
集特

森
林
総
合
研
究
所
の
成
果ウインチ付ハーベスタシステムによる木寄せ

その1
低コスト素材生産
作業システムの構築

　

森
林
の
多
面
的
な
機
能
発
揮
の
た
め
の
森
林
施
業
の
推
進
や
、
木
材
の
安
定
供

給
体
制
の
整
備
に
は
、
高
性
能
な
林
業
機
械
を
活
用
す
る
こ
と
に
よ
る
素
材
生
産
コ

ス
ト
の
削
減
が
不
可
欠
で
す
。 

　

そ
の
取
組
の
ひ
と
つ
と
し
て
、
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
路
網
と
高
性
能
林
業
機

械
を
組
み
合
わ
せ
た
低
コ
ス
ト
・
高
効
率
な
作
業
シ
ス
テ
ム
の
開
発
試
験
と
実
証
調

査
を
行
い
ま
し
た
。 

　

ハ
ー
ベ
ス
タ
＋
フ
ォ
ワ
ー
ダ
シ
ス
テ
ム
は

中
傾
斜
地（
15
〜
30
度
程
度
）に
適
用
す
る

こ
と
は
困
難
で
す
が
、
作
業
路
網
の
整
備

が
進
ん
だ
所
で
は
導
入
が
可
能
に
な
り
ま

す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
少
な
い
工
程
・

機
械
・
人
数
で
の
高
効
率
・
低
コ
ス
ト
作

業
の
実
現
を
目
標
と
し
て
、
中
傾
斜
地
に

お
け
る
ハ
ー
ベ
ス
タ
＋
フ
ォ
ワ
ー
ダ
シ
ス
テ

ム
の
定
着
を
目
的
に
、
平
成
19
年
度
か
ら

３
年
間
に
わ
た
っ
て
、
鹿
児
島
県
内
に
モ

デ
ル
林
を
設
定
し
て
開
発
及
び
調
査
を
実

施
し
ま
し
た
。
平
成
19
年
度
は
、
ロ
ン
グ

リ
ー
チ
ハ
ー
ベ
ス
タ（
有
効
リ
ー
チ
８
ｍ
、

K
E
T
O
1
5
0
）、
フ
ォ
ワ
ー
ダ
の
組
合

せ（
図
の
タ
イ
プ
１
、４
）で
作
業
を
行
い
ま

し
た
。
ハ
ー
ベ
ス
タ
の
リ
ー
チ
到
達
範
囲
外

で
は
チ
ェ
ー
ン
ソ
ー
で
伐
倒
し
、
ウ
イ
ン
チ

付
グ
ラ
ッ
プ
ル
で
木
寄
せ
を
行
い
、
ハ
ー
ベ

ス
タ
で
造
材
、
フ
ォ
ワ
ー
ダ
で
搬
出
す
る
流

れ
と
な
り
ま
す
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
を
２
人
で

運
用
し
ま
し
た
。
中
傾
斜
地
で
は
、
林
内

を
ハ
ー
ベ
ス
タ
な
ど
林
業
機
械
が
自
在
に
走

行
す
る
の
は
困
難
か
つ
危
険
を
伴
い
ま
す
。

そ
こ
で
平
成
20
年
度
は
、
ハ
ー
ベ
ス
タ
に
ウ

イ
ン
チ
を
装
着
し
て
伐
木
、
造
材
に
木
寄

せ
機
能
を
付
加
し
、
そ
の
作
業
性
能
を
評

価
し
ま
し
た
。
作
業
人
員
は
、
２
人
、
３
人

を
比
較
し
ま
し
た
。
問
題
点
と
し
て
、
長
距

離
木
寄
せ（
30
ｍ
〜
）の
場
合
、
オ
ペ
レ
ー
タ

（
ハ
ー
ベ
ス
タ
の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
ワ
ン
マ
ン

で
行
う
）の
作
業
負
担
が
大
き
い
こ
と
、
荷

か
け
地
点
か
ら
ハ
ー
ベ
ス
タ
の
キ
ャ
ビ
ン
ま

で
の
戻
り
歩
行
の
た
め
作
業
時
間
が
低
下

す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
平

成
21
年
度
は
、
ウ
イ
ン
チ
に
リ
モ
コ
ン
機
能

を
付
け
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
オ
ペ
レ
ー
タ

の
作
業
負
担
は
軽
減
さ
れ
、
荷
か
け
後
す

ぐ
に
木
寄
せ
開
始
が
可
能
と
な
り
、
作
業

時
間
が
短
く
な
り
ま
し
た
。
な
お
、
本
作

業
シ
ス
テ
ム
の
伐
採
方
法
に
は
列
状
間
伐

（林業工学研究領域  収穫システム研究室）
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（
１
伐
３
残
）を
採
用
し
、
作
業
セ
ッ
ト
人
員

