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研究成果の概要（和文）：竜巻の強さを樹木の被害状況から評定するため、樹木の被害と被害をもたらす風速と
を対応付ける簡便な表を作成した。竜巻等の突風によって樹木に幹折れ、根返り、枝折れなどの様々な被害が発
生する。公園樹、街路樹、庭木の毎木調査を行うとともに、森林域においては過去の被害データを使って、被害
形態ごとの被害発生風速を個々の樹木ごとに計算した。これら被害発生風速のばらつきが大きかったため、針葉
樹、広葉樹の2つのカテゴリーに分けた後に、統計的な処理を加えることによって代表風速、下限値、上限値を
推定した。

研究成果の概要（英文）：　In order to evaluate the intensity of the tornado from the tree damage, we
 developed a simple table that associates the situations of the damage of trees with the wind speed 
that causes damage. Damage such as snapping, turn over, branch breaking, etc. usually occurs in 
trees by gusts such as tornadoes. We investigated each trees of park trees, street trees and garden 
trees, and in the forest area we used historical damage data to calculate the damaged wind speed for
 each damage type for each tree. Due to the large fluctuation of the damaged wind speeds, after 
dividing into two categories, coniferous trees and broadleaved trees, the representative wind speed,
 the lower limit value, and the upper limit value were estimated by adding statistical processing.

研究分野： 森林気象害

キーワード： 竜巻　樹木被害　藤田スケール

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
世界的に竜巻が頻発しており、我が国にお

いては竜巻の認識件数が増加傾向にある。街
路樹や公園樹の被害は竜巻発生に付随して
普遍的に観察され、森林被害についても、
2012 年に茨城県つくば市、栃木県茂木町、
2013 年に千葉県野田市、栃木県矢板市で発生
した。このように、樹木や森林が竜巻で被害
を受けるのは決して珍しくない。 
 竜巻は極めて限られた時空間に現れるた
め、実態の把握が難しい。観測による詳細把
握はドップラーレーダーなどを用いて積極
的に対応され始めているが、地表付近の状況
は現地調査に頼らざるを得ない状況である。
竜巻発生の実態把握を的確に行うには、竜巻
の特徴を的確に表す分類評価を実施する必
要がある。1971 年に藤田哲也により提案され
たフジタスケールは世界各国で使用されて
きたが、被害程度の認識方法や風速の推定方
法が明確でないなどの問題が指摘されてお
り、米国では 2001 年から従来の藤田スケー
ルに対する見直しが始まり、改良フジタスケ
ール（Enhanced Fujita Scale,EF スケール）
として 2007 年から運用が始まっている。ま
た、2013 年にはカナダで EF スケールが発表
されるなど、各国が独自スケールの開発を進
めている。 
 F スケールあるいは EF スケールは、被害指
標(DI)と被害状況程度(DOD)に分類したリス
トを、地表面付近の被害状況と照合して竜巻
強度を判定するものである（図 1 参照）。米
国の EF スケールは 28 種の DI、カナダは 32
種の DI で構成されている。DI のほとんどは
家や土木建築物などの人工構造物であるが、
いずれのスケールにも樹木被害の DI は含ま
れている。樹木被害は他の DI と異なる 2 点
の際立った特徴を有している。第一に、樹木
被害は公園、森林、原野など、人工構造物が
少ない場所の唯一あるいは数少ない DI であ
る、ということである。しかし、周囲の被害
状況と樹木被害から推定したF値が大きく異
なるなど、現実に観測される被害状況と合致
しない問題が指摘されている。第二に、樹木
はどの国・地域にも存在し、かつ場所による
差異が小さいため、各国共通で使える汎用の
DI になり得ることである。人工構造物は国・
地域ごとに素材や工法が異なるため、それが
国ごとに独自スケールの開発を進める動機
になっているが、その中で樹木被害は各国ス
ケールの基準になりえるのである。しかし、
米国では針葉樹と広葉樹が別々の DI として
設定され、カナダでは両者を一つの DI とす
るなど、樹木被害に関する評価基準は定まっ
ていないのが実情である。 
 
