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　本研究 で は，樹木 ある い は 林分の 風倒抵抗性 に 対す る 樹形の 効果 に つ い て 検 討す る た め ，北海道中央部で 2004年 に 風倒被

害 の あ っ た地 域 の 針 葉樹 人 工林 で，被 害 の 発 生 と樹 形 の 関係 につ い て調 査 した。カ ラ マ ツ ，ト ドマ ツ ，エ ゾマ ツ 人工 林 を対

象に，風 倒 後 2〜4年後 に，被害林 と無被 害林 で調 査 し ， 形状 比 ，樹 冠 長 率 （樹冠 長 と樹高の 比 ），相対 風心 高 （風心 高 と樹

高の 比）に つ い て 検討 した 。カ ラ マ ッ 人工 林 と ト ドマ ツ 人 X 林で は ，平 均形状比 は 被 害林分 と無被害林分 で 分 離 し，無被害

林分で 小 さか っ た。樹冠長率 と相対風心 高の 結果か ら，カ ラ マ ッ 人工 林 と ト ドマ ッ 人工林の 無被害林分で は
， 被 害林分 よ り

も樹冠 が 大 きい 傾向が 明 らか だ っ た 。
エ ゾマ ツ 人工 林 で も，形状比，樹 冠長率，相対風心高 に つ い て は 類似 した 傾向が 認め

られ た。こ れ らの 結 果 は，樹 形 と風倒 抵抗性 に は 明確 な 関係 が あ る こ とを 示 し，形状比 が 小 さ く樹 冠の 大 きい 樹 木が よ り風

倒抵抗性が 高い とい える。また風倒被害の発 生 と樹 形の 関係 はt ある閾値を境 に被 害確率が 急 激に 変 化す る関係 と考え ら れ

た。風倒確率 を低減 させ る た め に は ，林分 管理が必 要 で あ り，樹形 は 林分密度 に 強 く影響 され るの で，人 工林 の 風害 リ ス ク

管 理 に は密 度 管 理 が 重 要 で あ る。
　キー
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Hiroyuki　Torita　and 　Haya 重o　lijima ：Windthrow　damage　and 　tree　s血ape 　in　coniferous

plantations　in　ce皿tr劉亘Hokkaido ，　northern 　Japan．　Japanese　Journa】of 　Forest　Envirenment 　53 ：53−59， 2011，
　We 　investigated　thc　relationship 　between　windthrow 　damage 　and 　trce　shape 　in　eoniferous 　plantations　that　had　sutTered 　w 血dthrow
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tree　height　ra重io〔C ，．　ratio），　a皿d　the　he正ght　Df　the　center　of　gravity　of 山 e　wind 　load／ぼ  height　ratio （从 ド raしio），　In　L．　kaempferi　and 　A ，
sacharinensis 　plalltations，　mean 　EIP 　ratios　were 　dis血lct　between　damaged 　and 　updamaged 　plantations； the　Illean 　U1D 　ra ［io　was 　lower

由 undamaged 　plantatioms　than　in　damagcd 　plalitativns．　Based　o 皿 differences　in　C 乙 and 厚w　ratios，　the じ rown 　size 　Qf ム kaempferi　and
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cies 　in　HfD ，　G ．．　and 　Hw　ratios　wcrc 　observed ．　Thcse　da匸a 　suggest 　a　definite　relationship 　be耄wecn 　tree　shape 　and 　resistance　to　wind −
throw ．　whereby 　trees　with 　small 　slenderness 　ratios　and　large　crowns 　are　mo 肥 resistu 皿 t　to　windthrow ．　lt　is　also 　suggestcd 　tha亡vulner −
ability　of　coniferous 　plantations　to　wind 血 ow 　cllanges 　dエastically 　at　thresholds　in　H 〃） and 　C ム ratios ，　ThcreR）re，じoniferous 　p】antat 童ons

should 　
be

　managed 　to　
reduce

　windthrow 　risk．　Because　tree　s坤pe　is　heavily　in且uenced 　by　stand　denslty，　risk　management 　on 　planta
−

tions　should 　include　density　control 　initiatives．
　 Key 　word 醒 ：Co血ferous　plantation，　Crown 　sizc ，　SLenderness　ratio ，　WindtbrQw

