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【要旨】 

本研究は、道路防雪林造成時の望ましい規格を提示し、防雪林の初期成長期における生育障害を減少させるこ
と、および樹木の成長過程に応じた防雪林の育成・管理手法の提案により、防雪林の効果的な機能発現に寄与す
ることを目的としている。 

平成 25年度は、植栽基盤の土壌の状態を把握するため土質室内試験を行い、その結果、道路防雪林が植栽基盤
としては不適な状況にあり、造成時の対策が必要であることが確認できた。また、道路防雪林の防雪効果を把握
するため、既存林において、視程、風向風速を計測した。さらに、防雪効果を定量的に把握するための指標とし
て用いるために、プラントキャノピーアナライザーと魚眼レンズによる全天画像を用いた葉面積指数の推定を行
い、双方の手法に大きな差が生じないことを確認した。また、模型林を用いた風洞実験により、千鳥間引きは列
間引きに比べ、風向に因らず防風機能が安定して発揮されることが認められた。 

キーワード：道路防雪林、植栽基盤、土質試験、葉面積指数、防雪機能、風洞実験 

 

 

1．はじめに  
道路防雪林は、吹きだまりや視程障害を緩和し、
視線誘導効果も併せ持つなど吹雪対策として有効で
ある。現在、道路事業において最初の造成から約 30

年が経過し、樹木の成長に伴い育成や管理上の課題
が顕在化している。防雪林は強風、多雪地帯におい
て人工的な生育基盤上に造成されるため、過酷な生
育環境におかれ、更に永続的な防雪効果の維持が必
要とされる。しかし、それに適した生育基盤の造成
方法や間引きなどの管理手法は確立されていない現
状にある。 

本研究は、(1)樹木の生育不良原因判定手法の開発、
(2)造成時の生育基盤等の望ましい規格の提示、(3)

長期的視点に立った防雪林の育成・管理手法の提案
を目標として取り組んでいる。 

平成 25年度は、造成時の生育基盤等の望ましい規
格を提示し、防雪林の初期成長期における生育障害
の減少に寄与すること、および樹木の成長過程に応
じた防雪林の育成・管理手法の提案により防雪林の
効果的な機能発現に寄与することを目的として調査

や実験を行った。本稿はこれらの既存防雪林の現地
調査や防風機能に関する風洞実験について報告する
ものである。 

 

2．造成時における望ましい生育基盤の検討 
2．1 調査対象防雪林 
 道路防雪林の生育状態と植栽基盤の関係を把握す
るため、道北の２箇所の防雪林（Ａ、Ｂ防雪林）を
対象として土質試験を実施した。各防雪林において
は、生育良好区と不良区に林帯幅×20m 程度の方形
区を設定し、方形区内の枯死木や植栽跡を含む全て
の樹木（20本程度）を対象に樹高や幹周等を計測し
ている。調査対象の防雪林の位置を図－１に、概要
を表－１示す。 
2．2 土質試験の概要 
 道路防雪林の土壌の状態を把握するため、生育良
好および不良区画の平均的な樹木の側に、深さ60cm
程度の試孔を掘り、その断面の４層（表層、深さ10cm、
20cm、40cm）から土壌を採取し、土質試験を行った。
実施した試験項目は、化学試験として、pH(H2O)、腐
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植含有量、全窒素含有量、物理試験として、三相分
布と土性（土の粒度試験）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 調査対象防雪林位置図 

 
表－１ 調査対象防雪林の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2．3 土質試験の結果 
 土質試験の結果一覧を表－２に示す。 

 

表－２ 土質室内試験結果一覧 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2．3．1 pH（H2O） 
 表－３は、各調査区のpHとその評価である。樹木
は土壌酸度の変化に鈍感なことが多く、一部の品種
を除き、神経質になる必要は少ないが、ストレス要

因を少なくするためにも pH が適当な範囲にあるこ
とが望ましいと言われている１）。「植栽基盤整備技術
マニュアル」１）に基づくと、Ａ防雪林は pH が微酸
性で通常の植物の生育適性範囲内（pH(H2O)5.6～
6.8）であるが、Ｂ防雪林の土壌はアルカリ性で樹木
の生育には不適と判断された。Ｂ防雪林の生育良好
区では、アカエゾマツだけではなく、隣接するプン
ゲンストウヒでも葉の褐変が生じており（写真－１）、
何らかの影響が生じている可能性がある。 
 