２．研究の目的 
本課題では、樹木被害状況から、簡便に竜

巻強度を推定する手法を開発する。我が国に
おいて、竜巻の認識件数は増加傾向にある。
竜巻強度はフジタスケール(F スケール)によ

り地表面付近の被害状況から定量化され、そ
れが現象評価と被害対策の基礎になってい
る。現在、F スケールの改善が求められてお
り、被害指標の一つである「樹木被害」の改
善が重要課題となっている。「樹木被害」は
人工構造物の少ない場所の主要な指標であ
り、各国共通で使える汎用指標でもある特殊
な指標だからである。そこで、竜巻を想定す
る強風－樹木－土壌を一貫したシステムと
して解析し、被害発生風速を定量化する。さ
らに、被害発生風速と相関する樹木属性を探
索し、被害樹木の属性から竜巻強度を評定で
きる簡便に利用可能なツールとして取りま
とめる。 
 

３．研究の方法 
樹木を扱う上で樹種による違い、ならびに

生育環境や人為の有無の影響を考慮する必
要がある。そこで、樹木の利用状況に関する
属性として、森林、街路樹、公園樹、庭木と
に分類し、樹種の属性として、針葉樹、広葉
樹とに分類して等価限界風速を推定した。被
害形態は根返り、幹折れ、枝折れを対象とし
た。なお、一様流における限界風速を等価限
界風速と表記する。 
広葉樹は 68 本の測定値を用いた。針葉樹

はT0423で発生した台風被害の調査データか
ら未被害木のデータを使用し、ヒノキ309本、
スギ 82 本であった。枝折れではスギ、ユリ
ノキ、コナラ、ハナミズキから、それぞれ 20
本、13 本、9本、11 本の枝を採取して計算し
た。 
 根返り等価限界風速(Uuproot)は(1)式で、幹
折れ限界風速および枝折れ等価限界風速 
(Ubreak)は(2)式で計算した。 
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Mmax:最大抵抗モーメント(Nm)、L：風心距離
(m)、ρ：空気密度(kg/m3)、Cd：風力係数、A：
受風面積(m2)、MOR:生材の曲げ強さ(Pa)、D：
幹または枝の直径(m) 
Mmax は既存の文献を参考に(3)(4)式を使っ

た。 
（針葉樹） 

67.2
max 00901.0 bDM       (3) 

（広葉樹） 
54.2

max 0176.0 bDM       (4) 

ただし、Db は胸高直径(cm)である。Cd は針
葉樹に関して Mayhead（1973）を参考に Cdの
風速に対する変化の平均的な曲線である(5)
式で計算し、広葉樹と枝に関しては既存のデ
ータ数が少ないため、平均的な値として(6)



式とした。 
 
(針葉樹) 

)068.0exp(75.019.0 UCd   (5) 

(広葉樹・枝)  

3.0dC              (6) 

生材の MORはスギ 41MPa、ヒノキ 49MPa、広
葉樹はカエデ、ナラ、ニレの平均値として
57MPa とした。 
A は針葉樹に関して竹下（1985）の式を用

い、広葉樹に関しては樹冠長と樹冠幅を辺と
する楕円で計算した。枝は写真から葉の投影
面積を計算して A(m2)とし、Aを楕円で近似し
た時の中心までの距離を L(m)とした。 
DOD は DOD1（枝折れ、直径 2cm 以下）、DOD2

（枝折れ、直径 2-8cm）、DOD3（根返り）、DOD4
（幹折れ）とした。また、各DODは期待値(EXP)
と上限(UB)および下限(LB)で示されるが、根
返りおよび幹折れは算出した限界風速を対
数変換した後に、平均および平均+1σ、平均
-1σを、それぞれ EXP、UB、LB とした。枝折
れはDODに対応する枝直径の範囲について平
均、最大、最小値をそれぞれ EXP、UB、LB と
した。 
 
４．研究成果 
(1)生育環境による等価限界風速の違い 
 広葉樹の根返り等価限界風速について生
育環境間で多重比較検定を行うと「街路樹」
の等価限界風速が「森林」、「公園樹」、「庭
木」 よりも有意に大きかった（図 1)。幹折
れも同様の結果であった。この原因は、街路
樹の樹高や受風面積が他よりも小さい傾向
があったためであるが、それは剪定によって
人為的にもたらされたものと考えられた。本
結果を受けて、DI は街路樹とそれ以外の広葉
樹とに分けて評価することとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 生育環境ごとに推定した根返り等価限
界風速 
 
