
ISSN 1883-0048

季刊 森林総研
Forestry and Forest Products Research Institute 
独立行政法人  森林総合研究所

〒305-8687  茨城県つくば市松の里1番地
TEL.029-829-8134
FAX.029-873-0844
URL　http：//www.ffpri.affrc.go.jp/

13.08.7000 Y

Vol.22

2013（平成25）年8月31日発行
編集：独立行政法人 森林総合研究所  広報誌編集委員会
発行：独立行政法人 森林総合研究所  企画部研究情報科

※本誌掲載記事及び写真の無断転載を禁じます。

研究の“森” から研究の“森” から

季刊
森林総研

リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

森林生物のゲノム情報を活用した新たな研究展開
～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～

「カヤ」 Torreya nucifera

森ではたらく林業機械
 －安全で効率的な木材生産を可能にする－

う　ま

東日本大震災への対応東日本大震災への対応東日本大震災への対応

私たちのくらしと森林・木材の放射能私たちのくらしと森林・木材の放射能私たちのくらしと森林・木材の放射能

森林生物のゲノム情報を活用した新たな研究展開
◆ 森林の機能をどこまで活かせるか
◆ 吸収源としての森林の役割 ～ 二〇五〇年への展望
◆ 温暖化で危惧される自然林への影響
◆ 地球規模での森林の変化を見守る眼 ■ ヒートポンプ装置を用いた

　 省エネ木材乾燥システム

■ 未曾有の大津波に堪えた樹々が
　 枯れていった原因を探る

■ きのこの放射性セシウムの
　 吸収・蓄積とその移行低減技術

■ 森林における放射性セシウムの
　 分布調査

■ シイタケ原木の放射性セシウム汚染

■ 木材における放射性セシウム分布の
　 変化

■ スギ林と広葉樹林の土壌の違い
　 ～落ち葉の分解プロセスからその理由に迫る～

特 集

◆ 自走式搬器の自動化
◆ 自動追従走行型車両の開発
◆ 自動植付機の開発
◆ バイオマス対応林業機械の開発
◆ 林業機械と運転者を効果的に保護するには
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　か
つ
て
の
林
業
機
械
化
は
、
海
外
の
機
械
を
国
産
化
し
、
小
型
・
高
性
能
化

す
る
こ
と
に
関
心
が
向
け
ら
れ
て
い
た
。
一
方
、
自
走
式
搬
器
の
よ
う
に
我
が

国
独
自
の
技
術
が
海
外
で
も
認
め
ら
れ
発
展
し
て
き
た
面
も
評
価
さ
れ
る
べ
き

で
あ
る
。
ま
た
、
新
た
な
林
内
走
行
車
両
も
登
場
し
、
機
能
の
向
上
と
高
出
力

化
と
い
っ
た
中
身
の
充
実
の
努
力
も
積
み
重
ね
ら
れ
て
き
た
。
さ
ら
に
、
技
術

革
新
は
ハ
ー
ド
か
ら
ソ
フ
ト
へ
と
移
り
変
わ
っ
て
い
る
。
自
動
化
に
よ
る
安
全

性
向
上
も
意
図
さ
れ
、
そ
れ
ら
の
中
心
に
は
、
画
像
認
識
技
術
に
見
ら
れ
る
よ

う
な
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
の
進
展
が
あ
る
。
更
な
る
技
術
革
新
の
鍵
は
こ
こ
に
あ

る
。　今

後
の
技
術
開
発
の
戦
略
と
し
て
、
例
え
ば
、
材
の
物
理
的
特
性
を
把
握
し

て
選
木
し
、
優
れ
た
特
性
を
有
す
る
立
木
だ
け
を
残
し
て
林
分
を
育
成
し
、
収

穫
時
に
は
、
最
適
な
採
材
を
実
現
す
る
と
い
っ
た
精
密
な
森
林
管
理
に
基
づ
い

た
技
術
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。
あ
る
作
業
工
程
を
機
械
化
す
る
だ
け
の
発
想
で

は
な
く
、
一
定
の
特
性
を
持
っ
た
材
を
安
定
的
に
、
無
駄
の
な
い
経
路
で
用
材

と
し
て
、
ま
た
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
と
し
て
供
給
す
る
シ
ス
テ
ム
づ
く
り
と
い
っ

た
大
き
な
目
標
の
中
に
機
械
化
の
意
義
を
据
え
て
い
く
べ
き
で
あ
ろ
う
。

 

戦
略
は
そ
の
分
野
で
共
有
さ
れ
て
し
か
る
べ
き
だ
が
、
こ
れ
を
実
現
す
る
た

め
の
個
別
の
技
術
は
特
許
と
い
う
知
的
財
産
と
し
て
個
々
に
蓄
積
し
て
い
か
な

い
と
、
本
格
的
な
開
発
の
連
鎖
に
は
繋
が
っ
て
い
か
な
い
。
ま
た
、
個
別
の
機

械
開
発
の
場
面
で
は
、
あ
ら
ゆ
る
条
件
で
動
作
す
る
機
械
が
理
想
で
あ
る
が
、

想
定
し
た
機
能
が
フ
ル
に
発
揮
で
き
る
作
業
地
の
条
件
も
存
在
す
る
。
こ
の
よ

う
な
機
械
と
林
地
と
の
相
性
を
明
確
に
す
る
必
要
が
あ
る
。
開
発
し
た
機
械
が

国
内
外
の
ど
こ
で
ど
れ
だ
け
導
入
可
能
な
の
か
、
ど
こ
を
改
善
す
れ
ば
導
入
可

能
な
地
域
が
増
え
る
の
か
を
判
断
す
る
時
に
、
こ
れ
ら
の
情
報
が
生
き
て
く

る
。

「
育
て
る
」
か
ら
「
利
用
す
る
」
へ
、
人
工
林
資
源
の
充
実
と
と
も
に
国
産
材

の
利
用
促
進
が
図
ら
れ
て
い
る
。
川
下
で
は
木
材
の
安
定
供
給
を
求
め
て
お

り
、
川
上
で
の
木
材
生
産
力
増
強
へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な

時
代
の
要
請
を
受
け
、
近
年
、
林
野
庁
事
業
と
し
て
国
内
外
の
先
進
的
な
林
業

機
械
の
導
入
普
及
や
開
発
が
進
め
ら
れ
て
き
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
機
械
に
加
え

て
森
林
総
合
研
究
所
を
中
心
に
、
新
た
な
機
械
も
活
発
に
開
発
さ
れ
て
き
た
。

今
後
も
、
こ
れ
ら
の
機
械
や
作
業
シ
ス
テ
ム
の
特
性
を
見
極
め
、
世
界
の
林
業

機
械
マ
ー
ケ
ッ
ト
に
も
狙
い
を
広
げ
た
技
術
革
新
を
推
し
進
め
て
い
た
だ
き
た

い
。
特
集
で
紹
介
さ
れ
て
い
る
取
組
み
に
も
大
い
な
る
可
能
性
を
秘
め
た
技
術

が
随
所
に
見
受
け
ら
れ
る
。
こ
れ
ら
の
成
果
を
積
み
重
ね
、
将
来
に
向
け
て
森

林
資
源
の
価
値
が
高
ま
る
よ
う
に
、
機
械
化
を
進
展
さ
せ
た
い
も
の
で
あ
る
。

林
業
の
機
械
化
を
進
展
さ
せ
る
も
の
は
何
か
？

巻
頭
言
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写真１　自走式搬器（自動運転試験風景）

図１　自動化の概要図

23

特集

量
は
走
行
距
離
に
比
例
す
る
と
と
も
に
、
集
材
を
繰
り
返
す

と
片
方
向
に
蓄
積
し
て
停
止
位
置
の
ず
れ
が
大
き
く
な
る
こ

と
が
走
行
試
験
に
よ
り
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、

誤
差
の
蓄
積
を
解
消
し
て
正
確
な
自
動
停
止
を
行
う
た
め

に
、
搬
器
位
置
の
基
準
点
を
作
り
定
期
的
に
誤
差
を
修
正
す

る
装
置
と
、
誤
差
を
予
測
し
て
計
測
距
離
を
補
正
す
る
制
御

方
法
を
併
せ
て
開
発
し
ま
し
た
。
誤
差
を
修
正
す
る
装
置

は
、
搬
器
の
走
行
区
間
内
で
、
地
面
か
ら
搬
器
に
レ
ー
ザ
ー

を
照
射
し
て
搬
器
の
受
光
器
で
検
知
す
る
方
法
と
、
搬
器
の

走
行
区
間
外
の
ワ
イ
ヤ
ロ
ー
プ
に
、
搬
器
が
乗
り
越
え
可
能

な
金
属
ブ
ロ
ッ
ク
を
設
置
し
て
搬
器
と
接
触
し
た
時
に
セ
ン

は
じ
め
に

　
自
走
式
搬
器
は
、
森
林
で
伐
採
さ
れ
た
丸
太
を
運
び
出
す

「
集
材
」
と
呼
ば
れ
る
作
業
を
行
う
機
械
で
す
。
空
中
に
架

け
渡
し
た
ワ
イ
ヤ
ロ
ー
プ
の
上
を
走
行
し
、
内
蔵
し
た
ウ
イ

ン
チ
で
丸
太
を
吊
り
上
げ
て
運
搬
し
ま
す
（
写
真
１
）
。
操

作
は
無
線
操
縦
で
行
わ
れ
、
搬
器
に
荷
（
丸
太
）
を
掛
け
る

伐
採
現
場
と
外
す
側
（
荷
お
ろ
し
土
場
）
の
両
方
に
作
業
者

と
送
信
機
が
必
要
で
す
。
荷
お
ろ
し
土
場
に
は
丸
太
が
集
積

さ
れ
、
作
業
者
や
他
の
作
業
を
行
う
機
械
な
ど
が
交
錯
し
て

い
る
た
め
、
そ
の
中
で
作
業
を
お
こ
な
う
こ
と
は
危
険
度
が

高
く
、
災
害
発
生
の
可
能
性
も
高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
荷
お
ろ
し
土
場
で
の
作
業
を
省
く
と
と
も
に
、
作

業
者
の
数
を
減
ら
し
て
作
業
を
効
率
化
す
る
た
め
に
、
私
た

ち
は
自
走
式
搬
器
を
自
動
化
す
る
装
置
の
開
発
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
（
図
１
）
。

自
動
化
の
方
法

　
自
走
式
搬
器
に
よ
る
集
材
は
、
荷
掛
け
（
丸
太
を
ウ
イ
ン

チ
の
フ
ッ
ク
に
掛
け
る
）
↓
荷
あ
げ
（
ウ
イ
ン
チ
を
巻
き
上

げ
る
）
↓
実
走
行
（
搬
器
が
走
行
し
て
丸
太
を
運
搬
す
る
）

↓
荷
お
ろ
し
（
ウ
イ
ン
チ
を
緩
め
て
丸
太
を
下
ろ
す
）
↓
荷

外
し
（
丸
太
を
フ
ッ
ク
か
ら
外
す
）
↓
空
フ
ッ
ク
上
げ
（
ウ

イ
ン
チ
巻
き
上
げ
）
↓
空
搬
器
返
送
、
と
い
う
サ
イ
ク
ル
で

行
わ
れ
ま
す
。
こ
の
う
ち
実
走
行
〜
空
搬
器
返
送
ま
で
の
間

を
対
象
と
し
て
自
動
化
す
る
こ
と
で
、
荷
お
ろ
し
土
場
に
お

け
る
作
業
者
が
不
要
と
な
り
ま
す
。

　
実
走
行
と
空
搬
器
返
送
の
自
動
化
の
た
め
に
、
ワ
イ
ヤ

ロ
ー
プ
上
の
滑
車
の
回
転
数
か
ら
搬
器
の
走
行
距
離
を
計
測

し
、
あ
ら
か
じ
め
設
定
さ
れ
た
位
置
で
停
止
す
る
よ
う
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
制
御
し
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
計
測
方
法
で
は

滑
車
の
ス
リ
ッ
プ
に
起
因
す
る
計
測
誤
差
が
発
生
し
、
そ
の

自
走
式
搬
器
の
自
動
化

伊
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写真１　自走式搬器（自動運転試験風景）

図１　自動化の概要図

23

特集

量
は
走
行
距
離
に
比
例
す
る
と
と
も
に
、
集
材
を
繰
り
返
す

と
片
方
向
に
蓄
積
し
て
停
止
位
置
の
ず
れ
が
大
き
く
な
る
こ

と
が
走
行
試
験
に
よ
り
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、

誤
差
の
蓄
積
を
解
消
し
て
正
確
な
自
動
停
止
を
行
う
た
め

に
、
搬
器
位
置
の
基
準
点
を
作
り
定
期
的
に
誤
差
を
修
正
す

る
装
置
と
、
誤
差
を
予
測
し
て
計
測
距
離
を
補
正
す
る
制
御

方
法
を
併
せ
て
開
発
し
ま
し
た
。
誤
差
を
修
正
す
る
装
置

は
、
搬
器
の
走
行
区
間
内
で
、
地
面
か
ら
搬
器
に
レ
ー
ザ
ー

を
照
射
し
て
搬
器
の
受
光
器
で
検
知
す
る
方
法
と
、
搬
器
の

走
行
区
間
外
の
ワ
イ
ヤ
ロ
ー
プ
に
、
搬
器
が
乗
り
越
え
可
能

な
金
属
ブ
ロ
ッ
ク
を
設
置
し
て
搬
器
と
接
触
し
た
時
に
セ
ン

は
じ
め
に

　
自
走
式
搬
器
は
、
森
林
で
伐
採
さ
れ
た
丸
太
を
運
び
出
す

「
集
材
」
と
呼
ば
れ
る
作
業
を
行
う
機
械
で
す
。
空
中
に
架

け
渡
し
た
ワ
イ
ヤ
ロ
ー
プ
の
上
を
走
行
し
、
内
蔵
し
た
ウ
イ

ン
チ
で
丸
太
を
吊
り
上
げ
て
運
搬
し
ま
す
（
写
真
１
）
。
操

作
は
無
線
操
縦
で
行
わ
れ
、
搬
器
に
荷
（
丸
太
）
を
掛
け
る

伐
採
現
場
と
外
す
側
（
荷
お
ろ
し
土
場
）
の
両
方
に
作
業
者

と
送
信
機
が
必
要
で
す
。
荷
お
ろ
し
土
場
に
は
丸
太
が
集
積

さ
れ
、
作
業
者
や
他
の
作
業
を
行
う
機
械
な
ど
が
交
錯
し
て

い
る
た
め
、
そ
の
中
で
作
業
を
お
こ
な
う
こ
と
は
危
険
度
が

高
く
、
災
害
発
生
の
可
能
性
も
高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
荷
お
ろ
し
土
場
で
の
作
業
を
省
く
と
と
も
に
、
作

業
者
の
数
を
減
ら
し
て
作
業
を
効
率
化
す
る
た
め
に
、
私
た

ち
は
自
走
式
搬
器
を
自
動
化
す
る
装
置
の
開
発
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
（
図
１
）
。

自
動
化
の
方
法

　
自
走
式
搬
器
に
よ
る
集
材
は
、
荷
掛
け
（
丸
太
を
ウ
イ
ン

チ
の
フ
ッ
ク
に
掛
け
る
）
↓
荷
あ
げ
（
ウ
イ
ン
チ
を
巻
き
上

げ
る
）
↓
実
走
行
（
搬
器
が
走
行
し
て
丸
太
を
運
搬
す
る
）

↓
荷
お
ろ
し
（
ウ
イ
ン
チ
を
緩
め
て
丸
太
を
下
ろ
す
）
↓
荷

外
し
（
丸
太
を
フ
ッ
ク
か
ら
外
す
）
↓
空
フ
ッ
ク
上
げ
（
ウ

イ
ン
チ
巻
き
上
げ
）
↓
空
搬
器
返
送
、
と
い
う
サ
イ
ク
ル
で

行
わ
れ
ま
す
。
こ
の
う
ち
実
走
行
〜
空
搬
器
返
送
ま
で
の
間

を
対
象
と
し
て
自
動
化
す
る
こ
と
で
、
荷
お
ろ
し
土
場
に
お

け
る
作
業
者
が
不
要
と
な
り
ま
す
。

　
実
走
行
と
空
搬
器
返
送
の
自
動
化
の
た
め
に
、
ワ
イ
ヤ

ロ
ー
プ
上
の
滑
車
の
回
転
数
か
ら
搬
器
の
走
行
距
離
を
計
測

し
、
あ
ら
か
じ
め
設
定
さ
れ
た
位
置
で
停
止
す
る
よ
う
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
制
御
し
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
計
測
方
法
で
は