1．は じ め に

　強風は 世界各地 で 森林被害 の 主要な要 因とな っ て い る

（Savill，1983）。 日本 に おい て は ， 台風 に よ り頻度高く壊滅的

な被害が生 じ（  imura　and 　ShiraishL　2007），ま た 今後地球

温暖化傾向が 続 くな ら台風被害 は よ り破壊的に なる と予 測 さ

れ て い る（OOIIchj　et 　al．，2006）。 した が っ て ， 風害 を軽 減 す る

リス ク管理が不可欠で あ り（Gardi皿 el　and 　Quine，2000），とく

に 風害 を受 け や す い 針 葉樹人 工 林 に は 対策が必要 で あ る

（Chiba，2000；Wilson　and 　Oliver，　2000）。

　風害の 発生 に は，気象条件 ， 地形，土 壌 タ イ プ，林況な ど

多くの 要因が影響す る。こ れ らの 要因の うち，林況 だ けが ，

密度管 理 な どの 保 育 作 業 に よ り制御 可能 で あ る （Kamimura

and 　Shiraishi，2007）。 風害の 発生や程度に影響する林分要因

と して ， 樹種 （Ruel，2000 ；Nicoll　et　al ．
，
2006），密度（Black−

burn　 and 　Petty，1988），樹高あ るい は林齢（Savill，1983；Fos−

ter，1988 ；Fujimori ，1995；Quine，1995），樹形 （Crenier　 et 　al．，
1982 ；Wi ［son 　and 　Oliver，2000 ；Mason ，2002）が あげ られ る。
こ れ らの うち，樹 形 は樹木 に 作用する 風荷重 に 強く影響し，
また 密度管理 に よ っ て 制御可能な た め，重 要な要 因で あ る

（Ki】patrick　et　at．，1981 ；Rolhnson，1988）。

　風倒被害に 関 して は，形状比 （H ／D 比 ；H ：樹高，ρ ：胸

高直彳鞫が，樹木ある い は 林分 の 抵抗性を表す指標 と して 有

効 とさ れ て い る （Cremer8 ♂砿 1982 ；Mitchell，2000）。一一
般 に，

形 状 比 の 小 さ い 樹 木が よ り安定的 で （Wilson　 aDd 　 Oliver
，

2000 ；Mason ， 2002）， よ り風倒 に対す る抵抗性が高 い とされ
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て い る （Blackbum 　and 　Petty，1988 ；Ancelin　et　al ．，2004）。

　ま た，針葉樹人T．林 で は，形状比 の 小 さい 樹形 は密度の 低

い 林分 で生 じ， 剛 寺に個体 レベ ル で は樹冠が大きい 樹形とな

る （Ki］patrick　et　al．，1981 ；Rollinson，1988）。 した が っ て
， 風

倒被害 は 疎 な針葉樹人工 林 で 起 こ りづ らい と考え ら れ （水

井 ・畠山 ， 1984；諌本 ・高宮，1992 ；鳥 田，2006），風倒確

率を低減す る た め に 林分保育が推奨されて い る （Cremer 　et　al，，
1982 ；Blackbum 　and 　Pctty，ユ988；Wilson　and 　Oliver，2000）。

　
・
方，高密度 で 無 間伐 の 針葉樹 人工 林 の 風倒抵抗性が 高い

とす る研究例もあ る （Gardiner　 et 　 al．，1997 ；Cucchi　 et αt．，

20G5）。密度の 高 い 人 工林で は，林冠表面 に凸凹が なく平坦

で，乱 流 の 発 生 が 抑 え ら れ る （Mitscherlich，1973；Richter，
1975）。また隣接す る 個体 の 樹冠が 接触す る こ とで，風 に よ

る 樹 木 の 揺 れ が 抑 え ら れ （Balckburn　et　al．．1988 ；Wood ，
1995），さ ら に 高密度 な た め，林 内へ の 風 の 流入 が 妨げ られ

