
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)｡ 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 (菓 量)や 降雪量な どの影響 を受 けるが,菓 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 -ll,秦 -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 ,ポカスギは タテヤ

マスギに比べて相対的 に菓量が多い (図-15,16) ことか ら,ポカス ギの冠雪荷重 は タテ

ヤマスギの菓 量 よ りも大 き くな る と考 え られた｡ また,カ ワイ ダニス ギは菜 の現存量が40

ton/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,菓量の大 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 と兼 量 との関係 について検討 した結果 ,冠雪荷重は菓 量の

0.86乗 に比例 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,単位菓 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
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ことがあげ られ る (表 -ll)｡ さらに,冠雪荷重は菓量や降雪量が同 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 と菓量,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 臥 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 しす る ((4.1.5)式)0

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 もポカスギ樹幹ヤ 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)｡ ポカスギは材 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)｡ ポカス 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

あればポカス 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, これがポカス
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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 じポカスギであって

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,ポカスギの樹幹ヤン

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 るす る必要があることを示唆す るも

のである｡ なお,ポカスギでは樹幹ヤ 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O

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

雪害によるポカスギの根返 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) O 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
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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O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

測定にあたって多 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｡本研究ではポカスギを対

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
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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｡ ポカス 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o 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 ダニスギ とポカスギが最 も多 く,つ いでタテヤマス ギであった｡ リョクワス

ギとマスヤマスギにっては葉量に関す る報告がないが,枝 下直径 が同 じ場合 における菓量

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
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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 リョ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≒ポカスギ>タテヤマスギ> リョウワスギ≒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)｡

リョクワスギ≒マスヤマスギ>タテヤマスギ>カワイダニス ギ>ポカスギ

さらに, タテヤマスギ,ポカスギお 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≒ リョウワスギ>タテヤマスギ>カ ワイダニスギ>ポカスギ

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, リョクワ

スギやマスヤマスギはポ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)はポ

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 さなポ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O

この理 由は,カ ワイダニスギがポカス ギよ りも冠雪害抵抗性が大 きい といわれていること,

さらにポカスギ 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

寅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
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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｡冠雪害の防除す 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Oそ

こで,第 6華おいて,ポ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樹冠偏倍の ものは冠雪害抵抗性が小 さいので間伐で除去す ること0

そこで,ポ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 (秦-38,

39,40)｡一般 に冠雪害が降雪探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/m2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20nl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 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
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たが,限界降雪量50kg/m2以下の林木がかな 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-39,

40お よび41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,菓量を減少 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

度と枝打 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

10m程度 の比較的若い林分では菓量除去率が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｡
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秦-38 地位指数20m､植栽本数2.000本/haにおける間伐モデル (全て下層間伐)

本数 平均 平均 平均 平均木 限界降雪量50kdnl以下の 限界降雪量60也/ni以下D

林齢 本数 間伐率 胸高直径 柵高 形状比 材領 収隻指数 限界降雪量 本数 本故割合 本数 本牧割合

(i/ha) (%) (cm) (m) (m/rn) (m3/ha) (kg/m') (i/ha) (%) (i/ha) (%)

58 381

67 0
80 88

140 0

160 8

186 0
256 0
326 0
180 14
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21 1001 560 69 5

6 88 6

0 0 0
1 66 70 0 0
0 26 30 0 0
2 65 9

61 145

60 124

65 226

63 210

66 369

65 344

66 541

65 490

66 706

14.7 9.0

15.6 9.3

18.6 12.0

19.7 12.4■_.■___■■■■-
24.2 16.0

25.3 16.4

29.9 19.8

30.8 20.1

34.8 23.0

15年間伐前 1800

15年間伐後 1350 25

20年間伐前 1350

20年間伐後 1013 25

28年間伐前 1013

28年間伐後 810 20

38年間伐前 810

38年間伐後 689 15

50年 689

秦-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)

本数 平均 平均 平均 平均木 限外絶雪量50也/nl以下の 限界降雪160k8/d以下の

林鈴 木数 間伐率 肋高直径 柵高 形状比 材耕 収量指数 限界降雪量 本数 本帥 合 本数 本数割合

(本/ha) (I) (cm) (m) (∩/m) (rn3/ha) (kg/m') (本/ha) (ち) (本/ha) (ち)

