
------ , ------- ,太5敬之:同上(XH)陳裂木の発生と土堀状態,日林学会東北支 

誌,4 3,10 5- 107 (1991)

------ , ------- , ------- :同上(XE)津刈沢スギ巷子産地試験地の実態,日林学 

会発3命癌,1 0 4, 4 3 3-4 3 4 (1 9 9 3)

大西 捌:霜割れ,157P,実用森林利用学,上遂,六盟館,(19 0 7)

酒井 昭：寒害,217p,栖物の耐凍性と寒冷適応,学会出版センター,(19 8 2)

佐野雄三,今川一志,大谷 諄,深沢和三：トドマツ造林木における楽裂発逹の観察, 

北大演習林報,4 6 (2) , 3 1 5-3 4 1(1 9 8 9)

高山雄治,戸田消佐,中村 基:スギの凍裂防止に関する硏究(I)凍裂木の分布とマク 

口な発生環境について,日林学会中部支甜集,21,2 3 1 -2 3 5

(1 9 7 3)

和口美明,柴田馭弋,米印吉宏：奈良県におけるスギ旅织害の実態(笫1報)披害の特徴, 

奈良県林試報,21,8-12 (19 91)

—74 —

台風19号による長伐期人工林の 

被害実態の解析と今後の森林施業 

への対応方策の検討
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東北支所経営部防災研究室 齋藤武史 北田正憲 大丸裕武

松岡廣雄• 北田健二,

東北支所育林部更新技術研究室 中村松三 糸屋吉彦 太田敬之
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n 變旨

1. 地形的位置及び樹形と被害との関係解析

台風19号による被害林分の分布と台風通過時の風向の变化から,秋田県北部地域では特 

定の地点で強風が長時側持続し,風害発生の危険性か大きI’<ぞ去が分かった。風害危険地 

形は,風向に向かって流れる沢沿いの斜面凹地,風向に向かって流れる沢の支流分岐点, 

風向側山腹の急斜風衝而,風向に向かって流れる沢の急斜而,吹きおろし風があたる風背 

側山腹の台地などであった。なお,台風通過時の風向は,被害木の倒伏方位から見て,ど 

の被害地でも,ほぼ南西から南であった。また樹木の被害形態は,斜而上部では折損,斜 

而下部では根返りが多かった。被害木の土壌緊縛範冊(根鉢休址)の最大员は,スギ人工 

林では20m3Iスギ天然林は63m3Iブナ天然林は66m3であった。

(齋藤武史北田正憲)

2. 長伐期人工林の森林形態と被害

林齢,樹高と台風被害の関係を検討した結果,樹高11mを超える林分で被害発生が知著に 

なってくることが明らかになった。地位との関係で樹高11mへの到逹林齢は変わるがーつの 

目安として林齢20年を台風被害発生の危険林齢とすることができる。それ以前に適正な除 

間伐を行うことが肝要である。また,20年生以降の林分に対しても放置することなく適正 

な時期に適正な保育間伐を実施することが林分の耐風性を髙めることにつながることが明 

らかになった。

樹冠層率と幹距を林分構造の指標とし,壮齢林,髙齢林について台風被害との関係を検 

討した。その結果,構造的に完成された祓同林は最も耐風性を有した林分構造であること 

が明らかになった。一方で,保育間伐が十分になされず高密度におかれた林分に対し強度 

の間伐を行ったような林分構造では耐風性が極端に低いことが明らかになった。
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林縁の形態と台風被害の関係を検討した結果,良好な林衣を有する林縁木集I•月が林分の 

耐風性強化に効果的であることが明らかになった。

(中村松三)

3 .被害材の材質実態•経時変化

台風被害木の材質及び二年間の林内放置による材質の経時変化を調べた。被害木では, 

モメの発生により主として風下側での衝撃強さの低下が著しく,曲げヤング係数及び仙げ 

強度も低下していた。肉眼的にモメが確認できない個休及び部位でも微細な細胞壁の圧縮 

破壊によりそれらが低下する場合がある。

二年間の林内放置材では,辺材と白線帯で材変色が認められたが心材色はほとんど変化 

せず,心材の強度性能は被害直後と变わらないものと推定された。秋田スギの有効利用を 

考える上においては,モメを取り除き比較的変色の少ない心材色を活かした非構造用部材 

への利用が望まれる。

(平川泰彦)

m 云駁日白勺

1.地形的位置及び樹形と披害との関係解析

観測史上最大の塞風を伴い東北地方を襲った］991年台風19号は,秋田県北部を中心に甚 

大な森林被害をもたらした。このため,復旧対策の方法や施業方法の見直し,二次災害の 

発生予測などを行うための基礎資料を得る目的で,緊急調査を行う。

地形的位置と被害との関係については,被害を受けやすい地形的位置条件を明らかにす 

る目的で,被害の発生箇所数及び被害の形態と,それぞれの被害地の局所地形及び位純を 

調べる。また,樹形と被害形態との関係について,林木の地上部を支える根系の発達程度 

を知る目的で,根返り木の根鉢の直径,深さ及び土壌緊縛範囲を调べる。

(齋藤武史)

2 .長伐期人工林の森林形態と被害

台風被害は気象要因,地形要因,林分要因が複雑に絡み合い総合化された結果として発 

生している。ここでは気象要因,地形要因の関与を排除できるような調査手法を採用し林 

分要因のみで台風被害を評価することに努めた。

林分の林齢,樹高,林縁形態,林分構造を林分要因として取り上げ台風被害との関係を 

検討する。特に,林分構造では過去の保育,施業と関連させ被害林分の構造的特性を明ら 

かにし,耐風性林分の造成について考える。

上配林分要因とは別に,地形に起因する被害の発生が多々みられたため,そのような地 

域,地点での被害林分の被害実態を調査し局所的耐風対策の基礎資料とする。
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(中村松三)

3 .被害材の材質実態•経時変化

台風被害林分の木材では,風害によるモメ発生とそれによる強度性能の低下,さらには, 

伐木や搬出処理の遅れによる膈朽や虫害発生に伴う材変色,密度と強度性能の低下を招き 

やすいものと考えられる。また,披害を受けたまま生育している立木の今後の材利用につ 

いても考慮しておく必要がある。本課題では,長伐期スギを対象に被害による材質低下の 

実態及び林内放置による材質の経時的変化を明らかにし,今後の木材利用に向けて基礎デ 

ータを得ることを目的とした。

(平川泰彦)

rv 試:駁め方活と褚果

1.地形的位置及び樹形と被害との関係解析

1)被害の程度•分布と地形との関連の解析

(1)気象概況と被害林分の分布

台風19号は,大型で強い勢力を保ちながら,1991年9月2811に秋M県沖の日木海を北東進 

した。この台風による東北地方の森林被害は,国有林,民有林ともに主に秋田県に多く, 

青森県がそれに次いだ(松岡ほか,1992) 〇秋田県農業気象災吿速恨(秋田地方気象台, 

1991)によれぱ,秋U!県では27日夜半過ぎ沿岸地方から南よりの強風が吹きはじめ,その 

後強風は県内全般に広がった。午的5時には本荘で25 m/s,秋111,能代,男鹿で20 m/sを記 

録,県内の所々で20 m/s以上の暴風が午前5時頃から8時前にかけて吹き荒れた° 5時59分に 

は秋田で51.4 m/sという観測史上初めての最大瞬間風速を記録した。台風通過後の2811午 

前9時過ぎからは西よりの風に変わって,この強い風は昼前にかけて続いた。28日の秋田県 

内各地の最大風速は,秋田25. 6 m/s,本荘25 m/s,能代20 m/s,男鹿20 m/s,五城目19 m 

/s,鷹巣,鹿角19 m/s,八幡平16 m/S,大曲15 m/s,八森15 m/sなどを記録した。

台風による森林の彼害は,秋田県北部が特にひどかった。おもな彼害地は,図1に示すよ 

うに,阿仁川をはじめとする米代川の支流に沿った,出羽丘陵と奥羽山脈とに挟まれてほ 

ぼ南北に走る地域と,東西にのびる白神山地に遮られた田代地域,白沢から矢立峠に至る 

地域に分布した。

台風が秋田県北部の森林に大きな被害を与えたのは,台風の強さとともにこの地域の地 

形的な特質が関与しているものと考えられる。

秋［〇県内のアメダス観測点(気象庁の地域気象観測所)における9月28日の何時の風向の 

変化を見ると,図2に示すように,海岸平野部の観測点(八森,能代,秋由,本荘)では2 

8日午前9時過ぎを境に風向が北西寄りに大きく変化したが,内陸都の観測点(鹿角,鷹巣,
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図I•秋田県北部における森林被害地の分布
(図中黒漁りの部分が被害地を示す)

注)被害地の中には、小規模な被害の散在する 

地域全体を塗りつぷしたものが含まれる。

五城目,角館)では台風の中心の通過に伴う風向の逆転がなく,終日同一方向からの强風 

が吹き続けた。これは,台風の移動に伴って上空の風向が変化しても,阿仁の谷地形によ 

って収束された風が同一方向に吹き続けたためと考えられる。そのため,秋県北部の山 

岳地帯では特定の斜面が長時間強風にさらされ,被害を大きくしたものと考えられる。ま 

た,阿仁の谷底を走り抜けた風は北部県境地帯で白神山地に遮られ,そのため白神山地の 

周辺部にも大きな被災地を作ったものとみられる。

このような地形的な特質は,日本海を台風が通過する場合には,その進路が少々異なっ 

ても常に特定の地点が被災しやすいことを意味しており,今回の被？,'・地は今後とも風害危 

険地として認識する必要があることを示している。

—8〇 —

海岸平野部 内陸部

〇 ? , . 6 ,：,蛆ー卩’ム ー 9 ー せ つ9 - 2? , “ 9 . --- 5-----5_】・・・卩…!〇ーー世一2Q ,

八森一rア、0ヾ鹿角 〒叫 =7^7

木荘 二Vうーー、ー> 角館 \| | /11777/^'/17^7^

図2.台風19号通過時の風向の変化

(1991年9月28日における毎時の風向)

(2)被害の発生に関与する地形要因の解析

今回の台風では,森林被害調査表(松岡ほか,1992)を作成し,秋田営林局はじめ関係 

営林局署の協力を得て被害地の緊急調査を行った。

まず,回収した調査表の記載内容を整理して,台風19号による被出地の地形を表1のよう 

に分類し,被害発生の箇所数を調べた。なお,地形は局部的なものとした。

風害は,風向に向かって流れる沢沿いの斜面凹地,風向に向かって流れる沢の支流分岐 

点,風向側山腹の急斜風衝而,風向に向かって流れる沢の急斜而,吹きおろし風があたる 

風背側山腹の台地などで多く発生しており,これらの場所が今回の台風に対する風帝危険 

地形であった。

これらの地形は,いずれも風が直接吹き付けるか,もしくは風道となって强風の発生し 

やすい埸所である。従ってこれらの場所では,今後とも日本海を台風が通過する際には強 

風が発生することが予測されるので,本報告吾での施業方法についての指摘を踏まえ,
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表1. 風害危険地形と被害箇所数(国有林岡査带所より)

