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研究成果の概要（和文）：茨城県村松及び愛知県西の浜のクロマツ海岸林を対象に樹木動揺の観測を行った。調
査個体は明瞭な固有振動数を持っており、個体間の距離が大きいほど固有振動数の差が大きかった。個体同士は
風のエネルギーの強い周波数領域で同時に同じ方向へ揺れることによって、衝突を回避・軽減していた。また、
個体間の距離が大きいほど固有振動数の差が大きかったことから、固有振動数付近では、両者の距離に応じて固
有振動数を調整することによって衝突を回避・軽減している可能性が示唆された。周辺空間の大きさに応じて個
体ごとに作用するモーメントが異なり、空間の大きさに応じて、固有振動数が調整されながら樹形が形成されて
いる可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：The sway of Pinus thunbergii trees was investigated in Muramatsu coastal 
forest, Ibaraki Prefecture and Nishinohama coastal forest, Aichi Prefecture.The investigated trees 
showed clear natural frequencies, and the larger the distance between individuals, the greater the 
difference in natural frequencies. Collision was avoided by swaying in the same direction at the 
same time in the strong frequency domain of wind energy. Also, it was suggested that the possibility
 of avoiding or reducing the collision by adjusting the natural frequency according to the distance 
between the individual in the vicinity of the natural frequency. The moment acting on investigated 
trees varied depending on the size of the surrounding space. The possibility that the tree shape was
 regulated in part by the size of the surrounding space through the moment and the natural 
frequencies was suggested.

研究分野： 森林の気象災害防止

キーワード： 樹形　強風　衝突　風力　固有振動数
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１．研究開始当初の背景 
樹形は、幹・枝・葉への資源配分と枝葉の

空間分布で表現できる。資源配分はパイプモ
デルで、さらに空間分布のうち枝葉を伸ばす
過程は光資源獲得ベースのモデルで説明で
きる。しかし、周囲に樹木がある場合は自由
に枝葉の延伸はできず、延伸を制限する過程
を経て樹形が形成されているはずである。 
延伸を制限する過程として、個体同士の境

界では生理的メカニズムと物理的メカニズ
ムとによって空間の棲み分けが行われる。生
理的メカニズムとは環境の外力に順応して
伸長成長や肥大成長を生理的に調整するも
のであり、接触形態形成と呼ばれる。一方、
物理的メカニズムとは風で動揺したときの
枝葉同士の衝突であり、時として枝葉の損傷
を伴う。 
強風時には樹冠投影面積の２割の面積で

枝葉が衝突しており、樹木が密集している場
合や強風環境では、延伸を制限する要因とし
て物理的メカニズムの寄与が大きいと考え
られる。しかし、その生態学的な役割の解明
はほとんど進んでいない。 
 
２．研究の目的 
孤立した樹木と森林の樹木の樹形が異な

るように、森林では他の個体に囲まれている
ため自由に枝葉を広げられない。個体同士の
枝葉が接する境界では生理的メカニズムと
物理的メカニズムとによって枝葉の延伸が
制御されていると考えられ、そのうち物理的
メカニズムである「個体間の枝葉の衝突」を
本研究の主題とする。 
 枝葉の衝突は風による樹木の動揺によっ
て生じることから、本研究では動揺計測を行
い振動特性とクロススペクトルから衝突の
しやすさを数値化する。 
 
３．研究の方法 
(1)調査地およびセンサー設置 
互いに隣接する一団の樹木群に試験地を

設定し、それぞれの樹幹にひずみセンサーを
取り付けた。自由振動試験で個体ごとの固有
振動数を計測し、自然の風環境下の動揺観測
で個体ごとの振幅と動揺方向、および 2個体
間の動揺の相関と位相のずれをクロススペ
クトル解析で検討した。 
樹木動揺観測を茨城県村松海岸のクロマ

