
機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

一機械化作業が森林にあたえる影響ー

近藤道治・宮崎隆幸*.今井信

トラクタあるいはタワーヤーダを集材システムとした 30-40年生カラマツ林の間伐事業地を主な対

象として，間伐によって生ずる残存木の損傷とそれにより発生する材質劣化，ならびに間伐事業地に発

生する林地表面の撹乱と土壊堅密化などについて調査解析した。また列状間伐と残存木の幹偏心の関係

を解析した。

列状間伐と点状間伐で作業実施にともなう損傷発生割合を比較したところ，車両系，架線系ともに列

状間伐の方が低かった。また，残存木の績傷発生は作業者の注意により大きく減少させられるといえた。

カラマツでは木質部に達する損傷が与えられると材の変色が必ず発生し，時間経過とともに腐朽に至っ

ていた。 トラクタの金木土引き走行や，タワーヤーダによる全木集材により林地揖乱が発生したが，揖

乱程度は軽微で面積も小さかった。トラクタ走行により土壊表面は竪密化し，この影響は 10年程度継続

していた。 トラクタ走行により表層土議の組孔隙量が減少したが，原状回復しつつあった。夢IJ状間伐は

残存カラマツ立木に明らかな樹冠偏備を発生させていたが，樹冠偏備と幹の偏心の聞に相聞はみられな

かった。幹の偏心と相聞がみられたのは常鳳の風向といえた。
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1 はじめに

1. 1 研究の背景と目的

木材価格が低迷する中，低コスト林業の展開を

目指して，全国で高性能機械の導入が進んでいる。

しかし，機械性能が十分に発揮され，しかも環境

に与える影響に留意した施業法が確立していると

はいえない。

林業を持続的かっ健全に発展させ，森林の多面

的機能を発揮させるためには，生産性を追求する

だけでなく，残存木被害や林地撹乱の減少など，

森林環境に配慮した森林施業を実施する必要があ

る。特に，間伐対象林分を大面積に抱える長野県

では，森林環境に配慮した機械化間伐作業システ

ムの確立が急務となっている。そこで本研究では，

間伐を中心とした機械化作業システム開発を目的

として調査研究を行った。

1.2 研究項目

間伐作業の集材システム別(トラクタ，タワー

ヤーダ)あるいは間伐方法別(点状間伐，列状間

伐)に残存木に発生する損傷の関係を検討すると

ともに，残存木損傷部の変色について検討した。

また，機械走行や間伐材の引き出しによって生ず

る土壌環境変化ならびに間伐後に植栽された苗木

の成長について検討した。さらに，カラマツ林の

列状間伐が幹の偏心に及ぼす影響について検討し

た。本報告は，林野庁国庫補助大型プロジェクト

研究「機械化作業システムに適合した森林施業法
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の開発J(1997"-'2001)で行った研究をとりまとめ

たものである。本報告の一部は， 日本林学会中部

支部大会で発表した(近藤ほか2000， 11 2001， 

11 2002)。
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2 集材システムと残存木の損傷発生
2. 1 研究の目的

間伐は人工林施業において必要不可欠な作業で

あるが，伐採や集材時に残存木に損傷を与えるこ

とも多い。

ここでは，間伐作業におけるトラクタ全木集材

とタワーヤーダ全木集材で発生する残存木の損傷

状況を明らかにし，今後の高性能機械を利用した

間伐作業のための資料を得ることを目的に調査を

行った。

2.2 調査地と調査方法
調査地の概要を表2-1に示した。山腹傾斜の比

較的緩やかな八千穂調査地，川上調査地ではトラ

クタを搬出機械とした間伐が行われ，傾斜の急な

高遠調査地，中野調査地ではタワーヤーダを搬出

機械とした間伐が実施された。これらの調査地は，

事前に県内各地の間伐予定地の詳細を照会した中

から，本調査の必要条件を満たす間伐地として選

定した。

調査地では間伐前に林況調査(山腹傾斜，立木

密度，胸高直径，樹高)を行うとともに，立木位

置の測量を行い，立木配置図を作成した。集材作

業をビデオテープに収録し，作業が完全に終了し

表2-1 調査地の概要

たのちに，残存木に発生した損傷程度を立木ごと

に調査した。

トラクタ集材 八千穂調査地，川上調査地の 40

年生カラマツ人工林(列状間伐ならびに点状間伐)