(2)等価風速の頻度分布 
広葉樹の根返り等価限界風速および幹折

れ等価限界風速の頻度分布を図 2に示す。風
速の小さい側にピークが現れ、風速の大きい
側に裾野を伸ばした形の分布になった。針葉
樹の根返り等価限界風速および幹折れ等価
限界風速の頻度分布を図 3に示す。広葉樹と

同じく風速の小さい側にピークが現れ、風速
の大きい側に裾野を伸ばした形の分布にな
った。対数変換した風速の頻度分布は根返り、
幹折れともに正規分布していた。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 広葉樹の等価限界風速の頻度分布 
上図が根返り、下図が幹折れ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 針葉樹の等価限界風速の頻度分布 
上図が根返り、下図が幹折れ 
 
(3)DI および DOD の推定 
調製した DI および DOD の一覧を表 1 に示

す。DOD1 および DOD2 は針葉樹と広葉樹に大
きな差は見られず、DOD3 は両者がほぼ同じ値
であった。DOD4 は広葉樹の方が 50%程度大き
かった。森林の台風被害において、一般的に
針葉樹より広葉樹の方が強風への耐性が高
く被害を受けにくい。DOD3 は観察と一致し
ないことから、さらなる検討が必要と考えら
れる。街路樹は針葉樹や広葉樹の 200%前後の
大きな等価限界風速が計算され、他の生育環
境に比べて被害が発生しにくいといえる。し
かし、実際の被害において、街路樹の被害の
殆どは根株腐朽等の腐朽を伴っていること
から、腐朽を考慮していない数値の実用性に

 

 

 



は検討が必要と考えられる。したがって、街
路樹については被害指標に含めず、今後の検
討課題とした。 
 針葉樹の限界風速の期待値は根返りより
も幹折れの方が大きく Wellpott（2008）の報
告と一致していた。一方、上村（2007）は等
価限界風速の樹高依存性を検討し、樹高が高
いほど限界風速が小さくなると指摘したが、
本研究では限界風速と樹高との間に相関は
みられなかった。上村は林分密度管理図を用
いて林分成長を評価しており、均一密度で均
等に成長した場合の理想的な推定値と捉え
られる。一方、本研究のように樹形の実測値
をベースとした場合は、個体配置、形質等の
不均一性が大きいために限界風速の個体ご
とのばらつきが大きく、樹高との間に相関が
みられなかったものと考えられる。 
 

表 1 調整した DI および DOD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５.まとめ 
竜巻の強さを樹木の被害状況から評定す

るため、樹木の被害と被害をもたらす風速と
を対応付ける簡便な表を作成した。竜巻等の
突風によって樹木に幹折れ、根返り、枝折れ
などの様々な被害が発生する。また、樹木は
森林、街路樹、公園、庭木など様々な植栽環
境に分布し、それぞれ植栽される主要樹種も
異なる。そこで、公園樹、街路樹、庭木の毎
木調査を行うとともに、森林域においては過
去の被害データを使って、被害形態ごとの被
害発生風速を個々の樹木ごとに計算した。こ
れら被害発生風速のばらつきが大きかった
ため、針葉樹、広葉樹の 2つのカテゴリーに
分けた後に、統計的な処理を加えることによ
って代表風速、下限値、上限値を推定した。
すなわち、被害を発生させる風速の頻度は対
数正規分布を示したため、対数変換を行った
上で、平均値を代表値、±σを上限値、下限
値とした。 
これらの被害形態と発生風速との関係は

気象庁による竜巻等突風の強さを評定する
日本版改良藤田スケールの策定に活用され、
スケールにおける被害指標として「針葉樹」
「広葉樹」が採用された。策定されたスケー
ルは平成２８年度から気象庁によって運用
が始まった。なお、代表値、上限値、下限値

を決定する際には、建造物などの人工物にお
ける被害発生風速と相互に比較を行って決
定した。 
日本版改良藤田スケールにおいて樹木以

外は人工物が被害指標となっており、樹木は
田園地帯や森林などの人工物が少ない場所
の数少ない被害指標として特に重要である。
また、樹木は世界中に分布するので、世界各
国に共通した汎用の被害指標として活用で
きる可能性もある。科学的根拠に基づく樹木
被害データは、竜巻研究、竜巻対策の有効な
基礎データになると考えられる。 
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