55 479

64 0
60 359

67 67

72 184

80 8

86 92

101 0

119 0
155 0
148 57

o
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姐
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1
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･
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姐

o

27 1049 58

0 419 36

31 718 61

8 426 49

21 395 45

1 219 31

13 217 310 0 0
0 8 10 0 0
13 0 0

】5年間伐前 1800

15年間伐縁 1170 35

19年間伐前 1170

19年間伐後 878 25

25年間伐前 878

25年間伐後 702 20

32年仰伐前 702

32年間伐後 562 20

41年間伐前 562

4】年間伐後 449 20

50年 449

16.5 10.8 65 217

17.8 11.3 63 167

20.4 14.1 69 271

21.4 14.4 67 226

25.6 18.0 70 397

26.6 18.3 69 346

31.1 21.7 70 555

32.3 22.0 68 480

37.4 25.4 68 722

39.0 25.7 66 625

43.5 28.2 65 830

表-40 地位指数24m､植栽本数1.500本/haにおける間伐モデル (全て下層間伐)

本数 平均 平均 平均 平均木 限界降雪量50也/fn'以下の 限界降雪量60kdnl以下の

林齢 本数 間伐串 肋高直径 耕高 形状比 材耕 収量指数 限界降雪量 本数 本数割合 本数 本数割合

(本/ha) (ち) (cm) (m) (m/m) (m3/ha) (kg/m') (本/ha) (㌔) (本/ha) (ち)

13 181 13

0 0 0
3 181 180 0 0
3 130 16

0 0 0
12 78 12

0 0 0
9 111 210 7 2

86 181

107 0

90 33

102 0

89 27

102 0

96 78

110 0

120 47

153 0
151 26

o
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-6
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-8
蒜
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･
-｡
一
〇
･
-2
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1
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は
1
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･
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17.9 10.8 60 189

19.0 11.1 58 160

21.6 13.9 64 257

22.5 14.2 63 224

26.2 17.8 68 378

27.2 18.1 67 328

31.2 21.5 69 509

32.3 21.8 67 439

37.2 25.2 68 654

38.7 25.5 66 564

43.2 28.0 65 749

15年間伐前 1350

15年間伐後 1013 25

19年間伐前 1013

19年間伐後 810 20

25年間伐前 810

25年間伐後 648 20

32年間伐前 648

32年間伐後 518 20

41年間伐前 518

41年仰伐後 415 20

50年 415 69 17
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要 旨

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星山地域に位置す るポ

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0

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不 と比べてサ
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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,ポカスギでは多い傾 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

ればポ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｡

7.菓 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O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 を菓量 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に

よる顕著な差異が認 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 としてポ

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 とポ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o

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
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ズの ものほ ど大 きい ことがわか ったo L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｡

ll.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 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.ポカスギ林 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｡菓 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｡
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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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Summary

Asnowaccretiondamagetosugi(CTyPtOmen'ajaponl'caD.DON)standsiscommoninJapan,

especiallyinlowaltitudeofToyamaprefecture.An indexasameasureofthetreeresistanceto

thesnowloadisnecessarytocarryoutwithinsilviculturaltreatmentssuchasthinningor

pruningtoreducethedamage.Nakatani(1991)proposedanapproachtocalculateacritical

snowfallthatisanewindexformeasuringtheresistancetothedamageonindividualtreeand

indicatesan amountofsnowfallcausingthedamage.

Inthisstudy,theNakatani'sapproachwasfurtherdevelopedinordertomakeeasieran

estimationofthecriticalsnowfall.Theeffectsofselectionofthecultivers,thinningand

pruningonthedamagetosugistandsofToyamaprefecturewithrespecttotreeheight,stem

diameterandagewereevaluatedbyusingthedevelopedapproachandconsequentlythe

criticalsnowfallwasestimated.

1.Treedamagecausedbysnowaccretionloadsonthetreecrownwas血videdintotwotypes;

onetypewasstemfailuresuchasbreakageandbendingoftreestems,anothertypewasroots

failuresuchasuprootingandleaning,InBokasugistandsin ToyamapreGecture,90%of

damagedtreeshadstembreakageandthepercentageordamagedtreef♭rothertypeswas

negligible.