は
２
人
を
原
則
と
し
ま
し
た
。
ハ
ー
ベ
ス
タ

に
木
寄
せ
機
能
を
付
加
す
る
こ
と
で
、
ウ

イ
ン
チ
付
グ
ラ
ッ
プ
ル
が
割
愛
さ
れ
、
少
工

程
・
少
人
数
で
機
動
性
の
高
い
作
業
シ
ス
テ

ム
の
構
築
が
実
現
で
き
ま
す
。
作
業
路
沿

い
で
は
タ
イ
プ
１
に
よ
り
行
い
、
作
業
路
か

ら
離
れ
た
所
で
は
タ
イ
プ
２
、
タ
イ
プ
３

に
よ
り
臨
機
応
変
に
行
い
ま
す
。

　

こ
の
シ
ス
テ
ム
は
、
目
標
生
産
性
を
10

㎥
／
人
・
日
と
し
、
中
程
度
の
路
網
密
度

に
よ
る
小
規
模
・
分
散
的
な
作
業
エ
リ
ア
を

想
定
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
使
用
機
械
は

中
型
ク
ラ
ス（
０
・
45
ク
ラ
ス
）の
ハ
ー
ベ
ス

タ
、
中
型
ク
ラ
ス（
最
大
積
載
３
〜
５
ト
ン
）

の
フ
ォ
ワ
ー
ダ
と
し
て
い
ま
す
。

　

平
成
21
年
度
の
試
験
地
で
は
集
搬
距
離

が
３
５
０
ｍ
程
度
あ
り
、
目
標
の
10
㎥
／

人
・
日
に
届
か
ず
、
８
・
５
㎥
〜
９
・
５
㎥
と

な
り
ま
し
た
。
伐
倒
方
向
、
木
寄
集
材
に

よ
り
差
が
あ
る
こ
と
か
ら
、
路
網
の
整
備
と

合
わ
せ
て
本
作
業
シ
ス
テ
ム
の
適
用
条
件
を

整
備
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

下
表
は
本
作
業
シ
ス
テ
ム
の
タ
イ
プ
別

生
産
性
を
表
し
た
も
の
で
す
が
、
伐
倒
木

の
大
き
さ
や
素
材
歩
留
り
に
よ
り
生
産
性

は
変
動
し
ま
す
。（
調
査
実
績
表
の
幹
材
積

は
０
・
３
〜
０
・
５（
平
均
０
・
４
㎥
／
本
）素

材
歩
留
り
は
70
％
で
し
た
）

　

こ
の
結
果
か
ら
、
中
傾
斜
地
で
低
コ
ス
ト

作
業
シ
ス
テ
ム
に
よ
っ
て
目
標
と
し
た
生
産

性（
10
㎥
／
人
・
日
）を
達
成
す
る
た
め
に
、

次
の
よ
う
な
適
用
条
件
を
把
握
で
き
ま
し

た
。

　

①
作
業
地（
伐
区
）が
既
設
路
網
に
近
い

個
所
に
集
中
、
も
し
く
は
路
網
沿
い
に
分

布
し
て
い
る
こ
と
。

　

②
低
コ
ス
ト
作
業
シ
ス
テ
ム
の
適
用
条

件
と
し
て
、
ウ
イ
ン
チ
付
ハ
ー
ベ
ス
タ
の

実
用
的
な
木
寄
集
材
距
離
は
20
〜
40
ｍ
、

フ
ォ
ワ
ー
ダ
に
よ
る
１
５
０
〜
３
０
０
ｍ

の
短
〜
中
集
搬
距
離
の
作
業
が
望
ま
し
い
。

路
網
密
度
は
１
０
０
〜
２
０
０
ｍ
程
度
と
な

る
。

　