ツ海岸林で行った。観測地付近の海岸線はほ
ぼ南北方向に伸びており、汀線から幅 100m
にわたる砂浜と標高10m程度の砂丘がつづい
ている。その後方に最大の林帯幅が 800m の
クロマツ林（Pinus thunbergii）が造成され
ている。樹高は林縁から徐々に増加している。
そこに 3×3 の 9 個体からなる調査木群を設
定した（図 1）。いずれの個体も樹高はおよそ
8m であった。 
また、愛知県栽培漁業センター（田原市小

中山町一膳松）におけるクロマツ林でも樹木
動揺観測を行った。観測地付近はマツ材線虫

病によって上層木がほぼ全滅したあと天然
更新した林であった。上層樹高はおよそ 6m
であった。林内の 10 個体にひずみセンサー
を取り付け、動揺を観測し、各個体に作用す
るモーメントを計算した。 
(2)クロススペクトル解析 
3×3樹木群内における任意の2個体の動揺

からクロススペクトル、コヒーレンス、フェ
ーズを計算した。コヒーレンスから動揺の方
向と大きさの相関、フェーズから動揺のタイ
ミングのずれが計測できる。コヒーレンスが
十分大きく、フェーズから計算されるずれが
個体の位置関係に一致するとき動揺が同一
方向へ同時に生じたと判断される。データは
100Hz で記録した。記録した信号は、データ
長を 1024 とし、データ長の半分を重複させ
ながら次々にFFT法で動揺の周波数応答を解
析し、116 データセットのアンサンブル平均
を求めて、それを 10 分間の平均スペクトル
として計算した。また、2 個体のデータを用
いて、10 分間のコヒーレンスおよびフェーズ
を計算した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 調査木群の配置および樹冠投影図 
橙色の点が幹の位置を、実線が樹冠を地表

面へ投影した輪郭である。 
 
(3)動揺計測 
ひずみゲージ（KFG-1-120-D16-23、共和電

業）を金属製の治具に貼り付けてひずみセン
サーとした。ひずみセンサーは、樹幹の 1.3m
の高さに北面と西面に一つずつ取り付け、NS
方向および EW 方向のひずみを別個に記録し
た。測定は 100Hz でロガー（EDS-400A,共和
電業）に記録した。 
 
４．研究成果 
(1)調査個体の動揺状況 
調査個体を自由振動させたときの動揺を

記録し、それをフーリエ変換すると、明瞭な
複数のピークを示した（図 2）。最も低周波
数側に最大のピークを示し、その周波数が調
査個体の固有振動数と考えられた。3×3の 9
個体は 0.33Hz～0.49Hz の固有振動数を持っ



ていた（表 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Tree2 において観測された自由振動

時の動揺スペクトル 
 

表１ 調査個体の固有振動数 
 
 
 
 
 
  
 
 
   
 
また、隣接した樹木同士の動揺の関係を検

討した。動揺振幅の個体間の相関を見ると、
風速変動のエネルギーの大きい周波数領域
である0.05Hz以下の低い周波数領域で高く、
固有振動数付近ではそれほど大きくなかっ
た（図 3）。また、0.4Hz 以下の周波数領域
では隣接した樹木同士の動揺の時間的なず
れを表すフェーズがほぼ0度であったことか
ら、両者はほとんど同時に動揺していると考
えられた(図 4)。したがって、固有振動数よ
りも低い周波数範囲では時間的なずれがほ
とんど無く同じ方向へ動いており、特に風速
変動のエネルギーの大きい、さらに低い周波
数範囲ではほぼ同じ振幅で同時に動揺して
いたことがわかった。 
以上のことは、特に風のエネルギーの強い

周波数領域では互いに同じ周波数で同時に
揺れることによって、個体間距離を一定に保
って生育していることを示していると考え
られた。その結果として枝葉の衝突が回避・
軽減されていると考えられ、特に密な林では
このようなメカニズムを通して樹形が調整
されていると考えられた。 
 一方で、固有振動数付近では、コヒーレン
スがおそよ 0.1 と小さく、かつフェーズが
45°程度であり、0.05Hz 以下の低周波数領域
と異なる関係が見られた。固有振動数付近は
調査個体の振幅が大きい領域であるが、両者
の動揺が同時に同じ方向へ生じていた
0.05Hz 以下の低周波数領域とは異なった戦
略がとられて枝葉の衝突が回避・軽減されて
いる可能性が考えられた。そこで、個体間の
距離と固有振動数との関係を検討すること
とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 調査個体同士の動揺のコヒーレンス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 調査個体同士の動揺のフェーズ 
 