で、調査を行った。

タワーヤーダ集材 高遠調査地1，高遠調査地2

の40年生カラマツ人工林(点状間伐)で残存木の

損傷と集材方向(上げ荷と下げ荷)の関係につい

て検討した。なお，高遠調査地1では上げ荷4回，

下げ荷4回，高遠調査地2は下げ荷3回の集材に

ついて調査を行った。また，中野調査地1，中野

調査地2のスギ人工林 (32，35年生)列状間伐地
で残存木の損傷発生状態を調査した。

2.3 結果と考察

2.3.1 損傷木の発生率
トラクタ集材

八千穂調査地では，列状間伐で 14.6%，点状間

伐で 19.4%の立木に損傷が発生し(表2-2)，列状

間伐の損傷発生率が点状間伐よりも低く，これま

での調査結果(井上ら 1998) と一致した。

川上調査地の列状間伐では残存木の損傷は発

生せず，点状間伐の損傷率も1.9%と極めて低か

った。

林齢 山腹傾斜
宣末冨董

間伐率 間伐方法 調査面積.材織機 調査地 樹種 (間伐前) S匝材繊械
(年) (車) l杢Lb!2 lli2 ili!2 

八千穂 カラマツ
15 570 28 トラク9 J1J状 0.10 

40 (イワフジCT-35)15 480 25 点状 0.10 
トラクタ

J1J状
川上 40 

20 660 28 トラク骨 0.20 
11 

(イワフジCT-75)22 760 30 点状 0.20 

高速1 40 
25 674 23 0.52 

11 ~ワーヤーダ
25 665 28 {イワフジTY-U3) 点状 0.68 

タワーヤーダ 高速2 11 40 25 7∞ 28 1.16 

中野1 スギ 35 25 1.397 27 害ワーヤーダ
列状

0.35 

中野2 11 32 30 1，001 22 (イワフジTY-U4) 0.48 

(1)トラクタ間伐 .チェーンソー伐篠+トラクタ集材+プロセッサ枝払い・玉切り

(2)タワーヤーダ間伐 チェーンソー伐採+タワーヤーダ集材+プロセッサ枝払い・玉切り

表2-2 残存木の損傷発生率(トラクタ間伐)

間伐方法
残存木敏 損傷木数 自民傷率

調査地 集材機械 集材形態
(本) (本) (%) 

JlJ状間伐 41 6 14.6 
八千穂

点状間伐 36 7 19.4 
トラクタ

全木集材

列状間伐 95 。 0.0 地引き方式
川上

点状間伐 107 2 1.9 
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八千穂調査地と川上調査地の林分構造を比較

すると，川上調査地は八千穂調査地よりも立木密

度が明らかに高いにもかかわらず，損傷率が大幅

に低かった。この原因は，作業者が残存木に傷を

与えないことを強く意識し， トラクタ操作したこ

とと，傷を受ける可能性が高い立木付近にあらか

じめ損傷防止用の杭を打ち込んだことなどによる

と考えられた。

タワーヤーダ集材

点状上げ荷集材と点状下げ荷集材の損傷発生率

は上げ荷の損傷率 8.9%に対して，下げ荷は

14.5%および 12.4%(表2-3) とし、う結果が得ら

れ，下げ荷の損傷発生が上げ荷より多かった。

点状間伐(高遠調査地・カラマツ)と列状間伐

(中野・スギ)の損傷発生率は，列状間伐の 2.3%，

6.7%に対して，点状間伐では 14.5%， 12. 5%だ

った(表2-3)。樹種は異なるが， ~IJ状間伐地の間

伐前立木密度が点状間伐地に比べて高いにもかか

わらず，点状間伐より残存木の損傷発生率が明ら

かに低く，井上ら(1998)の調査結果と一致した。

機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

2.3.2 損傷の高さ

トラクタ集材

八千穂調査地，川上調査地の間伐残存木279本

のうち 15本 (17箇所)に木質部に及ぶ剥皮損傷

が発生した。これらのうち2箇所は地上高 O.5m 

以上に位置し，損傷発生原因は車両接触によるも

のだ、った。他の15箇所の損傷はすべて地上高O.5m 

未満に認められ， 13箇所は土引きされる間伐材の

接触で発生し 2箇所は車両接触によるものだ、っ

た。

損傷発生が地際付近に集中したことは既往の

知見(沢口ほか2000)と一致した。点状間伐と列

状間伐の損傷高に差は認められなかった。

タワーヤーダ集材

点状間伐の高遠調査地1，高遠調査地2で発生

した損傷を調査対象とした。

上げ荷集材で発生した損傷位置は，地上高1.Om 

以下に集中していた(図 2-1)。なお，集材線から

10m以上離れた残存木に発生した損傷は地際付近

の低い位置に限られた。

表2-3 残存木の損傷発生率(タワーヤーダ間伐)

間伐方法 集材方向
残存木数 損傷木数

(本)

上げ荷 271 

点状間伐 下げ荷 324 

下げ荷 581 

列状間伐 下げ荷
355 

373 

00 ~，一一一一一一一
400 ト ~ーーー_...

鍋
傷 300

高

200 141 
100 

。
0.0 • 10.0 20.0 30.0 

集材織からの距雄 (m) 

図2-1 集材線の距離と損傷高(上げ荷)

(本)

24 

47 

72 

8 

25 

損傷率

(9も)

8.9 

14.5 

12.4 

2.3 

6.7 

間査地

高速1

高速2

中野1

中野2

(cm) 600 
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損
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200 
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0 

0.0 
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図2-2 集材線の距離と損傷高(下げ荷)
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下げ荷集材の損傷は集材線付近では地上高 3.5 