風害発生局所地形 箇所数 %

風向側山腹の急斜風衝面 10 11.7

2 2.4風向に向かい流れる沢の湾曲点

〃 支流分岐点 20 23.5

〃 沢沿いの斜面凹地 21 24.7

〃 山腹突出部 6 7.1

〃 急斜面 8 9.4

風向に直角かそれに近い尾根の鞍部 3 3.5

吹きおろし風があたる風背側山腹の台地 8 9.4

〃 突出部 5 5.9

風向側山範の緩斜から急斜に移る傾斜変換部 2 2.4

合計 85 100.0

林分の耐風性を低下させることのないように十分に注意して施業を行っていく必要がある。 

また,たまたま林齢が幼若であったりしたために今回の台風による被害を免れた林分であ 

っても,近傍の被害地と同様の風害危険地形と判断される場合には,同程度の強風が発生 

するものと考えられるので,今後の施業では林分の耐風性を高めるように配慮する必要が 

あろう。

つぎに土地分類図(経済企画庁総合開発局,1972)から秋田県の山地の標髙分布を訓べ, 

被害地の標高分布と重ねてみると,図3のように,台風被災地は低標高の10〇〜300mのとこ 

ろに発生していた。

図3.秋田県内の標高分布と被害地の標高

秋田県には突出した高標高の山が少なく,低標髙の山や丘陵が多いので,台風にたいす 

る地形による減風効果が小さい。すなわち,低標高の平野や谷底であっても,遮るものが 

少ないために強風にさらされやすい。従って,秋田県の場合は,高標髙の風衝地でなくと 

も,台風被害の危険性は大きいものと考えられる。
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被害斜而の方位は,図4に示すように南斜而が最も多く,続いて西斜而が多かった。その 

他には,尾根越えの風による北斜而の被害,尾根が南北にのびているところを北上する風

による東西両斜面一様の被害がみられた。

各被害斜面における被害木の倒伏方位は北東,北向きがほとんどで,台風通過時の風向 

き(南西から南)の通りであった。

被害斜而の方位は,必ずしも台風時の主風向とは正対していなかった。すなわち‘たと 

え風衝斜而ではなくとも,風道となった谷の側而などのように強風の発生しやすい局所地 

形では風害発生の危険性が高いことがわかった。

この結果からみると,斜而の方位のみから北斜而や東斜而は安全と判断するのは危険で 

あることがわかる。

従って,個々の森林施業の現場では,今回の台風による近傍の被害地の地形を参考にし 

て,表1に示したような局所的な風害危険地形を見定める必要があるものと考えられる。

斜面上の位战(尾根部,中股,沢)何に樹木の被害形態を折損木,根返り,倒木に至ら 

ない倾斜木に分け,その出現割合を表すと,表2のようになった。

(%)
50r

被害斜面の方位

E S W N
W S E

. 被害木倒伏方位

N

(%)

図4.被害斜面の方位と倒木の方位

表2. ー各斜面位置における風害木の被害形態(比率:％)

折損木 根返り木 傾斜木

尾根部 51.7 39.8 8.5

中腹 40.4 44.8 14.9

沢 3〇.1 62.0 8.0
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折損木は斜面上部に多く,根返り木は斜而下部から沢にかけて多く,傾斜木は中妝に多 

かった。

斜面下部から沢にかけて根返り木が多かった理由としては,

① 沢地形で地下水位が高く,根系の発達が悪かった。

② 土壌が膨軟で粘着力が小さかったために,土壌による根系の支持力が弱かった。

の2点が考えられる。これらの2点はいずれも地形に起因した立地条件であり,将来も持 

続するものと考えられる。従って,今回の被害地は,根返りの危険地として今後とも注意 

していく必要がある。

斜面上部に折扣木が多かった理由としては,

① 斜面上部は相対的に風速が大きく,樹体がうける風圧力が大きかった。

② 根系による樹体の支持力が十分であったために,樹幹部が相対的に弱点となり,破壊 

された。

の2点が考えられる。このうち①については,立地条件からみて强風害の発生危険地であ 

るので,今後とも注意していく必要がある。②については,形状比を小さくするなど,今 

後,樹体e耐風性を高めるような施業を行うことによって,折損の危険性を低くすること 

が可能である。

(松岡廣雄審藤武史)

2)根返り木の土壌緊縛範囲

スギ人工林,スギ天然林,スギ・ブナ混交天然林,スギ天然林(祓層林施業),ブナ天 

然林の各種林分について,根返り被害木の根系の上壌緊縛範囲(根鉢の大きさ)を調べた。 

土壌緊縛範囲(时)は,根鉢の形状が円柱やそれに近似するものが大部分なので,円柱形 

とみなし,根鉢平面摭に根鉢の深さを乘じて算出した。

(1)スギ人工林

台風の被害調査は,森林被害調査表(松岡ほか,1992)に基づき,秋¢!営林局はじめ関 

係営林署の協力を得て実施した。

秋田営林局管内の被災地の中から,鹿角(旧十和田•花輪営林署),扇田,鷹巣,上小 

阿仁,合川,藤里,能代,秋田’大曲,木荘営林署管内の84箇所を調査した。調査表には 

各林分の潤査項目の平均値が記入されている。

潤査表の項目の一部が未記入のものもあり,使用可能な資料数は限定されたが,出来る 

限り多数の資料で解析するようにしたので,要因により,利用した資料数が異なることが 

ある。表3に主要な禍秃項日の基木統計说を示した。

このような,立地•林分状況のなかで,各要因間の相関係数行列を求めると,相関係数
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表3.スギ人工林の主要调査項目の基本統計虽

N 〇 珥晳項目 最大値平均値嫌準倡差変動係数： ひずみ とがり

!小班面積 (ha)
2 被害面積 (ha)
3 被害強度 (n'/ha)

率 (％ )
(m )
(•)
(年)

8 胸高直径 (cm)
9 樹高 (m )

1〇 林分普積 (E'/ha)
11林分密度 (本/ha)
12 枝下高率 (% )

13 間伐後経過(年)

14 的折串 (% )

15 根返あ (% )

16 倾斜木率 (% )

1? 根鉢直径 (m )
1& 根鉢深 (cm)
19 土埃緊料肺囲(m*)

最小値

0.47 25.72 9.38 6.43 0.69
〇.10 10.00 3.33 2.95 0.89
〇. 07 3.01 0.88 0.61 0.71
〇. 18 112.36 35.71 30.65 0.86

8〇• 00 600.00 266.25 168.61 〇. 63
1.00 37.00 16.34 8.64 0.53

3〇• 00 85.00 62.44 14.45 〇. 23
22. 00 46. 00 31.94 5.51 〇.17
15. 00 33.00 23.13 4.54 0.20

131.00 637.00 367. 72 143.55 0.39
238. 00 1276.00 594.94 257.55 0.43

11.80 75.00 45.01 14.93 0.33
2. 00 18.00 6.16 3.52 0.57
0.00 85.00 35.66 25.70 0.72

10. 00 100.00 58.91 26. 11 0.44
0.00 30.00 6. 72 6.55 0.98

100.00 37〇. 00 218.44 53.47 〇. 25
5〇• 00 250.00 107.81 37.65 0.35
0.45 20.10 4.34 2.82 0.64

〇• 78 
0.83 
1.58 
0.84 
0.66 
0.36 

-0.59 
0.61 
0.39 
〇・ 35 
1.1!

-0. 06 
1.55 
〇.12 
〇. 00 
1.51 
0.42 
1.74 
1.63

-0.20 
-0.14 
3.77 
0.01

-0.99
0.01 
〇.12 
0.33

-0.51
-0.95
0.78

-0.20
3.21

-1.26 
-1.25
4.06
1.25
5.82 
3.46

(m‘)
(注)披害強度:被害材技(m*) 

被害率：被宵材技(m*)
/披客面枚

/被災前の林分浴積

虾辭(％)

図5.枝下髙率と根返り率との関係

は大部分の要因間で有意性が認められなかった。しかし,枝下高灌(枝下高/樹日3x100) 

と根返り率は負の相関,枝下髙率と幹折れ率は正の相関があり,相関係数に冇意性が認め 

られた。このことは枝下髙率の低いものほど根返りが発生しやすく,枝下髙率が髙いもの 

ほど的折れ被害が発生しやすい倾向を示している(図5,図6) „
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図7.胸高直径と土壌緊縛範囲との関係

樹木は完満度が同じであれば荷重点が高い場合には幹折れを,荷正点が低い場合には根 

返りを助長する傾向がある(嘉戸ほか,1988) 〇さらに,風心の位战は,通常枝下高から 

上へ樹冠長の1/3付近になる(森林総合研究所関西支所ほか,1991)ので,枝下高率の低い 

樹木は,比較的低い位隹に最大の風圧がかかり根返りを起こしやすく,逆に枝ド高率が高 

い樹木は,比較的高い位盈で風圧が最大となるため幹折れが発生しやすいのではないかと 

思われる。

土壌緊縛範囲は,一般に根元直径や胸高断而積•胸高直径との相関が高い(綿引ほか, 

1989;北田ほか,1992) 〇ここでは,スギの胸高直径と土壌緊紳葩卩IIとの関係を図7に示し
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た。相関係数(r = 0.51)に有意性は認められず寄与率も低いが,土壌緊縛範囲の大まかな 

推定の参考になると思われる。

スギの土壌緊縛範囲に関わる項目の显大値(表3)は,主としてら型土壌に出現しており, 

胸髙直径の範囲が22〜46cmで,根鉢深は250cm,根鉢直徑は400cm,根鉢平面積はl2.6m2, 

土壌緊縛範囲は2〇.Im3であった。根系の発逹は樹木の生育している地形,土壌の堆積状態, 

水分環境などで変化すると考えられるが,資料からは,被害木の根鉢深は標高が増加する 

につれ,浅くなる傾向がみられた。また,林齢・樹髙・根鉢直径が増加するにつれ土壌緊 

縛範囲は増大倾向を示すが,相関係数に有意性が認められない。林分密度や根鉢直径と土 

壌緊縛範囲の関係は無相関であった。

(2)スギ天然林(合川営林署修内)

合川営林署管内2林班い小班の天然生のスギを调査した。米代川の左岸に位置する七座山 

(標高261m)を最高峰とする小さな山塊の北西向き斜面の約〇. 6haの小流域で,標髙は100 

～200m,やや急斜地で傾斜は25-45°であった。

被災前の林況は220年生(現地測定)のスギを主とした林分で,林分材積はスギ327ms/h 

a,林分密度はスギ39本/haであった。地質は新第三紀層で凝灰岩が基盤となり,土壌型は 

褐色森林土(Bd型)であった。流域末端から強風が吹き込み倒伏したものと思われ,被害 

形態は全て根返りで,被害率は55%であった。

天然生スギの主要な調査項目の基本統計说を表4に示した。

表4.スギ天然林の基本統計髭

N 〇 朋査項目 液小値 最大値 平均値 標準偏差 変動係数 ひずみ とがり

1 胸高直径 ( cm) 44.00 130.00 93.89 31.14 0.33 -0.36 -1.15
2 眼鉢長径 ( m) 2.40 6.00 4.39 1.22 0.28 -0.13 -0.73
3 根鉢短径 ( m) 2.10 5.80 3.58 1.28 0.36 0.29 -0. 82
4 根鉢面積 ( m* ) 3.97 27.33 13.45 7.61 0.57 0.52 -0.44
5 根鉢深 ( m) 1.20 3.00 1.94 〇. 69 0.36 0.44 -1.56
6 土壌緊縛範囲 ( m*) 4.77 62.85 27.99 20.63 0.74 0.69 -1.00

胸高直径と土壌緊縛範囲との関係を図8に示した。資料数は少ないが,相関係数に有意性 

が認められ,当眩地の天然生のスギの土壌緊縛範囲の推定が可能となった。通直な垂下根 

や斜出根が土壌のB層の深くまで発達し,土壌を緊縛しているのが観察された。

スギの土壌緊縛範囲に関わる項目の最大値(表4.)は,胸高直径の範冊が44～130cmで, 

根鉢深は300cm,根鉢直径は590cm,根鉢平而積は27.3m*» 土壌緊縛範囲は63. Om3であった。
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図8.胸髙直径と土壌緊縛範囲との関係

(3)スギ•ブナ混交天然林(矢島営林署管内)