(2)個体間の距離と固有振動数 
隣接した個体同士に固有振動数(fn)に差

があると、振動周期が異なるためばらばらに
動揺して互いに接近しあう瞬間が生じ、両者
が衝突する可能性が高まる。このことは、個
体間の距離が大きい場合、互いの固有振動数
を近づける必要性は少なく、逆に個体間の距
離が小さいほど互いの固有振動数を揃えて
風などの外力に対して同時に往復運動する
ことによって互いの衝突を回避する必要性
が生じることを意味する。この仮説が正しい
ならば、個体間距離と固有振動数の差には相
関が見られるはずであり、個体距離が大きい
ほど隣接個体同士の振動特性に差が大きい
と予想される。そこで、個体間距離と個体間
の固有振動数の差を検討した。その結果、決
定係数（r2＝0.25）は大きくないものの、個
体間距離が大きいほど個体間の固有振動数
の差が大きくなる傾向が見られた（図 5）。
ここで、個体間距離に関わらず固有振動数に
差のほとんど無い個体も見られた。固有振動
数は個体のサイズ、材質、質量分布で決まる
ため個体ごとの生存戦略を反映して固有振
動数に差がみられた個体があった一方で、観
測対象のクロマツ林は同時に植栽されたた
め、固有振動数が揃いやすい状況があったと
考えられ、そうした状況が反映されたものと
考えられた。 
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図 5 個体間距離と固有振動数の差 

 
(3)個体間の距離と作用するモーメント 
 倒木等によって生じた空間がなく、伐採等
による人為的な改変もない場合、個体間の距
離と作用するモーメントとの関係を検討し
た。その結果、各調査個体に対して風上側の
隣接木までの距離と調査個体に働いたモー
メントとの関係には相関がみられなかった
（図 6）。一方で、各調査個体に対して風下
側の隣接木までの距離と働いたモーメント
との関係には、弱いながらも相関がみられ
（図 7）、隣接木までの距離が大きくなるほ
どモーメントが小さくなっていた。 
Uniform stress theory によれば、作用し

た応力の分布が均等になるように樹木は成
長するとされており、各調査個体に作用した
モーメントは樹形形成に影響するはずであ
る。このことは、隣接木との距離によって成
長が異なる可能性があることを示している。
以上のことは、図 5において個体間距離があ
るほど固有振動数に差が見られたことを成
長の面から捉えたものといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 調査個体の風上側の隣接木までの距離
と作用したモーメント 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 調査個体の風下側の隣接木までの距離
と作用したモーメント 

 
(4)まとめ 
各調査個体は明瞭な固有振動数を持って

いた。さらに、個体同士の動揺の関係を検討
したところ、風のエネルギーの強い周波数領
域で互いに同時に同じ方向へ揺れることに
より、衝突を回避・軽減していた。一方、固
有振動数付近では、両者の距離に応じて固有
振動数を調整することによって衝突を回
避・軽減している可能性が示唆された。 
周辺の空間と力の関係において、風下側隣

接木との距離が大きいほどモーメントが小
さかった。このように周辺個体との位置関係
によって、局所的に作用するモーメントが異
なっており、それが樹形の違いをもたらして
いる可能性が考えられた。 
以上のように、周辺空間の大きさに応じて

個体ごとに作用するモーメントが異なり、互
いに異なる固有振動数をもちながら樹形を
形成している可能性が考えられた。衝突を回
避できるように樹形形成されるのであれば、
空間の大きさと個体のサイズに応じた許容
される固有振動数の差があると考えられ、そ
の範囲内において樹形形成が調整されてい
るはずである。許容される固有振動数の差の
存在を示すことによって樹木の動揺と個体
間関係の樹形形成への影響をさらに明確化
できると考えられる。 
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