m程度まで発生し(図 2-2)，集材線から 10m以上

離れた残存木でも損傷高が1.Omを超えるものが

みられ，下げ荷集材は上げ荷集材よりも損傷発生

が高い範囲に及ぶといえた。

2.3.3 損傷発生原因

タワーヤーダ集材

点状上げ荷集材損傷発生に関与する要因を明ら

かにするため，損傷本数を目的変数として重回帰

分析を行った。

分析資料として高遠調査地 1の調査結果を用

い，説明変数として①伐倒角度 (α)，②横取り角

度(s)，③旋回角度(α -s)，④横取り距離(L)， 

⑤立木到達角度 (γ)，⑥立木密度(N)，⑦間伐木

長(Lt)の7要因を与えた(図 2-3)。なお，分析

に変数減少法を用いたところ，これら要因のうち，

α s，γは影響力が極めて小さいものと判断さ
れた。

得られた説明変数別の標準偏回帰係数を表 2-4

に示した。これにより，損傷発生には旋回角度と

立木密度が強く影響しており，旋回角あるいは立

木密度が大きくなるほど損傷木が発生しやすくな

ることが明らかになった。

なお，損傷発生に強く影響していた旋回角度と

立木密度との関係について検討したが相関は認め

られなかった。一方，旋回角度と横取り距離の聞

には相関が見られ，旋回角度 20度以下なら損傷木

の発生は極めて少なく，横取り距離が 40m程度と

なっても損傷木は発生しないと判断できた(図

2-4)。

注) 横取り距敵 (L) 引き寄せ索の引き出し長

伐倒角度((l) :架線と間伐木倒伏方向の挟角

横取り角度 (s):架線と引き寄せ索の挟角

立木到着角度 (γ):引き寄せた間伐木と架線の挟角

点状下げ荷集材 高遠調査地2の調査結果を用い

て，下げ荷集材における損傷発生に関して要因分

析を行った。分析法は，上げ荷集材と同一である

が，説明変数に実搬器集材距離 (LO)を加えた。

なお，下げ荷集材では「横取りj後の「実搬器

走行J開始時に，間伐木の自重による滑落的斜面

移動や，牽引角度の急激な変化が生ずることが多

く，これに伴って残存木損傷が発生するように観

察された。このため，間伐木が架線下に到着する

までの「横取りJと，架線下に到着してから元柱

に到着するまでの「実搬器走行」に分けて分析を

行った。

得られた説明変数別の標準偏回帰係数を表 2-5

に示したが r横取り」では横取り距離と立木密度
が大きいほど損傷木が多くなり実搬器走行Jで

は立木到着角度が大きくなると損傷木が増加する

ことが明らかになった。

横取り前 横取り後

架線

E今

元柱

図2-3 間伐作業の模式図

表2-4 重回帰分析による目的変数別標準偏回帰(上げ荷)

説明変数
目的変数 旋回角 横取り距離 立木密度間伐木長

(α-s ) (L) (N) (Nt) 

損傷本数 0.3925 -0.1057 0.3430 0.2512 
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「実搬器走行」の立木到着角度と損傷発生率の

関係を検討したところ，到着角 30
0
未満では損傷

発生が少ないが，30
0
以上になると損傷発生が目

立つようになり ，50
0
を越えると損傷発生率80%

以上となった(図 2-6)。

「横取りJにおける，損傷発生と横取り距離な

らびに立木密度の関係を検討したところ，立木密

度が400本Iha以下であれば横取り距離20m程度

まで損傷は発生しにくいが，400本Ihaを越えると

10m以下の横取り距離でも損傷が発生することが

明らかになった(図 2-5)。
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損傷木の発生と横取り距離と旋回角(上げ荷)図2-4

重回帰分析による目的変数別表 2-5
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機取り箆厳 (m)

残存木の損傷と立木密度ならびに横

取り距離との関係(横取り功程)

図 2-5
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殺菌剤処理

W:lOXL:lOXD:2 cmの傷を，高さ 40cm毎に 2.

カ所ずつ， 4.4mまで計24カ所作成した。0.0，0.8，

1.6， 2.4， 3.2， 4.0mの高さの傷は南北方向に， 0.4，

1.2， 2.0， 2.8， 3.6， 4.4mの傷は東西方向になるよ

うに交Eに設定した。南北方向は殺菌剤を塗布，東

西方向は無処理とした。

傷の設定には木工用のノミを使用した。殺菌剤処

理には，チオファネートメチルベーストを使用し，

処理1年後に再度塗布した。

なお，成長休止期(1999年 3月)と成長期(同

年6月)の2回に分けて処理を行ったため，試験木

の本数は8本となった。

3月処理の立木は，平均胸高直径22cm，平均樹

高23m，6月処理は 20cm，23mだ、った。

処理後2成長期が経過した 2001年4月に処理立

木を伐採し， lOc m間隔で幹を玉切った。なお，処

理部が常に玉切り位置となるように配慮、した。玉切

ったのちに，切断面の変色面積と変色長を測定した。

3.2.2 結果及び考察

傷の巻き込み 長方形(小)と正方形(小)の処理

部は，ほぽ巻き込みが完了していたが，これら以外

の処理部は露出したままだ、った。

変色面積 すべての処理部周辺で木質部が変色し，

処理の大きさが大きいほど変色面積が大きかった

(図 3-2)。なお 3月処理と 6月処理では明らかな

差はみられなかった。殺菌剤塗布は，変色面積に影

+ 正方形の大きな傷④ 3 間伐時の損傷と材質劣化

3. 1 研究目的

間伐時に残存木に損傷を与えると，材質劣化が

生ずるといわれている(冨田 1981，徳田ほか 1996，

1998， 2000) が，長野県内での調査事例は少なく

不明点も多い。特にカラマツについての調査事例

は少なく(武井ほか 2002)，損傷程度と材質劣化

の関係など不明な点は多い。

ここでは，カラマツ立木の幹部損傷と変色発生

の関係を明らかにすることを目的として試験を行

った。

3.2 人工損傷詰験

3.2.1 試験方法

長野県塩尻市の長野県林業総合センター構内の

40年生カラマツ林(標高 870m，傾斜5度，西向き

斜面)で試験を行った。カラマツ立木4本(①~④)

を試験木として，次のような傷付け処理を行った(図

3-1)。
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損傷部横断面の変色面積
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(
主
。
)
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組
側

傷の設定状況

なお Dは樹皮下木質部に穿った孔の深さを示し

ている。

① 長方形の小さな傷

W:5xL:IXD:l cmの傷を，高さ 80cm毎に2カ

所ずつ， 4.4mまで計 12カ所作成した。

② 正方形の小さな傷

W:2XL:2XD:l cmの傷を，高さ 80cm毎に2カ

所ずつ， 4.4mまで計 12カ所作成した。

③ 長方形の大きな傷 + 殺菌剤処理

W:lOXL:2XD:2 cmの傷を， 40cm毎に2カ所ず

つ， 4.4mまで計24カ所作成した。 0.0，0.8， 1.6， 

2.4， 3.2， 4.0mの高さの傷は南北方向に， 0.4， 1.2， 

2.0， 2.8， 3.6， 4.4mの傷は東西方向になるように

交互に設定した。南北方向は殺菌剤を塗布，東西方

向は無処理とした。

-6-
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機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