表－３ pH（H2O）の評価 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真－１ Ｂ防雪林（生育良好区）の褐変事例 
（左/アカエゾマツ、右/プンゲンストウヒ） 

 
2．3．2 腐植含有量 
動植物の死骸等が土壌中で微生物や化学的な作用
で分解合成されて作られた暗色無定型な有機高分子
化合物を腐植といい、植物の栄養となりうるもので
ある１）。表－２に示すとおり、本調査区のいずれの
地点も 0.61～1.12％と、「植栽基盤整備技術マニュ
アル」１）に定める目標値２％に比べ小さい値となっ
ている。腐植含有量は植物に必須のものではないが、
防雪林の防雪機能を早期に発現させるためには、造
成時に対処することが望ましいものと考えられる。 

生育良好 生育不良 生育良好 生育不良

-10cm 6.1 6.2 8.0 8.2

-20cm 6.1 6.0 8.1 8.3

-40cm 6.0 6.1 7.6 8.3

※ pH(H2O)の評価（植栽基盤整備技術マニュアルに基づく）

不良 ：4.5以下、8.1以上

　　　　可 ：4.5～5.5、6.9～8.0

　　　　良 ：5.6～6.8

Ａ防雪林 Ｂ防雪林
深さ

固相% ： 液相% ： 気相%

-10cm 6.1 - - 55 ： 35 ： 10 ＬＳ 壌質砂土

-20cm 6.1 1.12 0.072 53 ： 38 ： 9 ＬＳ 壌質砂土

-40cm 6.0 - - 55 ： 40 ： 5 ＬＳ 壌質砂土

-10cm 6.2 - - 57 ： 33 ： 9 ＬＳ 壌質砂土

-20cm 6.0 0.61 0.045 58 ： 31 ： 13 ＬＳ 壌質砂土

-40cm 6.1 - - 55 ： 40 ： 5 ＬＳ 壌質砂土

-10cm 8.0 - - 65 ： 22 ： 13 SCL 砂質埴壌土

-20cm 8.1 0.79 0.042 43 ： 53 ： 4 SCL 砂質埴壌土

-40cm 7.6 - - 42 ： 45 ： 13 SL 砂壌土

-10cm 8.2 - - 68 ： 23 ： 9 SCL 砂質埴壌土

-20cm 8.3 0.73 0.051 64 ： 22 ： 14 SCL 砂質埴壌土

-40cm 8.3 - - 67 ： 26 ： 7 SCL 砂質埴壌土

粒度試験

（国際法）

土性

全窒素

含有量

（％）

腐植

含有量

（％）

pH

(H2O)
深さ

生育

状況

三相分布

良好

不良

良好

不良

Ａ

防

雪

林

Ｂ

防

雪
林

調

査

地

生育良好区 生育不良区 生育良好区 生育不良区

1.68 1.08 4.64 2.97

枯枝 0.26 0.2 － －

生枝 0.29 0.22 1.09 0.73

0.05 － 0.23 0.13

W1 0.54 0.39 0.98 0.7

W2 0.55 0.38 0.92 0.65

W3 0.55 0.37 0.99 0.69

W4 0.54 0.37 1.01 0.71

30 24 20 20

17.6～21.632.0

Ａ防雪林 Ｂ防雪林

H4年度（1992）

0.5 0.9

列間：2.4m, 苗間：1.2m
方形植栽

1列2条植栽
列間：3.0m, 苗間：2.0m

条間：1.0m
千鳥植栽

1,870 942

林帯幅(ｍ)

全体延長(m)

植栽配置

植栽時の樹高(m)
（アカエゾマツ）

生育状況

H17年度（2005）

枝張り

下枝の高さ
(m)

樹高(m)