2.Thepercentageofstemfailureinthestandswascloselycorrelatedwithstandfactorssuch

asthemeanheight/diameter(H/D)ratioofallthetrees,therelative yieldindex田y)andsite

factorssuchastheslopedirectionandtheexposure.Percentageofuprootinginthestandwas

closelycorrelatedwithmeantreeheight,inclinationonslopeanddepthofsoil.

3.Thedamagedtreeshadsmaller血ameterandlargerH/Dratiothanundamagedtreesin

thestandswiththesameweatherandsiteconditions.

4.Thereweresignificantdifferencesinpercentageofdamagedtreesamongthreesugi

culLivers:Bokasugi,TateyamasuglandMasuyamasugi.Bokasugiwasthemostsensitive

cultiverandMasuyamasugiwasthelesssensitivecultivertothesnowdamage.Tateyamasugi

wasthemiddlesensitivecultiverbetweentheothertwocultivers.Thedifferencesinthe

percentageofdamagedtreesamongthreesugicultiverscouldnotbeexplainedbythedifferent

valuesormeanH/Dratio.
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5.Therewasatendencyfbrthesnowloadaccretedonthetreecrowntoincreaseits

proportiontosnowfallsundertheconditionsoflowerairtemperatureandhigherrelative

humi山ty.Thesnowloadonthetreecrowntendedtoincreasewiththe血yfわliagemassof

individualtree,althoughtheincrementofthesnowloadperthedryfoliagemassdecreased

withthedryfわliagemassorthetree.

6.Nosignificantdifferencewasfoundin thesnowloadsonthetreecrownamongthe

seven sugi cultivars (i.e. Bokasugi, Tateyamasugi, Ryouwasugi, Masuyamasugl,

KawaidanisugiandZasunbo)plantedinToyamaprefectureiftheeHectofthefoliagemassof

individualtreewaseliminated.However,itwasobservedthatthesnowloadswerelargerin

BokasugithaninTateyamasugi,becausethefわliagemassorBokasugiwas10-20% greater

thanthatofTateyamasugi.

7.Theincrementofthesnowloadonthetreecrownvariedwiththeweatherconditions,

although thesnow loadtendedtoincreasewiththesnowfall.Theempiricalequationto

estimatethesnowloadwiththedryfoliagemassandsnowfallwasexaminedbyusingthedata

onthesnowloadswhenthesnowloadperthefわliagemassshowedthelargestvalues.

8.Themechanisticmodelofthesnowaccretiondamagefortreesassumedthatafailure

occurredonataperedcolumn,byreceivingintensivelyaneccentriccompressiveloadofsnow

accumulatedonanasymmetriccrown,havingaroundcross-sectionwithevenlydistributed

elasticproperties.Averticalloadingtestoftreesbypullingthemdownwerecarriedoutatsugi

standstotestthevali血tyofthemechanisticmodel,Theresultshowedthatexperimental

valuesofthetreeresistancetothesnowloadscoincidedwiththebucklingloadorthetreestem.

Thebucklmgloadwascalculatedtheoreticallyfromthephysicalcharacteristicssuchasthe

stemfわrm,themodulusofelasticityf♭rthestemandthedegreeofsupportfわrthestembythe

roots.

9.Variationsofthemodulusofelasticityforthestem an Ongfivecultivarsregarding

dirferentageswereexaminedinordertoevaluatetheeffectagainsttheresistanceofthestem･

As aresult,signirlCantdifferencesamongthecultivarswerefound.Masuyamasugihadlarger

valueofthemodulusofelasticityforthestemthanbokasugi.Tateyamasugi,Ryouwasugiand

Kawaida山sugisllOWedtheintermedatevaluebetweenMasuyamasugiandBokasugiinthe

modulusofelasticityforthestem.ThemodulusofelasticityforthestemofBokasugitendedt0
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increasewithtreeage,especiallyatthepartsofstemexceptthestembaseandshoot.