処理の大きさが大きいほど変色長は長かった。

小さな傷では 3月処理と 6月処理の間で有意な

差が認められたが，大きな傷では有意差はなかっ

た。

カラマツ立木の幹に木質に達する人工的な傷害を

与えたところ，すべての傷害部周辺に変色が発生し

た。傷の大きさが大きいほど変色面積，あるいは変

色長が大きくなった。また，成長期に付けた傷と成

長停止期の傷との聞に明確な差はみられなかった。

小さな傷でも変色が発生していたことから，間伐

作業においては残存木に損傷が発生しないように注

意する必要があるといえた。

響を与えていなかった。

変色の長さ 傷の大小あるいは，形状に関わらず

変色は上下方向に長く発生していた。大きな傷の

変色長は極めて長く，処理配置聞の 80cmを越えて

交錯重複したため，最上部処理の上側変色長のみ

測定した。小さな傷の上側変色長との比較を図

3-3に示した。

150.0 

E 
2 100.0 ・H
~ • e f g 
吋

0.0 

3.3 間伐に伴う損傷で発生した材質劣化

3.3.1 調査方法
八千穂調査地(表 2-1)で，間伐実施時(1997

年)に損傷を受けたカラマツ立木7本を伐採し， 3

年後の材質劣化状況を調査した(表 3-1)。調査木

の損傷高さ，損傷長(上下方向)，損傷幅を測定し

たのち，損傷部から 0.2m長さごとに玉切りし，そ

れぞれの断面における変色面積を測定した。なお，

調査木には 1984年の間伐時の損傷が認められた

のでこれも測定した。

3.3.2 調査結果

7本の調査木に 3年前の損傷 9箇所が認めら

(
U
R
)

絵
柄
門
出

図3-3 上部への変色進行長
注)測定点数は長方形(小)と正方形(小)は各 12

長方形(大)と正方形(大)は各4点
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50.0 

間伐時に生じた損傷部位の材質劣化状況

損傷 変色・腐朽

間伐後 幹上部方
損傷別の経過 高さ 長さ 申高 表面積 面積 面積率 向への劣 備考

年数 化伸展長

(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (%) (cm) 
3 15 10 5 50 5 1 50 腐朽なし

2-1 J/ 30 10 5 50 18 9 95 " 2-2 J/ 45 17 4 68 9 5 35 " 2-3 J/ 236 4 3 12 13 8 160 " 3 11 15 16 5 80 12 3 83 " 4 J/ 15 10 7 70 15 2 5 " 5 11 11 13 4 52 28 6 50 " 6 J/ 31 15 10 150 16 3 72 " 7 J/ 41 17 8 136 6 60 " 
平均 49 12 6 74 14 4 68 
11 16 10 13 1280((195) ) 3122((92) ) 

180(40) 7年前に巻き込み完了
12 J/ 30 7 138 ( 3 250 (200) 巻き込み未完了
13 J/ O 8 361 (311) 38 (33) 300 (200) H 

14 J/ O 5 28 (一) 4(一) 80 (一)5年前に巻き込み完了
平均 10 8 162 (122) 22(15) 203(147) 

表 3-1

を示す。

損傷別は立木番号である。 NO.2には傷が3カ所あったことを示す。

変色・ (腐朽 NO.1 "'7は変色を、 NO.11 "'14は変色と(腐朽)
損傷高は、損傷中央部の高さを示す。

-7-
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長野県林総セ研報第17号 (2∞3)