滑
車
の
ス
リ
ッ
プ
に
起
因
す
る
計
測
誤
差
が
発
生
し
、
そ
の

自
走
式
搬
器
の
自
動
化

伊
藤 

崇
之

林
業
工
学
研
究
領
域

主
任
研
究
員

森ではたらく林業機械
－安全で効率的な木材生産を可能にする－

は
ん 

き

　自走する機械を林内に入れて木を収穫する方法は、過去に主流であった集材機のように人が木
を伐ってワイヤーなどで運び出す方法に比べ、同じ時間ではるかに多くの木を安全に収穫すること
ができます。さらに、林道や森林作業道がネットワークのように配置されていれば木材を運び出す
効率は高まります。
　2011年に閣議決定された森林・林業基本計画は、平成32年における木材の総需要量を7,800
万㎥と見通し、国産材の供給量及び利用量の目標を3,900万㎥としました。これは平成23年の生
産量の２倍以上になります。その目標達成には、林業機械と路網の活用が欠かせません。
　日本は、勾配20度を超える斜面が国土の3割以上を占め、雨も多く地震や台風などの自然災害
も起きます。雑草木の多さは、皆伐・再造林時の下刈り作業を大変にします。こうした条件のもと
で、林業のために機械を使い、道をつくることには他の国とは異なる独自の工夫が求められます。
　用材だけでなく、合板やバイオマスなど多様化する木材の需要に対応した林業機械や作業システ
ムの開発、今後増加が見込まれる皆伐・再造林の作業に対応した林業機械の開発、林業機械による
作業の安全性への配慮などが課題としてあげられます。他産業で用いられている制御技術やITの
導入が、これらの課題の解決にとって重要です。
　本特集では、これらの問題に当研究
所がどのように取り組んでいるのか、
集材（伐採木を道に運び出すこと）の
ための自走式搬器の自動化技術、ま
た、運材（収穫木を道で運んでいくこ
と）のための無人の自動追従走行型
車両、伐採跡地で下刈り作業の軽減
にも配慮して苗木植栽を自動で行う
林業機械、また、林地残材を集め、運
びだすバイオマス対応機械、そして、
機械と運転者を保護するガードにつ
いて、最新の成果を紹介します。

自 走 式 搬 器 の 自 動 化

林業機械と運転者を効果的に保護するには

自 動 植 付 機 の 開 発

自 動 追 従 走 行 型 車 両 の 開 発

バイオマス対 応 林 業 機 械 の 開 発
研究コーディネータ

（林業生産技術兼国際研究担当）

清野 嘉之



写真２　試作機による追従走行実験

図２　吊り上げた丸太の状態とウインチ負荷の関係

ウ
イ
ン
チ
負
荷
→

時間→

②材端が着地

④完全に着地

①宙吊り状態

③片持ち状態

45

特集

お
わ
り
に

　
自
動
化
技
術
に
つ
い
て
は
未
だ
開
発
段
階
で
あ
り
、
荷
外

し
の
正
確
さ
な
ど
に
改
良
す
べ
き
点
は
あ
る
も
の
の
、
制
御

そ
の
も
の
は
正
確
で
実
用
性
が
高
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
特

に
ウ
イ
ン
チ
負
荷
を
計
測
し
て
材
の
着
地
を
検
知
す
る
方
法

は
外
国
も
含
め
他
に
は
無
い
技
術
で
あ
り
、
今
後
も
開
発
を

続
け
て
な
る
べ
く
早
く
実
用
化
し
、
安
全
性
の
向
上
と
効
率

化
に
貢
献
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

の
幅
員
が
必
要
な
こ
と
、
ま
た
、
走
行
速
度
が
大
き
く
な
る

ほ
ど
、
制
御
誤
差
が
大
き
く
な
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
実
験
結
果
よ
り
、
木
材
積
載
時
に
お
け
る
推
奨
走

行
速
度
で
あ
る
時
速
三
・
六
㌔
程
度
ま
で
の
走
行
速
度
で
あ

れ
ば
、
試
作
機
は
森
林
作
業
道
を
追
従
走
行
可
能
な
こ
と
も

確
認
で
き
ま
し
た
。

お
わ
り
に

　
追
従
走
行
時
の
制
御
誤
差
を
よ
り
小
さ
く
す
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
も
っ
と
た
く
さ
ん
の
車
両
を
連
ね
た
走
行
や
、
幅
員

の
小
さ
い
道
の
利
用
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
制
御
誤
差
、
走
行

速
度
、
安
全
性
を
高
め
て
実
用
化
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。

は
じ
め
に

　
道
幅
が
狭
く
、
ト
ラ
ッ
ク
等
が
走
行
で
き
な
い
森
林
作
業

道
で
は
、
収
穫
さ
れ
た
木
材
は
フ
ォ
ワ
ー
ダ
と
呼
ば
れ
る
積

載
型
林
業
専
用
車
両
を
用
い
て
運
び
ま
す
。
こ
の
車
両
に
よ

る
運
搬
作
業
の
能
率
を
あ
げ
る
に
は
、
速
く
走
る
か
、
一
台

に
た
く
さ
ん
の
量
を
積
む
か
、
た
く
さ
ん
の
車
両
で
運
ぶ
か

の
選
択
肢
が
あ
り
ま
す
。
森
林
作
業
道
は
曲
線
部
も
多
く
、

縦
断
勾
配
も
大
き
い
た
め
、
速
く
走
る
こ
と
は
危
険
で
す
。

一
台
の
車
両
に
た
く
さ
ん
積
も
う
と
し
て
も
、
道
の
幅
員
の

影
響
を
受
け
る
た
め
、
車
幅
を
大
き
く
す
る
こ
と
は
困
難
で

す
。
ま
た
、
荷
台
を
長
く
す
る
と
、
曲
線
部
で
車
両
が
曲
が

れ
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
た
く
さ
ん
積
む
た
め
に
高
く

積
み
上
げ
る
と
、
車
両
の
重
心
が
高
く
な
り
転
倒
の
危
険
が

増
し
ま
す
。
た
く
さ
ん
の
車
両
を
現
場
に
導
入
し
て
も
、
車

両
の
台
数
分
だ
け
、
運
転
手
も
必
要
と
な
り
、
労
働
生
産
性

の
向
上
は
あ
ま
り
望
め
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
一
人
で
二
台
以

上
の
車
両
を
運
転
で
き
る
よ
う
車
両
を
無
人
走
行
さ
せ
る
方

法
な
ら
、
フ
ォ
ワ
ー
ダ
に
よ
る
集
材
作
業
効
率
の
向
上
が
期

待
で
き
る
と
考
え
ま
し
た
。

試
作
機
の
概
要

　
作
業
員
が
運
転
す
る
車
両
の
後
ろ
を
無
人
車
両
が
追
従
し

て
走
行
す
れ
ば
、
一
人
で
二
台
の
車
両
を
運
転
で
き
、
木
材

の
運
搬
量
は
約
二
倍
と
な
り
ま
す
。
無
人
走
行
の
た
め
に
、

前
の
車
両
が
走
っ
た
走
行
軌
跡
に
沿
っ
て
、
無
人
車
両
を
走

行
さ
せ
る
こ
と
と
し
、
前
を
走
行
す
る
有
人
車
両
と
後
ろ
の

無
人
車
両
の
相
対
的
な
位
置
関
係
、
車
両
の
向
い
て
い
る
方

向
、
走
行
速
度
等
の
情
報
を
使
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
情
報

を
得
る
方
法
と
し
て
、
試
作
機
で
は
超
音
波
距
離
計
を
改
造

し
た
セ
ン
サ
を
使
用
し
ま
す
。
有
人
車
両
の
車
両
後
部
の
両

端
に
、
自
動
車
で
い
う
と
ス
ト
ッ
プ
ラ
ン
プ
の
位
置
に
そ
れ

ぞ
れ
ス
ピ
ー
カ
を
設
置
し
、
無
人
車
両
の
前

部
両
端
に
、
自
動
車
で
い
う
と
ヘ
ッ
ド
ラ
ン

プ
の
位
置
に
マ
イ
ク
を
設
置
す
る
こ
と
で
、

有
人
車
両
と
無
人
車
両
の
相
対
位
置
等
を
計

測
し
ま
し
た
。
こ
の
セ
ン
サ
か
ら
得
ら
れ
た

情
報
を
も
と
に
、
無
人
走
行
車
両
で
は
走
行

お
よ
び
操
向
装
置
を
自
動
制
御
し
て
、
無
人

追
従
走
行
を
実
現
し
ま
し
た
。

試
作
機
に
よ
る
走
行
実
験
結
果

　
試
作
機
を
用
い
て
森
林
作
業
道
上
の
追
従

走
行
実
験
を
行
っ
た
結
果
、
無
人
車
両
は
蛇

行
走
行
し
な
が
ら
前
の
車
両
に
追
従
し
て
い

く
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
（
写
真
２
）
。
こ

の
蛇
行
走
行
は
車
間
距
離
を
走
行
速
度
に
応

じ
て
適
切
な
値
に
設
定
す
る
こ
と
で
小
さ
く

で
き
ま
す
。
無
人
車
両
が
追
従
走
行
す
る
に

は
、
森
林
作
業
道
は
車
幅
の
一
・
四
倍
程
度

外
れ
る
市
販
フ
ッ
ク
を
使
用
し
て
い
ま
す
。
実
際
に
作
業
を

行
っ
た
結
果
、
フ
ッ
ク
や
ス
リ
ン
グ
（
丸
太
を
括
っ
て
フ
ッ

ク
に
掛
け
る
ロ
ー
プ
）
が
外
れ
な
い
場
合
が
あ
る
等
、
主
に

荷
外
し
に
関
連
し
た
問
題
点
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
し

か
し
、
荷
外
し
が
正
常
な
場
合
に
は
一
連
の
自
動
運
転
は
正

確
に
行
わ
れ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

サ
ー
で
検
知
す
る
方
法
を
併
用
す
る
こ
と
と
し
ま
し
た
。
通

常
は
前
者
で
修
正
を
行
い
、
そ
の
検
知
に
失
敗
し
た
場
合
に

は
後
者
で
確
実
に
修
正
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
レ
ー

ザ
ー
装
置
は
無
く
て
も
自
動
運
転
を
行
う
こ
と
は
で
き
ま
す

が
、
金
属
ブ
ロ
ッ
ク
を
検
知
す
る
に
は
搬
器
が
普
段
走
行
す

る
区
間
外
へ
の
走
行
が
必
要
で
、
若
干
作
業
時
間
が
増
大
し

ま
す
。

　
実
際
に
集
材
作
業
を
行
っ
て
土
場
に
お
け
る
停
止
位
置
の

誤
差
を
計
測
し
た
と
こ
ろ
、
レ
ー
ザ
ー
を
用
い
た

誤
差
修
正
方
法
で
は
平
均
集
材
距
離
約
二
二
八
㍍

に
対
し
最
大
で
五
㍍
近
い
停
止
位
置
の
ず
れ
が
発

生
し
ま
し
た
が
、
制
御
方
法
の
改
善
で
二
㍍
以
下

ま
で
低
減
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
金
属
ブ
ロ
ッ
ク
に
よ
る
誤
差
修
正
と
走
行

距
離
の
補
正
を
行
っ
た
場
合
の
ず
れ
は
最
大
で

〇
・
七
㍍
程
度
に
な
り
、
目
標
地
点
に
ほ
ぼ
正
確

に
停
止
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　
荷
お
ろ
し
の
自
動
化
に
つ
い
て
は
、
吊
り
上
げ

る
丸
太
の
重
量
を
巻
き
上
げ
ウ
イ
ン
チ
の
負
荷
と

し
て
検
出
し
、
丸
太
が
着
地
し
て
負
荷
が
無
く

な
っ
た
と
こ
ろ
で
停
止
さ
せ
る
よ
う
に
制
御
し
て

い
ま
す
。
図
２
は
荷
お
ろ
し
中
の
負
荷
変
動
を
示

し
た
も
の
で
す
が
、
丸
太
の
吊
り
上
げ
状
態
に

よ
っ
て
様
々
な
変
動
パ
タ
ー
ン
が
あ
る
た
め
、
ウ

イ
ン
チ
の
繰
り
出
し
量
も
同
時
に
計
測
す
る
こ
と

で
吊
り
上
げ
状
態
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
把
握
し
、

適
切
な
制
御
が
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
荷

外
し
に
つ
い
て
は
負
荷
が
無
く
な
る
と
自
動
的
に

自
動
追
従
走
行
型
車
両
の
開
発
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写真２　試作機による追従走行実験

図２　吊り上げた丸太の状態とウインチ負荷の関係

ウ
イ
ン
チ
負
荷
→

時間→

②材端が着地

④完全に着地

①宙吊り状態

③片持ち状態

45

特集

お
わ
り
に

　
自
動
化
技
術
に
つ
い
て
は
未
だ
開
発
段
階
で
あ
り
、
荷
外

し
の
正
確
さ
な
ど
に
改
良
す
べ
き
点
は
あ
る
も
の
の
、
制
御

そ
の
も
の
は
正
確
で
実
用
性
が
高
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
特

に
ウ
イ
ン
チ
負
荷
を
計
測
し
て
材
の
着
地
を
検
知
す
る
方
法

は
外
国
も
含
め
他
に
は
無
い
技
術
で
あ
り
、
今
後
も
開
発
を

続
け
て
な
る
べ
く
早
く
実
用
化
し
、
安
全
性
の
向
上
と
効
率

化
に
貢
献
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

の
幅
員
が
必
要
な
こ
と
、
ま
た
、
走
行
速
度
が
大
き
く
な
る

ほ
ど
、
制
御
誤
差
が
大
き
く
な
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
実
験
結
果
よ
り
、
木
材
積
載
時
に
お
け
る
推
奨
走

行
速
度
で
あ
る
時
速
三
・
六
㌔
程
度
ま
で
の
走
行
速
度
で
あ

れ
ば
、
試
作
機
は
森
林
作
業
道
を
追
従
走
行
可
能
な
こ
と
も

確
認
で
き
ま
し
た
。

お
わ
り
に

　
追
従
走
行
時
の
制
御
誤
差
を
よ
り
小
さ
く
す
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
も
っ
と
た
く
さ
ん
の
車
両
を
連
ね
た
走
行
や
、
幅
員

の
小
さ
い
道
の
利
用
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
制
御
誤
差
、
走
行

速
度
、
安
全
性
を
高
め
て
実
用
化
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。

は
じ
め
に

　
道
幅
が
狭
く
、
ト
ラ
ッ
ク
等
が
走
行
で
き
な
い
森
林
作
業

道
で
は
、
収
穫
さ
れ
た
木
材
は
フ
ォ
ワ
ー
ダ
と
呼
ば
れ
る
積

載
型
林
業
専
用
車
両
を
用
い
て
運
び
ま
す
。
こ
の
車
両
に
よ

る
運
搬
作
業
の
能
率
を
あ
げ
る
に
は
、
速
く
走
る
か
、
一
台

に
た
く
さ
ん
の
量
を
積
む
か
、
た
く
さ
ん
の
車
両
で
運
ぶ
か

の
選
択
肢
が
あ
り
ま
す
。
森
林
作
業
道
は
曲
線
部
も
多
く
、

縦
断
勾
配
も
大
き
い
た
め
、
速
く
走
る
こ
と
は
危
険
で
す
。

一
台
の
車
両
に
た
く
さ
ん
積
も
う
と
し
て
も
、
道
の
幅
員
の

影
響
を
受
け
る
た
め
、
車
幅
を
大
き
く
す
る
こ
と
は
困
難
で

す
。
ま
た
、
荷
台
を
長
く
す
る
と
、
曲
線
部
で
車
両
が
曲
が

れ
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
た
く
さ
ん
積
む
た
め
に
高
く

積
み
上
げ
る
と
、
車
両
の
重
心
が
高
く
な
り
転
倒
の
危
険
が

増
し
ま
す
。
た
く
さ
ん
の
車
両
を
現
場
に
導
入
し
て
も
、
車

両
の
台
数
分
だ
け
、
運
転
手
も
必
要
と
な
り
、
労
働
生
産
性

の
向
上
は
あ
ま
り
望
め
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
一
人
で
二
台
以

