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は
じ
め
に

　
健
全
な
森
林
を
育
成
す
る
た
め
に
、
収
穫
ま
で
の
間
に
何
度
か

間
伐
を
行
っ
て
樹
木
の
混
み
具
合
を
調
整
し
ま
す
。
そ
の
時
に
現

場
で
は
風
害
が
発
生
し
な
い
か
ど
う
か
に
注
意
が
払
わ
れ
ま
す
。

林
業
者
は
間
伐
後
の
数
年
間
に
風
害
が
発
生
し
や
す
い
こ
と
、
収

穫
期
に
あ
る
森
林
が
被
害
を
受
け
や
す
い
こ
と
を
経
験
的
に
知
っ

て
い
る
か
ら
で
す
。
風
害
が
発
生
す
る
と
、
そ
れ
ま
で
数
十
年
間

か
け
て
保
育
し
て
き
た
こ
と
が
無
駄
に
な
り
か
ね
な
い
ば
か
り

か
、
被
害
木
の
伐
出
に
多
大
な
コ
ス
ト
を
費
や
さ
ざ
る
を
得
ま
せ

ん
。
ま
た
、
近
年
は
建
築
物
や
道
路
、
配
電
線
な
ど
の
イ
ン
フ
ラ

設
備
に
倒
木
が
二
次
被
害
を
お
よ
ぼ
す
こ
と
が
注
目
さ
れ
て
き
て

お
り
、
林
業
や
森
林
管
理
の
問
題
だ
け
で
な
く
、
生
活
安
全
上
の

問
題
と
し
て
も
認
識
さ
れ
て
き
て
い
ま
す
。
温
暖
化
に
よ
っ
て
、

強
い
勢
力
を
保
っ
た
ま
ま
襲
来
す
る
台
風
の
数
が
増
え
る
と
予
測

さ
れ
て
い
ま
す
。
風
害
へ
の
備
え
を
怠
ら
ず
、
リ
ス
ク
を
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　
そ
こ
で
、
風
害
リ
ス
ク
を
数
値
化
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ

デ
ル
を
開
発
す
る
こ
と
を
目
的
に
研
究
を
続
け
て
き
ま
し
た
。
そ

の
際
に
、
風
害
が
発
生
す
る
物
理
的
な
過
程
を
踏
ま
え
た
モ
デ
ル

と
す
る
こ
と
を
目
標
と
し
て
き
ま
し
た
。
過
去
の
被
害
発
生
状
況

か
ら
統
計
的
に
リ
ス
ク
を
推
定
す
る
こ
と
も
可

能
で
す
が
、
将
来
的
な
気
候
変
動
が
予
想
さ
れ

て
い
る
現
在
で
は
、
過
去
が
参
考
に
で
き
な
い

被
害
も
発
生
す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
被
害
発

生
の
物
理
過
程
を
踏
ま
え
た
モ
デ
ル
と
す
る
こ

と
に
よ
り
、
そ
の
よ
う
な
事
態
に
も
対
応
可
能

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

風
害
と
は

　
暴
風
に
よ
る
樹
木
の
被
害
は
、
根
返
り
、
幹

折
れ
、
傾
斜
、
湾
曲
、
枝
折
れ
、
梢
折
れ
な
ど

の
外
観
に
現
れ
る
も
の
の
ほ
か
、
年
輪
剥
離
、
モ
メ
（
材
に
筋
状

に
生
じ
る
組
織
の
圧
縮
破
壊
）
な
ど
の
内
部
に
生
じ
る
被
害
が
あ

り
ま
す
。こ
れ
ら
の
中
で
根
返
り
と
幹
折
れ
が
発
生
頻
度
の
高
さ
、

発
生
し
た
時
の
影
響
の
大
き
さ
の
点
で
重
要
で
、
本
稿
の
対
象
と

し
て
い
る
被
害
形
態
で
す
（
図
1
）。

　
強
風
の
被
害
は
「
風
力
」
に
「
根
系
の
支
持
力
」
が
負
け
た
と

き
に
根
返
り
し
、「
幹
の
強
度
」が
負
け
た
と
き
に
幹
折
れ
し
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
３
つ
の
因
子
を
推
定
し
、
因
子
同
士
の
大
小
関
係
で

