
Ⅰ．はじめに

　近年長伐期施業が増加しているが，長伐期施業の増加は根返り，
幹折れといった風倒害を主とする暴風災害に遭遇する頻度が高ま
ることを意味している。九州南部では最大瞬間風速５０m/sを超え
る暴風の吹く確率は４０年未満，福岡県においても７０年〜８０年に１
回との報告があり（16），長伐期施業を行えば，植栽から主伐ま
での間に少なくとも１回は林業に大きな被害をもたらす暴風に遭
遇することが考えられる。暴風災害は特に壮齢林における被害率
が大きいため（1，6，9，12），長伐期施業の増加に伴い暴風災害
に強い森林作りが求められている。
　暴風災害に強い森林作りを進めるにあたりその評価方法が問題
となるが，暴風災害に強い森林を評価するためには風倒害の危険
度を評価する必要がある。しかしながら風倒害の物理メカニズム
は複雑であり（6，11，12，13，14），風倒害の危険度を評価す
ることは容易ではない。一方で形状比により風倒害の危険度を論
ずることもあるが，形状比だけでは樹冠形状や，樹幹・根系の強
さなどが反映されず，また実際の危険度と対応した定量的な評価
もできないなどの問題がある。従って本研究では樹冠形状や樹幹
の曲げ強度，根系の強さなどを考慮した上で，外部形態のみを指
標とした簡易モデルを設定し，単木としての根返り・幹折れと
いった風倒害の危険度を評価したので報告する。

Ⅱ．対象地

　研究対象地は福岡県久留米市山本町にある福岡県森林林業技術
センター内のスギ試験林（品種別試験林・傾斜別試験林）である
（図－１）。品種別試験林にはホンスギ，オビアカ，ヤマグチ，ア
カバ，シチゾウの５品種が植栽されている。平成６年に同県黒木

町より移転してきた当時に植栽されたため，植栽後１３年が経過し
ている。植栽時にはそれぞれ４０本（東西４列×南北１０列）植栽
されており，植栽間隔は１．５m，植栽密度はおよそ４，４００本/haで
あった。
　また傾斜別試験林は斜面傾斜５度，１５度，２５度，３５度の４段階
の斜面が人工的に設置されている。品種はすべてホンスギであり，
品種別試験林同様１３年生である。植栽時にはそれぞれ２７本（東西
３列×南北９列）植栽されており，植栽間隔は１．０m，植栽密度
は１０，０００本/haとかなり密植されている。

Ⅲ．研究方法

　本研究で風倒害の危険度を評価するために用いた簡易モデルの
模式図を図－２に示した。このモデルは樹木を単木として扱って
おり，外部形態のみを指標としている。また，樹冠投影面積は樹
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図－１．研究対象地および試験林の植栽位置



冠を二等辺三角形と近似し，樹幹は円錐と近似している。このモ
デルにおいて評価に必要な測定項目は樹高，枝下高，胸高直径，
根元直径，樹冠幅の５項目である。
　この簡易モデルにおいて，木に作用する風の力である風圧力は
風速を一定と考えると樹冠投影面積の関数として表される。従っ
て，根返りを起こす力である根返りモーメントは樹冠投影面積
（A）×風心高さ（H”）の関数として表され，このAH”を，根返
りを起こす力の指標とした。一方で根返り抵抗力（TR）は根元
直径の２〜３乗に比例することが知られており（5，7，10，11，17），
aとbを定数として式－１で表される。ここで指数のbはおよそ
２．０〜３．０の値をとるため（5，7，10，11，17），本研究では平均
値である２．５を用いて，D202．5を根返り抵抗力の指標とした。以上
より，根返りを起こす力の指標（AH”）を根返り抵抗力の指標
（D202．5）で割った値を根返り危険度（IR）とした（式－２）。
　また，幹折れの場合も根返りと同様に風速を一定と考えると，
風圧力は樹冠投影面積の関数として表される。従って，幹折れを
起こす力である幹折れモーメントは樹冠投影面積（A）×風心か
ら幹折れを起こすある高さ（x）までの距離（H”－x）の関数と
して表され，このA（H”－x）を，幹折れを起こす力の指標とし
た。一方である高さ（x）における幹折れ抵抗力（Tb）は樹幹の
最大曲げ強度をσとすると式－３で表される。ここでσを一定と
すると，幹折れ抵抗力はDx3の関数として表されるため，Dx3を幹
折れ抵抗力の指標とした。以上より，幹折れを起こす力の指標
（A（H”－x））を幹折れ抵抗力の指標（Dx3）で割った値を幹折れ