上
の
車
両
を
運
転
で
き
る
よ
う
車
両
を
無
人
走
行
さ
せ
る
方

法
な
ら
、
フ
ォ
ワ
ー
ダ
に
よ
る
集
材
作
業
効
率
の
向
上
が
期

待
で
き
る
と
考
え
ま
し
た
。

試
作
機
の
概
要

　
作
業
員
が
運
転
す
る
車
両
の
後
ろ
を
無
人
車
両
が
追
従
し

て
走
行
す
れ
ば
、
一
人
で
二
台
の
車
両
を
運
転
で
き
、
木
材

の
運
搬
量
は
約
二
倍
と
な
り
ま
す
。
無
人
走
行
の
た
め
に
、

前
の
車
両
が
走
っ
た
走
行
軌
跡
に
沿
っ
て
、
無
人
車
両
を
走

行
さ
せ
る
こ
と
と
し
、
前
を
走
行
す
る
有
人
車
両
と
後
ろ
の

無
人
車
両
の
相
対
的
な
位
置
関
係
、
車
両
の
向
い
て
い
る
方

向
、
走
行
速
度
等
の
情
報
を
使
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
情
報

を
得
る
方
法
と
し
て
、
試
作
機
で
は
超
音
波
距
離
計
を
改
造

し
た
セ
ン
サ
を
使
用
し
ま
す
。
有
人
車
両
の
車
両
後
部
の
両

端
に
、
自
動
車
で
い
う
と
ス
ト
ッ
プ
ラ
ン
プ
の
位
置
に
そ
れ

ぞ
れ
ス
ピ
ー
カ
を
設
置
し
、
無
人
車
両
の
前

部
両
端
に
、
自
動
車
で
い
う
と
ヘ
ッ
ド
ラ
ン

プ
の
位
置
に
マ
イ
ク
を
設
置
す
る
こ
と
で
、

有
人
車
両
と
無
人
車
両
の
相
対
位
置
等
を
計

測
し
ま
し
た
。
こ
の
セ
ン
サ
か
ら
得
ら
れ
た

情
報
を
も
と
に
、
無
人
走
行
車
両
で
は
走
行

お
よ
び
操
向
装
置
を
自
動
制
御
し
て
、
無
人

追
従
走
行
を
実
現
し
ま
し
た
。

試
作
機
に
よ
る
走
行
実
験
結
果

　
試
作
機
を
用
い
て
森
林
作
業
道
上
の
追
従

走
行
実
験
を
行
っ
た
結
果
、
無
人
車
両
は
蛇

行
走
行
し
な
が
ら
前
の
車
両
に
追
従
し
て
い

く
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
（
写
真
２
）
。
こ

の
蛇
行
走
行
は
車
間
距
離
を
走
行
速
度
に
応

じ
て
適
切
な
値
に
設
定
す
る
こ
と
で
小
さ
く

で
き
ま
す
。
無
人
車
両
が
追
従
走
行
す
る
に

は
、
森
林
作
業
道
は
車
幅
の
一
・
四
倍
程
度

外
れ
る
市
販
フ
ッ
ク
を
使
用
し
て
い
ま
す
。
実
際
に
作
業
を

行
っ
た
結
果
、
フ
ッ
ク
や
ス
リ
ン
グ
（
丸
太
を
括
っ
て
フ
ッ

ク
に
掛
け
る
ロ
ー
プ
）
が
外
れ
な
い
場
合
が
あ
る
等
、
主
に

荷
外
し
に
関
連
し
た
問
題
点
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
し

か
し
、
荷
外
し
が
正
常
な
場
合
に
は
一
連
の
自
動
運
転
は
正

確
に
行
わ
れ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

サ
ー
で
検
知
す
る
方
法
を
併
用
す
る
こ
と
と
し
ま
し
た
。
通

常
は
前
者
で
修
正
を
行
い
、
そ
の
検
知
に
失
敗
し
た
場
合
に

は
後
者
で
確
実
に
修
正
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
レ
ー

ザ
ー
装
置
は
無
く
て
も
自
動
運
転
を
行
う
こ
と
は
で
き
ま
す

が
、
金
属
ブ
ロ
ッ
ク
を
検
知
す
る
に
は
搬
器
が
普
段
走
行
す

る
区
間
外
へ
の
走
行
が
必
要
で
、
若
干
作
業
時
間
が
増
大
し

ま
す
。

　
実
際
に
集
材
作
業
を
行
っ
て
土
場
に
お
け
る
停
止
位
置
の

誤
差
を
計
測
し
た
と
こ
ろ
、
レ
ー
ザ
ー
を
用
い
た

誤
差
修
正
方
法
で
は
平
均
集
材
距
離
約
二
二
八
㍍

に
対
し
最
大
で
五
㍍
近
い
停
止
位
置
の
ず
れ
が
発

生
し
ま
し
た
が
、
制
御
方
法
の
改
善
で
二
㍍
以
下

ま
で
低
減
が
可
能
で
あ
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と
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え
ら
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
金
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ブ
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ク
に
よ
る
誤
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正
と
走
行
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離
の
補
正
を
行
っ
た
場
合
の
ず
れ
は
最
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で
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・
七
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度
に
な
り
、
目
標
地
点
に
ほ
ぼ
正
確

に
停
止
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　
荷
お
ろ
し
の
自
動
化
に
つ
い
て
は
、
吊
り
上
げ

る
丸
太
の
重
量
を
巻
き
上
げ
ウ
イ
ン
チ
の
負
荷
と

し
て
検
出
し
、
丸
太
が
着
地
し
て
負
荷
が
無
く

な
っ
た
と
こ
ろ
で
停
止
さ
せ
る
よ
う
に
制
御
し
て

い
ま
す
。
図
２
は
荷
お
ろ
し
中
の
負
荷
変
動
を
示

し
た
も
の
で
す
が
、
丸
太
の
吊
り
上
げ
状
態
に

よ
っ
て
様
々
な
変
動
パ
タ
ー
ン
が
あ
る
た
め
、
ウ

イ
ン
チ
の
繰
り
出
し
量
も
同
時
に
計
測
す
る
こ
と

で
吊
り
上
げ
状
態
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
把
握
し
、

適
切
な
制
御
が
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
荷

外
し
に
つ
い
て
は
負
荷
が
無
く
な
る
と
自
動
的
に

自
動
追
従
走
行
型
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の
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図３　地形傾斜別1本当たり作業時間
　　　(人力はいずれも緩傾斜地(平均傾斜7.8度)

写真４　改良型コンテナ苗自動耕耘植付機

写真３　初期型コンテナ苗自動耕耘植付機
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す
る
改
良
型
機
を
、林
野
庁「
低
コ
ス
ト
育
林
高
度
化
事
業
」

に
よ
り
開
発
し
ま
し
た（
写
真
４
）。初
号
機
の
基
本
構
造
を

継
承
し
て
い
ま
す
が
、苗
木
の
格
納
・
供
給
装
置
を
付
加
し
、

ま
た
大
型
化
し
て
耕
耘
面
積
を
広
く
す
る
と
と
も
に
全
体
の

強
度
を
向
上
さ
せ
ま
し
た
。さ
ら
に
、こ
れ
と
は
別
に
ベ
ー
ス

マ
シ
ン
を
共
有
す
る
二
機
種
の
育
林
作
業
機（
地
拵
機
、自
動

下
刈
機
、写
真
５
）を
開
発
し
、作
業
機
を
交
換
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
複
数
の
育
林
作
業
を
一
台
の
ベ
ー
ス
マ
シ
ン
で
行
う

こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。

本
／
日
程
度
ま
で
向
上
さ
せ
る
こ
と
を
目
標
と
し
て
い
ま

す
。す
で
に
平
坦
地
で
は
そ
れ
く
ら
い
の
作
業
能
率
を
達
成

し
て
い
ま
す
が
、今
後
は
傾
斜
の
あ
る
実
際
の
林
地
で
も
そ

れ
に
近
い
作
業
能
率
を
実
現
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。ゆ

く
ゆ
く
は
、広
い
造
林
地
を
一
台
の
機
械
で
地
拵
え
、植
付
け

か
ら
下
刈
り
ま
で
カ
バ
ー
し
、造
林
作
業
は
快
適
作
業
に
な

る
、と
い
う
姿
を
思
い
描
い
て
い
ま
す
。

植
付
け
機
械
化
の
効
果
と
課
題

　
傾
斜
の
異
な
る
三
箇
所
の
試
験
地
で
改
良
型
コ
ン
テ
ナ
苗

自
動
耕
耘
植
付
機
の
作
業
試
験
を
行
い
、各
作
業
能
率
を
測

定
し
た
と
こ
ろ
、傾
斜
が
大
き
く
な
る
に
つ
れ
て
苗
木
一
本

当
た
り
の
植
付
け
作
業
時
間
が
増
大
し
、そ
の
主
な
要
因
は

ブ
ー
ム
操
作（
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
の
腕
の
操
作
）時
間
に
あ
る
こ

と
が
判
明
し
ま
し
た（
図
３
）。す
な
わ
ち
、傾
斜
が
急
に
な
る

ほ
ど
ブ
ー
ム
操
作
に
時
間
を
と
ら
れ
て
、植
付
け
作
業
に
時

間
が
か
か
る
と
い
う
こ
と
で
す
。平
坦
地
で
は
機
械
植
付
け

の
方
が
コ
ン
テ
ナ
苗
人
力
植
付
け
作
業
よ
り
も
高
能
率
だ
っ

た
も
の
が
、傾
斜
が
急
に
な
る
に
つ
れ
て
人
力
を
下
回
る
よ

う
に
な
っ
て
き
ま
す
。今
後
は
傾
斜
地
で
の
ブ
ー
ム
操
作
時

間
を
短
縮
す
る
よ
う
な
改
良
が
必
要
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

お
わ
り
に

　
人
力
で
裸
苗
を
植
付
け
る
従
来
型
の
植
付
け
方
法
で
は
作

業
能
率
が
一
人
当
た
り
二
〇
〇
〜
二
五
〇
本
／
日
で
あ
っ
た

の
を
、コ
ン
テ
ナ
苗
の
導
入
に
よ
り
二
倍
程
度
に
引
き
上
げ

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。さ
ら
に
機
械
化
に
よ
り
一
〇
〇
〇

雑
草
木
の
再
生
を
抑
え
る
方
法
を
考
案
し
、二
㌧
ク
ラ
ス
の

ミ
ニ
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
を
ベ
ー
ス
マ
シ
ン
と
す
る
コ
ン
テ
ナ
苗

自
動
耕
耘
植
付
機
を
試
作
し
ま
し
た（
写
真
３
）。二
連
の

オ
ー
ガ
と
呼
ば
れ
る
耕
耘
機
構
と
プ
ラ
ン
テ
ィ
ン
グ
チ
ュ
ー

ブ
と
呼
ば
れ
る
植
付
け
機
構
を
備
え
、耕
耘
↓
植
付
け
↓
苗

木
周
囲
の
締
固
め
、と
い
う
一
連
の
動
作
を
自
動
で
行
う
も

の
で
す
。こ
の
機
械
に
つ
い
て
は
、「
季
刊
森
林
総
研
６
号
」で

も
解
説
し
て
い
ま
す
。

　
こ
の
機
械
に
よ
る
試
験
を
重
ね
て
要
改
良
点
を
抽
出
し
、

新
た
に
六
㌧
ク
ラ
ス
の
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
を
ベ
ー
ス
マ
シ
ン
と

は
じ
め
に

　
国
内
の
林
業
現
場
で
は
一
九
九
〇
年
代
以
降
随
所
に
高
性

能
機
械
等
が
導
入
さ
れ
、伐
出
作
業
は
か
な
り
機
械
化
さ
れ
、

効
率
化
さ
れ
て
き
ま
し
た
。そ
れ
に
較
べ
造
林
作
業
は
国
内

で
は
機
械
化
が
進
ん
で
お
ら
ず
、省
力
・
低
コ
ス
ト
化
の
要

請
が
高
ま
っ
て
き
て
い
ま
す
。植
付
作
業
の
機
械
化
が
進
む

北
欧
と
は
異
な
り
、日
本
に
は
強
力
な
雑
草
木
が
あ
り
、初
期

育
林
コ
ス
ト
の
う
ち
植
付
け
以
上
に
大
き
な
比
重
を
占
め
る

の
が
、下
刈
り
作
業
で
す
。機
械
化
に
際
し
て
は
、植
付
け
省

力
化
と
同
時
に
下
刈
り
を
軽
減
で
き
な
い
か
と
考
え
ま
し

た
。

自
動
植
付
機
の
開
発

　
森
林
総
研
で
は
、コ
ン
テ
ナ
育
苗
技
術
を
開
発
し
、植
付
け

作
業
の
省
力
化
を
実
現
し
ま
し
た
。さ
ら
に
そ
の
先
の
段
階

と
し
て
、コ
ン
テ
ナ
苗
を
活
用
し
た
植
付
け
作
業
の
機
械
化

を
進
め
て
い
ま
す
。こ
れ
ま
で
の
試
験
に
よ
り
、表
土
を
耕
耘

す
る
と
雑
草
木
の
回
復
が
遅
く
な
る
こ
と
が
判
明
し
て
い
ま

す
。そ
こ
で
、植
付
け
機
構
と
耕
耘
機
構
を
組
合
わ
せ
て
搭
載

し
、植
付
け
時
に
植
栽
木
の
周
囲
を
耕
耘
す
る
こ
と
に
よ
り

じ
ご
し
ら
え
き

自
動
植
付
機
の
開
発山
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図３　地形傾斜別1本当たり作業時間
　　　(人力はいずれも緩傾斜地(平均傾斜7.8度)
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を
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よ
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写真７　圧縮機能付きフォワーダ（運材車タイプ）

図５　圧縮機能付きフォワーダに積載した林地残材のかさ密度
　　　（容積あたりの質量）

写真６　破砕機能付きプロセッサと破砕された梢端

図４　破砕機能付きプロセッサによる破砕可能な末木の木口径
　　　（最大、平均、標準偏差）
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破
砕
機
能
付
き
プ
ロ
セ
ッ
サ

　
プ
ロ
セ
ッ
サ
（
枝
払
い
、
測
尺
、
玉
切
り
を
連
続
し
て
行

う
自
走
式
機
械
）
は
、
多
く
の
場
合
、
集
材
機
械
と
組
み
合

わ
せ
て
使
い
ま
す
。
一
般
に
集
材
機
械
の
生
産
性
に
比
べ
プ

ロ
セ
ッ
サ
の
方
が
生
産
性
は
高
い
こ
と
か
ら
、
プ
ロ
セ
ッ
サ

に
空
き
時
間
が
生
じ
ま
す
。
こ
の
空
き
時
間
を
バ
イ
オ
マ
ス

を
減
容
化
す
る
た
め
の
破
砕
時
間
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
に

よ
り
、
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
を
低
コ
ス
ト
に
行
う
こ
と
が
可
能

で
す
。
既
存
の
プ
ロ
セ
ッ
サ
に
破
砕
機
能
を
付
加
し
、
用
材

生
産
と
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
の
二
つ
を
一
台
で
可
能
と
す
る

「
破
砕
機
能
付
き
プ
ロ
セ
ッ
サ
」
を
開
発
し
ま
し
た
（
写
真

６
）
。
本
機
は
、
丸
太
を
取
る
と
こ
ろ
か
ら
梢
端
の
破
砕
ま

で
を
連
続
し
て
行
う
こ
と
か
ら
作
業
効
率
の
向
上
が
期
待
で

き
、
さ
ら
に
、
一
台
で
二
役
を
行
う
こ
と
か
ら
機
械
費
の
低

機
を
用
い
た
場
合
は
、
一
㌧
あ
た
り
一
三
〇
〇
〜
三
四
〇
〇

円
で
し
た
。

お
わ
り
に

　
今
回
開
発
し
た
バ
イ
オ
マ
ス
対
応
林
業
機
械
に
よ
り
、
林

地
残
材
が
新
た
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
し
て
有
効
に
利
用
さ