矢鳥営林署管内74林班へ小班の天然生の烏海厶ラスギとブナの混交林を調査した。鳥海 

山(2230m)の北斜面の標高700m付近の平坦地に生育したスギ・ブナ林である。被災前の林 

況はスギ・ブナ混交林で,混交歩合はスギ38%,ブナ57%,その他5%である。スギ(249年生 

:現地測定)の林分材積は65013/ha,林分密度は23本/ha,ブナ(170年生:現地測定)の林 

分材積は97. 6m3/ha,林分密度は51本/haであった。地質は第4紀の安山岩,土壌型はグラ 

イ型(G)であった。林地全休が壊滅的被害を受け,被害率は90%を超えており,被害木の 

大部分は根返りであった。

土壌緊縛範囲に関わる主要な項目の基本統計揪は,鳥海ムラスギを表5に,ブナを表6に 

示した。

鳥海ムラスギとブナの胸高直径と土壌緊縛範冊との関係を図9に示した。なお,回帰線は 

相関係数の有意性が認められたブナのみ示した。

また,ムラスギは,胸高直径と土壌緊縛範囲は無相関(r=0.15)であった。これは,ム 

ラスギは豪雪地帯の劣悪な環境下で生育し,風雪害や過湿土壌により奇形を呈することが 

多い。特に胸高直径の測定位置は桁円形となっていたり,3.5mを超す積雪の沈降圧による 

根元仙がりが多いこと,通直完満なものが少ないことなどが胸高直径に影婢しており,さ 

らに,地下水位の高いことは,地下の深くまで根を発逹させることが困難となり,胸髙直 

径と根の発逹範囲との関係を希薄にしていると思われる。
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表5•スギ•ブナ天然林の基本統計虽(スギ)

! 〇 調 査 項 目 最小値 最大値 平均値 標华偏差 変動係数 ひずみ とがり

1 樹 髙 (m) 17.00 25.50 20.67 2.03 〇.10 0.43 0.25
2 胸髙直径 (c m) 45.00 113.00 79.38 16.23 0.21 〇.15 〇. 03
3 枝下高 (m) 3.00 10.00 6. 86 1.79 0.26 -0.55 0.84
4 樹冠幅 (m) 5.00 10.00 7.67 1.56 0.20 0.01 -0.69
5 报鉢長径 (m) 3.00 8.50 5.44 1.68 0.31 0.05 -1.12
6 很鉢短径 (m) 2.00 5.80 4.28 1.05 0.25 -0.34 -0.81
7 根鉢深 (m) 0.30 0.80 0.52 0.11 0.22 0.62 1.01
8 根鉢而带 (m* ) 4.91 35.77 19.84 9.88 0.50 〇.14 -1.39
9 土壌緊縛範囲 (m') 1.47 23.37 10.69 6.18 0.58 0.46 -0.66

表6•スギ・ブナ天然林の基本統計洗(ブナ)

N 〇 朋 査 項 目 最小値 最大値

1 樹 高 (m) 12.00 25.00
2 胸高直径 (cm) 23.00 93.00
3 枝下高 (m) 4.00 10.00
4 樹冠幅 (m) 3.00 10.00
5 根鉢長径 (m) 1.50 7.00
6 报件短径 (m) 1.20 5.00
7 根鉢深 (m) 0.20 0.80
8 根鉢而確 (m* ) 1.43 28.26
9 土壌緊縛範囲 (m') 0.29 12.01

平均値 標準偏差 変動保数 ひずみ とがり

17.26 2.83 〇.16 0.86 2.12
49.63 17.10 0.34 0.35 1.05
6.47 1.65 0.25 -0.03 -0.11
7.21 1.87 0.26 -0.45 0.31
4. 04 1.51 0.37 0.21 -0. 67
3.22 1.10 0.34 -0.03 -0. 85
0.44 0.23 0.51 0.41 -1.19

11.50 7.41 0.64 0.73 -0.22
5.03 3.51 0.70 〇. 49 -0. 64

図9.胸髙直径と土壌緊縛範囲との関係
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当地では,地下水位が高いため厶ラスギ,ブナの両樹科iとも全般に根鉢体秋は小さく, 

根鉢の底部は,グライ層が浅い位掘に現れ,地下水位が高いことなどにより,平均すると 

深さ50cm付近を底とする平板の形状を呈していた。

厶ラスギの土壌緊縛範四に関わる項目の最大値(表5.)は,胸髙直径の範明が45〜113c 

mで,根鉢深は80cm,根鉢直径は680cm,根鉢平面積は35.8m7. 土壌緊縛範囲は23.4mSであ 

った。

ブナは胸高直径と土壌緊縛範囲との相関は高く,相関係数の冇意性が秘められる。ブナ 

の土壌緊縛範冊に関わる調査項目の最大値(表6.)は,胸高直径23〜93cmの範|川で,根鉢 

深は80cm,根鉢直径は600cm,根鉢平而積は28. 3nf, 土壌緊縛葩卩IIは12. Om’であった。

(4) スギ天然林(秋田営林署管内)

秋田営林署管内18林班ぬ小班で,天然生のスギ林に樹下植栽をした複屈林施業地(lha) 

を調査した。標高220m付近の平坦地に生育した天然生のスギが」•.屈林冠を占め,植栽木が 

下層林冠を占め,被災前の林況は上屈林冠を占める天然生のスギ(240年生:現地測定)は 

林分材積がT00m3/ha,林分密度は45本/haであった。下層林冠を占める植林したスギ(59年• 

生)は林分材積が300m3/ha,林分密度はスギ630本/haであった。地質は第三紀の花崗岩を 

基盤とし,土壌は祀色森林土(Bd型)であった。

スギの6木の披害木は全て下屈林冠から突出した上層木で,被・出形態は根返りであった。 

被害木の諸元は樹高:42.4m,胸高直径：95. 8±17. 8cm,根鉢長径:4. 2±0. 4m,根鉢短径 

:3.5±0.3m,根鉢深：1.2±0.3m, 土壌緊縛範囲：13.7±4.5n)3であった。

スギの土壌緊縛範囲に関わる項目の最大値は,胸高直径の範囲が60~114cmで,根鉢深は 

160cm,根鉢直径は450cm,根鉢平而積は15.9nf, 土壊緊縛範囲は20.7m3であった。土壌条 

件に恵まれた場所に生育していた樹木としては根系の発逹範囲が比較的狭小と思われる。

(5) ブナ天然林(青森営林局安代営林署管内)

調査地は秋田県境に近い青森営林局安代営林署管内46林班い3小班(岩手県安代町)の 

ブナ天然林(林齢180年)で,漸伐作業を実施した場所である。北東向き斜面の標高71〇- 

820m,傾斜0-17°の級斜地で,而秋は約7haである。森林は,台風被害発生の2〜3年前に 

母樹を残して材積率で68% (165m3/ha)を伐採した。表層地質は流紋岩質岩石,土壌型は掲 

色森林土であった。

調査は対象地のブナ根返り木を全数調査した。被害木の大部分は,母樹として残存させ 

た大径級のブナで,被害形態は根返りが大部分で,幹が腐朽した一部の樹木は,腐朽部分 

から幹折れをしていた。

緩傾斜地の代表的な土壌断而は,地表からA。層,A同,AB層,B層の順で構成され,深さ 

70cm以下にはBC回すなわち师への風化過程にあるC回が出現した。A層からBC層まで土性は 
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埴質壌土で,水湿状態は潤であった。

土壌硬度は地表から深度が増すごとに硬化しており,地表付近は1kg/cm2.深さ20cmでは 

2kg/cm2, 30~50cmでは4~5kg/cmz, 60~70cmでは8～ lOkg/cm2, 80～ 100cmでは12kg/ctn2, 

130cmでは14kg/cm2であった。

ブナの根は浅根型で大部分の根は表層土壌にあり,深い土壌層での発達は極めて悪い(莉 

住,1979)と言われているが,当地では垂直方向への根系はA回,B屑で良好に繁茂してお 

り,BC層の浅い部分にも比較的多く,その末端はBC層のやや深い部分まで侵入しているの 

が認められた。A, B層が厚い埸所では,根系の発逹は深さ2.5m付近まで逹し,B層が垂直分 

布の限界となっていた。BC層が浅い位危に出現するような場所では根の垂直分布はBC層で 

とどまっているようである。これは,C同が固く,土壌碰度が植物の根の生育が困難となる 

11.8kg/cm2 (相対値24mm)を大幅に超えると考えられ,酸素不足なども相まって土層への 

根の侵入を困難にしているためと考えられる。

表7にブナ天然林の調査項目の基本統計鼠を示した。

表7.ブナ天然林の根返り木の主要項目の基本統計秋

调東項日 液小値 危大値 平均値 標準帰進 変動係数 ひずみ とがり

傾 斜(•) 0.00 48.0 11.4 13.2 1.15 1.43 0.88
樹 爲(m) 10.00 29. 〇 22. 4 3.6 〇.16 -1.02 0.47
胸髙点径(cm) 11.00 130.0 55.5 23.3 〇. 42 〇. 44 -1.71
枝下高(m) 2. 00 13. 5 7. 6 2.7 0.36 0.20 -0. 50
樹冠幅 (m) 4.00 25.0 11.5 4.7 0.41 0.60 -0.29
根鉢艮径(m) 0.80 8.0 4.1 1.5 〇. 37 0.24 -0.57
根鉢短径(m) 0.60 5. 5 3. 〇 1.0 0.32 -0. 02 -0.24
根鉢摩(m) 0.30 2.5 1.3 0.5 0.36 〇. 38 -0. 12

胸高断而積(m1) 〇. 009 1.3 〇. 3 0.2 0.80 1.43 2.64
D* 0.012 1.7 〇. 4 0.3 0.80 1.43 2. 64
D**2*II 0.225 44. 8 8. 6 7.4 〇. 86 1.61 3.81
幹材fit (紡) 0.081 11.7 2. 5 2.0 0.79 1. 31 2.34

根鉢断而積(い) 0.385 30.7 11.3 6.8 0.61 0.68 -0.22
土壌緊縛範囲(m,) 〇.115 66.0 16.4 14.0 0.89 1.37 1.58

(注) D :胸為直径,H 樹高

表8.ブナ根返り木の主要調査項目の相関係数

我査項目 倾斜 樹而 胸高

直径

枝下而 樹冠幅 根鉢

長径

根鉢厚 胸高断

面 81
D TH 立木

时材積

土壇鷲 

縛範囲

1.倾 斜 1.00 -0. 27
1.00

-0. 03 〇• 05 -0.23 0.82 -0.24 -0. 07 -0.11 〇•12 -0.19
2.樹 高 0.54 〇• 03 0.58 0.52 0.46 0.45 0.52 0.55 0. 41
3.胸髙直径 1.00 -0.17

1.00
0.78* 〇• 84** 0.63* 0.97** 0.96** 0.97** 0.82**

4.枝下而 -0.31 0.25 -0.08 -0.17 -0.15 〇• 16 -0.19
5.樹冠幅 1.00 0.74* 0.58 0.75** 0.76* 0.78* 0.74*
6.根4長径 1.00 0.61* 0.81** 0.8〇・ 0.81** 0.87**
7.根针厚 1.00 0.60 0.58 0.60 0.81**
8.胸商断面特 1.00 0.99** 0.99** 0.82**
9. D :*11 **:相関係数の冇意水準(倩頼限界99X) 1.00 1.00** 〇• 8〇»*

10.立木幹材積 * : 同 上 (佰頼限界95*) 1.00 0.81**
11,土壇jR縛範囲 1.00
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根の切断状況は,根鉢側而おいては中径根(5〜20mm)と小径扱(2〜5mm)で多く見られ 