被
害
発
生
が
推
定
で
き
ま
す
。

風
害
リ
ス
ク
モ
デ
ル

　
風
害
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
３
つ
の
因
子
で
決
ま
る
シ
ン
プ
ル
な
も

の
で
す
が
、
樹
木
に
か
か
る
「
風
力
」
を
実
際
に
知
ろ
う
と
思
う

と
意
外
と
難
し
く
、
簡
単
に
因
子
同
士
の
大
小
関
係
を
検
討
す
る

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
ま
ず
、
風
と
樹
木
と
の
関
係
を
詳
細
に
見

て
み
ま
し
ょ
う
。
風
が
吹
く
と
樹
木
は
ゆ
ら
ゆ
ら
と
揺
れ
ま
す
。

揺
れ
て
い
る
と
き
を
よ
く
見
る
と
、
樹
冠
の
枝
葉
が
ワ
サ
ワ
サ
と

動
い
て
、樹
冠
全
体
の
形
が
変
化
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

つ
ま
り
、風
が
樹
冠
に
衝
突
す
る
と
、枝
や
幹
が
風
下
側
に
し
な
っ

た
り
し
て
樹
冠
の
形
を
変
え
る
こ
と
で
樹
木
に
か
か
る
風
力
を
減

樹木の揺れから風害
リスクを知る
森林総合研究所　鈴木覚

図 1　風害の被害形態
上）根返り、下）幹折れ
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ら
し
て
い
る
の
で
す
。
こ
れ
は
ま
さ
に
、
樹
木
が
時
と
し
て
強
風

が
吹
く
野
外
環
境
で
生
存
し
て
い
く
た
め
に
備
わ
っ
た
、
樹
木
の

構
造
的
な
特
徴
と
言
え
ま
す
。
こ
の
考
え
に
基
づ
け
ば
、
揺
れ
が

最
大
に
な
る
と
き
に
最
も
大
き
な
力
が
樹
木
に
作
用
す
る
と
考
え

ら
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
樹
木
の
揺
れ
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
し
て
揺

れ
の
大
き
さ
を
推
定
し
、
そ
の
最
大
値
か
ら
風
害
リ
ス
ク
を
評
価

す
る
モ
デ
ル
を
作
る
こ
と
を
考
え
ま
し
た
。

樹
木
の
揺
れ
と
は

　
樹
木
の
揺
れ
方
は
ど
の
よ
う
に
決
ま
る
の
で
し
ょ
う
か
。
樹
木

は
風
力
に
押
さ
れ
て
受
動
的
に
揺
れ
て
い
る
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
実
は
、樹
木
ご
と
に
〝
揺
れ
や
す
い
周
波
数
〟
が
あ
り
ま
す
。

周
波
数
と
は
、
揺
れ
る
と
き
に
、
行
っ
て
帰
っ
て
元
に
戻
る
動
き

が
１
秒
間
に
何
回
あ
る
か
と
い
う
数
値
で
、
揺
れ
の
速
さ
を
表
し

ま
す
。
概
し
て
、
樹
高
の
高
い
も
の
は
周
波
数
が
小
さ
く
、
ゆ
っ

く
り
揺
れ
ま
す
。
逆
に
樹
高
の
低
い
も
の
ほ
ど
周
波
数
が
高
く
、

早
く
揺
れ
ま
す
。
さ
ら
に
、
樹
木
に
力
を
及
ぼ
す
側
で
あ
る
風
も

様
々
な
周
波
数
を
も
っ
て
風
速
を
変
化
さ
せ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ

う
に
、
自
身
が
揺
れ
や
す
い
周
波
数
を
も
つ
樹
木
が
、
風
速
が
変

化
す
る
環
境
で
生
存
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
両
方
の
相
乗
効
果
で

揺
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　
風
速
12
m/s
の
強
い
風
が
吹
い
て
い
た
と
き
の
、
海
岸
林
の
ク
ロ

マ
ツ
の
揺
れ
と
そ
の
時
の
風
速
の
変
化
の
仕
方
を
図
2
に
示
し
ま

す
。
横
軸
は
周
波
数
で
す
。
右
ほ
ど
速
い
変
化
、
左
ほ
ど
ゆ
っ
く

り
し
た
変
化
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
お
り
、
縦
軸
は
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
大
き
さ
を
表
し
て
い
ま
す
。
風
速
は
低
周
波
数
側
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
大
き
く
、
高
周
波
数
側
に
い
く
ほ
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
減
少