れ
、
林
業
の
採
算
性
向
上
に
よ
り
間
伐
等
の
森
林
整
備
が
促

進
さ
れ
る
な
ど
、
森
林
の
健
全
な
育
成
が
進
む
こ
と
が
期
待

さ
れ
ま
す
。
今
後
、
生
産
性
や
コ
ス
ト
面
の
さ
ら
な
る
改
善

お
よ
び
利
用
可
能
な
資
源
量
の
解
明
な
ど
に
つ
い
て
研
究
を

進
め
て
い
き
ま
す
。

減
も
可
能
で
す
。
破
砕
機
能
は
、
ス
ト
ロ
ー
ク
式
の
送
り
装

置
と
油
圧
は
さ
み
式
の
切
断
装
置
か
ら
な
り
、
丸
太
を
取
っ

た
後
に
残
る
梢
端
を
つ
か
ん
だ
ま
ま
連
続
的
に
破
砕
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
破
砕
サ
イ
ズ
は
、
ス
ト
ロ
ー
ク
の
調
節
に

よ
り
一
〇
〜
三
〇
㌢
㍍
の
任
意
の
大
き
さ
に
破
砕
で
き
ま

す
。
切
断
可
能
な
木
口
径
は
、
試
験
結
果
か
ら
最
大
一
七

㌢
㍍
（
ス
ギ
）
で
、
柱
用
丸
太
（
末
口
径
一
四
〜
一
八
㌢
㍍
）

の
採
材
後
に
残
る
梢
端
を
破
砕
す
る
の
に
十
分
な
性
能
で
し

た
（
図
４
）
。

　
本
機
を
用
い
て
ス
ギ
梢
端
の
破
砕
試
験
を
行
っ
た
と
こ

ろ
、
生
産
性
は
一
時
間
あ
た
り
二
・
二
㌧
（
乾
重
）

で
し
た
。
ま
た
、
破
砕
費
は
、
従
来
の
移
動
式
破
砕

機
で
は
一
㌧
（
乾
重
）
あ
た
り
お
よ
そ
八
千
円
掛
か

る
の
に
対
し
、
本
機
を
用
い
た
場
合
は
一
四
〇
〇
円

程
度
と
試
算
さ
れ
、
大
幅
な
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が
可
能

な
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

圧
縮
機
能
付
き
フ
ォ
ワ
ー
ダ

　
フ
ォ
ワ
ー
ダ
（
丸
太
を
荷
台
に
積
ん
で
運
ぶ
車
両

型
機
械
）
に
バ
イ
オ
マ
ス
の
圧
縮
装
置
を
付
加
し
た

「
圧
縮
機
能
付
き
フ
ォ
ワ
ー
ダ
」
を
開
発
し
ま
し
た

（
写
真
７
）
。
圧
縮
装
置
は
、
用
材
の
積
載
機
能
を

維
持
し
つ
つ
、
バ
イ
オ
マ
ス
の
積
載
量
を
増
や
す
た

め
、
荷
台
に
設
け
た
側
壁
と
天
蓋
が
油
圧
シ
リ
ン
ダ

で
拡
張
・
収
縮
し
て
積
荷
を
圧
縮
し
ま
す
。
こ
れ
に

よ
り
荷
台
容
積
は
五
立
方
㍍
か
ら
二
〇
立
方
㍍
ま
で

変
化
し
ま
す
。

　
本
機
を
用
い
て
バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
試
験
を
行
っ
た

と
こ
ろ
、
平
均
積
載
量
は
圧
縮
機
能
が
な
い
フ
ォ
ワ
ー

ダ
の
約
二
倍
の
三
・
九
㌧
（
生
重
）
で
し
た
（
図
５
）
。
ま
た
、

生
産
性
は
、
例
え
ば
ス
ギ
の
枝
葉
を
五
〇
〇
㍍
搬
出
す
る
場

合
、一
時
間
あ
た
り
二
・
八
㌧
（
乾
重
）
と
試
算
さ
れ
、
圧
縮
し

な
い
場
合
に
比
べ
約
一
・
五
倍
に
な
る
等
高
い
作
業
性
能
を
示

し
ま
し
た
。

　
本
機
に
よ
れ
ば
集
材
作
業
の
空
き
時
間
を
有
効
利
用
し
た

バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
が
可
能
で
、
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
を
低
コ
ス

ト
化
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
圧
縮
機
能
の
な
い
フ
ォ
ワ
ー
ダ

を
用
い
て
バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
を
専
業
的
に
行
う
従
来
の
方
法

で
は
、
一
㌧
あ
た
り
約
八
千
円
程
度
掛
か
る
の
に
対
し
、
本

マ
ス
を
減
容
す
る
バ
イ
オ
マ
ス
専
用
機
械
が
活
躍
し
て
い
ま

す
が
、
大
型
で
高
価
な
こ
と
か
ら
、
わ
が
国
に
適
し
た
バ
イ
オ

マ
ス
用
機
械
の
開
発
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
バ
イ
オ

マ
ス
だ
け
で
な
く
用
材
生
産
に
も
兼
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

比
較
的
小
規
模
な
事
業
体
で
も
機
械
費
の
低
減
や
稼
働
率
の

向
上
に
よ
り
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
コ
ス
ト
を
低
減
で
き
る
「
バ
イ

オ
マ
ス
対
応
林
業
機
械
」
を
開
発
し
ま
し
た
。

は
じ
め
に

　
再
生
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
し
て
木
質

バ
イ
オ
マ
ス
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
建
設
現

場
や
住
宅
等
の
解
体
時
に
発
生
す
る
木
材
や
製

材
時
に
発
生
す
る
樹
皮
や
背
板
、
鋸
屑
等
は
、

九
割
以
上
が
燃
料
や
製
紙
原
料
と
し
て
利
用
さ

れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
採
算
が
取
れ
な
い
た

め
搬
出
さ
れ
な
い
間
伐
材
や
、
伐
採
木
を
丸
太

に
す
る
作
業
時
に
発
生
す
る
梢
端
、
枝
葉
、
端

材
は
ほ
と
ん
ど
使
わ
れ
ず
林
地
に
残
さ
れ
て
い

ま
す
。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
拡
大
に
は
、

伐
採
総
量
の
約
五
割
を
占
め
、
年
間
二
〇
〇
〇

万
立
方
㍍
発
生
す
る
こ
の
林
地
残
材
の
活
用
が

重
要
で
す
。

　
林
地
残
材
（
以
下
、
バ
イ
オ
マ
ス
）
は
森
林
に

散
在
し
、
重
さ
の
割
に
か
さ
張
る
こ
と
か
ら
、
こ

れ
を
効
率
的
に
低
コ
ス
ト
で
収
集
運
搬
す
る
機

械
が
必
要
で
す
。
欧
州
等
で
は
バ
ン
ド
ラ
（
結
束

機
械
）
や
チ
ッ
パ
（
破
砕
機
械
）
な
ど
、
バ
イ
オ

バ
イ
オ
マ
ス
対
応
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写真７　圧縮機能付きフォワーダ（運材車タイプ）

図５　圧縮機能付きフォワーダに積載した林地残材のかさ密度
　　　（容積あたりの質量）

写真６　破砕機能付きプロセッサと破砕された梢端

図４　破砕機能付きプロセッサによる破砕可能な末木の木口径
　　　（最大、平均、標準偏差）
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破
砕
機
能
付
き
プ
ロ
セ
ッ
サ

　
プ
ロ
セ
ッ
サ
（
枝
払
い
、
測
尺
、
玉
切
り
を
連
続
し
て
行

う
自
走
式
機
械
）
は
、
多
く
の
場
合
、
集
材
機
械
と
組
み
合

わ
せ
て
使
い
ま
す
。
一
般
に
集
材
機
械
の
生
産
性
に
比
べ
プ

ロ
セ
ッ
サ
の
方
が
生
産
性
は
高
い
こ
と
か
ら
、
プ
ロ
セ
ッ
サ

に
空
き
時
間
が
生
じ
ま
す
。
こ
の
空
き
時
間
を
バ
イ
オ
マ
ス

を
減
容
化
す
る
た
め
の
破
砕
時
間
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
に

よ
り
、
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
を
低
コ
ス
ト
に
行
う
こ
と
が
可
能

で
す
。
既
存
の
プ
ロ
セ
ッ
サ
に
破
砕
機
能
を
付
加
し
、
用
材

生
産
と
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
の
二
つ
を
一
台
で
可
能
と
す
る

「
破
砕
機
能
付
き
プ
ロ
セ
ッ
サ
」
を
開
発
し
ま
し
た
（
写
真

６
）
。
本
機
は
、
丸
太
を
取
る
と
こ
ろ
か
ら
梢
端
の
破
砕
ま

で
を
連
続
し
て
行
う
こ
と
か
ら
作
業
効
率
の
向
上
が
期
待
で

き
、
さ
ら
に
、
一
台
で
二
役
を
行
う
こ
と
か
ら
機
械
費
の
低

機
を
用
い
た
場
合
は
、
一
㌧
あ
た
り
一
三
〇
〇
〜
三
四
〇
〇

円
で
し
た
。

お
わ
り
に

　
今
回
開
発
し
た
バ
イ
オ
マ
ス
対
応
林
業
機
械
に
よ
り
、
林

地
残
材
が
新
た
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
し
て
有
効
に
利
用
さ

れ
、
林
業
の
採
算
性
向
上
に
よ
り
間
伐
等
の
森
林
整
備
が
促

進
さ
れ
る
な
ど
、
森
林
の
健
全
な
育
成
が
進
む
こ
と
が
期
待

さ
れ
ま
す
。
今
後
、
生
産
性
や
コ
ス
ト
面
の
さ
ら
な
る
改
善

お
よ
び
利
用
可
能
な
資
源
量
の
解
明
な
ど
に
つ
い
て
研
究
を

進
め
て
い
き
ま
す
。

減
も
可
能
で
す
。
破
砕
機
能
は
、
ス
ト
ロ
ー
ク
式
の
送
り
装

置
と
油
圧
は
さ
み
式
の
切
断
装
置
か
ら
な
り
、
丸
太
を
取
っ

た
後
に
残
る
梢
端
を
つ
か
ん
だ
ま
ま
連
続
的
に
破
砕
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
破
砕
サ
イ
ズ
は
、
ス
ト
ロ
ー
ク
の
調
節
に

よ
り
一
〇
〜
三
〇
㌢
㍍
の
任
意
の
大
き
さ
に
破
砕
で
き
ま

す
。
切
断
可
能
な
木
口
径
は
、
試
験
結
果
か
ら
最
大
一
七

㌢
㍍
（
ス
ギ
）
で
、
柱
用
丸
太
（
末
口
径
一
四
〜
一
八
㌢
㍍
）

の
採
材
後
に
残
る
梢
端
を
破
砕
す
る
の
に
十
分
な
性
能
で
し

た
（
図
４
）
。

　
本
機
を
用
い
て
ス
ギ
梢
端
の
破
砕
試
験
を
行
っ
た
と
こ

ろ
、
生
産
性
は
一
時
間
あ
た
り
二
・
二
㌧
（
乾
重
）

で
し
た
。
ま
た
、
破
砕
費
は
、
従
来
の
移
動
式
破
砕

機
で
は
一
㌧
（
乾
重
）
あ
た
り
お
よ
そ
八
千
円
掛
か

る
の
に
対
し
、
本
機
を
用
い
た
場
合
は
一
四
〇
〇
円

程
度
と
試
算
さ
れ
、
大
幅
な
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が
可
能

な
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

圧
縮
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フ
ォ
ワ
ー
ダ

　
フ
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ワ
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ダ
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丸
太
を
荷
台
に
積
ん
で
運
ぶ
車
両

型
機
械
）
に
バ
イ
オ
マ
ス
の
圧
縮
装
置
を
付
加
し
た

「
圧
縮
機
能
付
き
フ
ォ
ワ
ー
ダ
」
を
開
発
し
ま
し
た

（
写
真
７
）
。
圧
縮
装
置
は
、
用
材
の
積
載
機
能
を

維
持
し
つ
つ
、
バ
イ
オ
マ
ス
の
積
載
量
を
増
や
す
た

め
、
荷
台
に
設
け
た
側
壁
と
天
蓋
が
油
圧
シ
リ
ン
ダ

で
拡
張
・
収
縮
し
て
積
荷
を
圧
縮
し
ま
す
。
こ
れ
に

よ
り
荷
台
容
積
は
五
立
方
㍍
か
ら
二
〇
立
方
㍍
ま
で

変
化
し
ま
す
。

　
本
機
を
用
い
て
バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
試
験
を
行
っ
た

と
こ
ろ
、
平
均
積
載
量
は
圧
縮
機
能
が
な
い
フ
ォ
ワ
ー

ダ
の
約
二
倍
の
三
・
九
㌧
（
生
重
）
で
し
た
（
図
５
）
。
ま
た
、

生
産
性
は
、
例
え
ば
ス
ギ
の
枝
葉
を
五
〇
〇
㍍
搬
出
す
る
場

合
、一
時
間
あ
た
り
二
・
八
㌧
（
乾
重
）
と
試
算
さ
れ
、
圧
縮
し

な
い
場
合
に
比
べ
約
一
・
五
倍
に
な
る
等
高
い
作
業
性
能
を
示

し
ま
し
た
。

　
本
機
に
よ
れ
ば
集
材
作
業
の
空
き
時
間
を
有
効
利
用
し
た

バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
が
可
能
で
、
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
を
低
コ
ス

ト
化
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、
圧
縮
機
能
の
な
い
フ
ォ
ワ
ー
ダ

を
用
い
て
バ
イ
オ
マ
ス
搬
出
を
専
業
的
に
行
う
従
来
の
方
法

で
は
、
一
㌧
あ
た
り
約
八
千
円
程
度
掛
か
る
の
に
対
し
、
本

マ
ス
を
減
容
す
る
バ
イ
オ
マ
ス
専
用
機
械
が
活
躍
し
て
い
ま

す
が
、
大
型
で
高
価
な
こ
と
か
ら
、
わ
が
国
に
適
し
た
バ
イ
オ

マ
ス
用
機
械
の
開
発
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
バ
イ
オ

マ
ス
だ
け
で
な
く
用
材
生
産
に
も
兼
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

比
較
的
小
規
模
な
事
業
体
で
も
機
械
費
の
低
減
や
稼
働
率
の

向
上
に
よ
り
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
コ
ス
ト
を
低
減
で
き
る
「
バ
イ

オ
マ
ス
対
応
林
業
機
械
」
を
開
発
し
ま
し
た
。

は
じ
め
に

　
再
生
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
し
て
木
質

バ
イ
オ
マ
ス
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
建
設
現

場
や
住
宅
等
の
解
体
時
に
発
生
す
る
木
材
や
製

材
時
に
発
生
す
る
樹
皮
や
背
板
、
鋸
屑
等
は
、

九
割
以
上
が
燃
料
や
製
紙
原
料
と
し
て
利
用
さ

れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
採
算
が
取
れ
な
い
た

め
搬
出
さ
れ
な
い
間
伐
材
や
、
伐
採
木
を
丸
太

に
す
る
作
業
時
に
発
生
す
る
梢
端
、
枝
葉
、
端

材
は
ほ
と
ん
ど
使
わ
れ
ず
林
地
に
残
さ
れ
て
い

ま
す
。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
拡
大
に
は
、

伐
採
総
量
の
約
五
割
を
占
め
、
年
間
二
〇
〇
〇

万
立
方
㍍
発
生
す
る
こ
の
林
地
残
材
の
活
用
が

重
要
で
す
。

　
林
地
残
材
（
以
下
、
バ
イ
オ
マ
ス
）
は
森
林
に

散
在
し
、
重
さ
の
割
に
か
さ
張
る
こ
と
か
ら
、
こ

れ
を
効
率
的
に
低
コ
ス
ト
で
収
集
運
搬
す
る
機

械
が
必
要
で
す
。
欧
州
等
で
は
バ
ン
ド
ラ
（
結
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機
械
）
や
チ
ッ
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（
破
砕
機
械
）
な
ど
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写真８　運転室より幅の広いガード

写真９　輸送時の状態と車体右側のガード

図６　林業機械の損傷箇所（作業機と10件未満の損傷を除く）

図７　林業機械に損傷を与えた物の割合（損傷原因回答分のみ集計）
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次
に
、
損
傷
部
位
別
に
損
傷
の
原
因
と
な
っ
た
物
の
割
合