幹周
（地表から1.3m高さ）

調査本数（本）

植栽年度

A防雪林 

（植栽基盤調査） 

B防雪林 

（植栽基盤調査） 

C防雪林 

(防雪効果測定) 
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2．3．3 窒素含有量 
 窒素は植物にとって最も重要な元素であり、窒素
が欠乏すると葉緑素が生成されず生育は止まり、葉
の黄変や葉枯れを生じる２）。樹林地の場合は収穫物
を得るわけではないので、窒素含有量の目標値は設
定されていない。参考として、「北海道施肥ガイド
2010」３）の「作物栄養診断基準・乾物中基準値 リ
ンゴ」の値、2.2～2.8％と比較すると、本実験で得
られた値（表－２）は0.042～0.072％であり、かな
り低い値である。 
2．3．4 土性 
 土性とは、土壌を粒径組成（土壌粒子の大きさ別
（粘土、シルト、砂）の重量割合）に基づき分類し
たものであり（表－４）、植栽基盤としては、砂壌土
または壌土が望ましいとされる１）。図－２に各調査
区の土性の三角図表を、図－３に「土壌地理学特論」
４）による生育基盤の土性と樹木植栽の評価を示す。
Ａ防雪林は２調査区ともに壌質砂土であり、本来な
らば土壌改良が必要と判断される。一方、Ｂ防雪林
は砂質埴土壌、砂壌土で樹木には環境ストレスとし
て作用することはない。なお、各防雪林の生育良好
区と不良区の土性に差異は確認されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 各調査区の土性三角表分布図 

 

 
 

表－４ 国際土壌学会法による土性区分１） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ 生育基盤の土性と樹木植栽の評価 
（「土壌地理学特論」４）による） 

 
2．3．5 三相分布 
土の個体、水、空気を固相、液相、気相といい、
体積比で土壌の占有割合を示したものを三相分布と
いう２）。図－４は各調査区の深さごとの三相分布で
ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 各調査区の三相分布 

Ａ防雪林：生育良好 Ａ防雪林：生育不良 

Ｂ防雪林：生育良好 Ｂ防雪林：生育不良 

不良 不良 

極不良 

良 

極不良 

Ａ防雪林：生育良好 Ａ防雪林：生育不良 

Ｂ防雪林：生育良好 Ｂ防雪林：生育不良 

土性 略号 粘土（%） シルト(%） 砂（%）

重埴土 HC 45～100 0～55 0～55

砂質埴土 SC 25～45 0～25 55～75

軽埴土 LiC 25～45 0～45 10～55

シルト質埴土 SiC 25～45 45～75 0～30

砂質埴壌土 SCL 15～25 0～20 50～85

埴壌土 CL 15～25 20～45 30～65

シルト質埴壌土 SiCL 15～25 45～85 0～40

壌質砂土 LS 0～15 0～15 85～95

砂壌土 SL 0～15 0～35 65～85

壌土 L 0～15 20～45 40～65

シルト質壌土 SiL 0～15 45～100 0～55

砂土 S 0～5 0～15 85～100
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日本造園学会の報告５）によると、植栽基盤として、
鉱質土壌（火山性土壌以外）の場合には、固相 40％
以下を「優」、40~50％を「良」、50~60％を「不良」、
そして 60％以上を「極不良」と評価している。 

これを評価の指標として用いると、Ａ防雪林は両区
とも「不良」と判断され、Ｂ防雪林においては、生
育良好区は深さ 10cmの表層は「極不良」であるが、
その他の深さでは「良」、生育不良区は全層で「極不
良」と判断された。固相の割合が高いほど土壌は緻
密であり、硬いことを示している。このことから、
Ｂ防雪林では、土壌の硬さが一つの要因となり、生
育の差に現れたものと推測される。 