た。急倾斜地では大径根(2〇〜50mm)のものや特大根で切断されたものも部分的に認めら 

れた。根鉢底面では大部分の細根はその末端まで土壌を抱えて根返りしており,部分的に 

は小径根で切断されているものもみられた。

ブナ根返り木の主要測定項目の相関係数を求めた(表8) 〇この結果,土壌緊縛範囲は胸 

高直径と相関が髙く,相関係数に有意性が認められた。

胸高直径と土壌緊縛範囲との関係を図ioに示した。ブナの土壌緊縛範四に関わる項日の 

最大値(表7.)は,胸高直径の範囲が11〜130cmで,根鉢深は250cm,根鉢直径は630cm,根 

鉢平而積は30.7m2. 土壌緊縛範囲は66. 0m‘であった。

図1〇・胸高直径と土壌緊縛範囲との関係

(6)全被害木の土壌緊縛範囲

樹木の根系の発逹範PTIは,生育地の立地条件(土壌型・土層深•水分状態)や林分条件 

(樹程•胸高直径•樹齢•林分密厦)などの諸因子により影響を受けていると考えられる。

スギの根系は小数の太い斜出根と短い垂下根によって特徴づけられ,ブナは斜出根の分 
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岐が多い(莉住,1979)など,樹种により根系の形状が異なるが,一般に,樹木の根系の 

発述範囲が大きければ,大きいほど,根系の土壌緊縛範囲は大きくなる可能性が高く,根 

返りに対する抵抗性も増大すると考えられる。参考までに既往の粮告を基に,根鉢の休積 

を円柱とみなして土壊緊縛施囲を推算すると,次のような数値となる。

スギ人工林:

① 福岡県下の調査では林齢37年,立木密度880本/ha,胸高直径31cm(27~36cm)1樹高19 

m(17〜21m)で,土壌緊縛範囲の最大は3.5m3と推定される(福岡県林業試験場,1992) 〇

② 秋111県での訓査では林齢70年,立木密度575木/ha,胸高直径40cm,平均樹高24mで,土 

壌緊縛施I用の最大は約6. 0m3 (深さ0.8m)である(小野寺ほか,1993) 〇

③ 三重県下のi調査では,林齢30年,立木密度4.800本/ha,胸高直径8.0cm,樹高7. 7mで, 

土壌緊縛範囲の最大は約4.0m,(根系幅1.3x1.2m,深さ0.8m)である(森林総合研究所関西 

支所ほか,1991)。

ブナ・ミズナラ林：

① 群馬県下のプナ(胸髙直径40cm,根鉢直径4. 3m,根鉢深さ1.7m)は,土壌緊縛範囲が 

16.7m3であった(莉住,1979)。

② 秋田県下での湖査では,ミズナラを主休とした広葉樹(林齢不詳,立木密度!.270木/ 

ha,胸高直径55cm,)で,土壌緊縛範囲の最大は約10.0m3 (深さ〇. 9m)であった(小野寺, 

1993) 〇

今回i調査したスギ人工林,スギ夭然林,スギ・ブナ混交天然林(烏海ムラスギ),ブナ 

天然林の根系の土壌緊縛範囲を,同一・座標軸にのせて図11に示した。ただし,図が煩雑に 

なるので,スギ•ブナ混交林のブナの図示は省略した。

樹木の生育環境が違うので一概に比較できないが,調査したスギ人工林の土壌緊縛範囲 

は,同一の胸高直径の天然林のブナと比べるとやや小さいと思われる。スギ人工林では林 

分密度と土壌緊縛範囲の相関は認められなかったが,既存の資料からみても人工林は比較 

的土壌緊縛範囲は小さい。これは,人工林は立木密度が高いこと,あるいは急倾斜地の浅 

い土層に生育している樹木の資料が多かったためではないかと推測される。

ブナ天然林の土壌緊縛範囲が,スギ人工林と比べるとかなり大きいと思われる。樹木根 

系の土壌緊縛範囲を今回の調査からみる限り,湿性ないしは湿潤性の土壌型に生育してい 

る樹木は,胸高直径が大きくなっても土壌緊縛範囲が比較的小さいことは,根系の発述範 

囲が土壌構造や水分環境で制限されているものと思われる。このことは土壌が乾燥気味の 

場所では,樹木は水分を求めて根を下層まで伸ばし,湿性の環境下では根を下岡まで佃ば 

す必耍性はないので,湿性環境では相対的に根は浅い(竹下,1992)ことや,根の密度は 

乾燥土壌型の方が適潤性より,また,適潤性土壌型は湿性土壌型より多い傾向(莉住,］9 

79)があるとの研究結果と一致していると考えられる。

樹木の根系は林地の地表侵食の防止や表層崩壊防||•.に冇効である。これに関わる樹木根

—93 -



70
〇スギ人工林(秋山営林局管内) 

□スギ天然林(合川甘林暑管内) 

A鳥海厶ラスギ(矢岛甘林暑管内) 

□スギ天然林(秋田甘林雲管内) 

•ブナ天然林(青森甘林局安代甘

林署智内)

)

図11.主要調査地の根返り被害木の胸髙吏径と土壌緊縛施囲との関係

系の土壌緊縛範囲について,若齢林分や径級の小さい樹木は,調査が進んでいるが,大径 

級の樹木の庄的•質的情報は,根が地下深くまで存在し,かつ巨大なので,悄報収集に莫 

大な労力を要するので,なかなか的確な情報を得られないのが実情である。

長伐期施業は,森林の公益的機能の高度発押や維持助長の一翼を担っているので,樹木 

の生産基盤である林地の保全対策に役立たせるため,今後,長伐期人工林の大径級の樹木 

根系の土壌緊縛範囲の資料を袖完したいと考えている。

(北田正・)
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写真1.ブナ天然林(青森営林局安代営林署管内) 

ブナの根返り

写真2.スギ天然林(秋D!常林局合川営林碧件内) 

スギの根返り
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写真3.スギ・ブナ混交天然林(秋田な林局矢島営林罟管内) 

スギの根返り

写真4.スギ・ブナ混交天然林(秋田営林局矢鳥営林.；・管内) 

ブナの根返り
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2 .長伐期人工林の森林形態と被杏

台風被害はいろんな要因が複合し,総合化された結果として発生しているため,解析デ 

ータがばらつき,被害に関与した各种要因を分離しない限り木質的な解釈ができない。

被害に関与する要因として気象要因,立地要因,林分要因が考えられる。

気象要因:被害の起因としての気象要因は台風19号のような風台風の場合,風速を中心 

に考えればよい。風速は高層大気の流れに従い,台風の位牲,中心からの距離で時々刻々 

と変わる。またジェット効果流,山越え気流など局所地形によっても風速は変化する(和 

逹ほか,1974) 〇台風19号興来時に記録された秋D!県下の皎大風速をみても地域によって 

その現れ方が大きく笑なっている(据川ほか,1992) 〇

立地要因:被害の誘因としての立地要因には地形,土壌などが号えられる。地形要因に 

は肘述のジェット効果流などの発生に密接に関迎する局所地形,询風の風向との関係での 

斜而方位,斜而倾斜的などが被害に関与している。一方,土壌要因では前述の斜而倾斜角 

との関連での土壌の摩・さ,地域的な偏りがあるが停滞水や表屈地質に関連した有効土耐な 

どが被害に関与している。

林分要因:林分要因には樹称,林齢,密度,あるいはこれらの総休としての林木の形状, 

林分の構造が被害と関係している。そして,それらは過去の施業履歴を反映したものに他 

ならない。

上述した3要因,気象要因,立地要因,林分要因が扱雑に関迎し合って被害発生に至る訳 

である。

ここではまず「地形要因に起因する被害」の実態を報告する。次いで「林分要因に起因 

する被害」の検討を行い,本題である「強風に強い林分構造とはどのような構造なのか」 

について検討し,「林分の耐風性」を考える。

なお,本研究は秋ILI県受託研究「1991年台風19号による大規模森林被害の実態解析と耐 

風性森林育成技術の検討」と並行して実施しており,木研究の成果は受託研究の成果と密 

接に関運しあい不可分の関係にあることを記しておく。

1)地形要因に起因する被害の実態

秋川営林局技術開発室が中心となって台風直後に実施した83か所の被害概況調査資料, 

各営林署が作成した林小班ごとの被害木処理に関する資料を参考に現地調査を行った結果, 

地形と密接に結び付いた局所的被害を見い出した。そこでその中で激害状態を呈する林分 

について被害実態を調査した。

(1)谷地形にみられる被害
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a)調査地及び調査方法

河川沿いの林分に被容が集中した鹿角営林署夜明烏川流域を選定した。この地域一帯の 

被害発生状況を営林署資料をもとに把握するとともに現地踏査を行い,激害状態にあった 

166林班わ小班に訓査地を選定した。ただ,被害と林分構造の関係を検討するため洲査区の 

設定は壊滅的被害を受けた河川近接部を避けその斜面上方,立木が若干残存する場所にて 

行った。林分風上前而から20m幅で風向に沿い(倒木方向を参考)長さ60mのプロットを設 

定し残存木の毎木i期査を行うとともに,被害木のサイズ・披害形態を调査した。被害形態 

は図12に示すように樹吟横方向に切断されたものを药断,樹幹縦方向に裂けたものを割裂, 

その両形態をもつものを剪裂,外的な損傷はみられないが樹幹が大きく傾いているもの, 

及び湾曲しているものを倾斜,樹幹が破壊される前に転倒したものを根返りとして区分し 

た。なお,全ての調査においてこの区分法を適用している。

図12.林木の披害形態の分類

b)調査結果

夜明島川は米代川のー支流である。その源は柴倉岳(1180m) •三又森(1119m)の鞍部 

北斜面にある。狭い谷筋をほぼ北北東へ流下し長井日1で谷地形を脱し花輪に至る河川であ 

る。この夜明鳥川沿いには台風被害が特に集中して発生していた(図13) 〇この局所的な 

被害は田沢湖•宝仙湖方血からの南風が柴倉岳•三又森を山越え下降し,狭い谷地形底部 

を流れる夜明岛川沿いに吹き抜けたため発生したものと考える。いわゆる山越え気流とジ
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図13.谷地形の河川沿いに集中して発生した台風彼害

(鹿角営林署夜明烏川流域)

エット効果流(和達ほか,1974)を合わせたものによる被害だと考える。

この流域で最も被害が大きかったのは鹿角営林署166林班わ小班であった。59年生のスギ 

林(29.9ha ;ブナ,ミズナラなどの広葉樹が一部混生)で,被宵材積は4900m3にのぼった

(写真5) 〇壊滅的被害を被った河川近接部を外して設定した調査区ベルトでの被害率を図 

14に示す。林分風上前而から〇〜30mと3〇〜60mで被害率に大きな差が認められる。通常,風 

上前而で被害が大きく後背地で低くなるのがー ・般的であるが,ここでは逆の関係になって 

いた。この逆転は図15,図16から明らかなように林分構造の違いに起因するものと推察さ 

れた。同一林分ではあるものの過去の除間伐の歴史が違い異なった林分構造になったもの
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写真5. 鹿角営林署166林班わ小班の被害状況

100

80 
被 

害60 
率

40
%

20

〇

林分風上前面からの距St (m)

0～10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

図14.夜明島川流域の激害林分における被再発生状況(旌角営林署］66林班わ小班)

である。被害率が高かった後背地の林分は若干の広葉樹を混成するものの林相は林冠回が 

薄いスギ林(胸高断而積合計41m3/ha,立木密度707木/ha),迎に低かった風上前而の林分 

は林冠層が甲いスギ•落葉広葉樹混交林の様相を呈する林分(胸高断面積合計57m3/ha,立 

木密｛¢1660木/ha)であった。この激害地での禍査結果からスギ•広葉樹混交林の方がスギ 

単純林より耐風性が髙いことが示唆された。
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図15.林分風上前而より3〇〜60mに存在する林分の階屈構造と被害(スギ林)
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立木本数(本/ha)