を
図
７
に
示
し
ま
す
。
運
転
室
を
含
め
車
体
の
前
側
に
位
置

す
る
場
所
で
は
林
業
機
械
が
扱
う
木
や
丸
太
が
ぶ
つ
か
る
こ

と
に
よ
っ
て
損
傷
が
多
く
発
生
し
て
い
ま
す
。
林
業
機
械
の

種
類
に
よ
っ
て
そ
れ
ら
の
動
き
方
は
様
々
で
す
が
、
運
転
操

作
の
ミ
ス
や
木
や
丸
太
の
思
わ
ぬ
動
き
が
原
因
と
な
っ
て
い

る
よ
う
で
す
。
車
体
の
後
方
や
側
面
で
は
伐
り
残
さ
れ
た
木

（
立
木
）
や
道
の
法
面
な
ど
に
ぶ
つ
か
っ
て
損
傷
す
る
こ
と

が
多
く
、
機
体
の
旋
回
や
走
行
時
の
運
転
ミ
ス
が
原
因
と
な

損
傷
は
か
な
り
防
ぐ
こ
と
が
で
き
ま
す
。
他
の
部
分
も
林
業

機
械
の
種
類
や
元
の
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
の
形
状
に
合
わ
せ
て
補

強
で
き
ま
す
。
ま
た
、
予
め
林
業
用
に
各
部
に
ガ
ー
ド
が
施

さ
れ
た
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
も
販
売
さ
れ
て
い
ま
す
の
で
、
そ
れ

ら
を
選
択
さ
れ
る
の
も
良
い
で
し
ょ
う
。

お
わ
り
に

　
林
業
機
械
と
運
転
者
を
効
果
的
に
保
護
す
る
に
は
、
適
切

な
場
所
に
ガ
ー
ド
を
設
け
る
こ
と
が
有
効
で
す
。
今
後
も

様
々
な
林
業
機
械
の
損
傷
原
因
に
つ
い
て
分
析
を
進
め
、

ガ
ー
ド
の
改
良
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。

り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
部
位
へ
の
損
傷
は
通
常
の
建
設
現
場
で

は
起
こ
り
に
く
い
た
め
、
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
の
構
造
が
あ
ま
り

強
固
な
物
で
は
な
い
こ
と
も
損
傷
が
多
い
原
因
だ
と
も
考
え

ら
れ
ま
す
。

林
業
機
械
と
運
転
者
の
保
護

　
林
業
機
械
の
多
く
は
運
転
室
が
機
体
の
前
側
に
位
置
し
て

い
ま
す
。
そ
こ
に
損
傷
が
多
く
発
生
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
し
た
。
運
転
者
の
保
護
を
第
一
に
考
え
る
な
ら
運
転
室

に
ガ
ー
ド
を
設
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
建
設
機
械
用
に
用

意
さ
れ
て
い
る
ガ
ー
ド
よ
り
も
幅
を
広
く
し
、
左
側
支
柱
を

保
護
可
能
な
物
に
す
べ
き
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
こ
の
調
査
結

果
を
基
に
車
体
左
側
に
一
〇
〇
㍉
㍍
広
く
し
た
ガ
ー
ド
を
作

成
し
ま
し
た
（
写
真
８
）
。
こ
れ
は
、
輸
送
時
に
車
幅
二
・
五
㍍

を
超
え
な
い
よ
う
に
固
定
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
（
写
真
９
）
。

運
転
室
ガ
ー
ド
と
車
体
右
側
に
ガ
ー
ド
を
設
け
れ
ば
車
体
の

室
の
前
側
や
機
体
の
右
前
（
ミ
ラ
ー
等
）
、
機
体
の
後
方
角

（
右
後
、
左
後
）
に
損
傷
が
多
く
発
生
し
て
い
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
す
。
一
般
的
に
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
は
運
転
者
か
ら
見
て

右
側
や
後
方
の
視
界
が
良
く
あ
り
ま
せ
ん
。
さ
ら
に
機
体
上

部
が
旋
回
す
る
構
造
に
な
っ
て
い
る
の
で
自
動
車
と
は
違
っ

た
運
転
時
の
車
体
感
覚
が
必
要
と
な
り
ま
す
。
一
般
的
に
見

え
に
く
い
部
位
や
大
き
く
動
く
部
位
に
安
全
上
注
意
を
払
う

こ
と
が
安
全
確
保
に
は
重
要
で
す
が
、
林
業
機
械
も
例
外
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。

は
じ
め
に

　
日
本
で
は
、
丸
太
の
仕
分
け
や
積
み
込
み
を
行

う
グ
ラ
ッ
プ
ル
ロ
ー
ダ
、
木
を
切
り
倒
し
丸
太
に

加
工
す
る
ハ
ー
ベ
ス
タ
や
プ
ロ
セ
ッ
サ
、
ワ
イ
ヤ

ロ
ー
プ
を
用
い
て
木
を
集
め
る
ス
イ
ン
グ
ヤ
ー
ダ

な
ど
多
く
の
林
業
機
械
が
、
汎
用
機
械
で
あ
る
油

圧
シ
ョ
ベ
ル
を
改
造
し
て
製
作
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
汎
用
機
械
の
利
用
は
、
林
業
機
械
の
価

格
を
下
げ
る
と
と
も
に
、
運
転
操
作
の
共
通
化
が

図
ら
れ
る
利
点
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
障
害
物

の
多
い
森
林
内
で
長
い
木
を
扱
う
た
め
、
建
設
現

場
で
の
使
用
と
は
違
っ
た
安
全
対
策
が
必
要
で

す
。
林
業
機
械
と
運
転
者
を
効
果
的
に
保
護
す
る

に
は
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
良
い
の
で
し
ょ
う
か
。

林
業
機
械
の
損
傷
の
場
所
と
原
因

　
林
業
機
械
の
ど
の
部
位
に
損
傷
が
多
い
の
か
、

そ
の
原
因
と
と
も
に
調
査
し
ま
し
た
。
図
６
は
林

業
機
械
の
損
傷
箇
所
と
件
数
（
全
五
五
三
件
の
内

一
〇
件
以
上
の
物
）
を
表
し
た
も
の
で
す
。
運
転

林
業
機
械
と
運
転
者
を

効
果
的
に
保
護
す
る
に
は

上
村
　
巧
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写真８　運転室より幅の広いガード

写真９　輸送時の状態と車体右側のガード

図６　林業機械の損傷箇所（作業機と10件未満の損傷を除く）

図７　林業機械に損傷を与えた物の割合（損傷原因回答分のみ集計）
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損
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械
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損
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械
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伐
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損
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損
傷
は
か
な
り
防
ぐ
こ
と
が
で
き
ま
す
。
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械
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す
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そ
れ

ら
を
選
択
さ
れ
る
の
も
良
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で
し
ょ
う
。
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を
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は
、
適
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に
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設
け
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こ
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が
有
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。
今
後
も
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な
林
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機
械
の
損
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原
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に
つ
い
て
分
析
を
進
め
、

ガ
ー
ド
の
改
良
を
図
っ
て
い
き
ま
す
。

り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
部
位
へ
の
損
傷
は
通
常
の
建
設
現
場
で

は
起
こ
り
に
く
い
た
め
、
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
の
構
造
が
あ
ま
り

強
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な
物
で
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な
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こ
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も
損
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が
多
い
原
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だ
と
も
考
え

ら
れ
ま
す
。

林
業
機
械
と
運
転
者
の
保
護

　
林
業
機
械
の
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は
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が
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の
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に
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し
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ま
す
。
そ
こ
に
損
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が
多
く
発
生
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
し
た
。
運
転
者
の
保
護
を
第
一
に
考
え
る
な
ら
運
転
室

に
ガ
ー
ド
を
設
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
建
設
機
械
用
に
用

意
さ
れ
て
い
る
ガ
ー
ド
よ
り
も
幅
を
広
く
し
、
左
側
支
柱
を

保
護
可
能
な
物
に
す
べ
き
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
こ
の
調
査
結

果
を
基
に
車
体
左
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に
一
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〇
㍉
㍍
広
く
し
た
ガ
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ド
を
作

成
し
ま
し
た
（
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。
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を
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に
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（
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け
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や
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の
右
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（
ミ
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、
機
体
の
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角
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右
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、
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後
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に
損
傷
が
多
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発
生
し
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い
る
こ
と
が
わ

か
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ま
す
。
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般
的
に
油
圧
シ
ョ
ベ
ル
は
運
転
者
か
ら
見
て

右
側
や
後
方
の
視
界
が
良
く
あ
り
ま
せ
ん
。
さ
ら
に
機
体
上

部
が
旋
回
す
る
構
造
に
な
っ
て
い
る
の
で
自
動
車
と
は
違
っ

た
運
転
時
の
車
体
感
覚
が
必
要
と
な
り
ま
す
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一
般
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に
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え
に
く
い
部
位
や
大
き
く
動
く
部
位
に
安
全
上
注
意
を
払
う

こ
と
が
安
全
確
保
に
は
重
要
で
す
が
、
林
業
機
械
も
例
外
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。

は
じ
め
に

　
日
本
で
は
、
丸
太
の
仕
分
け
や
積
み
込
み
を
行

う
グ
ラ
ッ
プ
ル
ロ
ー
ダ
、
木
を
切
り
倒
し
丸
太
に

加
工
す
る
ハ
ー
ベ
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タ
や
プ
ロ
セ
ッ
サ
、
ワ
イ
ヤ

ロ
ー
プ
を
用
い
て
木
を
集
め
る
ス
イ
ン
グ
ヤ
ー
ダ

な
ど
多
く
の
林
業
機
械
が
、
汎
用
機
械
で
あ
る
油

圧
シ
ョ
ベ
ル
を
改
造
し
て
製
作
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
汎
用
機
械
の
利
用
は
、
林
業
機
械
の
価

格
を
下
げ
る
と
と
も
に
、
運
転
操
作
の
共
通
化
が

図
ら
れ
る
利
点
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
障
害
物

の
多
い
森
林
内
で
長
い
木
を
扱
う
た
め
、
建
設
現

場
で
の
使
用
と
は
違
っ
た
安
全
対
策
が
必
要
で

す
。
林
業
機
械
と
運
転
者
を
効
果
的
に
保
護
す
る

に
は
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
良
い
の
で
し
ょ
う
か
。

林
業
機
械
の
損
傷
の
場
所
と
原
因

　
林
業
機
械
の
ど
の
部
位
に
損
傷
が
多
い
の
か
、

そ
の
原
因
と
と
も
に
調
査
し
ま
し
た
。
図
６
は
林

業
機
械
の
損
傷
箇
所
と
件
数
（
全
五
五
三
件
の
内

一
〇
件
以
上
の
物
）
を
表
し
た
も
の
で
す
。
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林
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的
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研究の“森” から研究の“森” から
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図２　CO2冷媒ヒ-トポンプの省エネ、低環境負荷効果

図１　木材乾燥機とヒ－トポンプ装置の構成

写真１　木材乾燥機に投入される製材品
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（加工技術研究領域チーム長）
齋藤  周逸

ヒートポンプ装置を用いた
省エネ木材乾燥システム

　
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
と
は
、皆
さ
ん
の
家
庭
で
も
身
近
に
使
わ

れ
て
い
る
エ
ア
コ
ン
、冷
蔵
庫
、給
湯
、洗
濯
物
の
乾
燥
機
な

ど
、冷
や
し
た
り
暖
め
た
り
す
る
機
械
に
広
く
応
用
さ
れ
て

い
る
装
置
の
こ
と
で
す
。こ
の
技
術
は
、一
八
二
四
年
に
物
理

学
者
サ
デ
ィ
ー
・
カ
ル
ノ
ー
が「
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
」と
呼

ば
れ
る
熱
機
関
を
考
え
出
し
た
こ
と
に
始
ま
り
ま
す
。そ
れ

は
、装
置
回
路
に
封
入
さ
れ
て
い
る
冷
媒（
あ
る
い
は
熱
媒
）

の
圧
縮
、膨
張
に
よ
っ
て
、そ
の
液
化
、気
化
に
伴
う
温
度
変

化
を
利
用
で
き
る
と
い
う
理
論
で
す
。

　
図
1
の
右
側
は
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
仕
組
み
を
示
し
て
い
ま

す
。ま
ず
、吸
熱
用
熱
交
換
器
で
は
、木
材
乾
燥
機
か
ら
送
ら

れ
て
く
る
熱
い
空
気
に
よ
り
冷
媒
が
加
熱
さ
れ
ま
す
。加
熱

さ
れ
た
冷
媒
は
、圧
縮
機
で
加
圧
さ
れ
、さ
ら
に
温
度
が
上
昇

し
ま
す
。こ
の
熱
せ
ら
れ
た
冷
媒
が
放
熱
用
熱
交
換
器
に
送

ら
れ
、乾
燥
機
内
に
送
ら
れ
る
空
気
を
熱
す
る
こ
と
で
、乾
燥

機
内
を
加
熱
し
ま
す
。ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
加
熱
に
必
要

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、ボ
イ
ラ
な
ど
を
用
い
る
通
常
の
加
熱
方

法
の
四
〇
〜
六
〇
％
で
あ
る
た
め
、ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
加
熱
は

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
キ
ー
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　
省
エ
ネ
の
切
り
札
と
考
え
ら
れ
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
す
が
、

従
来
型
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
冷
媒
と
し
て
フ
ロ
ン
ガ
ス
を
用
い
て

い
ま
す
。フ
ロ
ン
ガ
ス
の
中
に
は
オ
ゾ
ン
層
破
壊
や
地
球
温
暖

化
の
原
因
物
質
と
し
て
使
用
規
制
さ
れ
て
い
る
も
の
が
あ
り
ま

す
。ま
た
、一
般
的
な
木
材
乾
燥
加
工
に
用
い
ら
れ
る
温
度
が

五
〇
〜
九
〇
℃
で
あ
る
の
に
対
し
て
、フ
ロ
ン
ガ
ス
冷
媒
に
よ

る
加
熱
方
法
は
、最
高
温
度
が
五
〇
℃
程
度
で
あ
る
た
め
、木

材
乾
燥
の
加
熱
方
法
と
し
て
は
能
力
が
不
足
し
て
い
ま
す
。

　
そ
こ
で
、森
林
総
合
研
究
所
は
、近
年
実
用
化
さ
れ
た
、

C
O
２
を
冷
媒
と
し
た
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
に
着
目
し
ま
し

た
。C
O
２
冷
媒
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
は
、元
々
の
開
発
目
的

を
給
湯
と
し
て
い
た
こ
と
か
ら
、加
熱
操
作
を
得
意
と
す
る

特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。

　
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、木
材
乾
燥
に
特
化
し
た
C
O
２
冷
媒

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
を
産
学
官
共
同
で
作
製
し
、こ
の
装
置
と

高
気
密
高
断
熱
型
の
木
材
乾
燥
機
を
接
続
し
た
乾
燥
シ
ス
テ
ム

を
開
発
し
て
木
材
の
乾
燥
試
験
を
行
い
ま
し
た
。こ
の
目
的
は
、

五
〇
℃
を
超
え
る
加
熱
や
湿
度
の
制
御
の
可
能
性
、そ
し
て
補

助
加
熱
の
必
要
性
な
ど
を
実
験
的
に
確
認
す
る
こ
と
で
し
た
。

ま
た
、加
熱
装
置
の
主
流
で
あ
る
油
焚
き
ボ
イ
ラ
を
対
象
に
省

エ
ネ
性
や
二
酸
化
炭
素
排
出
量
に
つ
い
て
比
較
し
ま
し
た
。

　
そ
の
結
果
、C
O
２
冷
媒
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
を
用
い
た
木
材

乾
燥
シ
ス
テ
ム
は
、補
助
熱
源
を
用
い
る
こ
と
な
く
五
〇
℃
、

六
〇
℃
、七
〇
℃
、八
〇
℃
と
い
う
各
温
度
域
で
温
湿
度
条
件

を
安
定
的
に
制
御
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。こ
の
温
度

域
の
特
徴
は
、主
要
な
国
産
材
で
あ
る
ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
の
材

色
や
芳
香
を
損
な
わ
な
い
で
効
率
的
に
乾
燥
加
工
で
き
る
こ

と
で
す
。ま
た
、図
２
の
よ
う
に
、こ
の
シ
ス
テ
ム
は
一
般
住

宅
約
一
五
〇
軒
分
に
相
当
す
る
木
材
を
乾
燥
加
工
す
る
場

合
、同
等
の
加
熱
を
一
般
的
な
油
焚
き
ボ
イ
ラ
で
行
う
こ
と

に
比
べ
て
、エ
ネ
ル
ギ
ー
費
を
半
減
さ
せ
る
省
エ
ネ
効
果
と
、

二
炭
素
排
出
量
を
約
1
/
3
に
抑
え
る
こ
と
が
可
能
と
い
う

低
環
境
負
荷
の
効
果
が
生
み
出
さ
れ
ま
し
た
。

　
森
林
総
合
研
究
所
は
、住
宅
や
公
共
建
築
物
等
の
高
信
頼・

高
快
適
化
を
目
指
し
、新
し
い
材
料
開
発
や
そ
の
加
工
技
術
の

改
良
を
続
け
て
い
ま
す
。C
O
２
冷
媒
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
を
用
い
た