し
て
い
ま
す
（
図
2
(b)
）。
一
方
、
図
2
(a)
の
0
·
4
Hz
付
近
は
、

風
速
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
特
に
大
き
い
わ
け
で
も
な
い
に
も
関
わ
ら

ず
、
ピ
ー
ク
が
生
じ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
ク
ロ
マ
ツ
が
揺
れ
や

す
い
か
ら
揺
れ
る
周
波
数
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
図

2
(a)
を
図
2
(b)
で
割
り
算
し
た
も
の
を
図
3
に
示
し
ま
す
。
図
3

は
、
風
速
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
樹
木
の
揺
れ
に
変
換
さ
れ
た
と
考
え

た
と
き
の
、
変
換
係
数
の
周
波
数
分
布
を
示
し
て
い
ま
す
。
す
な

わ
ち
、風
速
の
時
間
変
化
が
わ
か
れ
ば
、図
3
の
変
換
係
数
を
使
っ

て
、
樹
木
の
揺
れ
が
推
定
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
欧
州
な
ど

で
は
、
平
均
風
速
の
推
定
値
か
ら
樹
木
の
風
害
リ
ス
ク
を
計
算
す

る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。し
か
し
、

比
較
的
平
坦
な
地
形
の
多
い
欧
州
に
比
べ
、
我
が
国
の
森
林
域
の

よ
う
な
急
峻
な
地
形
の
連
続
す
る
複
雑
地
形
で
は
、
風
害
リ
ス
ク

が
精
度
良
く
推
定
で
き
な
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
複
雑
地
形
で

は
風
の
吹
き
方
が
地
形
の
影
響
を
受
け
て
、
そ
れ
を
反
映
し
た
風

図２　樹木の揺れと風速の変化
a) 揺れの変化、b) 風速の変化
ある 10 分間のクロマツの揺れと風速の時間変化を周波数解析
し、周波数ごとのエネルギーの大きさが示されている。横軸は
周波数、縦軸はエネルギーの大きさを表している。揺れは 0.4Hz
に大きなピークが現れているが、風速は周波数が高いほどエネ
ルギーが小さくなることを示している。

(a)

(b)

図 3　風速の変化から揺れへの変換
風速から揺れへの変換係数が周波数ごとに示されている
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ら
し
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す
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峻
な
地
形
の
連
続
す
る
複
雑
地
形
で
は
、
風
害
リ
ス
ク

が
精
度
良
く
推
定
で
き
な
い
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
複
雑
地
形
で

は
風
の
吹
き
方
が
地
形
の
影
響
を
受
け
て
、
そ
れ
を
反
映
し
た
風

図２　樹木の揺れと風速の変化
a) 揺れの変化、b) 風速の変化
ある 10 分間のクロマツの揺れと風速の時間変化を周波数解析
し、周波数ごとのエネルギーの大きさが示されている。横軸は
周波数、縦軸はエネルギーの大きさを表している。揺れは 0.4Hz
に大きなピークが現れているが、風速は周波数が高いほどエネ
ルギーが小さくなることを示している。

(a)

(b)

図 3　風速の変化から揺れへの変換
風速から揺れへの変換係数が周波数ごとに示されている
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速
の
時
間
変
化
を
示
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
、
風
の
乱
れ
た
場
所