図16.林分風上前面〇〜20mに存在する林分の階層構造と被害(スギ•広葉树混交林)
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(2)山頂・尾根地形にみられる被害

a)調査地及び禍査方法

谷地形に起因するジェット効果流とは別に山頂部あるいは尼根部にある林分にもジェッ 

卜効果流によるものと思われる被容が多発していた。そこでその典型と思われる林分につ 

いて被害実態禍査を行った。調査地は能代あ林署95林班い小班のスギ林である。林分内に 

20 x 30mの禍査区を設定し被害調査を実施した。

写頁6.能代甘林署95林班い小班の被害状況

b)調査結果

能代営林署95林班い小班は78年生のスギ林である。小班而涅は33. 58ha,その内2haに10 

00m’の被害が発生していた(写真6) 〇隣接の95林班ろ小班79年生スギ林,96林班い小班8 

2年生スギ林においても被害状況は類似し,この3林分で1800m3の彼害を受けていた。風上 

側,五城目管内は地形的に大きく開けしかも新植地で風を遮るようなものは全くなかった。 

いずれの林分でも被害は尾根部(標高25〇〜280m :尾根線から50m以内の風下側)に集中し 

て発生していたのが非常に特徴的であった(図17) 〇五城目営林署慨内からの吹き上げ, 

尾根越しの南風によって被害がもたらされたものであった。剪断,剪裂,割裂の幹折れ被 

害が卓越していた。全ての被害形態が入り乱れて発生していたが(図17).強いていえば 

林分風上前面に弱断が,その後背斜而に根返りが多い倾向にあった。

台風被害地域の踏査の過程で,上記のような南〜西に開けた山頂郁や尾根部の立地に成
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林する髙齢林はほぼ間違いなく仰折れを主休とする壊滅的被害を受けていることが明らか 

になった。

図17•尾根部に発生した台風被害(能代営林署95林班い小班)

(3)微地形と被害

a)調査地及び調査方法

能代営林署管内には小規模な連続した凸凹地形が散見される。尾根と沢の高低差が樹高 

に満たないような凸凹地形である。このような地形における被害の発生形態を把握するた 

め同署87林班と小班を調査地として選定し実態調査を行った。この小班は65年生のスギ林 

(面積6. 92ha)で,2haに960m3の被害が発生していた。まず測员を行い地形変化を把握し 

た(図18上段左側)〇その後,北東向き斜而,南西向き斜而,尾根の3か所にそれぞれ20x 

200lのプロットを設定し被害状況を調査した。

b)調査結果

3プロットとも林分の樹高,直径,枝下高はほぼ同じ(これらの諸虽は地形断面図と縮尺 

を合わせ図18上段左側に模式化している),また密度も500本/hal)i!後で大きな違いはなか 

った。このような林分に風は南西方向(図18上段右側)から琨来し被害をもたらしていた。 

被害の発生は北東斜面と尾根において顕著で,それぞれの被害率は83%, 72%であったのに 

対し,南西斜而では25%の値を示すにすぎなかった(図18) 〇また被害形態についても特異 

的な結果が得られた。すなわち,北東斜面では67%もの根返りが発生していたのに対し,南 

西斜面と尾根ではわずか4%, 6%にとどまっていたことである(図18) 〇
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風向き•斜面向きと根返り誘発の難易件

■ “全

□ 51OT

田91R

ID MM

@ IHK

能代87と(北車料面) 能代87と(南西斜面) 能代87と(尾根)

6%

図18・微地形と被害形態の関係(能代営林.罟87林班と小班)

風向きとの関係からみると,南西からの風に対峙する南西向き斜而の林分では被害率が 

低く,逆に風に後背する北東斜面の林分では高く,しかも根返りが極端に多いということ 

である。風のモーメントは北東斜面では地際を支点とし根系を掘り起こす方［句に(根返り 

が起こりやすい),南西斜面ではその逆の方向に働くことが,被害率や被害形態の違いを 

引き起こした原因ではないかと考える(図19)〇南西斜面で被害率が低くそれに続く尾根 

で被害率が高く幹折れ被害が多くなっている点に関してその原因は明らかでないが,両立 

地のわずかな比高差や斜而地•平坦地での風に対する林冠の連続性の違いに何らかの関係 

を有するのではないかとも思われる。

点支
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2)林分要因に起因する被害の実態

前述したように披害は気象要因,地形要因,林分要因の被合された形で発生している。 

林分要因のみの被害に対する効果をみるためには被害データにノイズを出す気象要因や立 

地要因の関与を排除しなければならない。そこで以下の条件を満足する地域において被害 

調査を実施することとした。なお,林分要因として林齢,樹高,林縁形態,林分卅造を取 

り上げた。

① 被害調査地域を比較的狭い地域に限定すること。

② 最大クラス(最大風速19〜20m/s)の風速を記録した地域であること。

③ ある広がりをもった平坦地で,しかも四囲に山岳が迫らないこと。

以上の3点を満足する調査地域として北秋田郡鷹巣町,合川町,森吉町にまたがる大野台 

を選定した。大野台は米代川の支流,小猿部川と阿仁川に挟まれた而積3. OOOha<周辺より 

約3011!高い台地である。

(1)林齢と披害

a) 調査地及び調査方法

台風被害に関連して,「若齢林では被害がみられない」,丨髙怖林分で披皆が多い」な 

どとよく耳にした。これらは視覚的なイメ ージで判断したもので客観的なデータを基にし 

た話ではないようである。仮ににデータに基づく話であっても風要因,地形要因などを整 

理せずブラックボックスに入れたままでの検討であったり,あるいはデータの基となる母: 

集団についての検討がないままであったりする。ここでは上述の2要因を最大風速19m/sの 

地域,平坦地とした中で,林齢と被害の関係を検討することとした。

秋田県北秋田郡大野台地に成立するスギ林を調査対象林分とした。北秋田農林事務所の 

被害調査資料及び森林簿データをもとにスギ林を各齢階何に被害林分,無披害林分に区分 

し,その森林面積,被害面積,被害率を集計した。なお被害而積は被害林小班の面積に目 

測して得た被害率を乘じそれらを合計したものである。

b) 調査結果

大野台に成立するスギ林の各林齢階別の森林面積,被害而積,被害率を図20に示す。大 

野台には現在約980haのスギ林があり,その75%は林齢10-40年生の齢階に属している。こ 

れらの林分は戦後の拡大造林政策による急激な造林の展開,木材価格の低下や労働力の減 

少による林業の衰退に時間的ずれは若干あるが呼応している。スギ林の被害面積合計は約 

76haで,これは全休の8%程度であった。

被害率を林齢との関係で検討した結果以下に述べる3点が明らかになった。

①20年生以前の林分でほとんど被羿が発生していない。
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② 被害は20年生以降の林分にみられ,被害率は40年生台でピーク(約20%)に達している。

③ 60年生以上(90年生台以下)の高齢林の被害率は10・程度で,2〇〜30年生台の被害率と 

さほど変わらない。

図2〇・スギ林の林齢階別彼害面積と被害率(北秋邯大野台)

若齢林では強風害が少ないということはいくつかの報告に見られる(東京営林局,1960 

：中尾ほか,1993 :台風19号など災害復旧対策調査検討委貝会,1992) 〇この現象は秋田 

のスギの場合にも20年生以下であてはまる。若齢林では枝葉の枯れ上がりがそれほどない 

ため風心が低く,その上,材に柔軟性があり強風のエネルギーをよく「しなる」ことで分 

散させるためではないかと思われる。なお,風心とは風圧のかかる中心で,樹冠長の約1/ 

3.枝下高より上の幹にある(玉手ほか,1935) 〇

20年生を過ぎた辺りから材の柔軟性が失われ,さらに林分閉鎖に伴う下枝の枯れ上がり 

が起こり風心が髙くなる。20-40年生台にかけての保育間伐の遅れがそれを助長し,また 

肥大成長が結果的に抑制されるため,出来上がった林は強風に対して脆弱な林分構造にな 

ってしまうと考える。

60年生台以上の高齢林になると間伐自休が収入につながり,また過去に複数回の間伐が 

行われている。その効果は伸びが鈍り出した樹髙成長ではなく肥大戚長に現れ,直径が太 

くなることで結果的に折損に対する抵抗性を高めたのではないかと思われる。ただ,適正 

な間伐が適正な時期に行われていない40年生台の林分がこのまま高齢林へ移行した場合に 

はこの限りではないものと考える。

この考察に関しては各林齢階ごとの林分構造を祥細に潤査し検証する必要がある。ただ,
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考察の妥当性はともかく,スギ林が20年生台に入ると強風害の危険期に入ったと認識すべ 

きである。

(2)樹高と被害

a) 調査地及び調査方法

前項で20年生台を強風害危険期の始まりの目安とした。ただ,実傑には林分のサイズが 

被害と密接に関係しており,林齢は見かけ上のものでしかない。林分サイズや現場を考え 

ると樹高に目安をおくことが適切であると考える。そこで,ア)平坦地に互いに隣接した樹 

高の異なる林分の被害禍査,イ)短い斜面上の位置により樹髙が異なる同一林分内の被害調 

査,ウ)秋5県実施の被害実態調査表の樹高データの検討,によって危険樹高を明らかにす 

ることとした。なお,ここでは大野台以外の事例イ),ウ)を加えて検討した。

b) 調査結果

(7)平坦地に互いに隣接した樹高の異なる林分の被害調査

森吉町松栄,台地上平坦而に並立する9林分を調査対象とした。これらの林分は甫束ー北 

西ライン上に一列に並んでいる。各林分の前而は南西方角に而しており,その1甫而は広い 

畑地で遮閉物はなく,南西からの強風はこの畑地の上を通過しこれらの林分に到達してい 

た。樹高11m以上の林分で被害が認められ,それ以下では認められなかった(図21)〇なお 

樹高が20mを超えた林分で披害がほとんど認められなかった2林分は卜分に発逹した林衣を 

持っていた。

1001---------------------------------------------------------------------

被50 
害

率

%

〇 5 10 15 20 25

林分の平均樹高(,)

図21•平坦地に隣接する9林分の林分樹高と被害率(北秋田郡大野台)

-108 -

(イ)短い斜而上の位置により樹高が異なる同一林分内の被害調住

上小阿仁村国見沢,倾斜23度の南南西斜而上に成林した31年生林分を調査対象とした。 

この斜而から見て南東から西方角にかけては遮閉物が全くなく,帝南西の強風がこの斜面 

に吹きつけていた。斜而上部と中部の調査区は斜而長で45m,爲低展で15m程度しか離れて 

いない。斜而上部の調査区は樹高10m,斜而中部では樹高1511iで,両樹高間に強風被害発生 

の境目があった(図22) 〇

上小阿仁国見沢斜面中部

健全 

100%

扱返 飢全

図22.同一斜面上に成林した同一林分の被害状況(上小阿仁村国見沢)

(ウ)被害実態調査表の樹高データの検討

台風披害後に秋田県が実施した364林分の被害実態調査から,スギ被害林分の樹高データ 

を抽出し,その頻度分布を検討した(図23)。被害林分の樹高の分布はきれいな正規分布 

を示し,ほぼ林分樹高IIm以上で被害の発生が顕著になることが明らかである。

以上の調査結果から考えると,強風害のリスクは樹高11m以上で大きくなることが推察さ 

れた。強風害の危険地域では林分樹高力ヾ11mに逹する以前に適证な除間伐を実施し,風心高 

を低く押さえる,肥大成艮を促進させるなどの取り組みが必要である。

ちなみに,樹髙11mに逹する林齢はおおよそ地位1等地で18年,2など地で20年,3など地 

で24年,4など地で26年,5など地で32年である。
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林分の樹高(m)