木
材
乾
燥
シ
ス
テ
ム
の
開
発
よ
り
、近
い
将
来
に
は
、低
コ
ス
ト

で
環
境
に
配
慮
し
た
技
術
に
よ
っ
て
住
宅
の
品
質
を
高
め
る
乾

燥
材
の
供
給
が
行
わ
れ
て
い
く
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
こ
の
研
究
開
発
は
、農
林
水
産
技
術
会
議「
新
た
な
農
林
水

産
政
策
を
推
進
す
る
実
用
技
術
開
発
事
業
」に
よ
っ
て
行
い

ま
し
た
。

　
伐
採
直
後
の
木
材
は
水
分
を
多
く
含
ん
で
い
ま
す
。水
分

を
多
く
含
ん
だ
木
材
を
木
造
住
宅
の
柱
や
梁
に
使
う
と
、建

築
後
の
長
い
年
月
の
間
に
乾
い
て
き
て
、収
縮
や
狂
い
を
生

じ
て
し
ま
い
ま
す
。そ
の
結
果
、住
宅
の
耐
久
性
・
気
密
性
・
断

熱
性
は
損
な
わ
れ
、皆
さ
ん
の
健
康
的
な
暮
ら
し
を
妨
げ
る

こ
と
に
も
つ
な
が
り
か
ね
ま
せ
ん
。そ
の
た
め
、品
質
の
良
い

木
造
住
宅
を
建
て
る
た
め
に
は
、木
材
を
乾
燥
し
て
か
ら
使

う
こ
と
が
必
須
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　
木
材
の
乾
燥
加
工
は
、身
近
な
日
常
生
活
で
は
洗
濯
物
を
乾

か
す
作
業
に
相
当
し
ま
す
。す
な
わ
ち
、衣
類
と
い
う
固
体
中

に
含
ま
れ
る
水
分
に
熱
を
与
え
、蒸
発
に
よ
っ
て
分
離
除
去
さ

せ
て
、着
ら
れ
る
状
態
ま
で
乾
か
す
操
作
で
す
。こ
の
乾
か
す

た
め
の
熱
源
と
し
て
は
、普
段
の
生
活
で
は
、自
然
の
太
陽
エ

ネ
ル
ギ
ー
や
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
木
造
住
宅
に
用
い
る
木
材
の
乾
燥
加
工
に
は
人
工
乾
燥
法

と
い
う
技
術
が
あ
り
ま
す
。人
工
乾
燥
法
と
は
、図
1
の
左
側

の
木
材
乾
燥
機
側
の
よ
う
に
、木
材
を
積
み
置
い
た
乾
燥
機

の
中
に
加
熱
空
気
を
流
入
撹
拌
さ
せ
て
処
理
を
す
る
工
業
的

な
乾
燥
方
法
で
す
。こ
の
人
工
乾
燥
法
は
乾
燥
加
工
材
を
短

時
間
で
計
画
的
に
生
産
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。洗

濯
物
を
乾
燥
機
で
乾
か
す
こ
と
に
相
当
し
ま
す
が
、加
熱
す

る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
と
な
り
ま
す
。写
真
1
は
木

材
を
人
工
乾
燥
機（
後
方
）へ
入
れ
込
む
と
こ
ろ
で
す
。
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図２　CO2冷媒ヒ-トポンプの省エネ、低環境負荷効果

図１　木材乾燥機とヒ－トポンプ装置の構成

写真１　木材乾燥機に投入される製材品
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ヒートポンプ装置を用いた
省エネ木材乾燥システム

　
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
と
は
、皆
さ
ん
の
家
庭
で
も
身
近
に
使
わ

れ
て
い
る
エ
ア
コ
ン
、冷
蔵
庫
、給
湯
、洗
濯
物
の
乾
燥
機
な

ど
、冷
や
し
た
り
暖
め
た
り
す
る
機
械
に
広
く
応
用
さ
れ
て

い
る
装
置
の
こ
と
で
す
。こ
の
技
術
は
、一
八
二
四
年
に
物
理

学
者
サ
デ
ィ
ー
・
カ
ル
ノ
ー
が「
カ
ル
ノ
ー
サ
イ
ク
ル
」と
呼

ば
れ
る
熱
機
関
を
考
え
出
し
た
こ
と
に
始
ま
り
ま
す
。そ
れ

は
、装
置
回
路
に
封
入
さ
れ
て
い
る
冷
媒（
あ
る
い
は
熱
媒
）

の
圧
縮
、膨
張
に
よ
っ
て
、そ
の
液
化
、気
化
に
伴
う
温
度
変

化
を
利
用
で
き
る
と
い
う
理
論
で
す
。

　
図
1
の
右
側
は
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
仕
組
み
を
示
し
て
い
ま

す
。ま
ず
、吸
熱
用
熱
交
換
器
で
は
、木
材
乾
燥
機
か
ら
送
ら

れ
て
く
る
熱
い
空
気
に
よ
り
冷
媒
が
加
熱
さ
れ
ま
す
。加
熱

さ
れ
た
冷
媒
は
、圧
縮
機
で
加
圧
さ
れ
、さ
ら
に
温
度
が
上
昇

し
ま
す
。こ
の
熱
せ
ら
れ
た
冷
媒
が
放
熱
用
熱
交
換
器
に
送

ら
れ
、乾
燥
機
内
に
送
ら
れ
る
空
気
を
熱
す
る
こ
と
で
、乾
燥

機
内
を
加
熱
し
ま
す
。ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
加
熱
に
必
要

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、ボ
イ
ラ
な
ど
を
用
い
る
通
常
の
加
熱
方

法
の
四
〇
〜
六
〇
％
で
あ
る
た
め
、ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
加
熱
は

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
キ
ー
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　
省
エ
ネ
の
切
り
札
と
考
え
ら
れ
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
す
が
、

従
来
型
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
冷
媒
と
し
て
フ
ロ
ン
ガ
ス
を
用
い
て

い
ま
す
。フ
ロ
ン
ガ
ス
の
中
に
は
オ
ゾ
ン
層
破
壊
や
地
球
温
暖

化
の
原
因
物
質
と
し
て
使
用
規
制
さ
れ
て
い
る
も
の
が
あ
り
ま

す
。ま
た
、一
般
的
な
木
材
乾
燥
加
工
に
用
い
ら
れ
る
温
度
が

五
〇
〜
九
〇
℃
で
あ
る
の
に
対
し
て
、フ
ロ
ン
ガ
ス
冷
媒
に
よ

る
加
熱
方
法
は
、最
高
温
度
が
五
〇
℃
程
度
で
あ
る
た
め
、木

材
乾
燥
の
加
熱
方
法
と
し
て
は
能
力
が
不
足
し
て
い
ま
す
。

　
そ
こ
で
、森
林
総
合
研
究
所
は
、近
年
実
用
化
さ
れ
た
、

C
O
２
を
冷
媒
と
し
た
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
に
着
目
し
ま
し

た
。C
O
２
冷
媒
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
は
、元
々
の
開
発
目
的

を
給
湯
と
し
て
い
た
こ
と
か
ら
、加
熱
操
作
を
得
意
と
す
る

特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。

　
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、木
材
乾
燥
に
特
化
し
た
C
O
２
冷
媒

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
装
置
を
産
学
官
共
同
で
作
製
し
、こ
の
装
置
と

高
気
密
高
断
熱
型
の
木
材
乾
燥
機
を
接
続
し
た
乾
燥
シ
ス
テ
ム

を
開
発
し
て
木
材
の
乾
燥
試
験
を
行
い
ま
し
た
。こ
の
目
的
は
、

五
〇
℃
を
超
え
る
加
熱
や
湿
度
の
制
御
の
可
能
性
、そ
し
て
補

助
加
熱
の
必
要
性
な
ど
を
実
験
的
に
確
認
す
る
こ
と
で
し
た
。

ま
た
、加
熱
装
置
の
主
流
で
あ
る
油
焚
き
ボ
イ
ラ
を
対
象
に
省

エ
ネ
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二
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出
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。
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〇
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域
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湿
度
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成
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の
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は
、主
要
な
国
産
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で
あ
る
ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
の
材

色
や
芳
香
を
損
な
わ
な
い
で
効
率
的
に
乾
燥
加
工
で
き
る
こ

と
で
す
。ま
た
、図
２
の
よ
う
に
、こ
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シ
ス
テ
ム
は
一
般
住

宅
約
一
五
〇
軒
分
に
相
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す
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木
材
を
乾
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加
工
す
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場

合
、同
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の
加
熱
を
一
般
的
な
油
焚
き
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イ
ラ
で
行
う
こ
と

に
比
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て
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ギ
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費
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半
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省
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果
と
、
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炭
素
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出
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約
1
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3
に
抑
え
る
こ
と
が
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低
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の
効
果
が
生
み
出
さ
れ
ま
し
た
。

　
森
林
総
合
研
究
所
は
、住
宅
や
公
共
建
築
物
等
の
高
信
頼・

高
快
適
化
を
目
指
し
、新
し
い
材
料
開
発
や
そ
の
加
工
技
術
の

改
良
を
続
け
て
い
ま
す
。C
O
２
冷
媒
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
を
用
い
た

木
材
乾
燥
シ
ス
テ
ム
の
開
発
よ
り
、近
い
将
来
に
は
、低
コ
ス
ト

で
環
境
に
配
慮
し
た
技
術
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住
宅
の
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質
を
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め
る
乾
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材
の
供
給
が
行
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れ
て
い
く
も
の
と
考
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ら
れ
ま
す
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の
研
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開
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は
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林
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産
技
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会
議「
新
た
な
農
林
水

産
政
策
を
推
進
す
る
実
用
技
術
開
発
事
業
」に
よ
っ
て
行
い

ま
し
た
。

　
伐
採
直
後
の
木
材
は
水
分
を
多
く
含
ん
で
い
ま
す
。水
分

を
多
く
含
ん
だ
木
材
を
木
造
住
宅
の
柱
や
梁
に
使
う
と
、建

築
後
の
長
い
年
月
の
間
に
乾
い
て
き
て
、収
縮
や
狂
い
を
生

じ
て
し
ま
い
ま
す
。そ
の
結
果
、住
宅
の
耐
久
性
・
気
密
性
・
断

熱
性
は
損
な
わ
れ
、皆
さ
ん
の
健
康
的
な
暮
ら
し
を
妨
げ
る

こ
と
に
も
つ
な
が
り
か
ね
ま
せ
ん
。そ
の
た
め
、品
質
の
良
い

木
造
住
宅
を
建
て
る
た
め
に
は
、木
材
を
乾
燥
し
て
か
ら
使

う
こ
と
が
必
須
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　
木
材
の
乾
燥
加
工
は
、身
近
な
日
常
生
活
で
は
洗
濯
物
を
乾

か
す
作
業
に
相
当
し
ま
す
。す
な
わ
ち
、衣
類
と
い
う
固
体
中

に
含
ま
れ
る
水
分
に
熱
を
与
え
、蒸
発
に
よ
っ
て
分
離
除
去
さ

せ
て
、着
ら
れ
る
状
態
ま
で
乾
か
す
操
作
で
す
。こ
の
乾
か
す

た
め
の
熱
源
と
し
て
は
、普
段
の
生
活
で
は
、自
然
の
太
陽
エ

ネ
ル
ギ
ー
や
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
木
造
住
宅
に
用
い
る
木
材
の
乾
燥
加
工
に
は
人
工
乾
燥
法

と
い
う
技
術
が
あ
り
ま
す
。人
工
乾
燥
法
と
は
、図
1
の
左
側

の
木
材
乾
燥
機
側
の
よ
う
に
、木
材
を
積
み
置
い
た
乾
燥
機

の
中
に
加
熱
空
気
を
流
入
撹
拌
さ
せ
て
処
理
を
す
る
工
業
的

な
乾
燥
方
法
で
す
。こ
の
人
工
乾
燥
法
は
乾
燥
加
工
材
を
短

時
間
で
計
画
的
に
生
産
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。洗

濯
物
を
乾
燥
機
で
乾
か
す
こ
と
に
相
当
し
ま
す
が
、加
熱
す

る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
と
な
り
ま
す
。写
真
1
は
木

材
を
人
工
乾
燥
機（
後
方
）へ
入
れ
込
む
と
こ
ろ
で
す
。
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や
折
損
、
根
逼
D
芯
ど
の
直
接
的
拡
損
悔
を
免
れ
ま
し
た
.

し
か
し
、
被
災
直
聾
に
肱
生
安
語
っ
た
と
恩
わ
れ
た
樹
々
の

針
葉
が
、
五
月
以
降
、
次
第
に
赤
く
賓
化
し
て
い
き
ま
し
た
。

と
の
現
象
拡
、
「
赤
枯
れ
」
と
呼
ば
れ
ま
し
た
(
写
真
1
)
@

さ
ら
に
「
揖
枯
れ
」
の
木
の
中
に
肱
、
そ
の
笹
徐
々
に
枯
れ
て

死
ん
で
し
ま
っ
た
木
も
あ
り
、
大
菅
怠
問
題
と
な
り
ま
し
た
。

と
う
し
た
海
岸
柿
の
「
蔀
枯
れ
」
被
害
が
、
東
北
京
平
洋
沿

岸
脅
地
の
マ
ツ
林
や
ス
ギ
一
林
に
広
が
D
ま
し
た
。

東
北
太
平
洋
沿
岸

広
ま
っ
た

寄
れ

平
成
二
三
年
三
月
二
日
に
発
生
し
た
東
北
地
方
末
平
洋

沖
地
置
で
は
、
太
平
詳
描
岸
に
押
し
寄
せ
た
未
曾
有
の
巨
大

津
漉
に
よ
り
、
広
大
芯
面
積
の
海
岸
林
が
担
混
的
革
被
害
を

受
げ
ま
し
た
。
一
方
、
濁
岸
の
後
背
地
や
奥
地
の
斜
面
に
あ
っ

た
森
林
は
、
津
波
が
林
内
ま
で
押
し
寄
せ
た
も
の
の
、
倒
伏

-_2011年4月

言蟻b論陣
陸前高田市

r$枯札Iが回生レたスギ林.
(津浪複災直後は健全に見えたが、次第に針葉が赤く枯れていった}

写.1

|マツ林|

14 

地盤沈下による相対的な

地下水面の上昇と積回水没

写.2海軍帥噴来した淘障縛
{マツ林:宵嫁県東松島町、スギ神:岩手県釜石市}
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写真１　「赤枯れ」が発生したスギ林。
　　　　（津波被災直後は健全に見えたが、次第に針葉が赤く枯れていった）

写真２　津波が襲来した海岸林
　　　　（マツ林：宮城県東松島町、スギ林：岩手県釜石市）

図１　大津波によって海水をかぶった森林土壌の化学性の変化
　　　上段：土壌pH、中段：電気伝導度、下段：交換性陽イオン濃度

縦棒は標準偏差

　
平
成
二
三
年
三
月
一
一
日
に
発
生
し
た
東
北
地
方
太
平
洋

沖
地
震
で
は
、
太
平
洋
沿
岸
に
押
し
寄
せ
た
未
曾
有
の
巨
大

津
波
に
よ
り
、
広
大
な
面
積
の
海
岸
林
が
壊
滅
的
な
被
害
を

受
け
ま
し
た
。
一
方
、
海
岸
の
後
背
地
や
奥
地
の
斜
面
に
あ
っ

た
森
林
は
、
津
波
が
林
内
ま
で
押
し
寄
せ
た
も
の
の
、
倒
伏

1415

未曾有の大津波に
堪えた樹々が
枯れていった原因を探る

　
二
三
年
六
月
〜
七
月
に
三
陸
沿
岸
の
森
林
を
踏
査
し
た
と

こ
ろ
、
「
赤
枯
れ
」
の
発
生
範
囲
は
津
波
が
到
達
し
た
箇
所

と
ほ
ぼ
一
致
し
て
い
ま
し
た
。
マ
ツ
や
ス
ギ
の
「
赤
枯
れ
」

は
、
五
月
上
旬
ま
で
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
の
で
、
暖
か
く