危険度（IT）とした。但し，ある高さxは移動するため，xの値
を変えてITが最大値をとった時の値をITMaxとして，これを幹折れ
危険度として採用した（式－４）。

 TR＝aD20b 式－１
 IR＝AH”/D202．5 式－２
 Tb＝（π/３２）σDx3 式－３
 ITMax＝A（H”－x）/Dx3 式－４

　研究対象地であるスギ試験林において樹高，枝下高，胸高直径，
根元直径，樹冠幅の５項目について毎木調査を行い，式－２，式
－４を用いて根返り危険度（IR），幹折れ危険度（ITMax）を求め，
風倒害の危険度を評価検討した。

Ⅳ．結果と考察

　毎木調査の項目毎の平均値と標準偏差を表－１に示した。樹高，
胸高直径などより品種別試験林ではホンスギが他の４種に比べて
著しく成長が悪いことが分かる。形状比では成長の悪いホンスギ
も含めて６０台と低い値を示しているが，アカバだけが７０を超えて
おり，やや高い値を示している。一方傾斜別試験林では傾斜が急
になるほど成長が悪くなる傾向が見られた。形状比も傾斜が急に
なるにつれて高くなったが，傾斜３５度では逆に低くなる傾向が見
られた。
　次に風倒害の危険度を評価する簡易モデルを用いて根返り危険
度，幹折れ危険度を求め，それぞれ品種別・傾斜別に比較を行っ
た（図－３）。その結果，根返り危険度，幹折れ危険度ともに品
種別試験林ではアカバで，傾斜別試験林では傾斜２５度で最も高い
値を示し，形状比との関係が示唆された。そこで，形状比と根返
り危険度，幹折れ危険度との関係を見てみると，双方ともに形状
比との間に高い相関が得られた（図－４）。根返り危険度，幹折
れ危険度ともに形状比の指数乗に比例しており，風倒害の危険度
が形状比によって定量的に評価できる可能性が示された。ここで
指数を比較すると幹折れ危険度の方が高い値を示しており，根返
りより幹折れの方が形状比の影響を受けやすいことが示唆される。
また，同じ形状比でも品種別試験林よりも傾斜別試験林で風倒害
の危険度が低い傾向が見られたが，これは傾斜別試験林の方が樹
冠幅が狭く，相対的に枝下高が高いといった樹冠形状の差異に起
因するものだと推測される。
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図－２．簡易モデルの模式図

表－１．品種別・傾斜別の毎木調査結果
形状比樹冠幅（m）根元直径（cm）胸高直径（cm）枝下高（m）樹高（m）本数研究対象区分

６０．５±６．４０２．１６±０．３１１１．７５±１．９９８．２３±１．７２１．４５±０．１８４．９３±０．８６２３ホンスギ

品種別
試験林

６２．０±６．６０２．３３±０．３７１６．６５±２．７９１３．２３±２．２４２．１８±０．５１８．１０±１．０５３４オビアカ
６４．３±８．６９２．２２±０．３１１９．０５±３．３５１４．１５±２．５９２．２８±０．４０８．８８±０．５７２９ヤマグチ
７０．０±１１．１２．２１±０．３５１４．６８±２．６０１０．８１±２．０４２．１２±０．３６７．３７±０．６３３３アカバ
６３．５±９．００２．６４±０．３８１７．８２±２．９６１３．３８±２．３４２．３５±０．５９８．３５±０．９７１８シチゾウ
６７．８±９．０６１．７３±０．３２９．９５±１．７０７．４８±１．１２１．７５±１．０５５．００±０．５２２６５度