図23.被害林分の林分樹髙

(3)林縁形態と被害

a)調査地及び調査方法

北秋田郡大野台の平坦地において林衣の発達が異なる隣接2林分を見い出し(写真7), 

風上側的而にある林縁木の枝葉で作られる林衣の発述の良否と披害率の関係を検討した。

両林分とも林冠は20mに逹する40年生前後の林分である。林衣が艮好な林分については林 

縁から幅30mで林内へ3011lのプロットを,林衣が不良な林分では幅30mで林内へ60mのプロッ

卜を設定し被害状況を調査した。

b)調査結果

両林分の風上側丽而に遮閉物はなく,強風は南西方角から両林分の林縁にほぼ直角に吹 

きつけ被害を引き起こしていた。写真7から明らかなように林縁の形態が違っており,林縁 

形態と被害の関係を評・価するに適した林分であった。

調査林縁長30m内にある林縁木の枝下高の頻度分布を図24に示す。両林分の林縁榊造が異 

なる点は林縁木の数が林衣が良好な林分で不良な林分より1.6倍多いこと,さらに枝下髙が 

不良な林分で4〜8mであったのに対し良好な林分で1〜6mと低いことにあった。

両林分の被害率を林縁からの距離別に図25に示す。林衣が不良な林分では風が林内へ吹 

き込み,林縁から40mまでの距離で約50%,それ以降で約30%の被告が発生していた。しかし, 

林衣が十分に発逹した林分では3%程度の被害しかなく,林縁木の枝葉が強風被害の発生を 

抑止したことが明白であった。
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写真7. 林衣の状態が異なる2林分

左側:林衣が十分に発達した林分 右側：林衣の発逹が不良な林分

図24•林縁木の枝下髙の頻度分布(調査林縁艮30m)

林縁木には側方の空間と十分な陽光が保証されている。そのため片樹冠ではあるが枝葉 

が多く地際近くまで着生するという形態的特徴を持つ。幹は梢殺(うらごけ)で林内木よ 

り太く,樹冠長が長いことから風心高も低くなり強風に対して強い。これは,今般の台風 

被害地で林縁木だけ生き残った光景を何度か目のあたりにし,また同様のことが他で報告 

(福岡県水源の森基金,1992)されていることからも明らかである。強風に対して強い林
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縁木を林分の風上側前而に刮置すれば,物理的に強風を遮断,減衰させる効果が期待でき 

る。

強風害の経験として林縁木に手をつけるなとの指摘がある(工藤ほか,1955) 〇防風機 

能を備えた林縁木に対しても往々にして枝打ちや間伐が行われているのを見かけるカ<,先 

人の教訓を活かし林縁木は自然状態におくことが大切である。

図25.林衣の状態が異なる2林分の被害率

(4)林分搆造と被害

林分構造は過去の更新方法や保育履歴を反映している。皆伐一斉造林を行えぱ通常の単 

層林ができ,非皆伐の樹下植栽を行えば初層林ができる。また,保育過程で間伐を手抜き 

すれば枝下が枯れ上がった細い木の集団ができ,間伐をまめにやれば相対的に枝下が低い 

位置にある太い木の集団ができる。耐風性のある林分とはどのような林分構造なのかここ 

で検討した。

a)調査対象林分

大野台だけではいろんなタイプの林分構造を有するスギ林を十分な数だけ取ることがで 

きなかった。そこで大野台周辺の市I叮村まで施囲を広げ,南西の風,最大風速19〜20m/$を 

記録した五城目町,上小阿仁村,能代市などにおいて地形要因などの影響が排除できると 

思われるスギ林を探索し,林分構造関連の調査データを補充した,、なお,被’井の少ない林 

分,個被害の林分については激害地の中でとり,しかも隣接林分の被害状況などにより強 

風襄来の確証を得た林分である。表9に林分構造の解析に供した調査林分の概況を示す。
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表9•調査林分の概況

林分茜号所在 林龄林分高平均直径—立木密度斜面傾斜角斜面方位備考

!森吉町 26 31 〇 3956 〇 複層林
2 森吉町 23 15 〇 1422 〇 林衣良好
3 森吉町 22 19 3 1800 〇 林衣良好
4 森吉町 72 28 17 12 2311 〇 複層林
5 森吉町 14 11 13 7 2700 〇
6 森吉町 13 15 8 2600 〇
1 鷹巣町 26 28 14 1275 〇
8 森吉町 38 〜80 25 12 6 1536 〇 界異林
9 五城目町 48 24 29 61 604 7 W 1896年問伐

10 森吉町 43 23 28 47 1022 〇
11 森吉町 18 23 20 1500 〇
12 森吉町 16 14 14 9 3400 〇
13 森吉町 51 23 30 76 725 〇
14 鷹巣町 25 25 48 1100 〇
15 上小阿仁村 18 20 94 1199 15 SSW 1989年問伐
16 森吉町 23 19 33 2200 〇
17 五城目町 41 26 38 83 200 〇
18 上小阿仁村 18 20 95 706 29 SSW
19 森吉町 75 24 37 83 575 〇
20 五城目町 41 26 25 17 1765 〇 無間伐林
21 能代著23い 69 34 32 38 1051 23 W
22 能代署6 4い 67 32 32 55 497 15 SE 1990年間伐32%
23 上小阿仁署161に 73 31 42 72 491 11 SW 1984年間伐16%
24 能代署125ろ 83 33 42 95 396 18 E 1990年間伐20%
25 能代署9 5い 82 35 46 78 450 〇 1983年間伐
26 森吉町 33 22 26 73 1467 〇
27 能代署8 7と 68 27 33 83 370 40 NE
28 合川署2?り 101 35 47 100 333 〇 1986年復層伐
29 鹿角署52か 72 22 40 6 255 〇 複層林

b)解析方法

従来,強風害に関与する林木側の要因として形状比・樹冠長比あるいは風心高比などの 

平均値をもって林分構造の指標に雁き換えていた(中尾ほか,1993:七里,1989:箕口ほ 

か,1992 :福岡県水源の森基金’1992)。今回’このような単木レベルの値を積み上げ最 

終的に平均値になおして解析する手法は用いなかった。

強風に対する抵抗性とは強風自休を遮断あるいは減速させること・林木自体を折れにく 

い形状,すなわち幹を太く,風心高を低くすることにある。前者に関連する要因として樹 

冠層率,後者の折れにくい形状に関連する要因として幹距を取り上げ,これらを林分構造 

の指標とした。

ここで樹冠同率と幹距の求め方を説明する。

①樹冠屈率

林分を構成する各林木を集団としてとらえ,図26に示すように樹高•枝下高の関係から 

林木集団の股尚樹髙と最低枝下爲(ただし双方とも厳密な意味での最高値や最低値でなは 

ない)を把握し樹冠回の摩・さに置き換え,最高樹髙(以後,林分高とする)に対する樹冠 

層の厚さの比率として表現する。樹冠層が原くなればなるほど樹冠屈率は1に近づき基本的 

に強風の遮断・減速効果は高くなる。

— 113 -



②幹距

幹距とは林木間の距離を言い,基本的に立木密度と同じ概念である。単位面積当りの立 

木本数が立木密度であるが,幹距は単位面積を立木本数で割り1本の木の占有而植を算出し, 

その値の平方根を取ったものである。端的に言うと3.000本植裁の場合1.8m間隔で植栽する 

が,この1.8n!が幹距である。折れにくい林木を作るには林木の生育段階である一定以上の 

幹距を絶えず間伐で維持し続けなければならない。また,長期間,吟距を短く管理し,あ 

る時点で間伐によりいきなり幹距を広げると強風に極端に脆弱な林木を作る結果となって 

しまう。なお,今回の解析においては壮齢林,高齢林という対象の中で便宜上幹距を用い 

たが,今後この指標を林木の成長・密度に関連性を有する指標に直き換える必要があると

図26.樹冠層率の求め方(樹冠層率=樹冠袖・/林分高)
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c)潤査結果

各関査林分の幹距をX軸,樹冠層率を、’軸に配し,両指数の交点上に各林分の被害率(本 

数被害率)をそれぞれ5段階に区分し表示した(図27) 〇各点に添えられた番号は表9の林 

分番号に対応する。

・披害率1〇%以下〇被書宰51～70% 
〇被害率!1-30% /・ヽ

〇被害攀31〜50% 被喜牢71%以上

図28. A-D象限における林分構造の模式図
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図上における各林分の位置によりおおまかな林分構造が決まる。図を概略4象現に区分し 

た。各象現での林分櫛造の換式図を図28に示す。図27の左下のA象以,は高密度で枝が枯れ上 

がり樹冠屑が薄くなった林分,いわゆる間伐手遅れ林のような様相を呈する林分である

(図28(A)) 〇右下のB象現は密度が低く樹冠屈が薄い林分,すなわち的述の爲密披林分に 

対して間伐あるいは強度の間伐を実施したような林分である。複層林事業で造成された祖 

層林にこのような搆造の林分が見受けられる(図28(B)) 〇右上のC象現は基本的に林木が 

低密度の疎開された状態で維持された林分である。植栽本数が少ない林分か,あるいはか 

なり早い時期から間伐が頻繁に行われ幹距が相対的に広く取られていたような林分が該当 

する(図28(0) 〇左上のD象現は高密度で樹冠同が厚い林分である。通常の皆伐一斉造林 

ではこのような構造はできない。上層木の樹冠同下に亜髙木あるいは低木の葉岡が存在す 

る,いわゆる完成された複層林のような林分である(図28(D)) 〇

全休的な倾向として図27左上の的距が短く樹冠同率が大きいD象現にある林分で被害率は 

小さく,右下の的•距が長く樹冠層率が小さいB象現にある林分で被害率は大きくなっている。

(5)林分の耐風性の検討

a)祓層林について

樹冠層率,屛距からみて図27の両極,D, B象現にあるNo.1林分とNo.28林分を比較する

(写真8, 9) 〇 No.1の林分構造の模式図を図29に,No.28を図30に示す。この図は調査区内 

の全林木の枝下髙の棒グラフ上に葉層(樹高ー枝下髙)を積み上げ,X軸上に樹高の高い個 

休から順に幹距の距離間隔で並べたものである。つまり,林分の樹冠層の搆造と林木の込 

み方を視覚化したものである。

No.1は樹高18〜26mの上層林冠と4〜7mの下層林冠を持つ典型的な複層林である。この林 

分には被害が全く発生していない。幹距が短く樹冠岡率が大きい林分搆造は風抵抗性を持 

っことを示唆している。ただし,この幹距は下岡木(胸高直很4cm以上)込みの値である。 

参考までに上層木のみについて幹距を計算すると3.6mとなる。

一方,No.28も1986年に複層伐を行った祓層林施業の林分である。複層林と言っても林分 

の構造はNo.lとは明らかに異なり単層林の強度間伐林分(75%の個休に不定芽が発生)の構 

造である。樹冠層率0.37から推察できるように祖層伐以前はかなり長期間高密度で維持さ 

れており,そこで強度の祺層伐を入れたのが林分の耐風性を落し1〇〇%という壊滅的被害を 

被る結果になったと思われる。

ここで図27のC象現にあるNo.29を考える。この林分もNo. 28とほぼ同時期の1984年に約4 

0%の複層伐を実施した枚回林施業の林分である。この林分の幹跑はNo. 28と同水準,しかし 

樹冠層率は0.91でNo. Iに近い。図31から明らかなように栖造的には地層林である。的距が 

長く(X軸のスケールが前2林分と違うことに注意),しかも強度間伐林であるにもかかわ 

らず披害率がわずか6%であったのは,かなり以前に強度の疎開を行ったか,あるいは間伐
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写真8.構造的に完成された祺同林(No. I林分)