る （Slodi6巨k，1995；Cucchi　etat ．，2005）。

　こ の ように，密度と樹形に つ い て，樹木 の 風倒抵抗性 に 関

し，・．・
見互い に両立しない 卞 張がなされ て い る （SaviLL，1983）。

また風 害と樹形 の 関係 に つ い て は，諌本 ・高宮 （1992）の 観察

的な研究で は，風害被害率に 関す る 多変量 解析 の 結果 の 中で

断片的 に 指摘 さ れ て い た り， Cremer 　et　ai，（1982）や Polley

（1995）で は，風害に 関す る総 説の 中の
一一

要因 と して扱 わ れ，

樹形の 影響が体系 立 っ て 検討され て い ない 。 本研究で は，樹

形 と樹木 の 風 倒被害 に関 し相互 に両 立 し ない 主張 につ い て確

か め る た め と，風 倒 抵 抗 性に対 す る 直接 的 な樹 形 の 効 果 を確

か め る ため ， 地形などの 効果 をで きる だ け排除し，針葉樹人

工林 の樹形 と風倒被害の 関係 につ い て検討を行 っ た。 密度は

林齢や成長段階が 異なる と直接比 較 で きな い が ，形 状 比 な ど

の 樹形要素 は林齢 に よ らず意味が 明確 で 比較可能 と考え られ

る た め で あ る。本 研 究 の 具 体 的 な検討 項 日は，1）風 倒被害

の 発生 と樹形 の 間には，ど の よ うな関係が存在す る の か，

2 ）風倒被害と樹形 に関 係が ある の なら，風倒抵抗性が高い

とで きる具体的な樹形要素値が存在する の か を明らか とす る

こ とで ある 。 風倒抵抗性 の 高い 具体的 な樹 形 要素値が 見 い だ

せ れ ば，風 倒 リ ス ク管理 へ の 応用 が期待 で きる。

2 ．調査地 と方法

2．1　 調 査 地

　調査 地 は北海道中央部の 支笏湖 周 辺 に位置す る 国有林千歳

地 域 と支笏 地域 で 行 っ た （北緯42
°
45
’〜42

°

50
’
，東経141

°

20
’〜14f 　35

’
）。こ れ ら の 地域 で は

，
カ ラ マ ツ （inrix 　kaemp −

feri），ト ドマ ツ CAhies　sachatinensis ），
エ ゾ マ ツ （Picea ．iezo−

ensis ），ア カ エ ゾ マ ッ （Picea　glehnii）が 主要 な造林 樹種 と

な っ て い る 。 2004年 9 月 の 18号台風 に よ り， 当地域 の 人工

林 で は壊滅的な被害 が生 じた。被害形 態 は，ほ とん どの 林分

で風倒被害で あり，幹折 れ 害は稀で あ っ た。こ れ は 当地域 が

火 山性 土 壌 で あ り，樹木の 根系が 浅 い た め で あ る （Koizumi

et　 al．，2007）。風害後 ， 傾斜木，風倒木，幹折 れ 木 と も速 や

か に処理 が 行 わ れ 搬 出 され た が ，健 全 な個体 は，天 然 更 新 の

た め の 母樹 と して 積極的 に保残 さ れ た 。 本研究で は，カ ラ マ

ツ 人 ll林 33林分（調 査時27〜56年生），ト ドマ ツ 人 工 林21林

分（同40〜72年生 ），エ ゾ マ ッ 人工 林25林分（IIゴ150〜91年生）

で 調査を行 っ た （表
・
】〜3）。ほ とん どの ア カ エ ゾマ ツ 人 工 林

は まだ若齢なた め，被害 は稀で あ っ た 。 風害 に対する 地形の

効果を 抑 え る た め，ほ ぼ 平坦地あるい は緩斜地（斜度 5
°
以

下）の 林分を調査対象 と した。 調査林分 は，次の 3 つ の 被害

程度に 区分 した ：激害林分 （被害率80〜90％ 以 L と推察 され，

ほ ぼ全壊状態，　
・
部測定可能な立 木が 残 る 林分，被害率は 被

害面積 か ら推定）， 巾害林分（被害率が 5G％ 前後の 林分，被

害率は切 り株数と立木数か ら推定），無被害林分 （ほ とん どの

個体が健全な林分）（表
一1〜3）。 こ れ ら以外の 被害程度の 林分，

例えば被害率が中害 と無被害 の 中間で ある ような林分 はみ ら

れ なか っ た。被霽が 大きか っ た林分 で は，被害木の 処理後す

ぐに 地拵 えが 行 わ れ た林分 が多 く，その た め
， すべ て の 激害

林分 の 被害率 は 不 明で ある 。 被害形態 も不 明な林分が 多 い が ，

幹折れ害は ひ じ ょ うに稀で あ っ た た め，対象林分 は風倒被害

を受けた もの と して 調査を行 っ た 。

2．2　 方　　法

　2004年 の 風 害後 2 〜4 年に あ た る2006〜2008年の 秋 期 に，

調査 林分 に 残存す る 健全 木を対象 に ，胸高直径，樹高 と枝下

高（Hh） の測定を行っ た。各林分で 14〜30本 の優占個体を測

定した （表一1〜3）。林縁木と，樹形 に欠点（例えば樹冠 の 偏奇

な ど）の あ る個体 は 対象 と しなか っ た 。 測定結果か ら，次 に

あげ る樹木の 風倒抵抗性 に関連す る と考え られ る樹形要素を

求 め た ；

形 眦
＝10G ×

互
　 　 　 　 　 　 ρ

　 　 　 　 H − H ，

樹冠長率
＝

　 　 　 　 　 　 〃

棚 鵬 一堕 ＋ （”
許

凋

　本研究 で は，風荷 重 の 重心（風 心 ）は，樹 冠 の 頂端か ら

2／3 の 高さに あ る と仮定した（小泉，1987）。 また，被害林

分 にお ける風害後 の 残存木 は ， 被害木 よ りも風倒抵抗性が高

か っ た と推察 さ れ る。本研究 で は各樹形 要素の 平均値 を検討

対象 と した が
， 被害林分 に お い て は，林分 内で 風 倒 抵 抗性 が

高か っ た個体の 平均値が 求め られ て い る と考え られ る。

　樹形要素間の 相関分析を積率相関係数に よっ て検討 した。

’
ド均樹高は，林分の 成長段階の 指標 と され る．F．層高 と密接な

関係 が あ り（真辺，／974 ；渋 谷 ら，1997 ；石橋，2006），成

長 段階の 指 標 と し て利 用 され る こ と もあ り（安藤，1962），本

研究 で は林 分 成 長 段 階 を表す もの と 仮定 した 。平均樹高 と樹

形要素 との 関係 は，例えば形状比 は
， 密度管理 の 仕方 に よ っ

て ，ある 樹高に対 して様々 な値を とる こ とが 可能 で ある ため ，

平均樹高 と樹形要素 の 相関分析は行 わ な か っ た。 解析 に は統

計 ソ フ トR を用 い た （R　Development　Core　Team ，　2008）。

3 ．結　　果

　平均形状比 は，カ ラ マ ツ 人工 林で 53〜83，ト ドマ ツ 人 工

林 で 54〜86
，

エ ゾ マ ツ 人 工 林 で 53〜78で あ っ た （表
一・1〜3）。
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表
一1．カラ マ ツ 人工 林の 林況