 
3．防雪林の防雪効果と育成/管理手法に関する検討 
3．1 防雪林の状態を推定する指標 
 道路防雪林を管理する上で、間引きや更新の目安
とするために防雪効果の把握が重要となる。しかし、
直接計測するためには、複数の測器の設置や、数冬
期の観測が必要となる。そこで、道路防雪林の防雪
効果を推定する指標として、道路防雪林の葉面積指
数（LAI）に着目した。葉面積指数（LAI）とは、単
位地表面積当たりの葉面積の総和（m2/m2）である。
樹木の総葉面積を把握するには、樹木の総葉数を計
測し、個葉面積と乗ずる必要があるが６）、樹林の葉
面積指数を求めるには現実的ではない。そこで、既
存防雪林において、プラントキャノピーアナライザ
ーによる測定と、全天画像を用いた解析の２種類の
光学的手法により葉面積指数（LAI）を推定し、両者
が使用可能であるか検討を行った。 
3．1．1 葉面積指数の測定箇所 
葉面積指数推定は、道北地方の道路防雪林（Ｃ防
雪林、図－１）の２区画で実施した。各調査区画の
樹木の植栽状態は図－５に示すとおりである。表－
５に各区画の列ごとの平均樹高や枝張を示す。なお、
当箇所では、防雪効果の測定も併せて実施している。
その結果は 3.2節で述べる。 

 

表－５ 調査区画の樹木現況 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 測定区画の植栽状態 
（緑色の部分は植栽あり、赤点は植栽無し） 

 
 
3．1．2  葉面積指の数推定 
(1) プラントキャノピーアナライザー（PCA） 
プラントキャノピーアナライザー（写真－２、

LAI-2000、LI-COR Inc.製、以下 PCA）は、魚眼レン
ズを内蔵したセンサーとデータロガ－からなる葉面
積の測定機器である。PCAは、樹木を下から見上げ
た木漏れ日の割合を樹木の上部の入射光（林外で測
定）と下部の透過光の比（透過率）として測定する
６）。 

本報告においては、次の手順に従い測定を実施し
た。 

① 枝の阻害を避けた林外（道路もしくは風上の牧
草地）１地点で１回測定 

② 林内の５地点、コンパスで確認した４方位
（N-E-S-W）に対し、樹木の下枝の高さでそれ
ぞれ３回測定 

③ 林外１地点で再度測定 

④ 同測定を各区画５測線（１区画 25地点、図－５）
で実施 

測定は C-1区画が 2014年 1月 23日 8:00～9:59、
C-2区画が 1月 21日 8:05～11:58に実施しており、
測定時の天候は共に晴れだった。測定状況を写真－
３に示す。 

 

 

 

 

列
平均樹高

(m)
平均枝張

(m)

平均下枝高
（生枝高）

(m)

平均樹高
(m)

平均枝張
(m)

平均下枝高
（生枝高）

(m)

r-1 3.80 0.97 1.44 5.41 1.21 1.31

r-2 3.25 0.86 1.08 5.66 1.23 1.33

r-3 5.24 1.19 1.48 6.25 1.27 1.53

r-4 5.21 1.13 1.57 6.03 1.25 1.47

r-5 3.58 0.88 1.05 6.23 1.32 1.14

r-6 4.59 1.04 1.32 5.51 1.18 0.83

平均 4.28 1.01 1.32 5.85 1.24 1.27

C-1 C-2

LAI測定位置 

C-1区画 C-2区画 

20m 20m 
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写真－２ プラントキャノピーアナライザー(PCA) 
（右/PCA本体、左/センサー部（180°ビューキャップ）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－３ PCAによるLAI測定 

 

(2) 全天写真による葉面積指数の推定 
PCAは高額な機器であるため、誰もが手軽に使用
することは難しい。そこで、デジタルカメラを用い
て葉面積指数の推定を行った。この手法では、デジ
タルカメラに魚眼レンズを装着したものを用い（写
真－４）、画像中の空の割合を「天空率」として葉面
積を測定する６）。撮影にあたっては、林帯間の中央
部の樹木の下枝高さにおいて、魚眼レンズ部を鉛直
方向に向けて行った。写真－５に撮影の様子、写真
－６に全天画像の例を示す。また比較検討を行うた
め、写真撮影と PCAとの測定を併せて実施している。
なお、撮影した画像は、植物画像解析用ソフトウェ
ア「LIA for Win32（LIA32）」７）を用いて葉面積指数
の推定を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－４ 魚眼レンズカメラ 
（水準器・ファインダー付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－５ 魚眼レンズカメラによる全天撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－６ 全天画像の例 
（上/C-1区画、下/C-2区画） 