③
伐
採
方
法
は
、
点
状
伐
採
よ
り
列
状

伐
採
が
望
ま
し
い
。

　

④
伐
倒
、
木
寄
集
材
、
造
材
、
集
搬
の

各
工
程
の
均
等
化
を
図
り
、
で
き
る
だ
け
高

い
生
産
性
の
工
程
に
シ
フ
ト
ア
ッ
プ
す
る
よ

う
改
善
・
工
夫
す
る
こ
と
が
必
要
。

　

ま
た
、
少
機
械
・
少
人
数
に
よ
る
労
働

生
産
性
の
確
保
に
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
の
技

量
と
連
携
プ
レ
イ
に
よ
る
意
思
疎
通
も
重

要
と
な
り
ま
す
。

　

今
後
、
低
コ
ス
ト
作
業
シ
ス
テ
ム
の
構
築

に
よ
る
生
産
性
の
向
上
、
素
材
生
産
コ
ス
ト

の
削
減
に
役
立
て
ら
れ
ま
す
。

ウインチ付ハーベスタシステムによる造材作業
２ｍ、３ｍ、４ｍ材に仕分け（右から造材）
フォワーダの積込みが容易である。

■中傾斜地におけるハーベスタ＋フォワーダによる作業の流れ（工程系列、タイプ別）

■システムタイプ別生産性の実績値

区分 伐採
方法

システム
タイプ

作業システム システム
生産性

(㎥／人日)

木寄集材
距離(ｍ)

集搬距離
(ｍ) 備考木寄

方向 伐倒 木寄集材 造材 集搬 椪積

ロングリーチ
ハーベスタ 列状

１ 下木
上木 ロングリーチハーベスタ

フォワーダ
10～15 5～15

80～100
・「上木(あげき)」
は伐倒木を上側
にある作業路へ
引き寄せること
で、「下木（さげ
き）」は逆に下側
にある作業路へ
引き寄せること。

４ 上木 チェーンソー ウインチ付
グラップル

ロングリーチ
ハーベスタ 8～10 10～30

ウインチ付
ハーベスタ 列状

２，３ 下木
チェーンソー ウインチ付ハーベスタ フォワーダ

8～11 10～30
150～300

３ 上木 6～8 10～40

リモコンウイン
チ付ハーベスタ 列状

２，３ 下木
チェーンソー リモコンウインチ付

ハーベスタ フォワーダ
7～10 10～30

250～400
３ 上木 6～9 10～40

※注：セット人員２人、生産性は１日６時間実働として求めた実績値。

タイプ 伐倒 木寄集材 造材 集搬 椪積

■鹿児島モデル林の林況

場　　所 鹿児島県
伊佐市大口白木

面　　積 ７ha

樹　　種 ヒノキ

林　　齢 35年

材積 (ha) 253㎥

間伐方法 列状（１伐・３残）

傾　　斜 緩～中

平均樹高 16ｍ

平均胸高直径 26cm

⑴（　）書きは作業員の兼務。点線枠は機械
の併用による作業。

⑵ システム全体としては連携作業を基本と
するが、チェーンソー伐倒は先行して行
う場合が多いため点線で示した。

タイプ１
(ブーム到達

範囲内)

タイプ２
(ブーム到達

範囲内)

タイプ３
(ブーム到達

範囲外)

タイプ４
(ブーム到達

範囲外)

ハーベスタ
１人

チェーンソー
（２人）

（ハーベスタ）
グラップル
（１人）

（ハーベスタ）
リモコンウインチ

（１人）

ウインチ付き
グラップル
１～２人

（ハーベスタ）
（１人）

ハーベスタ
１人

フォワーダ
１人

（フォワーダ）
（１人）

�
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集特

森林総合研究所の
成果

　

森
林
所
有
者
の
造
林
意
欲
が
低
迷
し

て
い
る
中
で
、
大
き
な
負
担
と
な
っ
て
い

る
初
期
育
林
費
を
低
減
す
る
た
め
の
技

術
開
発
は
非
常
に
重
要
で
す
。

　

現
在
、
森
林
総
合
研
究
所
が
九
州
森

林
管
理
局
と
連
携
し
て
取
り
組
ん
で
い

る
コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術
は
、
大
き
な
注

目
を
集
め
て
い
ま
す
。

　