　　　　　　　　　　　 Db　　　　林齢
　　　　　　　被害度林分

a

　　　　　　　　　　　 （cm ）　　　　（年）

b
∬

 

　 ヒHh
　 砌 比

・ c
、
率

b

（m ）

　　　 測定木
fflf，

b

　　　　本数

5238ろ
5240ろ
5245に
5245ほ
5246ろ
5293 い

5309は
5316い

5335ろ
5374に

54777

−

7721

44224544458　　　27．3土52 　　205 ±0．9
S　　　　27．8±5．2　　20．5±1．8
3　　　　16．5士3，2　　 13．0±1．1
β　　　　19．1土3．0　　142± 1．4
5　　　　28．9tS．0　　21．6±1．5
5　　　　20．91：2、6　　16．8土0．9
∫　　　　22．0±2．4　　17、2± 1．3
∫　　　　23．5土32 　　　17．3土 1．8
∫　　　　17，4±2．8　　 13．9±1．5
3　　　　25、8士 3．1　　20．6± 1．0

12．7± 1．312
．1±1．47
．1± ］．08
．3士0．912
．7±1211

、0±1．410
．7± 1．311
．6土 1．99
．9士」．613
．3圭 1．3

78± 15　　0．38エ 0、07　0．75±0．05　　　20

76土12　　0、41±O．06　0．73±O．04　　　25
81tll　　O．45±0、08　　0．70±0．05　　　30

76± 10　　0．41±0．09　0．73±0．06　　　30
フ7± 13　　0．41土0，〔｝フ　　0．73土0．05　　　20

82土12　　0，35±G．07　　0．77士0．05　　　17
79±9　　0．38±0．06　0．75±0．04　　　2G

7Stl1　　0．33±O、G8　　0．78土0．06　　　20
81±13　　0．29±0、08　0．81圭0、05　　　20
81土9　　0．36±O．06　0．76±0．04　　　20

5244へ

5245ろ

5248に
5309ろ

57484444 ルf　　　　30．7：ヒ42 　　　21．1土 1．5
M 　　　32，0士 5．8　　21．7±1．8
A4　　　23．5土29　　　19．3士1．1
M 　　　　27．0士4．l　　 l8．6±1．2

11．9± 1．3　　　70士9
12．0±1．6　　 70±11

12．2±1．3　　　83±9
10．4± 12　　　71士10

0．43土0．06　0．71土0．04　　　30
0．44± ．08　　0．70土0．05　　　25
0，37±O．07　　0．75±O．04　　　20

0．44±0．07　 0．71土0．05　　　20
5226は
5226 に

5226ほ
5244ろ
5247ろ
5247は
5247に
5349ろ
5350ろ
5350は
5351ろ
5354ろ
S355ろ
5358 ろ

5358は
5375に
5377ろ
5378は
5379は

00965623394056519995545555554454445444U 　　　　35，6ニヒ5．1　　20．1圭1．3
び　　　　36．2±5．1　　 19．8土 1．4
U 　　　　37．0±3．9　　22．9±1．4
σ　　　　45．2±6，2　　23．6士1．8
しr　　　35．5土52 　　　24．0土L3
1J　　　36．8土5．8　　24．5± 1．7
τノ　　　35．8±5．3　　24．4土 1、3
こ1　　　33．2土4．7　　20、8士1、1
こノ　　　　34．2土4．8　　　20．6±1、8
び　　　　　33．1土5．I　　　i8．7± 1．3
こJ　　　32、0±5，7　　19．9± L4
L厂　　　 35．6±5．4　　　20．6土1．5
1／　　　31．9士4．0　　19．3± 1．4
U　　　　305 ±4．7　　 19．4± 1．2
こノ　　　31．1±5．O　　l9．0土1．3
び　　　　33．5±4，1　　　19．7± 1．1
〔ノ　　　32．3±4．l　　 l8、6±1．5
U 　　　　325 ±5．l　　 l9．0± 12

び　　　　32．8土39　　　19．1士 1．1

10．1± 1．4　　　57土7

10．1± 15 　　　　56士8

12．2圭 1、4　　　62±5

9．6士1．7　　　53±6
］2．6士1，5　　　 69土8

12．8土1、8　　68±11
11．8± 1．5　　　69土9
12．1士1、4　　 64土8
11．6±1．5　　 61±5

10．0± 1．3　　 58t8
10．3± 1．9　　　64±9
10．8±1．4　　　　59E7

10．O±1．2　　　6）±8

1LO± 1．2　　　65±8

10．4圭 1．1　　　62±9
11．1±1、4　　　60圭6

10．2±1．3　　　58±6

1G．5± 1．8　　　60±8

1e．4± 1．0　　　59±：6

0．49：ヒ0．08　　0．67±O．05　　　30

0．49±O．08　 0．68士0．Q5　　　30
0．47士0．06　 0．69±0．04　　　25

0．59±0．07　0、60土0．05　　　20
0．47土0．07　　0．69土0、05　　　20
0．48士0．08　 α68士0．05　　　20
0．52±0．06　　0、66±O．04　　　　17
0．42土0．07　　0．72±Q．05　　　30
0．43士0．07　　0．71±0．05　　　25
0．46±0．08　0、69±0、05　　　30
0．48±0．11　　0，68±0．07　　　30
0．47エ0．07　　0．68±0．05　　　30
0．48±0．07　　0．68士0．05　　　30