 

3．1．3 葉面積指数の測定結果 
 C-1区画の PCAによる葉面積指数（LAI）の測定
結果（以下「測定 LAI」）と全天画像による解析結果
（以下「解析 LAI」）について、有意差検定（t検定、
有意水準 0.05）を行い差異があるとはいえないこと
を確認した。また、回帰分析により、PCA の測定
LAI値と全天画像による解析LAI値の関係を求めた
（図－６）。 

調査区C-2の測定LAIと解析LAIについても有意
差検定（t 検定、有意水準 0.05）により、両者に差
があるとは言えないことを確認している。なお、調
査区 C-2では、測定に約４時間要したことから、日
射変動の影響を受けた可能性が考えられるため、日
射方位を除外した３方位のデータで検討した。図－
７に PCA の測定 LAI 値と全天画像による解析 LAI

値の関係を示す。 

両者の有意差検定及び回帰分析の結果から、PCA
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の測定LAIと全天画像解析LAIに顕著な差があると
はいえなかった。なお、調査区 C-1では推定 LAIは
0.6であり、調査区 C-2の推定 LAIは 1.4であった。 
当調査区においては、短時間に測定を行い、日射
変動の影響を受ける方位を除外することで、PCAお
よび全天画像のどちらを利用しても校正せずに葉面
積指数の推定が可能であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ PCA測定LAIと全天画像解析LAIの関係

（C-1区画） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ PCA測定LAIと全天画像解析LAIの関係

（C-2区画・３方位） 

 
3．2 防雪効果の測定 
 道路防雪林の防雪効果を把握するため、既存防雪
林において、視程計と風向風速計を設置し、定点気
象観測を実施した（測定期間2013年12月1日～2014

年 3月 11日）。計測機器の設置位置を図―８に、各
箇所の状況を写真－７に示す。測定機器は各地点と
も地面から 1.5m の高さに設置している。また、測
定にあたっては、現状の防雪林の防雪効果の把握だ

けでなく、併用防雪柵を撤去した場合の防雪効果の
変化を確認するため、防雪柵の有無による比較測定
を実施した。測定箇所の道路側からの状況を写真－
８、９に示す。写真－９は防雪柵が撤去されている
箇所であるが、後方は透けて見えない状態である。
なお、測定箇所は葉面積指数を推定した区画と同一
である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 計測機器設置位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－７ 計測機器設置状況 

（上/測定位置A、中/測定位置B、下/測定位置C） 

併用防雪柵 

調査区C-1 調査区C-2 

測定位置A 

測定位置C 測定位置B 

道路 

30m 

10m 

30m 

8m 8m 

20m 20m 
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写真－８ 測定地点の道路側からの様子 

（調査区C-1・防雪柵あり） 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－９ 測定地点の道路側からの様子 

（調査区C-2・防雪柵なし） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 視程・風速測定例（2013年 12月 11～21日） 

 視程と風速の測定例（2013年 12月 11～21日）を
図－９に示す。図－９上は防雪林の風上側、図－９
中は併用防雪柵あり、図－９下は併用防雪柵なしの
測定結果である。12 月 14～15 日の測定値に着目す
ると、いずれの測定箇所も視程は 150m 程度と大き
く変わらないが、風速に関しては防雪林の風上側（測
定位置 A）は 8m/s 程度であるが、併用防雪柵あり
（C-1区画、測定位置 B）では 3m/s程度、併用防雪
柵なし（C-2区画、測定位置 C）では 2m/s程度であ
る。この結果を比較すれば、防雪林による防風効果
は高く、併用防雪柵の撤去による効果の低減は殆ど
生じていないことが確認できる。今後は、葉面積指
数を用い解析を行う予定である。 

 

4．風洞実験による防風機能調査 

4．1 研究方法 

道路防雪林では樹木の生長に応じて間引きが必要
であるが、間引きにより一時的に防風機能は低下す
ると考えられる。道路交通環境を維持する上で、防
風機能の低下をできるだけ抑えて間引を行うことが
重要であり、そのためには間引きと防風機能の関係
を把握することが必要である。しかし、その関係は
未だ定量的には明らかになっていない。 