れた(表 3-1)。損傷位置は0.5m以下が8箇所，

2.0m以上1箇所だ、った。これらの発生原因は，

2.0m以上の 1箇所が機械接触によるものと推定

され，その他は間伐木の接触により発生したもの

と推定された。損傷形態はすべて樹皮剥離で 3

年経過しても木質露出部が認められた。木質露出

部は 74cm2(12"-' 150 cm2) ，損傷部断面の変色面積

は 14cm2 ( 5 "-'28 cm2) ，断面における変色面積率

は4% ( 1 "-' 9 %)だ、った。損傷面積と変色断面積

の聞には相関は認められなかった(図 3-4)。

損傷部から幹上部方向に発達した変色長は

68cm ( 5 "-' 160cm)で，損傷箇所により大きな差がみ

られた。しかし，受傷時の損傷面積と変色長の聞

に相関は認められなかった(図 3-5)。この原因は，

損傷の深さが一定でなかったためと推定した。

1984年の間伐による損傷が4箇所に認められ

た(表 3-1)。損傷高は 0"-'30cmで地際部に位置し

た。損傷長さは測定不可能だったが，損傷幅は

8cm (5"-' 13cm)と推定された。4箇所の損傷のうち

2箇所は巻き込みが完了していた。

変色断面積 162cm2 (28"-'361 cm2) ，変色面積率

は22%( 4 "-'38%)で， 1997年の変色断面積に比べ

て約 12倍に広がっていた。

変色から腐朽に進んだものも 3箇所あり，腐朽

断面積は 122cm2 (15'"'-'311cm2) ，腐朽面積率 15%

( 2 "-'33)だ、った。腐朽は損傷部分から進展して心

材部分を取り囲むように三日月状を呈し，著しい

ものは心材も腐朽していた。

上部方向への変色長は 203cm(80"-'300cm)で，

1997年の場合の3倍だ、った。また，腐朽長は 40

"-'200cm (平均 147cm)だ、った。

これらにより，間伐時などにカラマツ立木に木

質部が露出する損傷を与えると，致命的な材質劣

化要因となり ，木材価値が大きく失われることを

示しているといえた。
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4 ~J状間伐と残存木の偏心

4.1 研究の目的

列状間伐により発生する樹冠偏情と幹の偏心

成長についてはいくつかの報告があるが， (島崎

ほか 1984，武井 1984，中山 1997，姫野2001)結

論に達しているとはいえない。ここでは，過去に

列状間伐が実施されたカラマツ林で残存木の樹冠

偏侍と幹偏心について実態を明らかにすることを

目的に調査を行った。

4.2 調査方法

10年以上前に2残 1伐の列状間伐が実施され

たカラマツ 3林分を抽出し，標本木の枝張りを測

定して樹冠形を明らかにしたのち伐倒し，年輸解

析により幹の偏心状態を調査した(表4-1)。

標本木は残存2列の右列・左列(斜面下部より

見て)から同数ずつ選定した(図 4-1)。枝張りは，

樹冠開放方向，樹冠閉鎖方向，斜面上部，斜面下

部の4方向を測定した。測定にあたっては地上か

ら樹冠を見上げ，枝張り先端部から立木の幹中心

部までの水平距離を「枝張りJとした。

幹の偏心調査は，胸高部位(1.2m高)の円板を

機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

採取し，枝張り調査と同一の4方向について年輪

解析により実施した。

4. 3 結果と考察

4.3.1 樹冠偏情

枝張り調査結果を表 4-2，図 4-2に示した。 3

調査地ともに列状間伐による開放方向に樹冠偏僚

が発生していることは明らかで，既往報告と一致

した(島崎ほか 1984，中山 1997，姫野2001)。

4.3.2 幹の偏心

列状間伐後の偏心状態

列状間伐後の4方向直径成長経過を表 4-3，図

4-3に示した。幹の偏心がすべての調査地で認め

られたが，これらの偏心は閉鎖方向あるいは開放

方向と相関することなく右方向に発達していた。

列状間伐後に残された立木の幹成長は，樹冠偏

情により幹断面が開放方向に著しく発達するため，

開放方向に偏心するといわれている。

しかし，調査地では右列・左列ともに残存木の

樹幹は同方向に偏心し，樹冠偏侍方向と一致しな

かった。また，列の内側に偏心するという報告(中

山1997，姫野2001)とも一致しなかった。

表4-1 調査地の概況

調査町村

佐久町

高速町

奈川村

林齢

(年)

33 
42 

41 

平均胸崎直径

(cm) 

26. 5 
23. 7 

27. 1 

残残伐
存存探
左右列
夢IJ 列

図4-1 調査地のイメージ

平均樹両 間伐後の経過年数 調査本数

(m) (年) (本)

21. 4 15 6 

22. 3 21 2 

23. 2 14 4 

-9-
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列状間伐以前の偏心状態

列状間伐実施以前の年輪測定結果を表 4-4，図

4-4に示した。列状間伐後と比較すると小規模で

はあるが 3調査地ともに右方向に幹の偏心が認

められ，偏心は列状間伐以前から生じていたとい

えた。

4.3.3 偏心の発生原因

偏心の発生方向と樹冠偏侍が相関せず，また山

腹傾斜とも相関がみられなかった。

しかし，偏心が列状間伐以前から発生している

ことから，何らかの立地条件が原因と推定し，風

衝が原因する可能性を考え，調査地における常風

方向を検討した。各調査地の最寄りの気象観測所

の最多風向を調査したところ 3地点ともに幹の

偏心方向と常風方向がほぼ一致した(表 4-5，図

4-5)。このため，これら偏心は風衝により形成さ

れたものと推定した。

表4-2 樹冠の偏情 単位 m

残存左列 残 存右列
調査町村 開放方向閉鎖方向斜面上部斜面下部 平均 開放方向閉鎖方向 斜面上部斜面下部 平均

佐久町 3. 8 1.6 2. 1 3.0 2. 6 4.0 1.7 3. 4 2. 7 3.0 
高遠町 3. 0 1.5 1.5 3. 5 2.4 4.0 2.5 2. 0 2. 0 2. 6 
奈川村 3.9 1.7 1.8 2. 7 2.5 3.8 1.6 1.1 2.5 2. 2 

佐久町

斜面上旬

開放方向 閉銀方向 間銀方向

斜面下甑

高遠町
斜面上部

開放方向 問領方向

斜薗下都

奈川村
斜面上旬

開彼方向 閉鎖方向

斜面下部

斜面上餌

開放方向

斜面下郵

斜面上旬

閉鎖方向 開放方向

斜面下甑

斜面上郡

閉鋪方向 開放方向

斜面下部

残存左列 残存右列

図4-2 列状間伐による樹冠偏惰

注)細線は 4方向の平均値を示す

nv 



機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

表4-3 幹の偏心(列状間伐後) 単位 cm

翻査町村開放方向 閉鎖方向残斜存面上左郵列斜面下部
後存右折l

平均 開放方向閉鎖方向斜面上部斜面下郡 平均

佐久町 2.9 3. 7 3.4 3.2 3.3 3.3 2.9 3.0 3.1 3.1 
高速町 4.1 5.8 5. 3 5.4 5.1 5.5 4.2 4.3 5.9 5.0 
奈川村 2.6 3.5 3.0 3.0 3.0 3.1 1.6 2.3 2.4 2.3 