0．43±O．07　 0．71±0．05　　　30
0．45±0．05　 0．70」：0．04　　　30
0．44土0、07　　0．71土0．05　　　3D
〔｝．45±0．07　 0、70±0．05　　　30
0，45土0．09　　0、70±0．06　　　30
0．45t：O．06　0．70±0．04　　　30

略号 ；D ：胸高直径，H ：樹 高 ，
　 Hゲ 生枝 F高，　 H ／D 比 ：形状 比，　 CL率 ：樹 冠長率，　 Hw ：相対風 心高，∫ ；激

害，M ： 中害，　 u ：無 被 害。
a

国賓 林 の 林 小 班 名，537Sか 小 班 に は調 査 プ ロ ッ トを 2箇 所設 置。
b
　平均値 ± 標準偏差。

各樹種の 全 データ を対象 とする と，すべ て の 樹種で，平均形

状比 は 平均樹高に と もな い 減少 し た （図
一1a，2a，3a）。カ ラ

マ ツ 人 工 林 で は ，被害程度に よ っ て ，平均形状比 は異な っ て

い た。激害林分 で は平均形状 比 は75以 上 で あ り， 中害林分

で は ユ林分 を 除 い て 70前後，無被害林分 で は 70未満 で あ っ

た （図
一la）。 トドマ ツ 人工 林 で も，平均形状比 は被害程度 に

よ っ て 異 な っ て い た 。 激害林分 で は平均形状比は70以上で

あり，無被害林分 で は 70未満で あ っ た（図
一2a）。エ ゾマ ツ 人

工 林 の 激害 ・中害林分 で は，平均形状 比 は60よ り大 きか っ

た 。 無被害林分 で は
，

2林 分 を除 い て ， 平均 形状 比 は 激

害
・
巾害林分 より小 さ か っ た（図

一3a）。 平均形状比 は ， 全樹

種 で
， 被害林分 と無被害林分 で 分離す る 傾向が 認 め られ た

（図
一1a，　2a，　3a）。

　平均樹冠長率は，カ ラ マ ツ 人工 林 で 0．29〜O．59，ト ドマ ツ

入 工 林 で O．34〜O．71，エ ゾマ ツ 人工 林 で 0．32〜O．48で あ っ た

（表
一1〜3）。す べ て の 樹 種 で，平 均 樹 冠 長 率 は平 均 形 状 比 と

負の 相関が あ っ た （図
一lb，2b，3b）。カ ラ マ ツ 人 工 林 と ト ド

マ ツ 人 工 林で は，無被害林分 の 平均樹冠長率は，激害林分あ

る い は 中害林分 よ りも大きい 傾向が あっ た。カ ラマ ツ 人工 林

で は ， 被害林分と無被害林分は お お よそ 0．45が境界とな っ て

お り（図一1b），ト ドマ ツ 人工 林 で はO、55で あっ た（図一2b）。
エ

ゾマ ツ 人工 林の 平均樹冠長率 につ い て も類似 した傾向が認め

られ るが，被害林分 と無被害林分の 間に明瞭 な境界値はみ ら

れ な か っ た （図一3b）。

　平均相対風心高 は，カ ラ マ ツ 人工 林 で 0．60〜O．81
， ト ドマ

ツ 人工 林で0．52〜O．78 ，
エ ゾ マ ツ 人 τ林で 0．68〜0．79で あ っ た

（表
一1〜3）。全樹種 で ， 平均相対風心高は平均形状比 と正 の

相関が あ っ た（図
一
］c ， 2c，3c）。カ ラ マ ツ 人 工 林 で は，無被

害林分の平均相対風心高は，激害林分や r［r害林分 よ りも小さ

く，境界値 は お お よそ O．7で あ っ た （図一1c）。 同 じ傾向が ト ド

マ ツ 人 工林 で も認め られ，境界値 は0，65で ある （図
一2c）。類

似 した傾向が エ ゾ マ ツ 人工 林 で もみ られ る が ，
や や 判然 と し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一2．

Forest 　 Environment

トドマ ツ 人工 林の 林況

林分
H 聯

佩
被害度

Db

（cm ）

iJb

（m ） 霊 蹴
・ c

・ 率
・

Ii　H、

b 測定木

本数
5213に
5214ち
5217ほ
5273｝ま一152731

ま一25301
ろ

5357は
5357に
5450ほ
5456は
5457に
5459ほ
5460 に

5460と
6181ほ
6181−16181

−2

7341i5025778991

】

1

4445544744

・
44444

・
44

5

〜

353

〜

〜

33

〜

〜

5

〜

〜

〜

〜

3

252 ± 5224

．0：L5．519
．7土4．227
．7±5．029
．4土6．221
．1±5．4i6
．斗±2．623
．8土5．8242t5

．524
、5土5．2259

士6．625
．6士6．626
．H：5．729
．Ol：6．621
．7±4．223
．O士5．620
．0土4．8

17．7士1．416
．3土 i．613
．7±董220
．Oi：1．320
．1±2．214
．5土1．812
、3土i．5

丘9．5±2，ll7
．6±1．817
．5±1．618
．4土2．318
．0土2．317
．8±2．220
．2÷2．116
．6土 1．816
．2土1、616
、7土2．1