防雪林の防風機能を把握するためには、実際の林
帯で計測することが望ましいが、計測条件を設定し、
比較を行うことは困難である。そこで、計測条件の
設定が容易である風洞を用いて、防風機能の再現を
試みた。本調査では、間引きの有無および間引きパ
ターンの違い（千鳥間引きと列間引き）が防風機能
に与える影響を把握することを目的に、模型防雪林
を用いた風洞実験において流速と吹きだまりの計測
を行った。本報告は基礎となる流速計測についてま
とめたものである。 

4．1．1 実験条件 

実験には寒地土木研究所の風洞実験装置（図－10）
を使用した。測定洞内の鉛直方向風速分布は、上空
ほど風速が増す自然の風を模擬するため、べき法則
（べき指数は田園地帯を想定した 0.15８））に近似す
るよう、平成 23年度に気流の調整をしている。 

この実験では、老川ら９）が建物近傍を対象とした
吹雪風洞実験において重要としている、移動臨界摩
擦速度比、安息角、ストークスパラメータについて
考慮し、模型雪として活性白土を使用した。模型雪
を測定洞上流のノズルから圧縮空気とともに風洞内
に供給することにより、人工的な吹雪を発生させて

測定位置A：防雪林の風上側 

測定位置C：調査区C-2・併用防雪柵なし 

測定位置B：調査区C-1・併用防雪柵あり 

悪 

良 強 

弱 

視
程 

風
速 

良 

悪 

強 

弱 

視
程 

風
速 
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いる。模型雪の供給量は、本実験装置で PIV計測が
可能であることを確認している 230g/minとした。実
験風速は、老川ら９）による実験で吹きだまりの再現
性が高いとされる風速 4.5m/s前後（地面からの高さ
H=50mm）を参考に、7m/s（但し H=400mm での風
速。このとき前述のべき法則においてH=50mmでは
5.1m/s）とした。 
 

 

図－10 風洞実験装置 
 
4．1．2 防雪林模型 

模型縮尺は、間引きを行う時期とされる樹高 6m

前後10）を想定し、縮尺模型を設置した場合における
測定洞（高さ 1.2m）の閉塞率を 5%程度以内８）とす
るため、1/100とした。 

樹木模型の形状は、平成 24 年度に実験を行った
11）４種類中、樹高 50mm、枝下高 5mm のものを採
用し、3DプリンターによりABS樹脂で製作した（図
－11）。 

 植栽配置は、樹木列数は道路吹雪対策マニュアル
10）における標準林 20m タイプを想定した５列と、
これより列数が少ない場合の影響を把握するための
３列とし、それぞれ間引きを行わないもの、列間引
きおよび千鳥間引きを行ったものの計６パターンと
した。列間および苗間については同マニュアル10）にお
ける標準林の植栽配置に準じて列間 30mm、苗間
20mmとした（図－12）。風向が防雪林帯に対して直
角の場合のほか、16方位で１および２方位ずれた場
合の防風機能を調査するため、これらの模型をそれ
ぞれ風向に対して 90°、67.5°、45°に設置して計
測を行った。 

 

 

図－11 樹木模型 
 

 

図－12 植栽配置 

 
 また、風向が防風機能へ与える影響をより詳細に
調査するため、樹木列数３列の列間引きと千鳥間引
きについて、図－13 に示す植栽配置の模型（列間、
苗間は図－12と同一）を風向に対して 90°、82.5°、
75°、60°、56.3°、45°、36.9°、30°に設置し
て計測を行った。なお、56.3°は千鳥間引きにおい
て３本の樹木が風向方向に並ぶ風向角、36.9°は列
間引きにおいて３本の樹木が風向方向に並ぶ風向角
である（図－14）。 

実験パターンの一覧を表－６に示す。 
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図－13 植栽配置 

 

 
図－14 植栽配置（詳細） 

 
表－６ 実験パターン 

 

 
4．1．3 計測方法 

流速の計測は PIVを用いた（図－15）。PIVは、流
れに沿って移動するトレーサーを連続撮影した画像
の解析により流速を計測する方法であり、面的に流
れ場を把握することができる。トレーサーには模型
雪の活性白土を利用した。画像の撮影は毎秒 2000

