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羊蹄山周辺では，2004年の台風18号により大きな森林被害が発生しました。
そこで，そのときの風況を検証するため，羊蹄山を中心とした半径7.2kmの範囲を再現

した地形モデルを用いて，風洞実験を行いました。
縮尺は1/9,000としました。

気象観測データの解析の結果，台風の接近・通過にともなって，強風時の風向は，「東
→南→西」に変化したことがわかりました。

そこで，地形モデルによる実験も，模型を回転させることにより風向を「東→南→西」
と変化させて実施しました。

実験風速は12m/s，風速はプローブ（針）状の風速計を用いて測定しています。

1−1 風洞内に設置した羊蹄山の模型 1−2 風向・風速の測定方向
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１のまとめ
風洞実験の結果（1−3）から，強風域は風向に対して山の両側面に発生することがわ

かりました。したがって，台風の接近・通過にともなって，「東→南→西」に風向が変化
すると，結果的に山麓の全周で地形効果による強風域が発生していたと考えられます。

衛星写真の解析結果（1−4）をみると，重大な森林被害は北側に集中していますが，
被害発生域は羊蹄山のほぼ全周域に及んでいます。

1−3 風向と強風発生域

1−4  衛星リモートセンシングによる森林被害の抽出

風洞実験の結果

図1−3は，南からの風に対する風速分

布の特徴を示しています。

羊蹄山に向かって吹く風は、中心およ

び左右の３方向に分流し、両側面で主流

方向の風と合流します。この合流により

山の両側面に強風発生域が形成されます。

また，山の背面では，主流方向と逆向

きの斜面を吹き上げる風が発生しており、

風が弱くなる傾向があります。

衛星画像の分析を行い，森林被害が発

生した場所を抽出すると，左の写真のよ

うになります。

写真中の赤い部分は被害が甚大だった

ところ，黄色い部分は被害が軽微だった

ところです。

※ で囲った部分
大渓谷などの地形によって生じた陰影部では
誤判読を引き起こしており、森林被害は生じ
ていない。
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ここでは，2004年の台風18号により甚大な森林被害が発生した樽前山周辺の台風時の
風況を，１と同様に地形模型を用いた風洞実験で検証しました。

地形模型は，森林被害が発生した場所を中心に，樽前山と風不死岳を含む14.4km×
20.8kmの範囲とし，縮尺は1/16,000としました。

樽前山・風不死岳周辺には，目立った被
害がみられません。

山の風下に位置する平坦な地域に被害が
多く発生しています。

南西から強い風が吹いたことがわかります。

苫小牧・支笏湖周辺のアメダス概要

観測地点名 最大風速
（m/s）

最大瞬間風速
（m/s）

風速計の高さ
(m)

苫 小 牧 18.6（SW） 32.7（SSW） 19.1

千 歳 23（SW） − 9.8

支笏湖畔 7（SW） − 8.4

※ （ ）内は記録時の風向

毛糸でつくったタフトを模型表面に設置
しました。

タフトの動きをビデオカメラで記録し，
映像から平均的風向を判断しました。

※ タフト：房状の吹き流し 

2−1 衛星画像の解析による被害地域の推定

2−2 タフトを用いて風の流れを可視する

支笏湖 樽前山 風不死岳 
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図2−3に，風速を比（0 ～１）で表し，
その分布を示しました。

風が強いエリアは，樽前山，風不死岳
の風上側および側面側であることがわか
ります。また，紋別岳付近でも風が強く
なっています。

風が弱いエリアは山の風下側で，山頂
付近は強風域と弱風域が隣接しています。

樽前山・風不死岳が風下側におよぼす
影響範囲は，風速比0.4 ～ 0.6の範囲であ
ると考えられます。

 図２−４は風向きの様子を示していま
す。

支笏湖の湖畔付近では風が収束してい
ますが，平坦部においては風洞の主流方
向と同一の一様な風が吹いていたと考え
られます。

※ 風速比：最大風速を１としたときの風速2−4 風向きの様子

2−3 風速比の分布

２のまとめ
風向が南西の場合，風速比が高い場所は，樽前山，風不死岳の風上側および側面に集中

します。

また，支笏湖温泉北側の紋別岳付近の風速比も高く，これは，山を回り込むように側面

側へ風が流れ込み，風速が増すことが影響していると考えられます（2-3）。

風洞実験によれば，樽前山および風不死岳が風下側におよぼす影響範囲は，風向が南西

の場合，風下約7.2kmの範囲と推察されます。

タフト法による風向測定の結果，風向が南西の場合，支笏湖畔付近に風が収束するとと

もに，平坦部では主流方向と同一風向(南西)に風が流れました。

風速分布の測定，タフト法による風向測定から，苫小牧北部の森林被害におよぼす風上

側山地（樽前山，風不死岳）の影響は，極めて限定的であったと推察されます（2−1・4）。

※ 図の左側が南西 
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2004年の台風18号により，札幌市では，街路樹
4,058本，公園樹6,378本に被害が発生しました。