コ
ン
テ
ナ
苗
と
は
、
マ
ル
チ
キ
ャ
ビ
テ
ィ

コ
ン
テ
ナ
と
呼
ば
れ
る
容
器
で
育
苗
さ
れ
た

鉢
付
き
苗
の
こ
と
で
す
。
形
状
・
サ
イ
ズ
が

均
一
で
堅
牢
な
根
鉢
を
持
っ
て
い
る
た
め
、

専
用
の
植
付
け
器
具
に
よ
っ
て
高
能
率
に
植

付
け
る
こ
と
が
可
能
で
、
機
械
植
付
け
に

も
適
し
て
い
ま
す
。

　

既
に
北
欧
等
で
は
コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術

が
確
立
さ
れ
て
お
り
、
林
業
現
場
で
植
付

け
ら
れ
る
苗
木
は
ほ
と
ん
ど
が
コ
ン
テ
ナ
苗

と
な
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
我
が
国
の
林

業
に
お
い
て
は
、
植
付
け
ら
れ
る
樹
種
が

海
外
と
異
な
る
た
め
、
海
外
の
コ
ン
テ
ナ
育

苗
技
術
の
直
接
的
な
導
入
は
困
難
で
し
た
。

　

今
回
、
森
林
総
合
研
究
所
が
開
発
し
た

コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術
は
、
海
外
の
コ
ン
テ
ナ

育
苗
技
術
を
参
考
に
独
自
の
工
夫
を
加
え
、

コ
ン
テ
ナ
自
体
の
製
作
も
含
め
て
国
産
樹

種
に
適
応
さ
せ
た
も
の
で
す
。

　

国
産
の
コ
ン
テ
ナ
開
発
で
は
、
ポ
ッ
ト
苗

に
見
ら
れ
る
根
巻
き
の
問
題
を
解
決
す
る

と
と
も
に
、
雑
草
木
と
の
競
合
か
ら
早
く

抜
け
出
る
た
め
に
海
外
に
比
較
し
て
大
き

な
苗
を
植
え
る
傾
向
に
あ
る
国
内
林
業
に

対
応
し
て
１
５
０
㏄
、
３
０
０
㏄
の
大
き
め

な
サ
イ
ズ
を
採
用
す
る
な
ど
の
独
自
の
取

組
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
現
在
、
国
産

樹
種
の
コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術
は
ほ
ぼ
確
立
さ

れ
、
普
及
の
段
階
に
入
っ
た
と
言
え
ま
す
。

今
後
は
、
コ
ン
テ
ナ
育
苗
の
省
力
・
低
コ
ス

ト
化
、
コ
ン
テ
ナ
苗
の
規
格
作
り
、
植
栽
後

の
成
長
の
調
査
な
ど
が
課
題
と
な
る
た
め
、

東
北
森
林
管
理
局
や
九
州
森
林
管
理
局
と

連
携
し
て
、
宮
城
・
福
島
・
宮
崎
な
ど
で
、

苗木がセットされたコンテナ苗自動耕耘植付機九州森林管理局での現地試験風景

その2
コンテナ苗技術の
開発と植付け作業の
機械化による
低コスト化

（林業工学研究領域  機械技術研究室）
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コ
ン
テ
ナ
苗
植
付
け
の
実
証
試
験
と
追
跡

調
査
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術
の
開
発
に
あ
わ
せ
て
、

植
付
け
作
業
の
機
械
化
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
ま
で
国
内
で
は
、
林
野
庁
の
機
械
開

発
事
業
と
し
て
、
裸
苗（
土
の
つ
い
て
い
な
い

苗
）の
植
付
機
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
植
付
機
は
、
苗
畑
用
床
替
機
に
似
た
植
付