枚で５秒間行い、撮影した 10000枚の画像を用いて
解析を行った。画像２枚の解析から１組得られる流
速分布を 5000 組分平均したものを計測結果として
いる。なお、トレーサー（活性白土粒子）の動きは
空気の流れと完全には一致しないので、計測結果は
厳密には風速ではなくトレーサーの速度（以下、流
速とする）である。また、PIV ではライトシートに
照らされたトレーサーを観測するため、ライトシー
トを横断する方向の流速成分が大きい場合には良好
な計測結果を得にくい。このため水平面における流
速分布を計測する場合、流速の鉛直方向成分が大き

いと良好な計測結果を得にくいが、過去に行った実
験により防雪林の風下側では流速の鉛直方向成分は
小さいことを確認している 12） 。計測面は、実スケ
ールにおいて乗用車の目線の高さに相当する、地面
からの高さH=15mmにおける水平面とした。 

 

 
図－15 PIV計測 

 
4．2 研究結果 

 表－６に示した実験パターン No.1～3（以下「P1

～P3」と記す）について、風洞中心線に近い樹木背
後および樹木間中央の計測ライン（図－16）での流
速比分布を図－17～19に示す。ここで、流速比は各
地点における流速と樹木がない場合の同一地点にお
ける流速の比としている。流速比が低いほど防雪林
により流速が抑えられているということであり防風
機能が高い。また、図の横軸は風下側樹木列からの
垂直距離 Lとしている。 

図－17（P1）より、風下側樹木列からの垂直距離
L=0～150mmの範囲において風向変化に対する流速
比の変化や、樹木背後と樹木間中央との流速比の差
は少なく、流速比が約 0.3で安定している。L=150mm

以上において風向角 45°で流速比の上昇がみられ
るが、これは植栽端部から巻き込む風（後流）が影
響した可能性が考えられる。 

図－18、19（P2、P3）は列間引き、千鳥間引き時
の流速比を示したものであるが、P1と比較して全体
的に流速比が高くなっており、間引きにより防風機
能が低下していることがわかる。また、樹木背後と
樹木間中央の流速比の差は、樹木間からの吹き抜け
によるものと考えられるが、この差は下流ほど小さ
くなっている。列間引き（図－18）では風向の変化
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による流速比の変動が大きく、風向角が 45°では流
速比が低い半面、風向角が 90°では流速比が高くな
っている。一方、千鳥間引き（図－19）では、風向
の変化に対して流速比は安定しており、列間引きと
比較して流速比は高くならない。図示は省略したが、
樹木列数５列（P4～P6）の場合は、樹木列数３列の
場合よりも全体的に流速比が低くなっており、高い
防風機能を発揮しているが、風向変化に対する傾向
は樹木列数３列の場合と同様となっている。 

 P7、P8における風洞中心線上 L=150mmでの風向
角と流速比の関係を図－20 に示す。L=150mm は、
道路吹雪対策マニュアル10）の標準林における基本林
の道路側樹木列から道路中心線（片側１車線道路を
想定）までの距離約 15mを想定している。列間引き、
千鳥間引き共に、風向角が小さい方が流速比も小さ
くなる傾向を示している。流速比は風向角が 90～
70°程度の範囲では千鳥間引きの方が低く、風向角
が 65～40°程度の範囲では列間引きの方が低くな
っている。千鳥間引きでは風向角 56.3°で３本の樹
木が風向方向に並び、流速比のピークが現れている
が、列間引きでは３本の樹木が風向方向に並ぶ風向
角 36.9°においても明確なピークは現れていない。
また、風向角が 40°程度以下では列間引きと千鳥間
引きにおける流速比に明確な差はみられない。 

 

 

図－16 計測平面図（千鳥間引） 

 
図－17 流速比（樹木列数３列、間引なし、P1） 

 

 
 図－18 流速比（樹木列数３列、列間引、P2） 

 