9，4±2．08
．5±1．77
．牡 0．912
．6土1，911
．8士1．66
．8± 1．66
．2士1．612
．8土2．310
．4tl．710
，7±1．llO
，2±1．910
．1士1．910
．1±1．8

】1．8土1．910
．6±1．59
．4土1．211
，0士1．5

72±1271
土1571
土1正

74± 1371t1572

± 1475
±786

±1675
±1373
士1074
圭 1373t1570

± 1072
±1279
± 1374
土1586
±13

0．47士0、120
．48土0，100
．46±0．080
，37：」0、090
．41±0、080
．53土0．ll

O、49±0．140
．34士0．ll

O．40土0、100
．38土0．G80
．44土0．11
0．44±O．090
．441：0．070
．4H：0．100
．36±0．llO
．42士O．100
．34±0．08

0．69土0．080
．68土0．070
．70±0．050
．75±0．060
．73土 0．050
．65士D、070
．68± 〔｝．090
．77土 0．070
．73土0．070
．74± 0、050
．71±0，070
．71土 0．060
、71±0．050
．73：辷0、060
．76土0、080
、72tO．07

0．78土 ．06

000040005GOOOOOOO33331323233323333

5447は
5448に

5449に
5452は

2
！
D55

7444 θ

び

σ

σ

43．6土6．433
．1±5．731
．5士5．631
．0±4、7

23．1土 1．819
．1±1．418
．9± 1．320
．4土弖．5

9．1士2．26
．0土 1．75
，4± 1．79
．0±2．2

54±659L661

士1067
土8

0，61士0．100
．68土0．090
、71土0．090
．56±0．10

0．60土0．06
0．54±0．060
．52±0，060
．63±O、07

气ノ
050

20
，

23

略号 と添 え字に つ い て は ， 表一1を参照。

表
一3．エ ゾマ ツ 人工 林 の林 況

林分
a

榊

 

被害度 Db

（cm ）

Hb

（m ）

ffbh　 H ／D 比
b
　 c

，．率
b

（m ）

　　　 bIf
　n’ 測定木

本数

5254V／　　　　77
5257 ろ　 　 71
5258V、

　　　　84
5264｝ま　　　　　70

5273｝こ　　　　81

5276L、
　　　　78

5279｝こ　　　　73
5281し 、　　　　75
5283レ、　　　　74
5300 ｝ま　　　　52

5302V、　　　　72
53041ま　　　　　　91
5306ろ　　 91
5310 ろ　　　72

5323V、　　　　85

8

〜

〜

〜

3835

〜

〜

〜

〜

8
〜

〜

28．6±5．9　　20．4±2．l　　 l3．8圭1、5
26、3圭8．6　　17．1±2．8　　　9．7±1．5
27、0±7．4　　19．3土2．0　　11．3土1、7
32．2±7、3　　22、3±2．2　　 14．1±］．5
30．1±4．5　　20．7±1．7　　 14．〔｝±1．6
28．1±7．5　　 18．8±1．7　　 11．9±0．7
28、5±8，3　　 17．6±2、4　　　9．0±2、0
26．6±6．9　　 17．2±2．3　　 10．0±1．8
33、0圭4．4　　21．0圭1、7　　13、1±1．4
19、0±5．0　　 13、7±1．5　　　9．0±1、1
27．6±7．l　　　l8．8±1．9　　　j　2．1士1．6
28、7土5．8　　　20．6土2．0　　　13．9±2．0
30．9±6．8　　 19．7±L7　　 12．5±L8
23．4±5．9　　 15．6士2．0　　　8．6± 1．0
26．4±5．3　　 17．0ま1．7　　 10、6土 M

0

明

5

不

艀

M

73士969
± 1474
± 1472
土 1270
±870

± 1365
±1167
±1064

土775
± 1271
± 1474
士1366
±1169
± ll66
± 10

5274へ

5303は

0．32±0．080
．42±0．100
．41±0，080
．36士0，070
．33士0．060
．36士0．080
．48士0．100
．41コ・0．090
．37士0．07

α34±0．090
．35土0．100
．33士0．080
．36±0．090
．44±0．090
．37±0．09

0．79±0、050
．72±0．070
、73±0．050
、76士〔｝．050
．78士0．040
．76±O．050
．68±0．070
．73土0．  60
．75土0．050
．77士0．060
．76土0．070
．78士 、060
．76±0．060
．70±0．060
．75±0．06

0

 

