回

ング率 転係数

(年生) (m) (cm) (m) (kg)(tonf/cm2) (rad/cm/kgF)

1

2

1
2

3

4

K

K

DU
nB
B

nU

カワイタやニスキ■

カワイタ■ニスキ÷

ポカスギ

ポカスギ

ポカスギ

ポカスギ

0

4

2

8

5

5

1

1

1

1
2

2

6

5

4

3

3

3

6

9

8

3

9

9

1

1

1⊥

0

6

00
2

2

2

1

6

4

8

6

6

1

1

1

1
2

2

3

5

3

3

3

3

0

0

2

4

7

7

7

3

5

1

1

1

1

2

1
2

3

3

35 1.52×10~5

35 1.66×10~e

35 1.90XI0-5

35 5.09XI0-7

35 9.53XI0-5

49 9.53×10~雪
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一方,18年生お よび25年生のポ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O また,供試木の大きさや菓量の垂直分布 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｡
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図-54 供試木の葉量の垂直分布

60

40

0
0 20 40 60 80 100

葉量除去率 (%)

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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(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,秦 -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D一方,菓量除去率 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)｡菓

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,菓量除去率 0 % 区の 4年 間の樹高

成長量を100とす ると,菓量除去率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

義 -35 葉量除去率別の冠雪害による本数被害率の比較

葉 量

除去率

(%)

調査木 幹折れ 根返 り 総被害

数 木数 木数 率

(本) (本) (本) (%)

0

5

6

4

1

2

2
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1

0

0
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0

0

2

2

0
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1
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義 -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

胸高直径 4年間

葉 量除去率 '94.10 成長量

(%) (cm) (cm)

樹 高 4年 間

'94.10 成長量

(m) (m)

3
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日H
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00
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5

2

9

6

2

8

7

8

9

7

0

4

8

1

2

2

2

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｡

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/c

m2として限界降雪量を計算 した (表 -37)O この結果による と,枝打ち直前の限界降雪量

は58kg/n了であったが,その 4年後には葉量除去率95%区において34kg/m2Iに,76%区では

51kg/m2また50% 区では54kg/mHこそれぞれ低下 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

ー126-



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,菓 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 さい くかつ根 元直径 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 〃

値 を調べ てみた ところ, 1.66-4.64･10ー6の範 囲にあった ことか ら,各供試 木 とも根系の支

0 2 4 6 8 10

地上高 m

図-56 菓量除去率の異 なる林木の枝打ち 4年後の樹幹形の比較

義-37 菓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
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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 ことがわかっ

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 では菜 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 ｡
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