 
 図－19 流速比（樹木列数３列、千鳥間引、P3） 
 

 
図－20 流速比（P7、P8）（L=150mm） 

 
5．まとめ 
 平成25年度は、防雪林の造成時の望ましい生育基
盤の規格の提示や生育障害の減少への寄与、樹木の
成長過程に応じた育成・管理手法による効果的な機
能発現に寄与することを目的として、既存防雪林に
おける現地調査や風洞実験を行った。 
5．1 防雪林の生育基盤の検討 

 道北の２箇所の防雪林の土壌の状態を土質室内試
験により調査した。その結果、樹木の生育状態に因
らず養分が少なく、樹木の生育に適さない状態が確
認された。道路防雪林においては、山林の樹木より
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も生育が遅い状況も見られ、土壌基盤の状態が影響
しているものと考えられる。防雪効果を早期に発現
するためには、苗木の健全な生育が必要なことから、
造成時の基盤づくりが重要と考えられる。また、前
年度までの調査において、土壌の硬さが生育不良の
要因の一つであることが推測されたが、三相分布か
らも土壌の硬さ（緻密さ）が生育不良の一因である
ことが示された。今後は、三相分布の室内試験を行
わなくとも簡易な現地計測でおおよその固相率が推
定できないか検討したい。 
5．2 道路防雪林の防雪効果に関する検討 

道路防雪林の防雪効果を計る指標の一つとして葉
面積指数に着目した。既存防雪林を対象とした葉面
積指数の推定結果から、当調査区においては、PCA
による葉面積指数の測定値、および全天画像による
解析値ともに補正を要せず使用できることが確認で
きた。但し、本調査は冬期積雪時に実施しており、
無雪期の場合と異なる可能性がある。そのため、春
季、または秋季の調査を行いたい。 
また、防雪林の防雪効果を確認するため、視程や
風速の計測を実施しており、今後は葉面積指数や樹
木密度等と防雪効果の関係について解析を行う予定
である。 
5．3 風洞実験による防雪林の防風機能 

道路防雪林について、間引きの有無および間引き
パターンが防風機能に与える影響を把握することを
目的に、模型防雪林を用いた風洞実験を行った。そ
の結果、間引きにより防風機能が低下することや、
間引きパターンの違いにより風向変化に対する防風
機能の変動傾向に違いがあることがわかった。 

列間引きでは風向の変化にともなう防風機能の変
動が千鳥間引きに比べ大きく、風向角 90°付近での
防風機能は低いが、風向角が小さくなるに従い防風
機能は高くなった。一方、千鳥間引きでは、風向の
変化に対して防風機能は比較的安定しており、列間
引きのような風向角 90°付近での防風機能の低下
はないが、風向角 65～40°程度の範囲では列間引き
よりも防風機能は低くなっている。このことから、
間引きを行う際には、現地の冬期主風向を考慮して
間引きパターンを変えることにより、間引きによる
防風機能の低下を抑えられる可能性がある。 

今後も防風機能について、間引きの条件を変えて
風洞実験を継続する予定である。 
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Abstract： 

This study aims to mitigate the poor growth of trees in the early growth stages by proposing ideal specifications for the 

planting of highway snowbreak woods, and to help snowbreak woods attain full functionality by suggesting growth 

management methods for each growth phase. 

In fiscal 2013, we conducted laboratory tests to understand the soil conditions at the basement of planting, and we found 

that soils for highway snowbreak woods are unfavorable for the basement. Methods are needed for improving the soil 

conditions for planting. Also, we measured the visibility and the wind direction and velocity in an existing forest to 

understand the snow control effectiveness of highway snowbreak woods. Furthermore, we estimated the leaf area index of 

snowbreak woods by using unobstructed sky views as pictured by a plant canopy analyzer and by a fisheye lens, toward 

using leaf area index to quantitatively understand snow control effectiveness. Our estimation verified that the plant canopy 

analyzer and the fisheye lens produce similar indices. A wind tunnel experiment on a model snowbreak woods confirmed that 

zigzag thinning is more stable and effective in protecting the forest against wind than horizontal thinning, regardless of the 

wind direction. 

 

Key words： 

highway snowbreak woods, planting base, quality of soil examination, leaf area index, snow control, wind 

tunnel experiment. 

 