佐久町 斜面上餌 斜面上部

開放方向 閉鎖方向閉鎖方向 開放方向

斜面下部
斜面下部

高遠町
斜面上錦 斜面上郎

開放方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開jJ![方向

斜面下節 斜面下旬

奈川村 斜面上訴 斜面上飾

開敏方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開敏方向

斜面下甑 斜面下旬

残存左列 残存右列

図4-3 JIJ状間伐後の方位別相対成長(胸高部)
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表4-4 幹の偏心(夢IJ状間伐前) 単位:cm 

残存左列 残存右列
調査町村 開放方向 閉鎖方向 斜面上部斜面下部 平均 開放方向開墾方向斜面上部斜面下部 平均
佐久町 7.8 9.4 8.6 8.2 8.5 8. 2 7. 7 8.1 8. 1 8.1 
高遠町 6. 1 6.4 6.2 6. 0 6.2 6.9 5.9 6.4 6. 1 6. 3 
奈川並 8.6 9.4 8.9 9.5 9.1 9.9 7. 1 8.3 7. 7 8.2 

斜面上榔 斜面上榔

佐久町

期放方向 閉鎖方向
閉鎖方向 開放方向

斜面下郎
斜面下郎

高遠町
斜面上節 斜面上郎

開敏方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開放方向

斜面下部 斜面下郎

奈川村
斜面上旬 斜面上働

開敏方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開敏方向

斜面下官官 斜面下旬

残存左列 残存右列

図4-4 列状間伐前の方位別相対成長(胸高部)
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表4-5 最寄りの観測所と年間最多風向

調査町村

佐久町

奈川村

高遠町

最寄与!2l!測所
佐久市

奈川村

伊那市

年唱量乏Jit向
東北東

南南西

南西

盟主主-
1992""1997 

佐久町

斜面上部 斜面よ鶴

ー今
年間最多風向

開敏方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開放方向

斜面下部 斜面下部

、高遠町 斜面上飾
斜面上節

開放方向 閉鎖方向 閉鎖方向 開放方向

斜面下旬 斜面下旬

奈川村
斜面よ銅 斜面上郡

開放方向 閉鎖方向
閉鎖方向 開放方向-~ 

斜面下創
斜面下銅

残存左列 残存右列

図4-5 幹部の偏心と年間最多風向との関係
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5 林業機械の林内走行が土壌環境変化ならびに

植栽苗木の成長に与える影響

5. 1 研究の目的
間伐作業にともなう林業機械の林内走行なら

びに間伐材の地引きなどにより土壌構造などに変

化が生ずると考えられる。このため，機械化され

た間伐作業が土壌に及ぼす影響を明らかにすると

ともに，植栽木の成長に及ぼす影響についても明

らかにすることを目的に調査を行った。

5.2 調査地と調査方法

5.2.1 林地視乱

トラクタ集材を行った川上調査地と，タワーヤ

ーダ集材を行った高遠調査地 1で林地境乱度の調

査を行った(表2-1)。なお， トラクタ集材地では

機械走行と間伐材の地引きにともなう林地撹乱を，

またタワーヤーダ集材地では間伐材の地引きにと

もない発生した林地撹乱を調査した。

調査は目視により，擾乱状態を判定したのち擾

乱面積を測定することとし，間伐直後に調査を実

施したのち，年1回の調査を継続した。なお，擾

乱状態は，重度撹乱，中度捜舌L軽度撹乱の3区
分とした(表5-1)。

5.2.2 土壌硬度

トラクタ集材を実施した八千穂調査地(表 2-2，

以下，八千穂1とする)と川上調査地で土壌表層

の硬度調査を実施した。また， 1991年にハーベス

タ+フォワーダによる間伐を実施して調査を行つ

た(岡ら 1992)八千穂村のカラマツ林(表5-2，

以下，八千穂2とする)で土壌硬度測定を行い，

1991年のデータと比較した。なお，いずれの調査

地も走行地の走行回数は1""10回程度だ、った。

また別に，林業総合センター構内でロギングト

ラクタ(イワフジ製T30，重量3.3トン)の走行

が土壌硬度に与える影響調査をおこなった。試験

は 1997年 12月に実施し 1回走行地 2回走行

地，5回走行地， 10回走行地， 20回走行地，対照

地(非走行)の6種を設定した。土壌硬度測定は

走行直後に実施したのち，年1回の測定を継続し

た。

なお，いずれの測定にもコーンベネトロメータ

ーを使用し，土壌深度5cmごとに40cmまでの土壌

硬度を測定した。なお測定結果による処理聞の有

意差検定は t検定(有意水準5%，両側検定)に

よった。

5.2.3 土壌孔隙量

トラクタ集材を実施した川上調査地と八千穂

2で，採土円筒法 (400cc)により表層下部5cm 

程度までの鉱質土壌を採取して土壌孔隙量を測定

した。川上調査地では間伐作業直後に調査を実施

したのち 1年に 1回調査を実施した。また，八

千穂2では 1997年， 2000年に調査を実施した。

なお，八千穂2の間伐直後のデータは斉藤(1991)

によった。

5.2.4 植栽苗木の成長

八千穂2で，間伐翌年の 1992年春にヒ ノキを

表5-1 林地撹乱区分(森林総研1999)

林地撹乱区分 定義

材や車輔の通過により土壌が深く削られ無機質土が大部分
重度撹乱

中度擾乱

軽度擾乱

調査地

八千穂2

露出している。

材や車輔の通過により落葉層が擾乱され一部無機質土が

露出している。
材や車輔の通過跡は残るが無機質土は露出していない。
擾乱はごく浅い範囲にとどまっている。
下層植生は折れ曲がる程度。地表面の沈下はごくわずか。

表5-2 調査地の概要

使用機械

ハーへ事スタ KF746 (11. 2トン)
7ォワーゲ RM-8WD-HG (2トン)