な
っ
て
成
育
を
開
始
し
た
時
期
か
ら
急
に
広
ま
っ
た
と
考
え

ら
れ
ま
し
た
。

　
森
林
に
押
し
寄
せ
た
大
津
波
は
、
林
床
の
植
物
や
落
葉
層

を
流
し
去
り
、
一
部
で
は
土
壌
を
浸
食
し
、
樹
木
の
根
が
洗

掘
（
波
に
洗
わ
れ
て
根
が
露
出
）
さ
れ
た
と
こ
ろ
も
み
ら
れ

ま
し
た
（
写
真
２
）
。
斜
面
上
の
森
林
で
も
、
海
砂
や
被
災

し
た
建
物
の
建
材
や
家
具
な
ど
の
漂
流
物
が
地
表
に
た
ま
り

ま
し
た
。
一
方
、
海
岸
線
近
く
の
平
地
の
マ
ツ
林
で
は
、
地

盤
沈
下
に
よ
っ
て
根
系
が
水
没
し
て
し
ま
っ
た
林
も
み
ら
れ

ま
し
た
。
「
赤
枯
れ
」
の
原
因
は
ど
う
や
ら
土
壌
に
あ
る
よ

う
に
思
わ
れ
ま
し
た
。

　
そ
こ
で
、
赤
枯
れ
の
発
生
し
た
森
林
の
土
壌
を
分
析
し
た

と
こ
ろ
、
海
水
と
海
砂
が
も
た
ら
し
た
ナ
ト
リ
ウ
ム
な
ど
の

塩
分
が
過
剰
に
集
積
し
、
ｐ
Ｈ
や
電
気
伝
導
度
（
Ｅ
Ｃ
、
塩

分
が
多
い
ほ
ど
高
い
値
と
な
る
）
が
上
昇
し
て
い
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
（
図
１
）
。
過
剰
な
塩
分
を
含
む
土
壌
で
は

樹
木
の
根
が
水
分
を
吸
収
で
き
な
か
っ
た
り
、
必
要
な
養
分

の
吸
収
が
阻
害
さ
れ
た
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
マ
ツ

の
根
に
共
生
し
て
樹
木
の
養
分
吸
収
を
助
け
る
菌
根
菌
等
土

壌
生
物
相
も
影
響
を
受
け
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
ら
塩

分
の
影
響
に
よ
っ
て
、
東
北
太
平
洋
沿
岸
の
森
林
で
は
広
範

囲
に
「
赤
枯
れ
」
が
発
生
し
、
一
部
枯
死
に
至
っ
た
も
の
と

思
わ
れ
ま
す
。

　
津
波
の
発
生
か
ら
七
ヶ
月
後
の
再
調
査
で
は
、
ス
ギ
林
土

壌
の
ｐ
Ｈ
や
Ｅ
Ｃ
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
濃
度
は
海
水
を
か
ぶ
ら
な

か
っ
た
土
壌
の
状
態
と
同
程
度
ま
で
回
復
し
て
い
ま
し
た

（
図
１
）
。
「
赤
枯
れ
」
が
発
生
し
た
ス
ギ
林
の
多
く
は
、

海
岸
か
ら
遠
く
水
は
け
の
よ
い
傾
斜
地
に
分
布
す
る
の
で
、

土
壌
に
た
ま
っ
て
い
た
塩
分
は
降
雨
に
よ
る
排
水
と
と
も
に

自
然
に
除
塩
さ
れ
た
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

　
一
方
、
海
岸
近
く
の
マ
ツ
林
土
壌
の
ｐ
Ｈ
や
Ｅ
Ｃ
は
、
津

波
七
ヶ
月
後
で
も
高
い
ま
ま
で
し
た
（
図
１
）
。
こ
の
こ
と

は
、
平
坦
地
に
あ
る
マ
ツ
林
で
は
地
盤
沈
下
に
伴
っ
て
相
対

的
に
地
下
水
面
が
上
昇
し
た
た
め
排
水
が
悪
く
な
り
、
自
然

な
除
塩
が
妨
げ
ら
れ
た
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
そ
の
た

め
、
ス
ギ
林
に
比
べ
て
マ
ツ
林
の
方
が
よ
り
「
赤
枯
れ
」
か

ら
「
枯
死
」
へ
進
行
し
た
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の

よ
う
な
場
合
は
、
排
水
溝
を
施
工
す
る
な
ど
の
改
善
が
有
効

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
今
後
も
津
波
浸
水
地
の
土
壌
環
境
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
、

そ
の
改
善
状
況
を
把
握
す
る
と
と
も
に
、
海
岸
林
の
再
生
を

目
指
し
て
研
究
を
続
け
ま
す
。

や
折
損
、
根
返
り
な
ど
の
直
接
的
な
損
傷
を
免
れ
ま
し
た
。

　
し
か
し
、
被
災
直
後
に
は
生
き
残
っ
た
と
思
わ
れ
た
樹
々
の

針
葉
が
、
五
月
以
降
、
次
第
に
赤
く
変
化
し
て
い
き
ま
し
た
。

こ
の
現
象
は
、
「
赤
枯
れ
」
と
呼
ば
れ
ま
し
た
（
写
真
１
）
。

さ
ら
に
「
赤
枯
れ
」
の
木
の
中
に
は
、
そ
の
後
徐
々
に
枯
れ
て

死
ん
で
し
ま
っ
た
木
も
あ
り
、
大
き
な
問
題
と
な
り
ま
し
た
。

こ
う
し
た
海
岸
林
の
「
赤
枯
れ
」
被
害
が
、
東
北
太
平
洋
沿

岸
各
地
の
マ
ツ
林
や
ス
ギ
林
に
広
が
り
し
ま
し
た
。

「
赤
枯
れ
」
発
生
の
状
況
と
原
因

東
北
太
平
洋
沿
岸
に
広
ま
っ
た「
赤
枯
れ
」

降
雨
に
よ
る
除
塩
の
効
果

（立地環境研究領域
養分動態研究室長）

平井  敬三
（東北支所 主任研究員）

小野  賢二

未曾有の大津波に
堪えた樹々が
枯れていった原因を探る

未曾有の大津波に
堪えた樹々が
枯れていった原因を探る
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根
田
仁
(
き
の
と
・
微
生
物
研
買
積
場
畳
)一

平
成
二
三
年
三
月
に
発
生
し
た
墓
星
電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
(
以
後
、

原
発
と
い
う
)
の
事
故
で
飛
散
し
た
肱
射
性
物
質
に
よ
っ
て
東
日
本
の
コ
ナ
ラ
怠

ど
の
シ
イ
タ
ケ
原
木
が
汚
染
さ
れ
た
可
能
性
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
と
で
森
林
総
合

研
究
所
で
は
、
林
野
庁
委
託
事
業
の
「
平
成
二
三
年
度
安
全
芯
「
き
の
と
原
木
」

の
安
定
供
給
対
策
事
業
」
に
よ
D
早
成
一
一
一
一
一
年
七
月
か
5
八
月
に
か
げ
て
東
北
・

関
東
地
方
の
四
O
箇
所
か
5
コ
ナ
ラ
原
木
(
以
下
「
原
木
」
と
い
う
)
を
集
め
、

そ
の
放
射
性
物
質
の
漕
度
を
調
べ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
総
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

(Oω
・
-
臼
ム
と
口
ω・
ズ
苅
の
合
計
)
濃
度
は
、
最
大
値
が
一
一
一
一
一
五
回
且
¥
R
m
(
ベ

ク
レ
ル
J
U
-
-
J

、
最
小
値
は
二
・
九
回
更
Kmと
い
う
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。

原
発
か
5
の
距
離
と
き
の
と
原
木
の
放
射
能
の
関
係
を
調
べ
る
と
、

三
O
i五
O
J
M固
で
は
一
四
三
i
二
O
穴
五
回
a
¥
R
旬
、
五
0
1
一O

O
J肘
圏
で
は
八
八
土
一
一
一
一
五
回
更
直
、

5
0
1
一五

Q
b圃
で

は
九
土
一
一
一
一
一
回
D
元
町
、
一
五
0
5二
O
O
J
M圃
で
は
一
一
一
3
五
六
五

回
2
主
で
し
た
。
原
発
か
5
一0
0
6以
内
で
は
原
木
の
放
射
性
セ

シ
ワ
ム
温
度
が
高
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
が
、
一

O
o
-
-
五
O
J

M
圏
、
一
五
0
1二
O
O
J
M圃
の
中
に
も
高
い
放
射
能
温
度
を
示
す

調
査
地
(
い
わ
ゆ
る
、
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
)
が
あ
り
、
広
く
汚
染
さ
れ
た

と
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

文
部
科
学
省
が
作
成
し
た
肢
射
能
汚
染
マ
ッ
プ
に
よ
る
「
空
間
銀

量
皐
」
や
「
総
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
土
壇
へ
の
沈
着
量
」
と
「
原
木

の
放
射
能
温
度
」
と
の
聞
に
は
相
闘
が
見
S
れ
ま
し
た
(
園
1
)
。

ま
た
、
原
木
の
部
位
別
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
謹
度
は
、
樹
皮
が
材
部
の

約
四
O
倍
高
く
、
樹
皮
部
に
放
射
能
が
集
中
し
て
い
る
こ
と
が
分
か

り
ま
し
た
。

汚
染
さ
れ
た
原
木
で
シ
イ
タ
ケ
を
栽
培
し
た
時
、
シ
イ
タ
ケ
肱
原
木
か
ら
肱
射

性
セ
シ
ワ
ム
を
眼
収
し
ま
す
。
眼
収
し
や
す
さ
を
示
す
移
行
係
数
(
シ
イ
タ
ケ
の

放
射
性
セ
シ
ウ
ム
濃
度
(
生
重
量
あ
た
D
)
を
原
木
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
温
度

(
乾
重
量
あ
た
り
)
で
割
っ
た
値
}
を
求
め
た
と
と
ろ
、
平
均
値
は
0
・
四
二
九

(
封
鎖
正
規
分
布
と
仮
定
し
た
場
合
)
で
あ
り
、
分
布
の
九
O
%が
含
ま
れ
る
上

限
の
値
は
一
・
九
こ
こ
で
し
た
(
図
2
)
。
す
拡
わ
吉
、
原
木
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

温
度
の
二
倍
の
値
の
シ
イ
タ
ケ
が
栽
培
さ
れ
る
司
能
性
が
あ
D
ま
す
。
と
の
詞
査

結
果
か
5
、
厚
生
労
働
省
の
定
め
る
一
般
食
晶
の
基
準
値
一

O
O回
D
¥
R
m
を
下

回
る
安
全
怠
シ
イ
タ
ケ
を
栽
培
す
る
た
め
に
、
島
林
水
産
省
及
び
林
野
庁
に
よ
っ

て
原
木
の
指
標
値
が
五
O
回
2
¥
F
n
m
と
決
め
5
れ
ま
し
た
。

現
在
1

指
標
値
以
下
の
原
木
の
不
足
が
深
刻
で
す
。
私
た
ち
肱
謹
帽
を
の
こ
へ
の
放

射
性
セ
シ
ウ
ム
低
減
持
稿
の
確
立
に
む
け
た
研
究
開
莞
に
も
取
り
組
ん
で
お
り
ま
す
。

n
u
 

fL
a
 

∞
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n
u
 

司
'
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E
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幽
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森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
宿
島
第
一
原
発
の
事
故
に
よ
っ
て
放
出
さ
れ
た
放
射

性
セ
シ
ウ
ム
に
よ
る
森
林
や
木
材
へ
の
影
響
に
つ
い
て
、
継
続
し
て
調
査
を
行
っ

て
い
ま
す
。
事
故
当
年
の
結
果
に
つ
い
て
は
季
刊
森
林
総
研
第
一
八
号
で
ご
紹
介

し
ま
し
た
が
、
こ
と
で
は
事
故
後
二
年
目
と
怒
る
平
成
二
四
年
の
調
査
結
果
か

5
、
木
材
中
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
変
化
に
つ
い
て
さ
紹
介
し
ま
す
。

平
成
二
一
二
年
と
同
様
に
、
汚
染
度
の
異
芯
る
福
島
県
川
内
村
、
大
玉
村
、
只
見

町
の
林
地
で
樹
木
を
切
り
倒
し
、
樹
皮
、
丸
太
の
外
側
と
怠
る
部
分
の
辺
材
、
申

心
部
分
の
心
材
、
の
一
二
つ
に
分
け
て
託
料
を
採
取
し
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
潰
度

を
測
定
し
ま
し
た
。
対
虫
樹
種
と
し
て
は
、
全
て
の
調
査
地
で
ス
ギ
を
、
一
部
の

調
査
地
で
は
コ
ナ
ラ
、
ア
カ
マ
ツ
、
ヒ
ノ
キ
に
つ
い
て
も
調
べ
ま
し

た。
一
時
間
あ
た

D
0
・
一
マ
イ
ク
ロ
シ
l
ベ
ル
ト
と
空
間
線
量
宰
が

低
い
只
見
町
の
調
査
地
で
は
、
今
回
も
木
材
か
5
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

は
検
出
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
全
体
的
恕
傾
向
と
し
て
、
樹
皮
の
放

射
性
セ
シ
ウ
ム
温
度
は
事
故
後
=
年
目
に
は
大
き
く
低
下
し
ま
し
た

が
(
図
1
)
、
木
材
の
遣
度
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
て
い
ま
せ
ん
で
し

た
。
木
材
内
部
の
変
化
に
つ
い
て
、
辺
材
と
心
材
の
放
射
性
セ
シ
ウ

ム
濃
度
を
比
較
し
た
と
ζ
ろ
(
図
2
)
、
ス
ギ
で
陪
辺
材
の
温
度
が

低
下
し
、
心
材
で
は
逆
に
増
加
し
、
結
果
と
し
て
辺
材
と
心
材
の
漉

度
が
ほ
ぼ
同
U
値
と
怠
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
他
の
樹
種
で
は
、
昨

年
と
同
様
に
外
側
部
分
の
辺
材
で
温
度
が
高
い
結
果
と
怠
っ
て
い
ま

す
。
と
の
と
と
か
ら
、
木
材
内
部
で
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
動
き

が
、
木
の
種
類
に
よ
っ
て
異
怠
る
彊
ロ
が
あ
る
と
と
が
わ
か
D
ま
し

た。

樹
皮
の
温
度
は
木
材
よ
り
も
大
帽
に
高
い
状
態
で
す
が
、
一
年
間
で
半
分
程
度

に
漏
り
ま
じ
た
。
潰
度
が
下
が
っ
た
理
由
と
し
て
は
、
南
に
よ
る
地
表
へ
の
流
下

"
や
樹
木
の
生
畏
に
伴
う
樹
皮
の
入
れ
替
わ
り
が
考
え
B
れ
ま
す
。
今
回
の
調
査
で

は
、
樹
皮
を
さ

5
に
舛
側
(
舛
樹
皮
)
と
内
側
(
内
樹
皮
)
に
分
廿
た
測
定
も
行

…
い
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
舛
樹
皮
の
温
度
は
内
樹
皮
の
約
二
五
倍
と
芯
D
、
外
側

ほ
ど
セ
シ
ウ
ム
温
度
が
高
い
状
態
で
し
た
。
放
射
性
物
質
は
依
然
と
し
て
樹
皮
の

H

表
面
に
付
着
し
、
外
側
ほ
ど
湿
度
が
高
い
状
態
が
続
い
て
い
ま
す
。

チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
の
原
発
事
故
に
よ
る
影
書
調
査
で
は
、
根
か
5
の
肢
射
性
物

…
買
の
眼
収
に
よ
っ
て
木
材
中
の
濃
度
が
年
々
上
昇
し
た
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
が
、

日
今
回
の
調
査
結
果
か
5
は
そ
の
よ
う
怠
状
況
は
観
察
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か

"
し
、
森
林
内
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
落
葉
の
周
か
ら
土
壌
に
移
動
す
る
芯
ど
、
根

か
5
の
吸
収
に
影
響
す
る
変
化
が
観
察
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
5
、
今
後
も
注
意
深

く
調
査
を
続
け
、
将
来
予
測
に
結
び
つ
け
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

一フナコ
アカマツ

2，500 500 '，000 '，500 2，0∞ 
樹皮セシウム濃度、Bq/kg

樹皮のセシウム湖底の.化
(大玉村で採取した3樹種の比較)