写真9.複同林の造成がはじまった林分の被害状況(No.28林分)
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図3〇. No. 28林分の林分構造の模式図(調査面積600mつ

を適宜実施しその時々の吟躍を通常より相対的に長く維持したかであり,枝葉が下方まで 

着生した風心高の低い耐風性のある林木が形成されていたためである。

構造的に完成した本当の：®味での枚回林は最も耐風性を有した林分構造であることが明 

らかになった。耐風性を,①強風自休を遮断あるいは減速させること,②林木C!休を折れ 

にくい形状にすること,の2つに分解することを前述したが,それに従いここで視層林の耐 
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風性をまとめてみる。

① 上層林冠と下屈林冠の凸凹的迎続牲,立休的な葉屈の配置が強風の遮断,減速を引き 

起こす。

② 枝葉を展開する空間を十分に有する上同木はその風心高が低く,また幹の肥大成長が 

促進されており折れにくい形状である。一方で,下層木は髙密度である上に若齢で柔軟性 

を有し折れにくい。

「復層林は台風に弱い」とよく耳にしたが,それは恐らく彼層林を造成し始めた林分で 

の被害状況からそのように判断したものと思われる。このような林分は構造的に決して複 

層林ではなく,単屈林の強度間伐林分にほかならない。祓屈林造成では樹下植栽樹に光を 

与えるため上屈木を強度に間伐する倾向にあるが,かえってこの間伐が林分の耐風性を著 

しく低下させている。特に保育間伐が十分になされず髙密度におかれた林分に対して強度 

の複層伐を実施するのは非常に危険であることが証明された。

台風害の危険がある地域の坂屈林造成にあたって,C象現のNo. 29タイプの枝層林をめざ 

すか,D象現のNo.1タイプの複屈林をめざすのがよいと考える。No. 29タイプであれば,早 

い時期から保育間伐を遮期に実施し,複層伐を行う60年生!)V後までに風心高が低く幹が太 

い林木を作りあげておくことが肝要である。No.1のタイプであればかなり早い時期に複層 

林へ誘導することが必要になる。上木が30年生になる頃から坂層伐を行い樹下植栽を実施 

していくのがよいと考える。このような祺屈林はある時間幅の中で徐々に間伐しながら誘 

導することが肝要である。強度間伐により一気に祓屈林へ誘導していく方法は林分の耐風 

性を考えると行わない方がよいと思われる。

図31.No.29林分の林分構造の模式図(調査而積2000nf)
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b)過密林分(無冊伐林)について

調査の過程で「無間伐林の方が間伐林より強風に強い」という声をよく冊いた。昨今の 

間伐事情を反映し,間伐回数の減少や間伐時期の遅れが目立ち始め,過密林分が川利的に 

多くなってきている。このような状況を考えると過密林分の耐風性についても検肘を加え 

る必要がある。

耍間伐時期に間伐を行わなかったため過密な状態になったのが図27のNo. 20, 21,2Gの林 

分である。枝下は枯れ上がり結果的に樹冠同率がいずれも。 • 5より小さい値を示すに至って 

いる。参考までにNo. 20の林分構造を図32に示すが,樹冠長比が小さい個体が多く給距も短 

いことが明白である。これら3林分の彼害率は大きくバラツキ,No. 20が17%で微害,No. 21 

が38%で中害,No. 26が73%で激害の様相を呈していた。表9に記載したようにNo. 20は41年生 

で！.765本/ha (全くの無間伐林),No. 21は69年生で10517/ha, No. 26は33年生で1467木/ 

haでかなり込み合い互いに最多密度仙線に近い位置にある。残念ながら過密林分の資料が 

3点と少なく,被害率のバラツキも大きすぎたため,C象現にある林分と比較し過密林分の 

耐風性について判断を下すことができなかった。

租算幹距(•)

図32・No. 20林分の林分搆造の模式図(調査而憐］70nf)

閉鎖した林分に対して間伐を行い閉鎖を破ると一時的に(再閉鎖するまでの期間)林分 

の耐風性が落ちることは考えられる。特に適期に間伐ができず過密な林分にしてしまった 

後で間伐すればこの危険性は非常に高くなる。強度に間伐を行えばさらに危険性が高まる 

のは冏違いない。林分が完金にI7J鎖している過密林分,無間伐林分ではある程度強風に対 

し強いと想像できるが,ここで忘れていけないことは,過密な林分は単木的に見れば風に 

非常に弱い細艮い形状の林木集団であるということである。林分の一部が風で一端破壊さ 

—12〇-

れると壊滅状態になる可能性が非常に高いと思われる。

間伐林は風に弱い,無間伐林は風に強いと短絡的に結論づけることはしない方がよいと 

考える。間伐は保育の上で非常に重要な作業である。要は,間伐が悪いのではなく,諸般 

の状況から適期に間伐ができない,頻繁にできないということが問題なのである。なぜな 

ら,幹が太く枝葉が茂り風心高が低い耐風性のある林木を作るのも間伐だからである。

(中村松三)

3 .被害材の材質実態•経時変化

1) 供試木と試験方法

上小阿仁営林署管内,161に林小班の被害木生産事業地から,73年生のスギ20本を選木し 

た。被害形態を立木,斜立木,折巾木,根返り木の4種にタイプ分けした。各タイプから5 

本づつの計20本を’92年の6月に伐採し,1番玉(地際一地上髙3. 6m)と2番玉(地上高3. 6m 

-7.2m)を採取した。

1番玉は林内にべた战きし,末口側から1.5mを’92年9月に,残りを’93年9月に採取し,経 

時変化調査用試料とした。また,2番玉は,’92年6月に採取し風・害による被害実態の調査用 

試料とした。

試験項目は,モメ湖査,衝擊曲げ試験,1111げ試験,材色禍査及び密度変化の調査である。

2) 被害材の実態

(1)モメの発生状況

モメは細胞壁の圧縮破壊の総弥であり,肉眼で確認できる大きなものから顕微鏡レベル 

で確認できるものまで様々である。肉眼で確認されるモメの数は被害のタイプごとで特に 

差はなかった(表】〇) 〇しかし,モメは風下側の材部に特に多く,個体の高さ方向では2番 

玉で多く(表10)下側に向けて少なくなるが最も低い位置では地上.高約10cmでも発生して 

いた。外樹皮のモメは材部のモメと連続しているが,個休によっては材部でモメが多くて 

も外樹皮に現れない場合があった。

モメの樹幹内部への侵入の深さについては井阪(1959)による跟吿があり,樹幹外側で 

のモメが大きいほど樹幹内部にひろがりモメが深い傾向があるとされている。今回のスギ 

では60cm近くのモメがあり,モメの深さは10cm以上のものがあった。それ以上では折扒す 

る場合が多い。モメの深さは,樹件での長さが20cmを超えるあたりから急激に深くなる倾 

向があった(図33) 〇
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表10.各個体のもめ数

タイプ No.
2番玉 
末口堡 

(cm)

2番玉 1番玉:材部
も馈 もめ数:もめ数
樹皮嚇 痢!叶

新

11
12
13
14
15

41
34
47
46
39

〇 〇： 0 ; 0
2 13 ：17 ： 30
〇 !3 ： 8 ； 21

14 42 ： 6 ： 48
〇 !1;4 ;15

斜"

39
32
32
37
32

8 47 ： 23 ： 70
〇 12 ： 7 ： 29
〇 28 ; 30 ; 58
6 19 ：19 ； 38
〇 26 ：14 ： 401 1

31
32
33
34
35

31
34
36
36
39

4 28 ! 8 ; 36
11 23 ：12 ： 35
23 38 ：15 ： 53

〇 23 ： 5 ： 28
25 30 ; 4 ; 34

根返り木

41
42
43
44
45

44
42
32
29
43

7 43 ：19 ： 62
〇 22 ：12 ： 34
〇 20 ： 5 ; 25
1 7 ： 5 ;12
〇 12 !15 ： 271 1

20
18 - 折損木

16-
14- N0.33

モ
メ Kー

深 10'

さ 8 〇〇

(cm) 6・ 〇

〇4・
〇

0 •

〇

60

モメ長さ(cm)

図33.もめの長さと深さ

肉眼的にモメが認められないものでも,強度性能が低下する場合があることから顕微鏡

122

により微細なモメの観察を行なった。肉眼で認められるモメでは,咬材部の細胞壁が間層 

から開裂していたが(写真10),肉眼的に判別できないものでも風下侧の材部では竜千顕 

微鏡により細胞壁の圧縮破壊線が認められ(写hidそのような微細なモメは偏光顕微鏡 

によっても破壊線として検出された(写真12) 〇肉眼的にモメがみられる個休ではモメ以 

外の部分で,また,肉眼でモメがみられない個体でも多くの微細な圧縮破壊線が生じてい 

る可能性がある。

写真10.晩材部での開裂 写真11.細胞壁のしわ

写真12.偏光顕微鏡による破壊線の検出(欠印)
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(2)強度性能

強度性能を調べるため,丸太のモメ側から反対側へと磁を含む半径方向に小試験休を順 

に採取し,衝撃仙げ試験(シャルピー式)と仙げ試験を行なった。試験休はできるだけモ 

メを取り除いたものを用い(20 x 20 x 320mmの節のない小試験休)JIS-Z-2101｛こ华じて試験 

を行なった。

被害のタイプに関わらず’風下側で特に衝撃強さが低下していた(図34) 〇風上側の成 

熟材部と比較すると,衝撃仙げ吸収エネルギーカ< 30%以下となっているものもみられる。ま 

た’生立木の肉眼的にモメが認められなかった個休でも衝撃強さは低下していた(図34の 

No.ll)。風上側では,樹心に近い部位での低下がみられ(図34のNq.33)モメの水平方向 

のひろがりを示している。

また,個体内の高さ方向では風上側の樹幹の基部に近い部位(|拆玉)が比市値との相関 

から考えて衝撃強さの低下が少ない倾向があった(図35)。 2番Eの披害が大きいのは図

図34.衝撃曲げ吸収エネルギーの樹幹内水平方向の変動 

(地上髙4m、右伽が風下側)

•価擊曲げ吸収エネルギー (kg ° m/cm2) ・比重
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36の比重と衝撃強さの全個休での関係からみても明らかであるが,風圧の最も大きい部分 

が樹高の30-40%付近の地上高の部位であるとの報告(千葉,投補中)からみても妥当な結 

果である。

•衝撃曲げ吸収エネルギー (kg - m/cm2)
・比重

図35.個休内における地上髙別の比重と衝撃曲げ吸収エネルギー

モメが肉眼で認められない試験休での曲げヤング係数と仙げ強度は,比重との関係から 

みて著しく低下したとは考えられないが(図37のNo. 44),時々風下側でヤング係数がやや 

低いものがみられた(図37のNo.12) 〇しかし,ヤング係数は60 -1 03kg/cro2を上恒1ってお 

り,スギの標準的な値からみれば特に値が低いわけではない。肉眼的にモメが認められる 

試験休では,自重で折れる埸合もあるなど明らかに衝撃強さと仙げ強度は低下するが,モ 

メの視認出来ない個休の取り扱いについては注意が必要である。静的曲げ強度は標準値で 

も衝撃強さが低下している場合があるためである。

柱材などへの実際的な利用を考えたとき,10cm程度の正角の実大材の強度性能も当然問 

題となるが,視認できるモメが多数存在する埸合には衝撃強さ及び仙げ强度が低下してい 

ることは明らかであった。自重で折れるものが多いなど試験を行なうことすら難しい埸合 

が多い。2-3cm程度の小さなモメがある場合には,その位战や数などを定虽的に評価するの 

が困難で,モメの位置や大きさの変化に伴い値も変化するため［号現性に乏しく,本研究で 

は試験を行なわなかった。既往の報告でも強度性能が極端に低下した事例(宫烏,1959)
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ヽ