14一

樹種 間伐林齢

カラマツ 34 



樹下植栽して複層林が造成された。 1998年春と

2002年春に，トラクタ走行地と非走行地に分けて

ヒノキの根元直径と樹高を測定し，成長量を比較

した。検定は t検定，有意水準5%，両側検定

で行った。

5.3 結果及び考察

5.3.1 林地撹乱

トラクタ集材地(川上調査地)の調査結果を表

5-3に示した。間伐直後の林地撹乱面積は 159rri 

と計測され，調査地 0.4haに対しての撹乱率は

表5-3 車縞系の林地撹乱(JII上)

1998/12/2 1999/10/26 

間伐直後 340日経過

重度撹乱 5 (3) O 

中度撹乱 78 (49) 10 (12) 

軽度擾乱 76(48) 73 (88) 

i'} 量ロ+ 159 83 

間伐直後に対する
100.0 52.2 

割合(%)

プロット面積に対
4.0 2. 1 

する割合(%)

機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

4%だ、った。撹乱程度別にみると，重度擾乱5rri

(3 %)，中度撹乱78rri (49%)，軽度撹乱 76rri 

(48%)と，中度擾乱と軽度撹乱で97%を占めた。

なお，重度慣乱はトラクタが旋回した場所で発生

していた。

擾乱程度は年々軽微になり 2年後にはすべて

が軽度撹乱と位置づけられた。また，慣乱面積は

4年後には間伐直後の 2.5%となった。

タワーヤーダ集材地(高遠1)の調査結果を表

5-4に示した。間伐直後の撹乱面積は 97rriで，調

査地1.2haに対する林地擾乱率は 0.8%だ、った。

2000/10/19 2001/9/18 

700日経過 1030日経過

O O 

O O 

11 (100) 4 (100) 

11 4 

6.9 2. 5 

0.3 0.1 

注) ( )内の数字は合計に対する割合。プロ ット面積はO.4ha

表5-4 架線系の林地揖乱(高遠1)

1999/12/3 2000/10/4 2001/9/19 

間伐直後 300日経過 650日経過

重度擾乱 3 (3) O O 

中度擾乱 10 (10) O O 

軽度擾乱 84 (87) 25 (100) O 

合計 97 25 O 

間伐直後に対す
100.0 25.8 0.0 る割合(%)

プロット面積に
対する割合 0.8 0.2 0.0 
弘i

注) ( )内の数字は合計に対する割合。プロット面積は1.2ha 

-15 -
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以上のことから， トラクタ走行により表層土壌

は圧密化され，土壌硬度が高くなると判断され，

その影響範囲は土壌表層より下部 30cm程度に及

び， 3"'9年が経過してもその影響は残るといえ

た。

走行試験

走行直後(1997)と3年半後(2001)の測定結果を

図 5-3，5-4に示した。非走行地は土壌深度 25cm

までは深さに比例して土壌硬度が増加し，それ以

下は深さ 40cmまではほぼ一定した値をとってい

た。これに対して，走行地では，深さ 20cm程度ま

で走行回数の増加にともなって土壌硬度が増し，

深さ 5"'lOcmにピークを有する曲線を示した。ま

た，走行1回目から影響が顕著にあらわれ，猪内

(1982)とほぼ閉じ傾向を示した。4年後には(図

5-4) ，走行地の深さ 5cm"'10cmの土壌硬度が全体

的に低下し膨軟化を示したが，その他の深さでは

大きな変化を示さなかった。

走行地と非走行地の土壌硬度について，走行回

数別に有意差の検定を行い，表5-5ならびに表5-6

を得た。走行直後は走行回数による差はみられず，

深さ 5cm"'35cm付近で有意差がみられた。この傾

向は3年6ヶ月後も同様で，深さ 5cm"'20cm付近

だけで有意差がみられた。

これらのことから，機械走行により表層土壌は

堅密化され，その影響は3年6ヶ月後にも残って

いるといえた。

5.3.3 土壌孔隙組成

八千穂2の最表層における土壌孔隙量調査結果

撹乱程度別には，重度擾乱3rrf (3 %)，中度擾乱

10 rrf (10%)，軽度擾乱84rrf (87%) と，ほとん

どが軽度擾乱だ、った。なお，重度慣乱，中度擾乱

は架線下の傾斜変換点(凸型地)で発生しており，

こうした地点は地引きされる間伐木が頻繁かっ強

く林地に接触するため撹乱程度が大きくなるとい

えた。擾乱程度は年々軽微になり 1年後にはす

べてが軽度撹乱となり 2年後には撹乱地が消滅

した。

トラクタ集材，タワーヤーダ集材ともに間伐直

後の擾乱面積は予想外に小さく，撹乱程度も軽微

だ、った。また，これらの撹乱も年数経過とともに

すみやかに軽微となった。これらのことから， 40 

年生前後のカラマツ林におけるトラクタ集材，タ

ワーヤーダ集材による間伐は，林地に重大な擾乱

を生じさせないと判断した。

5.3.2 土壌硬度

間伐調査地

八千穂1の土壌深度別硬度を図 5-1，5-2に示し

た。図5-1は間伐直後，図 5-2は間伐後4年経過

した 2001年の調査結果であり，間伐直後は，深さ

5"'30cmで機械走行地の土壌硬度が非走行地より

有意に高く，4年後でも 10""'"' 35cmで機械走行地の

土壌硬度が有意に高かった。

川上調査地では間伐直後の深さ 5""'"'20cmで機械

走行地の土壌硬度が非走行地より有意に高く 3

年後でも深さ 5""'"'15cmで機械走行地の土壌硬度

が有意に高かった。

また，八千穂2では間伐6年後に深さ 10""'"'15cm

で 9年経過では深さ 5""'"'25cmで機械走行地の硬

度が非走行地に比べ有意に高かった。

出
画
廊
野
村
長
拘
隣

内

u
(
E
G
)
 