0500000000000

333232333333333

2L3 ±4．9　　 16．2±1．4
30．1±8．4　　20．7±2．29

．8±0．7　　　78± ll　　O．39士0．05
12．9±2．0　　72：辷15　　0．37±0，100

．74±0．030
．75±e．0700

勹
⊃

3

5215は
5215に
5216は
5217は
52斗0い

5264に
5269ろ
5274は

82

不 明

51596568

不 明

90

び

UU

ひ

σ

び

σ

ひ

40．3土 6．836
．4±7．324
．8±4．931
．7±5．140
．1土 10，343
．5± 10、342
．0±8、341
．0±8．6

24．2士 1．423
．7ヨ．1．517
．4± 1、318
．7± 1．321
．4±2．123
．7±1．821
．4±1923
．8±1．6

14．6± 1．315
．0±1．610
、0± 1．79
、9土 1．311
．1± 1．212
．6土2．312
．0±2．315
．0± 1．3

61±867
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．37土0．070
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．48±0．060
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．37」：0、07

0．7斗圭0．040
．75土O．050
、72±0、080
，68土0．050
．68±0．040
．69土0．060
．71±O、080
．75土0、04

0000000033333333

略号 と添え字 に っ い て は，表
一1を参 照。
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一一3．エ ゾマ ツ 人 工 林 の 樹 形 要素

説明に つ い て は，図・−1を参照 。

なか っ た （図一3c）。

4 ．考　　察

　調査 対象と した 3 樹種す べ て で，平均形状比 は無被害林

分 よ り も被害林分 で 大 きい 傾向が 認 め られ た （図
一la，2a，

3a）。本研究は，2004年の 風害の 2 〜4 年後 に 行 っ て お り，

被害林分 で は，被害後の 直径成長の 促進に よ り形状比 は 低下

した だ ろ うと推測 され る。さ ら に 被害林分で の 測定木は，風

倒抵抗性が 高か っ た と推察 され る 。 それ に も関わ らず ， 被害

林分 と無被害林分の 問で 平均形状比 に差がみ られ た 。 カ ラマ

ツ 人工 林 と トドマ ツ 人工 林で は平均形状比の 差は明瞭で，平

均形状比 70未満 の 林分 で 風倒抵抗性 が 高 か っ た （図
一la， 2a）。

エ ゾマ ッ に関 して は，被害林分と無被害林分の 平均形状比に

明瞭 な 境界値 は な か っ た が ， 平 均 形 状 比 60以 F の 林 分 は 明
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ら か に風倒抵抗性 が 高か っ た（図
一3a）。 諌本 ・高宮 （1992）は ，