10.ThedegreeorsupportforthestembytherootschangedwithtreesizeandtheeHectof

thedegreeofsupportfわrthestembytherootsonthebucklingloadofthestan山ngtree

increasedastheheightsoftheloadingpointbecamelower.Therewasnosignificantdifference

inthedegreeofsupportforthestembytherootsamongthecultiversevenifthetreesizeof

eachcultiveristhesame.Thecriticalloadsfわrtreeuprootingandbreakagewereestimated

fromthestemform,themechanicalpropertiesofwood,andthedegreeofsupportforthestem

bytherootsinorderto血Stinguishbetweenuprootingandstembreakage.

11.AlthoughHnjratioiswidelyusedinJapan,EuropeandAustraliaasanindexof

resistancefortreetothesnowdamage,mystudydidnotsupportthisidea.Therelation

betweenH/Dratioandthetreeresistancetothesnowdamagewereanalyzeclbyusingthe

mechanicalmodelf♭rsnowdamage.Theresultsshowedthatwecouldusetheratioasthe

indexonlyinthecasewhenthevariationswithinandbetweenthesitesfortheelasticityoftree

stemaresmall.

12.Nakatani(1991)proposedanewapproachforestimatingthecriticalsnowfallcausing

thesnowdamagebytherelationbetweenthebucklingloadorstem,whichwerecalculated

from thephysicalcharacteristics,andtheempiricalequationthatestimatedsnow loads

accretedonthecrownfromthefoliagemassandthesnowfall.However,itisimpossibleto

measurethephysicalcharacteristicswithoutfellingtreesandfurtherlaboriousprocedure.In

thecaseofapplyingthecriticalsnowfalltotheindexastheresistanceofatreetothesnow

damage,itisnecessarytogetthedataofthephysicalcharacteristicseasily.Ⅰnthisstudy,the

Nakatani'soriginalapproachwasfurtherdevelopedinordertomakeeasieracalculationofthe

criticalsnowfau forsingletreebyusingempiricalequationstoestimatethephysical

characteristicsfrom treeheight,stem diameterandage.An evaluationofthedeveloped

approachwasbasedonexamp一ecomputations.

13.Itwasfoundthatthethinninginsugistandsreducedariskofthesnowdamage,because

thecriticalsnowfalloftheaveragetreesizewaslargerinthethinnedstandthaninthe

unthinnedstandseveralyearslaterafterthethinning.

FuturenumberandtreeheightofeachdiameterclassforseveralBokasugistandsthinned

byvariousmethodsandvariousintensitiesseveralyearsafterthinningweresimulatedby
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usingthesystem yieldtable.Then,thecriticalsnowfallsoftreesforthosestandswere

estimatedandcomparedwitheachother.Theresultsshowedthattheresistanceorin山Vidual

treeswaslargerinthestandthinnedfiomlow血ameterclassesthaninthestandthinnedfiom

abovediameterclassesandinthestandthinnedequallyfromeachdiameterclassunderthe

suchcon血tionasthinningintensitybeingaconstant.Inad血tion,theresistanceofin血vidual

treestendedtoincreasewiththinningintensityandasthetimingorthethinningwasearlyif

tllinningmethodsweretlleSame.

14.Theeffectofpruningtothesnowdamageimmediatelyafterpruningwasexaminedby

simulatingtherelationsbetweenthecriticalsnowfallandpercentageoftheremovedbranches

orindividualtrees.From thisresult,itwasfoundthatthecriticalsnowfallofthetree,

especiallymaturetree,increasedwiththepercentageoftheremovedbranches.Field

examinationssuggestedthatthecriticalsnowfallofindividualtreeseveralyearsafterheavier

pruningdecreased,becauseheavierpruningleadtoreducethe血ametergrowthorthestem.

However,itwasconsideredthatthetreeresistancetothesnowdamage山dnotreducedueto

thegeneralpruningbelow50%orbrancheswascutoff.

15.Inordertopreventtreesfrom thesnowdamage,thefollowingprinciplesshouldbe

considered:

① Thesiteclassificationshouldbemadebasedonthesnowdam agepotentialregardto

thelocalclimateandtopography.

② Thecultivershavingthecharacteristicsorthesmallsnowloadonthetreecrownand

thelargeresistanceofthestemtothesnowloadshouldbeselected.

③ Thestanddensityshouldbecontrolledinordertosetacanopyceilingtothecritical

snowfalloftreesatabovethemaximumofsnowfallineachsite.

- 152-