け
機
構
を
採
用
し
、
一
人
作
業
を
可
能
と
し

た
点
や
傾
斜
不
整
地
用
の
ベ
ー
ス
マ
シ
ン
か

ら
開
発
し
た
点
が
画
期
的
な
も
の
と
し
て
評

価
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
残
念
な
が
ら
実
用
化

に
は
至
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

今
回
、
自
動
植
付
機
を
開
発
す
る
に
あ

た
り
、
エ
ク
ス
カ
ベ
ー
タ（
掘
削
機
）を
ベ
ー

ス
マ
シ
ン
と
す
る
こ
と
に
し
ま
し
た
が
、
コ

ン
テ
ナ
苗
専
用
植
付
け
器
具
を
用
い
て
人
力

植
付
け
し
た
事
例
で
は
最
大
で
５
０
０
本
／

人
・
日
程
度
の
作
業
功
程
が
上
げ
ら
れ
る
と

推
測
さ
れ
、
こ
の
機
械
が
人
力
植
付
け
を
大

き
く
上
回
る
作
業
功
程
を
実
現
で
き
る
と
は

考
え
ら
れ
ま
せ
ん
。
こ
れ
は
、
植
付
機
の
稼

働
時
間
の
ほ
か
に
、
植
付
機
を
植
付
け
位
置

に
移
動
す
る
た
め
の
走
行
と
ブ
ー
ム
操
作
の

時
間
が
必
要
に
な
る
た
め
で
す
。
そ
こ
で
植

付
け
作
業
の
ほ
か
に
機
械
化
に
よ
る
付
加
的

価
値
と
な
る
も
の
と
し
て
注
目
し
た
の
が
、

初
期
育
林
コ
ス
ト
の
多
く
の
部
分
を
占
め
る

下
刈
作
業
の
軽
減
で
し
た
。

　

こ
れ
ま
で
の
試
験
研
究
に
よ
り
、
耕
耘
土

壌
で
は
雑
草
木
の
回
復
が
抑
制
さ
れ
る
こ
と

が
判
明
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
植
付
け
機

構
に
耕
耘
機
構
を
同
架
し
、
耕
耘
面
に
植
付

け
る
こ
と
に
よ
り
植
付
け
後
の
苗
木
周
囲
の

雑
草
木
の
回
復
を
遅
ら
せ
、
初
期
の
下
刈
り

を
軽
減
す
る
方
法
を
考
案
し
ま
し
た
。
土
壌

の
耕
耘
は
人
力
と
機
械
力
に
大
き
な
能
率
差

が
あ
り
、
耕
耘
に
よ
る
雑
草
木
抑
制
効
果
は

植
栽
後
2
年
程
度
ま
で
期
待
で
き
る
た
め
、

植
付
け
作
業
を
機
械
化
す
る
こ
と
の
大
き

な
メ
リ
ッ
ト
と
な
り
ま
す
。
こ
う
し
て
、
耕

耘
と
て
ん
圧
の
2
つ
の
機
能
を
持
つ
2
連
の

オ
ー
ガ
を
植
付
け
機
構
と
同
架
し
た
コ
ン
テ

ナ
苗
自
動
耕
耘
植
付
機
を
開
発
し
ま
し
た
。

　

九
州
森
林
管
理
局
で
は
森
林
総
合
研
究

所
と
連
携
し
て
、
宮
崎
県
内
の
国
有
林
で

改
良
型
コ
ン
テ
ナ
苗
自
動
耕
耘
植
付
機
の

現
地
植
付
け
試
験
を
行
う
と
と
も
に
、
急

峻
な
地
形
が
多
い
と
い
う
日
本
の
特
徴
を

考
え
、
ベ
ー
ス
マ
シ
ン
を
①
ロ
ン
グ
ブ
ー
ム

車
両
と
し
て
到
達
範
囲
を
拡
大
、
②
傾
斜

不
整
地
走
行
車
両
と
し
て
走
行
可
能
範
囲

を
拡
大
、
と
い
っ
た
方
法
に
つ
い
て
検
討
し

て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
植
栽
後
の
デ
ー
タ
収
集
・
評
価
・

改
善
も
行
わ
れ
て
お
り
、
２
ヶ
月
ご
と
に
コ

ン
テ
ナ
苗
を
植
栽
し
、
成
長
量
や
枯
損
率

を
検
証
す
る
取
組
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

コ
ン
テ
ナ
苗
自
動
耕
耘
植
付
機
の
開
発

は
植
付
け
作
業
機
械
化
の
方
法
と
し
て
有

望
な
た
め
、
実
用
化
に
向
け
て
さ
ら
に
改

良
を
重
ね
て
い
き
ま
す
。

実地試験状況

現地試験での植え付け状況 現地試験に用いたスギ挿木コンテナ苗
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