凵本 の ス ギ （Cり
，ptomeria 　japonica＞と ヒ ノ キ （Chamaecyparis

obutusa ）の 人工林の風害につ い て，被害率80％以 ヒの 林分の

平均形状比 は 70以 上 で あ り，被害率 20％ 以 下 の 林分 の
’
ド均

形状比 は お よ そ 60で あ る こ と を 報 告 し て い る。ま た ヨ
ー

ロ ッ パ や ニ ュ
ージー

ラ ン ドで は，形状比70以 ドの 樹木 は 風

害に 強い とされ て い る （Cremer　 et　 al．，／982；Pol．ley，1995 ；

Ruel，1995＞。本研究 の 結果は，エ ゾ マ ッ 人 工 林 を除い て ，こ

れ らの 先行研究 と一
致 して い る 。 した が っ て ，樹木σ）風倒抵

抗性 と形状比 の 関係 は基本的 には 種特異的 で あ ろ うが，地 域

や樹種に 関係 な く，
’
ド均形状比70以 下 の 針葉樹人 匚林 は 風

倒抵抗性が高 い 可能性が考え られ る 。 また， 被害 の 発生 と平

均形状比 との 関係は，カ ラマ ッ と トドマ ツ で被害林分 と無被

害林分 の 間 に 明瞭な境界値 が 認 め られ た （図
一
ユa，2a）よ うに ，

平均形状比 の 変化 に と もな っ て 徐 々 に被害確率 が変化す るの

で は な く，あ る 閾値が あ り，それ を境 に急激 に被害確率が変

化す る とい う関係 の よ うで あ っ た．、その 閾値が，カ ラマ ツ と

ト ドマ ツで は 70で あ り，エ ゾ マ ツ で は 60とい えそ うで あ る

（図
一la，2a，3a）。

　 カ ラ マ ツ 人工 林 と ト ドマ ツ 人工林 で は，被害林分 よ りも無

被害林分で樹 冠 長率が大き い 傾 向が あ っ た 幗
一1b，2b）。エ

ゾ マ ツ 人工 林で は，ほ とん どの 無被害林分 で 平均樹冠長率 は

04以上 で あ り（表
一3），カ ラ マ ッ 人工 林 や 1・ドマ ツ 人工 林 と

同 じよ うな樹冠長率 で あっ た（図
一3b），，こ れ らの こ とか ら，

平均樹冠長率の 大 きい 林分 で 風倒抵抗性 が 高 い とい え，カ ラ

マ ツ 人工 林で は 平均樹冠長率 O．45以 上 で
， トドマ ツ 人 工林 で

は 0．55以 上 の と き抵抗性 が 高い とい え る。平均樹冠長率 と風

倒被害の 発生 につ い て も，と もに徐々 に 変化する 関係で は な

く，ある 閾値 の 前後 で 被害 の 発生率が急激に 変化す る傾向が

あ る と考え られ る。’
ド均相対風 亡・高は，平均形状比との 関係

で は
’
ド均樹冠長率 と逆 の 傾 向を示 し た （図

一lc
，
2c，3c）。こ

れ らの こ と を ま とめ る と
， 樹冠長率が 大きく， それ に と もな

い 相対風 ら高の 低 い 樹形 が風倒抵抗性の 高い 樹形とい える。

風 に よ る樹木 の 転倒 モ
ー

メ ン トは，樹冠 の 受風面積 と風心 高

に 比 例 す る （Mayhea 〔1，　1973 ；小 泉，1987）。　 C．ard 　iner　 et 　al．

（1997）は，樹冠が 大 きい と風 に よ る転 倒 モ ー
メ ン トが増 大 し，

風倒 に 対す る 安定性 に 負 に 影響す る こ とを示 して い る。しか

しな が ら ， 本研究で は ， 樹冠長率の 大 きい 樹木の 風倒抵抗性

が高 く，大 きな 限界抵抗モ ーメ ン トを持 っ て い る （Urata　 et

al．，201］）と推測され た 。 樹冠サ イ ズは，樹木の根系の 広が

りと重 量 に 比 例 的 で あり（Smjth，1964），そ の た め 樹冠が 大 き

い と風 倒 抵 抗 性 が 増 大 す る の で は な い か と考え ら れ る （Pel−

tola　a冂d　Kelk〕mh
’
ki，1993）。

　 被害林分 の 残存木は，風倒木 に比 べ る と風 に対す る 抵抗性

が高 い と考え られ，また 2004年の 風 害後直径成長が 大 きく

な っ て い る と推測 され る。そ れ に も関 わ らず， カ ラマ ツ 人 工

林 とトドマ ツ 人工 林で は，被害林分 と無被害林分で 平均形状

比 や 平均樹 冠 長率 と い っ た樹形 に 差 が 認め られ た。したが っ

て ，林 冠 閉 鎖後の 聞伐実施段階に あ る針葉樹人工林の 樹形 と

風倒抵 抗性 の 問 に は 明確 な 関 係が あ る と結論 で き，平均 形 状

比 や 平均樹冠 長率 に は，風倒被害の 発 生 につ い て 閾値が存在

す る とい え る 。 平均形状比 の 閾値 は 両樹種 で70で あ り，平

均樹冠長率で は，カ ラ マ ツ が O．4J「 ，ト ドマ ツ が 0，55で あ っ た

（図
一1，2）。本研究で は，エ ゾマ ツ で は何故樹木 の 抵抗性 と

樹形の 関係が 明瞭 で は ない の か 検討で きなか っ た．
J エ ゾマ ツ

の 無被 害林分 の
’F均胸高曲：径は 37．5cm で，被害林分 （27．5

cm ）よ り大 き く，こ の 傾向は カ ラ マ ッ （34．5　 Cm と24．5　cm ），

ト ドマ ツ （34，8cm と24．O　 cm ）で も河じで あ っ た．こ の こ とか

ら，2004年 の 風害時 に は ，
エ ゾ マ ツ の 無 被 害 林 分 は 被 害 林

分 よ り疎 な状 態 で あ っ た と考え られ るが，平均形 吠比，平均

樹冠長率，平均相対風心高の 差 は 明確 で はなか っ た。 こ の 結

果 に は ， 器官量配分パ ターン
， 樹冠形，樹冠 の抗力係数など

の 樹種特性 の 違 い や，林分保育経路 の 違 い が影響 して い る の

で は な い か と考え られ る。

　本 研 究の 観察的 な 結 果 は，形 状 比 の 小 さ い 樹木が よ り安定

的で 風倒抵抗 性が 高い とす る既存研究 〔Wilson　 and 　 Oliver，

2000；Mttson，2002）と
一

致す る結果で あっ たが，カ ラ マ ツ と

トドマ ツ に関 して は，風倒被害確率を低減で きる 具体的な平

均形状比値と平均樹冠長率値を得る こ とが で きた u 密度が低

い と形状比が 小 さく樹冠が 大 きい とい う人工 林に お ける 密接

な関係 （Kilpa価 ck 　8’磁 ，1981 ；Rollinson，1988）を考慮す る と
，

針葉樹人 工林 の 風倒被害 を軽減す る ため に は，無施業 とす る

の で は な く積極的な管理が推奨され，密度管理が重要で あ る 。

し か し，人 工 林 で は 間伐直後 は 風害 の 危 険性 が高 い ため

（Cremer　et　a ｛．，1982 ；Achim 　et　c！1．，2005），密度管理 は成長初

期段階か ら行 うの が 望 ま しい 。そ して 密度管理 の H安 と して，

例 えば平均形状比 を70未満 に 維持す る こ とが 推奨 さ れ る。

　本研究で は，無聞伐林分を調査対象とす る こ とが で きな

か っ た 。 その た め，樹形 と風倒抵抗性 につ い て ， 広 い 密度域

と広 い 生育段 階に渡 っ た徹底 した解析 はで きなか っ た 。 樹形

と風倒抵抗性 の 搬 的 な傾 向につ い て は ， 別稿 にて 羅告す る

予定 で ある 。
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