そこで，街路内において強風が発生しやすい条件を
検討するため，建物の高さ，密度，グロス建ぺい率を
変化させた都市モデル風洞実験を行いました。
※ グロス建ぺい率：街区全面積に占める建物面積の割合

３のまとめ
街路内の風の強さは，街路に対する風向，グロス建ぺい率，建物の高さによって大きく

異なります。
街路内で風が強くなるのは，グロス建ぺい率が小さくて建物密度が低い場合，建物の高

さが低層か高層で一定の場合です。
街路内で風が比較的弱くなるのは，グロス建ぺい率が大きく，建物の高さが異なる場合

です。

幹折れ被害

都市モデルを用いた
風洞実験の様子

建物配置図

左から低密度，
中密度，高密度

道路

建物

測定範囲

風
速
比
の
平
均
値

建物密度

風速計

● グロス建ぺい率 9％ 建物高さが一定
○ 〃 建物高さが異なる
▲ グロス建ぺい率15％ 建物高さが一定
△ 〃 建物高さが異なる
◆ グロス建ぺい率21％ 建物高さが一定
◇ 〃 建物高さが異なる

測定結果（全平均）
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強風による立木の被害形態（幹折れ，
根返り）を左右する3つの要素について明
らかにします。

１．風力Fによって発生するもの
① 根返りを引き起こす力

倒伏モーメント：Mt ＝ F＊L
② 幹を破壊する力

曲げ応力：σ
２．幹の強さ

曲げ強さ： σc

３．根系による根返り抵抗力：R

立木が強風によって被害を受けるか否か，どのような被害形態（幹折れ，根返り）にな
るかを判断するには，１～３の３つの情報が必要です。

風力によって発生する１の①，②は、計算から求められます。

以下の条件によって，幹折れするのか，根返りするのか，おおよそ推定できます。
Ⅰ．R＞Mt，σ＞σ c：幹折れ発生
Ⅱ．R＜Mt，σ＜σ c：根返り発生
Ⅲ．R＞Mt，σ＜σ c：被害なし（幹折れも根返りもなし）

曲げ強さ（σ c）は樹種により異なり，実験などから求めることができます。
下の表に過去の調査例から，主な数値を抜粋しました。

過去に調べられた樹種別の曲げ強さ
樹    種 スコットパイン トウヒ カンバ類 カラマツ

曲げ強さ

（MPa）
37.3 36.3 40.7 46.4
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根系による根返り抵抗力（R）は，野外で引倒試験を実施することで得られます。

４のまとめ
根返ったときの最大倒伏モーメントが，根系の最大根返り抵抗モーメントとなります。

Mt ＝R
（引倒試験の結果）
根返り抵抗モーメントは，胸高直径Dが大きくなるにしたがって大きくなります。樹種

ごとにその抵抗力を比較すると，高い順に，ヤチダモ，カラマツ，シラカンバ，トウヒと
なりました（4−2−1）。

4−2−1  根系の抵抗力とサイズ（胸高直径Dの3乗）との関係

シラカンバを引き倒しているところ

根返りしたカラマツ
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※ 立木にワイヤ−を掛け，引っ張る。
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気象害（風害・雪害）に対する抵抗性を示す指標として，形状比があります。
その定義は，樹高Hを胸高直径Dで除した値です。つまり，形状比の値が大きいとホッソ
リとした立木となり，反対に値が小さいとズングリとした立木となります。

形状比＝H ／ D
一般には，この値が大きいと被害を受けやすく，小さいと被害を受けにくいと言われて

います。そこで，この形状比が，どの程度小さければ被害を受けにくくなるのかを検討し
ました。

５のまとめ
樹高が高くなると風当たりが強くなり，風害を受けやすくなります。
風害を軽減するための平均形状比の目安を示すと，カラマツおよびトドマツでは70未

満，エゾマツは60以下となります。

平均樹高の低い無被害林分を除くと，無被
害林分は被害林分よりも平均形状比が小さい
傾向がみられます。

・ カラマツでは，無被害林分の平均形状
比は70未満，激害・中害をあわせた被
害林分では70以上（5−1）

・ トドマツでは67以下と70以上（5−2）
・ エゾマツでは，一部重複はありますが，

樹高の高い無被害林分の平均形状比は，
おおよそ61以下であり，被害林分では，
おおよそ64以上（5−3）

5−1 カラマツ林の平均形状比と平均樹高の関係 5−2 トドマツ林の平均形状比と平均樹高の関係
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5−3 エゾマツ林の平均形状比と平均樹高の関係
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ここでは，どのような密度管理を行うと風害に強い林分を形成できるか検討し，表にま
とめました。

カラマツの激害林分（左）
と無被害林分（右）
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トドマツの激害林分（左）
と無被害林分（右）

エゾマツの激害林分（左）
と無被害林分（右）

6のまとめ
風害を軽減するためには，形状比を低く抑え，耐風性の高い林分に仕立てる必要があり

ます。
収量比数（Rｙ）は，カラマツ人工林では0.5以下，トドマツ人工林では0.7以下，エゾ

マツ人工林では0.65以下に管理します。
植栽本数が多い場合は，強めの間伐を繰り返して実施する必要があります。
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