に
こ
そ
、
開
発
し
た
風
害
モ
デ
ル
の
本
領
が
発
揮
さ
れ
る
も
の
と

考
え
ら
れ
ま
す
。

風
害
事
例
と
の
比
較

　
２
０
１
８
年
台
風
21
号
は
関
西
地
方
を
上
陸
、
横
断
し
、
各
地

の
森
林
で
風
害
を
発
生
さ
せ
、
京
都
の
観
光
へ
の
影
響
な
ど
が
盛

ん
に
報
道
さ
れ
ま
し
た
。
大
阪
府
高
槻
市
の
山
中
で
大
規
模
な
風

害
が
発
生
し
ま
し
た
。
開
発
し
た
風
害
リ
ス
ク
モ
デ
ル
で
、
現
実

に
発
生
し
た
風
害
が
ど
こ
ま
で
推
定
で
き
る
か
、
比
較
、
検
討
を

行
い
ま
し
た
。
比
較
検
討
の
対
象
地
を
大
阪
府
高
槻
市
の
10
km
四

方
に
設
定
し
ま
し
た
（
図
4
）。
解
析
範
囲
に
お
け
る
被
害
の
状

況
を
図
5
に
示
し
ま
し
た
。
林
木
の
揺
れ
を
推
定
す
る
に
は
、
対

象
地
の
風
速
の
時
間
変
化
の
デ
ー
タ
が
必
要
で
す
。
そ
の
た
め
、

気
象
庁
が
配
信
し
て
い
る
日
本
全
国
を
５
km
格
子
で
推
定
し
た
風

速
デ
ー
タ
か
ら
、
被
害
地
周
辺
の
最
大
風
速
の
推
定
値
を
取
り
出

し
ま
し
た
。
そ
の
デ
ー
タ
を
風
況
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ
ト
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 揺れ

ウ
ェ
ア
（Riam

-Com
pact

）
の
入
力
値
と
し
て
、
被
害
地
周
辺

を
50
m
格
子
で
風
速
を
推
定
し
ま
し
た
。
被
害
地
付
近
の
林
の
状

態
を
U
A
V
画
像
か
ら
読
み
取
っ
た
と
こ
ろ
、
平
均
樹
高
は
25
m

で
し
た
。
そ
こ
で
、
樹
高
が
近
い
、
30
m
の
ス
ギ
の
揺
れ
デ
ー
タ

を
用
い
て
、
被
害
地
付
近
の
ス
ギ
の
揺
れ
を
推
定
す
る
こ
と
と
し

ま
し
た
。

図 4　解析範囲
方形の実線で示した範囲で計算し、風速推定が比
較的良くできていると期待できる赤の実線で囲わ
れたところを比較・検討の範囲とした

図 6　スギの揺れの特性
森林総研九州支所が鹿北試験地で測定した
気象データから計算した風速変化の特性を
青実線で示し、スギの揺れは赤実線で示し
た。変換を表す線を黒実線で示した。

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

大
き

さ

ス
ギ
の
揺
れ
の
特
性

　
ス
ギ
の
揺
れ
方
と
風
速
の
時
間
変
化
を
周
波
数
ご
と
の
分
布
と

し
て
表
現
し
た
線
、
お
よ
び
風
速
か
ら
揺
れ
へ
の
変
換
を
表
す

線
を
図
6
に
示
し
ま
す
。
30
m
の
ス
ギ
の
揺
れ
や
す
い
周
波
数
は

0
·
1
Hz
～
0
·
2
Hz
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
変
換
を

表
す
線
も
同
周
波
数
で
大
き
い
こ
と
か
ら
、
そ
の
周
波
数
で
風
速

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
効
率
よ
く
ス
ギ
の
揺
れ
に
変
換
さ
れ
て
い
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
す
。

風
速
の
推
定

　
風
況
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ
ト
で
解
析
し
た
10
km
四
方
に
お

け
る
瞬
間
風
速
の
分
布
を
図
7
に
示
し
ま
す
。
最
大
で
40
m/s
程
度

の
風
速
が
推
定
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
計
算
結
果
は
50
m
ご
と
の
格

子
点
で
計
算
さ
れ
て
お
り
、
時
間
変
化
と
し
て
計
算
し
た
も
の
か

針葉樹

広葉樹

森林外

針広不明

■被害あり■被害なし■森林外

125ha

図 5　被害状況
解析範囲（図 4）における被害の発生
状況。比較検討は黒実線で囲った針
葉樹で行った。針葉樹における被害
面積の割合は、およそ 2 割であった。

図 7　推定された瞬間風速の最大値
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ら
最
大
値
を
取
り
出
し
た
図
で
す
。
開
発
し
た
風
害
リ
ス
ク
モ
デ