図36.地上髙別の比重と衝撃此げ吸収エネルギー
(地上髙の低い方が風上側での両者の相関がよくなる。実線で冊 

んだ部分は圧縮破壊による影響・があると推定される試験休。)

・比重

•曲げ強度

(kgf/cm2)

•曲げヤング係数

(!〇3 • kgf/cm2)

・比重

•働撃曲げ吸収エネルギー

(kg • m/cm2)

図37.曲げヤング係数、曲げ強度と衝擊曲げ吸収エネルギー 

(曲げ試験と衝撃仙げ試験の試験体はほぼ同一部位)
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に対してほとんどヤング係数に変化がなかった爭例(飯田ほか,1982)など様々であり, 

定煎的評価が難しいことを示している。

(3)材色変化

モメの生じた辺材部では,モメの周囲で変色が起きていた。モメによる水分通導異常の 

ため柔細胞が懐死し,傷害心材形成と類似した現象が起きているものと推定される。

3)被宵材の材質の経時変化

(1) 比重(密度)

林内放置材の比重は,木口付近の外気に曝されていた材部を取り除けば樹幹内部では特 

に変化はなかった。図36での地上高別の比重をみても0.3-0. 4の間にほぼ位置しており, 

林内放粗された1番玉(図36の地上髙3. 3m)で特に比重が低下している事例は認められなか 

った。

(2) 材色变化

林内放置した材では,辺材色が黒味や黄色味を帶び,白線帯付近では緑色の筋状の変色 

が認められたが,両者ともに色彩色差計では変色を捉えられなかった。心材では肉眼的に 

も変色は認められなかった。従って,利用においては辺材と白線帯の材部の変色を考慮し, 

心材部を主に利用すべきである。

(3) 強度性能

図35, 36で明らかなように1番玉の風上側(図36の地上高3.3m)で衝撃強さの低下した試 

料が少なく,林内放置された1番玉の方が2番玉より衝撃強さが上回っている。すなわち, 

材質的には,林内放罔による強度性能の低下よりもモメ被害の程度の大きさの方が問題と 

なるものと考えられる。林内放置材では,比重と材色の変化が小さいため腐朽の影響は小 

さいと推定され,辺材ではやや強度性能が低下する可能性はあるものの,心材では林内放 

战による影據はほとんどないものと考えられる。

(4) 生立木の材質

被害林分付近では,樹斧にモメが発生したまま生育している個体が数多くあるものと推 

定される。モメは樹幹の内側に卷き込まれていくが消失することはなく,今後の材利用に 

も障害となることから注商が必要である。また,外樹皮にモメが祕められる個休では常に 

折扭の危険があり,今後特に注商が必要である。
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(平用泰彦)



7 まとめ

1. 地形的位置及び樹形と披害との関係解析

台風19号による彼害林分の分布と台風通過時の風向の変化とから,今回の大被害の発生 

には,秋E□県北部の地形的特質が大きく関与しているものと考えられた。すなわち,日本 

海を台風が通過する場合には,その進路が少々異なっても,常に特定の地点で強風が長時 

間持続する可能性が高く,そのような場所を風害危険地形とみなす爪ができた。被害地の 

局所地形を見ると,風害は,風向に向かって流れる沢沿いの斜而凹地,風向に向かって流 

れる沢の支流分岐点,風向伽山妝の急斜風衝面,風向に向かって流れる沢の急斜而,吹き 

おろし風があたる風背伽山妝の台地などで多く発生しており,これらの場所が風害危険地 

形であった。

なお,台風通過時の風向は,被害木の倒伏方位から見て,何れの斜面でも,ほぼ南西か 

ら南であった。また樹木の被害形態は,斜面上部では折損,斜而ド部では根返りが多かつ 

た。

これらの風害危険地形では,今後とも日本海を台風が通過する際には強風が発生するこ 

とが予測されるので,本報告書での施業方法についての指摘を踏まえ,林分の耐風性を低 

下させることのないようにI・分に注;ほして施業を行っていく必要がある。

また,今回の台風では,沢沿いのスギ人工林を中心に根返りによる被害が多発したので, 

根系による樹体支持力に大きく関与すると考えられる土壌緊縛範|用(根返り木の很鉢の休 

積)をスギ人工林,スギ天然林,ブナ天然林で測定し,比較した。

その結果,立地条件や樹齢も相違するので一概に比較出来ないが,披害木の土壌緊純範 

囲は最大髭でスギ人工林(林齢:81年生,胸高直径：44cm)は20m3で,これはスギ天然林 

(63m3)の約32%,ブナ天然林(66m3)の約30%であった。スギ人.匚林は地上部の大きさに 

比べて地下部の発逹が少ない倾向があるので,風害危険地では樹体に大きな風圧がかから 

ないよう,林分の耐風性を高めるような施業上の配慮が必要であろう。

(齋藤武史北印正憲)

2. 長伐期人工林の森林形態と被害

大被害をもたらした台風19号の進路はくしくも洞爺丸台風の進路とほぼ同じであった。 

調査に同行した古老の話では両台風によって同じ様な場所が被害を受けているとのことで 

ある。東北地方に接近する台風の進路は色々あるが,今回の台風の進路が最も大被害を引 

き起こす進路と考えることができる。台風通過後のゆりもどし,南西の風に起因する強風 

害の危険地域があるようで,今回被害を受けた林分の周辺地域はまず間違いなくこの危険 

地域に入っていると考えてよい。具休的には秋H!営林局五城目,上小阿仁,能代,合川, 

鹿角(旧十和til)営林署管内,すなわち五城目町,上小阿仁村,森吉町,比内町,十和田 

湖を結ぶ南西から北東へのラインの沿線周辺の上記竹内の森林は特に危険地域内にあると 
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考えてよい。

このような危険地域にある林分全般については間伐による密度コントロールをメインと 

し,良好な林衣の造成をサブと位段づけ,耐風性強化を図ることとする。間伐は手遅れに 

ならないよう林齢20年あるいは樹高11mを一つの目安に早期に開始し,こまめに少しづつ材 

を抜き,下枝の極端な枯れ上がりを未然に防ぎ,肥大成長を促進させることとする。

また,危険地域内において風农危険地形(表I)と目される箇所においては今般の台風披 

害状況をも勘案し長伐期林施業の可否を慎重に検討した方がよいものと思われる。また, 

強度の間伐を必要とする復回林施業の林分については祓同伐直後においてその構造は単層 

林の強度間伐林分の構迎に他ならず,この構造は今回の解析で股も耐風性が低いことが判 

明したことから,特に風害危険筒所においては設定を見合わせた方がよいものと考える。 

諸般の事悄で複層林を造成する場合には早い時期から疎仕立てとし保育間伐を適期に実施 

し複屈伐を行う60年生前後までに風心高が低く幹が太い林木を作り上げておくか,あるい 

は上木が30年生になる頃から徐々に少しづつ扱層伐を行い樹下植我を実施していくのがよ 

いと考える。このように複屈林はある時間幅の中で耐風性を考えながら徐々に間伐をし造 

成していくことが肝要である。

最後に,台風19号のエネルギー自休が巨大であったことが被害を大きくした原因である 

ことは間違いないが,林業サイドから,ここでもう一度,従来からいわれている間伐の基 

本,林縁木に関する教えを思いだし,着実にそれらを実践していくことが最も大切なこと 

ではないかと考える。

(中村松三)

3 .被害材の材質実態•経時変化

秋田スギの台風被害材においては,林内の放置による材質劣化よりも風害によるモメの 

発生に伴う木材の強度性能の低下が特に問題となることが明らかになった。中でも,特に 

衝撃強さの低下が著しい。当面は,視認できるモメを取り除き,心材色を活かした非構造 

用部材に利用するのが最も安全な方法である。モメを取り除いた材においても,衝撃強さ 

は低下している場合が多いので特に注意が必要である。

(平川泰彦)

引用文献

秋B地方気象台:秋田県農業気象災害速報第1号,秋5地方気象台(1991)

秋田県林務部:1991年台風19号による大規模森林被害の実態解析と耐風性森林育成技術の 

検討,73pp.(1994)

千葉幸弘：A mechanistic analysis of devastating damage by typhoons in sugi plant 

ations in terms of stem breakage• 日木林学会誌,(投稿中)

— 129 -



福岡県林業試験場：1991年9月に発生した台風17号•19号による森林被害潤査報告件,89p 

p.(1992)

福岡県水源の森基金：台風による森林被害の形態•分布に関する森林立地的検討と2次的被 

害,1〜33 (1992)

七里成徳:1987年台風12号による森林風倒被害の解析,長崎県総合農林試験場研究報告

(林業部門)20,1～ 15 (1989)

飯田信男ほか:昭和56年台風15号によるカラマツ風害木の材質潤査,北海道林産試月報,

1～8 (1982)

井阪三郎:風害木に現れたモメの樹怖内分布について,林試研報,No.111,183- 192 (19 

59)

棉川正弘ほか:台風9119号による秋山県の強風分布について,第11回日本自然災害学会学 

術講演会要旨集,116〜117 (1992)

莉住昇:樹木根系図説,誠文堂新光牡,1121pp.(1979)

嘉戸昭夫,中谷 浩,平 英彩:根系の支持力が冠雪荷重下の立木の耐力に及ぼす影輕と 

被害形態の判別,日林誌,70 (7), p. 308 (1988)

経済企画庁総合開発局:土地分類図(秋田県),経济企画庁総合開発局(1972)

北［□正憲,松岡廣雄,北田健二,大丸裕武：ブナ根系の土砂緊縛範|用,日林学会東北支誌,

44,155- 156 (1992)

工藤志朗ほか:管内国冇林における15号台風による林木被害の実例,青森林友5, 86-106 

(1955)

松岡廣雄,大角泰夫,長島朝雄：1991年台風第19号の森林被害禍査表のくみたてについて, 

日林学会東北支誌,44,1 13- 1 14 (1992)

箕口秀夫ほか:1991年台風19号により佐渡郡相川町の複層林に発生した風害,新潟県林業 

試験場研究報告34 (1992)

宮島寛,風害木のモメについて,北大演研報,20,197-208 (1959)

中尾博美ほか：台風9117, 9119号による森林被害の要因解析,九大演報68,11-48 (1993) 

小野寺弘道,樋口裕美,栗田稔美:多雪急斜地の台風被害林分における小規模崩壊地の形成 

と動態,日林東北支誌,N0.45,199-200 (1993)

森林総合研究所関西支所•三重県農林水産部林業事務局:平成2年台風19号による束紀州地 

方の森林被害調査報告書,p.30 (1991)

台風19号等災害復旧対策調査検討委員会：台風19号等災害復旧対策航!査報告舟,65pp (19 

92)

竹下敬二,中尾博美,綿引靖,丸谷知己,森田紘一,池木济,ムハマド・ヌルディン, 

長澤 喬:林木根系の実態とそれに基づく加壊防止機能の検討,九大演報,66 : 83-129

(1992)

-13〇-

玉手三棄寿ほか:森林保護上より見たる風水害訓査報告,髙知営林局叢書1号(1935)

東京営林局：昭和34年台風第7号及び第15号による森林の風害調査,I91pp (1960)

和達清夫ほか：雨・風•寒暑•の話,NHKブックス,214pp (1974)

綿引 靖,中尾博美:樹木根系の地際の根張りとその地中の形状について(n ).100回日 

林論：655-656 (1989)

—131—