傾斜別
試験林

７８．４±８．３５１．４６±０．１７８．６１±１．００６．０８±０．８１１．７１±０．６２４．７３±０．４８２７１５度
８４．６±１５．１１．５２±０．２５８．１０±１．６１５．２４±１．４１１．１８±０．４１４．２６±０．６７２４２５度
７９．７±１５．８１．５９±０．３５８．７０±２．１１５．５７±１．６３１．０１±０．３５４．２１±０．７５２４３５度

各々の値は，平均値±標準偏差を示す。



　次に，品種別試験林で最も風倒害危険度の高かったアカバの
データを用い，枝打ちを行った場合を仮定し枝下高と樹冠幅を変
化させ，風倒害の危険度がどのように変化するかシミュレーショ
ンを行った。その結果根返り危険度では枝打ちを行うことにより
危険度が小さくなり，枝打ちにより根返り危険度の改善が見られ
たが（図－５），幹折れ危険度では全く変化が見られなかった。
これは簡易モデルの性質でもあるが，樹冠投影面積を二等辺三角
形，樹幹を円錐と近似していることに起因しているところが大き
い。根返り危険度では枝打ちにより樹冠投影面積が小さくなるが
風心高さは高くなる。ここで枝打ちによる風心高さの増加率より
樹冠投影面積の減少率が大きいため，根返りを起こす力の指標
（AH”）が小さくなるのに対し，根返り抵抗力の指標（D202．5）は
変化しないので根返り危険度は小さくなる。一方幹折れ危険度で
は樹冠長が１/２になるまで枝打ちを行ったとすると，樹冠投影
面積は１/４となり、また本モデルにおける幹折れ高さはほぼ枝
下高の高さと一致するため（14），風心高さから幹折れ高さまで
の距離は１/２となり，幹折れを起こす力の指標であるA（H”－
x）は１/８となる。ここで幹折れ高さにおける樹幹直径（Dx）

も１/２となるため，幹折れ抵抗力の指標であるDx3も１/８とな
る，というように幹折れを起こす力の指標，幹折れ抵抗力の指標
ともに３乗に比例して変化するため，幹折れ危険度では枝下高を
変化させても危険度が変化しない。
　以上のことより，今回用いた風倒害の危険度を評価するモデル
では，枝打ちによって枝下高を上げることで根返り危険度が改善
されるが，幹折れ危険度は変化しないことが示唆された。した
がって，幹折れ危険度の改善のためには枝打ちなどによらない根
本的な形状比の改善が必要だということが考えられる。風倒害に
強い樹形として，樹冠長比を長く（枝下高を低く）した方が好ま
しいということが言われているが（1，6），このことは肥大成長
を促し，形状比の影響を受けやすい幹折れ危険度を改善させる上
で重要だと考えられる。一方で枝打ちによって幹折れ危険度は変
化しないが，根返り危険度は改善されることが示されており，生
きた枝に対する樹冠長比を維持しながら，林内の枯れ上がった枝
などは早急に枝打ちを行うことが根返り危険度を減らす上で重要
だと考えられる。
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図－３．品種別・傾斜別の風倒害危険度 図－４．形状比と風倒害危険度の関係
　　　　●：品種別試験林，△：傾斜別試験林



Ⅴ．おわりに

　本研究では外部形態のみを指標とした単木における簡易モデル
を用いて風倒害の危険度を評価した。その結果，風倒害の危険度
は形状比と相関が高く，形状比によって定量的に風倒害の危険度
を評価できる可能性が示された。また，根返りよりも幹折れの方
が形状比の影響を受けやすく，枝打ちにより根返り危険度は改善
が見られるが，幹折れ危険度はほとんど変化しないということが
示唆された。
　実際の台風被害においては品種や立地による被害率の違いが報
告されているが（2，3，4，8，15），今回用いた簡易モデルでは，

品種や立地による差異が考慮されていない。したがって本来立地
条件や品種が異なる場合，単純に危険度を評価・比較するには多
少問題がある。よって今後は根系の引き倒し試験や樹幹の曲げ試
験などを通して，品種や立地を考慮した精度の高い風倒害の危険
度評価を行っていきたいと考えている。
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図－５．アカバにおける枝打ちを行ったと仮定した場合
の根返り危険度の変化

　　　　○：枝打ち前，▲：１．０m枝打ち，
　　　　□：２．０m枝打ち