ル
は
風
速
の
時
間
変
化
を
使
い
、
そ
れ
と
図
6
に
示
し
た
変
換
を

表
す
線
と
を
掛
け
算
し
て
揺
れ
の
大
き
さ
を
推
定
し
ま
す
。

揺
れ
の
大
き
さ
の
推
定

　
推
定
し
た
揺
れ
の
大
き
さ
を
図
8
(a)
に
示
し
ま
す
。
計
算
範
囲

が
す
べ
て
ス
ギ
で
あ
っ
た
こ
と
を
仮
定
し
て
計
算
し
た
図
で
す
。

針
葉
樹
以
外
を
白
で
マ
ス
ク
し
、
実
際
の
被
害
地
を
紫
色
で
示
し

た
も
の
が
図
8
(b)
で
す
。
見
比
べ
て
み
る
と
、
図
8
(a)
の
赤
丸
付

近
は
被
害
と
良
く
一
致
し
て
い
ま
す
。
格
子
点
ご
と
に
実
際
の
被

害
と
推
定
と
の
一
致
、
不
一
致
を
検
討
し
た
の
が
図
8
(c)
で
す
。

実
際
に
被
害
が
あ
り
、
推
定
で
も
被
害
あ
り
と
さ
れ
た
と
こ
ろ

（
赤
色
）
と
、
実
際
に
被
害
が
な
く
、
推
定
で
も
被
害
が
な
か
っ

た
と
こ
ろ
（
灰
色
）
は
、
被
害
の
有
無
が
一
致
し
た
と
こ
ろ
で
、

全
体
の
57
％
で
し
た
。
一
方
、
被
害
が
な
い
に
も
関
わ
ら
ず
、
推

被害 推定

X X

〇 X

X 〇

〇 〇

定
で
は
被
害
あ
り
と
さ
れ
た
と
こ
ろ
（
橙
色
）
は
35
％
、
被
害
が

あ
っ
た
に
も
関
わ
ら
ず
、
推
定
で
は
被
害
な
し
と
さ
れ
た
と
こ
ろ

（
桃
色
）
は
8
％
で
し
た
。
橙
色
は
実
際
よ
り
被
害
を
多
く
見
積

も
っ
た
割
合
で
、
桃
色
は
実
際
よ
り
被
害
を
小
さ
く
見
積
も
っ
た

割
合
で
す
。
災
害
リ
ス
ク
を
推
定
す
る
に
あ
た
っ
て
、
橙
色
は
リ

ス
ク
を
大
き
め
に
評
価
す
る
こ
と
に
な
り
、
安
全
側
に
立
っ
た
評

価
と
い
え
ま
す
。
一
方
、
桃
色
は
リ
ス
ク
を
過
小
に
評
価
す
る
事

に
な
り
、
極
力
そ
の
よ
う
な
場
所
が
発
生
し
な
い
よ
う
に
す
べ
き

と
い
え
ま
す
。

比
較
検
討
の
ま
と
め
と
今
後

　
開
発
し
た
風
害
リ
ス
ク
モ
デ
ル
に
よ
る
推
定
と
実
際
に
発
生
し

た
風
害
と
を
比
較
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
は
一
致
率
は
お
よ
そ
６

割
で
、
３
割
以
上
被
害
を
多
め
に
推
定
し
、
被
害
を
過
小
に
評
価

し
た
の
は
１
割
以
下
の
格
子
点
で
し
た
。
一
致
率
は
決
し
て
十
分

と
は
言
え
ま
せ
ん
が
、
過
小
評
価
し
た
箇
所
が
１
割
以
下
で
あ
っ

た
の
は
、
災
害
リ
ス
ク
の
推
定
に
お
い
て
は
良
か
っ
た
点
と
い
え

ま
す
。
リ
ス
ク
の
推
定
精
度
を
高
め
る
に
は
、「
風
速
推
定
」「
風

害
リ
ス
ク
モ
デ
ル
」、「
林
分
情
報
」
の
す
べ
て
の
精
度
が
高
ま
ら

な
け
れ
ば
達
成
で
き
ま
せ
ん
。
一
朝
一
夕
に
で
き
る
こ
と
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
今
回
の
よ
う
な
被
害
推
定
と
実
際
の
被
害
と
を
比

較
検
討
す
る
試
み
を
続
け
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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図 8　スギの揺れの推定結果
a) 揺れの推定値
全体がスギで覆われていると仮定した場合の推定値
b) 針葉樹部分の揺れ推定値と被害分布（紫色）
c) 格子点ごとの被害と推定の一致、不一致
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(b)
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