オ三口

30 柏
山
柑
一
瞬

10 

由

主
口
¥
国高

o 

0 

的

制
田
園
幅
野
村

制
限
鰐
刊
誌
柑
憐

ω
 (巨
υ)

30 叩
出
抑
一
院

10 

O
F
 

モ
ミ
笠

出

H
E困
帽
圃
胃
判

図5-2 深さ別土壌硬度(八千穂・2001年)

注)測定点数は走行 19点，非走行8点

-16-

図5-1 深さ別土壌硬度(八千穂.1997年)

注)測定点数は走行 16点.非走行 14点
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本

* 
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* 
* 
* 
* 
* 

m
 
c
一
*
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EJv-

表5-5

*は有意差あり。ーは有意差なし。注)

2001年)走行詰験地の検定結果・走行後3年6ヶ月経過(塩尻市，表5-6

測定点数

8 
8 
8 
12 

11 

40cm 35cm 30cm 25cm 

* 
* 

20cm 

*
*
*
 

15cm 

* 
* 
* 
* 
* 

10cm 

* 
* 
* 
* 
* 

山
一
*
*
*
*

1回走行

2回走行
5回走行
10回走行

20回走行

*は有意差あり。ーは有意差なし。注)

2と同様に原状回復しつつある傾向がみられた。

5.3.4 植栽苗木の成長

1998年と 2002年のヒノキの樹高と根元直径を

図 5-6，5-7に示した。いずれにおいても，樹高，

根元直径ともに走行地と非走行地の差はわずかで

有意な差はなかった。このため，ハーベスタある

いはフォワーダによる 1'""10回走行程度の踏み

固め効果は，下木に植栽したヒノキの成長に大き

な影響を及ぼさなかったと判断した。

司
，

t

を図 5-5に示した。1991年と 2000年の土壌粗孔

隙組成を比較したところ， 1991年の土壌粗孔隙率

は走行地21%，非走行地 42%で，走行地で、はハー

ベスタとフォワーダの踏み固め効果による粗孔隙

率の減少が著しかった。しかし， 2000年の孔隙組

成率は，走行地42%，非走行地 47%で， 両者の差

は減少しており，機械の踏み固めにより生じた土

壌の圧密化は9年で原状に回復しつつあると判断

できた。なお，八千穂 1，川上調査地でも八千穂
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6 まとめ

6. 1 集材システムと残存木の損傷発生

6. 1. 1 点状間伐と列状間伐
列状間伐の残存木損傷発生率が点状間伐より低

かった。このことは， トラクタ集材，タワーヤー

ダ集材に共通した。

なお作業実施者が残存立木の保護を意識するこ

とで，損傷木の発生は著しく低下するといえた。

6.1.2 タワーヤーダ集材の上げ荷と下げ荷

(点状間伐)

下げ荷集材は，上げ荷に比較して明らかに損傷

率が高かった。上げ荷集材では，間伐木の伐採方

向と横取り索の引き寄せ方向を同一にすることで

40m程度まで、は損傷木を発生させずに横取りする

ことが可能だ、った。

6.2 間伐時の損傷と材質劣化

6.2.1 人工損傷と材質劣化

カラマツ立木に木質に達する損傷を与えたとこ

ろ，すべての損傷から変色が発生し，損傷面積が

大きいほど変色の広がりも大きくなった。

損傷を与えた時期 (3月と 6月)と変色の進行

には明らかな関係はみられなかった。

6. 2. 2 損傷後の時間経過に伴う材質劣化の進展

3年前に間伐損傷を受けたカラマツ立木では，

すべての損傷部から変色が発生していた。幹の上

下方向への変色伸展速度は，それぞれ約 20cm/年

と推定できた。

16年前の損傷部では腐朽が発生し，幹上方

200cmに及ぶ腐朽もみられた。

6.3 列状間伐と残存木の偏心

6.3.1 樹冠偏僑

10年前に列状間伐が実施されたカラマツ林で

は，残存木の樹冠が開放方向(間伐列方向)に偏

侍成長していた。

6.3.2 幹の偏心成長

列状間伐後の胸高部肥大成長は樹冠偏情と同調

せず，同一方向への偏心を示した。偏心原因とし

ては風衝が考えられた。

6.4 林業機械の林内走行が土壌環境変化ならび

に植栽苗木の成長に与える影響

6.4.1 林地撹乱と土壌堅密化

トラクタ集材，タワーヤーダ集材システムとも

に林地境乱の発生面積は少なく，これらによる間

機械化作業システムに適合した森林施業法の開発

伐は林地に重大な撹乱を起こさないといえた。

間伐(機械走行)後に表層土壌は堅密化し 3

""'9年を経過してもその影響は残っていた。

機械走行後に土壌粗孔隙の減少が著しかった

が 9年後には原状回復しつつあった。

6.4.2 植栽苗木の成長

間伐実施地に植栽したヒノキの成長と，機械走

行有無の聞に有意差は認められなかった。

6.5 おわりに

本研究を進めるにあたり，ご協力をいただいた

八千穂村，南佐久北部森林組合，南佐久南部森林

組合，上伊那森林組合，北信木材生産センター協

同組合の皆様，ならびに佐久地方事務所をはじめ

とする関係地方事務所林務課の皆様，そのほか本

調査にご協力をいただいた皆様にこの場を借りて

厚く御礼申し上げます。
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