。
スギ

圃1

スギtj)材

スギ辺材

スギ心材

スギ辺材

コナラ心材

コナラ辺材

アカマツ心材

アカマツ辺材

大玉

500 100 200 300 400 

セシウム濃度、Bq/kg

木材の心材と辺材の放射性セシヲム濠震の.化

(川内村と大玉村で採取したスギ、コナラ、アカマツの比較)

。
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時　間　午後１時１５分～午後３時
会　場　多摩森林科学園（受付場所：森の科学館）
定　員　各回４０名（要申し込み、申込多数の場合は抽選）
入園料　３００円（受講は無料です）

〔お申し込み方法〕
　往復はがき、FAX、または電子メールで、各講座開催
日の１ヶ月前からお申し込み頂けます。
①受講したい講座名　②郵便番号・住所　③氏名　　
④電話番号をご記入のうえ、受講希望講座開催日の２
週間前必着でお申し込み下さい。

　申し込み１通に対し、１講座３名までの応募とさせてい
ただきます。電子メールによるお申し込みは、多摩森林
科学園ホームページにある「森林講座」をご覧下さい。
ＵＲＬ　http://www.ffpri.affrc.go.jp/tmk/
　なお、抽選の結果は、講座開催日の１週間前にお知ら
せいたします。

〔お申し込み・お問い合わせ先〕
多摩森林科学園
〒193-0843　八王子市廿里町1833-81
TEL：042-661-1121　　FAX：042-661-5241

平
成
二
五
年
度

森
林
講
座
の
お
知
ら
せ

坂折棚田（橋立団地：恵那市）

整備された農業用道路（白川町）

白川茶の生産（宇津尾団地：白川町）

○農業用道路の効果 東海北陸自動車道
富山方面

中央自動車道
長野方面

美並IC
恵那IC

名古屋方面

農業用
道路

名古屋方面

地域間交流

広域営農
棚田保全

都市・農村交流
農業体験
農産物直売

レクリェーション

林業・木材
産業振興

畜産振興 農産物
有機農産物

を
残
す
な
ど
景
観
に
も
配
慮
し
ま
し
た
。

　こ
れ
を
契
機
に
棚
田
オ
ー
ナ
ー
制
度
な

ど
都
市
住
民
と
地
元
が
一
体
と
な
っ
た
棚

田
の
保
全
活
動
を
通
じ
て
、
都
市
と
農
村

の
交
流
が
活
発
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

特
産
品
「
白
川
茶
」
振
興
へ
の
貢
献

　農
用
地
整
備
に
よ
っ
て
、
茶
園
に
乗
用

型
茶
園
管
理
機
の
導
入
が
可
能
と
な
り
、

農
業
用
道
路
の
整
備
に
よ
る
域
内
の
茶
加

工
施
設
へ
の
ア
ク
セ
ス
が
改
善
さ
れ
た
た

め
、
白
川
茶
の
生
産
効
率
、
品
質
の
向
上

及
び
ブ
ラ
ン
ド
化
が
図
ら
れ
て
い
ま
す
。

高
速
道
路
間
を
結
ぶ
農
業
用
道
路

　農
業
用
道
路
の
整
備
に
よ
り
、
こ
の
地

域
の
東
側
の
中
央
自
動
車
道
と
西
側
の
東

海
北
陸
自
動
車
道
が
横
断
的
に
結
ば
れ
、

農
産
物
等
の
広
域
流
通
や
、
沿
線
の
森
林

管
理
の
効
率
化
の
ほ
か
地
域
の
生
活
道
路

と
し
て
の
利
用
か
ら
、
利
便
性
が
向
上
す

る
な
ど
、

活
力
あ
る

地
域
づ
く

り
に
大
き

く
貢
献
し

て
い
ま
す
。

19 18

森
の
攪
乱
跡
地
を
修
繕
す
る

ハ
ン
ノ
キ
属
の
樹
木

一
二
月
六
日
（
金
）

　ハ
ン
ノ
キ
属
樹
木
は
微
生
物
と
共
生
し
て
大
気

中
の
窒
素
を
利
用
し
ま
す
。こ
の
窒
素
固
定
能
力

に
つ
い
て
、成
木
林
分
で
の
量
的
評
価
と
ポ
ッ
ト
苗

で
の
環
境
応
答
実
験
の
結
果
を
紹
介
し
ま
す
。

　飛
田 

博
順

　（
植
物
生
態
研
究
領
域
）

多
摩
森
林
科
学
園
で
は
六
月
か
ら
一
二
月
ま
で
毎
月
森
林
講
座
を
開
講
し
、

研
究
の
成
果
を
分
か
り
や
す
く
解
説
し
て
い
ま
す
。

　今
回
は
一
〇
月
か
ら
一
二
月
ま
で
の
講
座
を
紹
介
し
ま
す
。
ご
来
聴
を

お
待
ち
し
て
お
り
ま
す
。

　お
申
し
込
み
は
こ
の
ペ
ー
ジ
の
下
を
ご
覧
く
だ
さ
い
。

未
利
用
材
で
作
る

環
境
に
優
し
い
木
製
ト
レ
イ

　

̶

新
し
い
木
製
容
器
の
製
造
技
術̶

一
一
月
九
日
（
土
）

　プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
容
器
に
取
っ
て
替
わ
ら
れ
た
木

製
包
装
用
品
の
復
興
を
目
指
し
て
開
発
し
た
、
未

利
用
材
を
原
料
と
し
て
た
環
境
負
荷
の
少
な
い

木
製
ト
レ
イ
の
製
造
技
術
を
紹
介
し
ま
す
。

　高
野

　勉

　（
木
材
特
性
研
究
領
域
長
）

山
か
ら
木
材
を
伐
り
出
す

様
々
な
方
法

一
〇
月
三
日
（
木
）

　昔
よ
り
人
は
木
を
森
林
か
ら
伐
り
出
し
て

利
用
し
て
き
ま
し
た
。人
力
か
ら
最
新
鋭
の
機

械
ま
で
、重
量
物
で
あ
る
丸
太
を
山
か
ら
伐
り

出
す
た
め
の
方
法
を
紹
介
し
ま
す
。

　陣
川 

雅
樹

　（
林
業
工
学
研
究
領
域
長
）

農
用
地
総
合
整
備
事
業
と
は

　当
セ
ン
タ
ー
の
農
用
地
総
合
整
備
事
業
は
、
昭
和
六
三
年
度
に
創
設
さ

れ
、
農
用
地
や
農
業
用
道
路
の
整
備
を
総
合
的
・
集
中
的
に
行
っ
て
、
農
業

生
産
性
の
向
上
と
農
業
構
造
の
改
善
を
図
り
、
地
域
の
活
性
化
に
貢
献
す
る

こ
と
を
目
的
と
し
て
、
こ
れ
ま
で
一
道
二
府
一
四
県
に
お
い
て
二
〇
区
域
を

実
施
し
て
き
ま
し
た
。
平
成
二
四
年
度
末
に
す
べ
て
の
事
業
が
終
了
し
ま
し
た
の

で
、
最
後
の
区
域
と
な
っ
た
美
濃
東
部
区
域
の
事
業
の
成
果
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

美
濃
東
部
区
域
の
事
業
の
成
果

　美
濃
東
部
区
域
は
、
岐
阜
県
の
ほ
ぼ
中
央
に
位
置
す
る
関
市
、
中
津
川

市
、
恵
那
市
、
郡
上
市
、
下
呂
市
、
加
茂
郡
白
川
町
、
東
白
川
村
の
五
市
一

町
一
村
を
対
象
に
、
平
成
一
〇
年
度
の
事
業
着
工
か
ら
約

一
五
年
間
、
総
事
業
費
三
九
五
億
円
に
及
ぶ
当
該
事
業
最

後
の
区
域
で
す
。

　こ
の
地
域
は
、
南
北
に
貫
流
す
る
長
良
川
、
飛
騨
川
、

木
曽
川
の
谷
沿
い
に
集
落
が
形
成
さ
れ
、
区
域
の
東
側
と

西
側
で
の
高
速
道
路
の
整
備
か
ら
市
場
拡
大
が
期
待
さ
れ

て
い
る
も
の
の
東
西
方
向
の
交
通
体
系
の
整
備
が
遅
れ
て

い
た
た
め
、
農
用
地
の
整
備
と
東
西
方
向
の
農
業
用
道
路

の
整
備
を
一
体
的
に
行
い
ま
し
た
。

　本
事
業
に
よ
り
、
農
業
経
営
の
安
定
と
農

産
物
の
流
通
条
件
が
改
善
さ
れ
、
地
域
の
活

性
化
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

棚
田
景
観
を
生
か
し
た
区
画
整
理

　農
家
の
高
齢
化
等
に
よ
り
荒
廃
し
つ
つ

あ
っ
た
棚
田
を
機
械
化
営
農
が
可
能
と
な
る

よ
う
整
備
し
、
併
せ
て
石
積
棚
田(

坂
折
棚

田
と
し
て
「
日
本
の
棚
田
百
選
」
に
も
選
定
）

農用地総合整備事業美濃東部区域の完了と事業の成果
森林農地整備センター　農用地業務室

○事業の内容
　区画整理 122ha、暗渠排水 33ha、
　客土 2ha、農用地造成 4ha、
　農業用道路 23.0km
　（全幅員7.0m、車道幅員5.5m）

農用地総合整備事業美濃東部区域の完了と事業の成果
森林（もり）を創り活かす
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　昔
よ
り
人
は
木
を
森
林
か
ら
伐
り
出
し
て

利
用
し
て
き
ま
し
た
。人
力
か
ら
最
新
鋭
の
機

械
ま
で
、重
量
物
で
あ
る
丸
太
を
山
か
ら
伐
り

出
す
た
め
の
方
法
を
紹
介
し
ま
す
。

　陣
川 

雅
樹

　（
林
業
工
学
研
究
領
域
長
）

農
用
地
総
合
整
備
事
業
と
は

　当
セ
ン
タ
ー
の
農
用
地
総
合
整
備
事
業
は
、
昭
和
六
三
年
度
に
創
設
さ

れ
、
農
用
地
や
農
業
用
道
路
の
整
備
を
総
合
的
・
集
中
的
に
行
っ
て
、
農
業

生
産
性
の
向
上
と
農
業
構
造
の
改
善
を
図
り
、
地
域
の
活
性
化
に
貢
献
す
る

こ
と
を
目
的
と
し
て
、
こ
れ
ま
で
一
道
二
府
一
四
県
に
お
い
て
二
〇
区
域
を

実
施
し
て
き
ま
し
た
。
平
成
二
四
年
度
末
に
す
べ
て
の
事
業
が
終
了
し
ま
し
た
の

で
、
最
後
の
区
域
と
な
っ
た
美
濃
東
部
区
域
の
事
業
の
成
果
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

美
濃
東
部
区
域
の
事
業
の
成
果

　美
濃
東
部
区
域
は
、
岐
阜
県
の
ほ
ぼ
中
央
に
位
置
す
る
関
市
、
中
津
川

市
、
恵
那
市
、
郡
上
市
、
下
呂
市
、
加
茂
郡
白
川
町
、
東
白
川
村
の
五
市
一

町
一
村
を
対
象
に
、
平
成
一
〇
年
度
の
事
業
着
工
か
ら
約

一
五
年
間
、
総
事
業
費
三
九
五
億
円
に
及
ぶ
当
該
事
業
最

後
の
区
域
で
す
。

　こ
の
地
域
は
、
南
北
に
貫
流
す
る
長
良
川
、
飛
騨
川
、

木
曽
川
の
谷
沿
い
に
集
落
が
形
成
さ
れ
、
区
域
の
東
側
と

西
側
で
の
高
速
道
路
の
整
備
か
ら
市
場
拡
大
が
期
待
さ
れ

て
い
る
も
の
の
東
西
方
向
の
交
通
体
系
の
整
備
が
遅
れ
て

い
た
た
め
、
農
用
地
の
整
備
と
東
西
方
向
の
農
業
用
道
路

の
整
備
を
一
体
的
に
行
い
ま
し
た
。

　本
事
業
に
よ
り
、
農
業
経
営
の
安
定
と
農

産
物
の
流
通
条
件
が
改
善
さ
れ
、
地
域
の
活

性
化
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

棚
田
景
観
を
生
か
し
た
区
画
整
理

　農
家
の
高
齢
化
等
に
よ
り
荒
廃
し
つ
つ

あ
っ
た
棚
田
を
機
械
化
営
農
が
可
能
と
な
る

よ
う
整
備
し
、
併
せ
て
石
積
棚
田(

坂
折
棚

田
と
し
て
「
日
本
の
棚
田
百
選
」
に
も
選
定
）

農用地総合整備事業美濃東部区域の完了と事業の成果
森林農地整備センター　農用地業務室

○事業の内容
　区画整理 122ha、暗渠排水 33ha、
　客土 2ha、農用地造成 4ha、
　農業用道路 23.0km
　（全幅員7.0m、車道幅員5.5m）

農用地総合整備事業美濃東部区域の完了と事業の成果
森林（もり）を創り活かす



▲東京大学副学長の福田裕穂教授
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森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

何でも報告コーナー

　今夏は日本92地点で観測史上最高気温を観測し、日本の最高気温も四万十市で41℃が記録されました。
　さて、今回は「森ではたらく林業機械 －安全で効率的な木材生産を可能にする－」という特集を組み、林業における新しい機
械化の取り組みを紹介しました。「研究の森から」では、ヒートポンプ装置を用いた省エネ木材乾燥システムと、未曾有の大津
波に堪えた樹々が枯れていった原因について解説しました。また、「私たちのくらしと森林・木材の放射能」コーナーを新設し、
本号から4回に分けて森林・木材の放射能関係の情報を紹介します。今回は木材とシイタケの放射能について紹介しました。
皆様、本号もお楽しみ下さい。 （企画部　研究情報科　秦野恭典）
編集委員：小泉　透　市田憲（認定ＮＰＯ法人 才の木）　秦野恭典　関　充利　野畑直城　松本陽介　北村兼三　田中　亘　伊原徳子　高麗秀昭　浦野忠久

（表紙の写真）　上からネズコ、コブシ、スダジイ（誌名の背景）屋久杉の木目
（裏表紙の写真）カヤ：イチイ科カヤ属の常緑針葉樹。日本では、九州から本州の群馬、福島あたりまで分布する。雌雄異株で、幹は直立し樹高はおよそ20m、周囲は

3m程度で見た目は幅広い円錐型になる。花期は4～5月頃。実は食べることができるが、アクが強いため数日アク抜きをしたのち煎るか、土に埋め皮を
腐らせてから蒸して食べる方法などがある。また、成長がとても遅いが寿命は長く、日本には推定樹齢900年のカヤも生存している。

●
論
文

　
フ
ロ
ー
リ
ン
グ
と
梁
桁
で
構
成
さ
れ
る
民
家
型
工
法
床
の

床
衝
撃
音
遮
断
性
能

　
　
末
吉 

修
三
・
宇
京 

斉
一
郎
・
森
川 

岳

●
短
報

　
水
耕
栽
培
で
の
ハ
ン
ノ
キ
お
よ
び
ト
キ
ワ
ギ
ョ
リ
ュ
ウ
へ

の
根
粒
菌
フ
ラ
ン
キ
ア
接
種
に
よ
る

　
根
粒
形
成
（
英
文
）

　
　
山
中 

高
史
・
マ
ン
ス
ー
ル
･
R
･
サ
ミ
ー
ラ

●
研
究
資
料

　
前
回
の
萌
芽
更
新
か
ら
六
四
年
を
経
過
し
た
コ
ナ
ラ
二
次

林
の
萌
芽
試
験

　
　
伊
東 

宏
樹

外
部
と
の
密
接
な
連
携
が
キ
ー

　
林
業・林
産
業
で
は
、か
つ
て
な
い
強
い
追
い
風
が
吹
い
て
い
ま
す
。幸
い
に
、日

本
の
研
究
組
織・施
設
は
充
実
し
て
お
り
、木
材
関
係
で
は
旧
国
立・公
立
、法
人
、大

学
な
ど
、外
国
と
比
べ
て
立
派
な
施
設
を
持
つ
組
織
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。

　
し
か
し
、個
人
的
に
は
危
惧
を
抱
い
て
い
ま
す
。そ
れ
は
横
の
つ
な
が
り
が
公
式

に
は
皆
無
に
近
い
か
ら
で
す
。例
を
最
新
の
テ
ー
マ
で
あ
る
Ｃ
Ｌ
Ｔ
に
と
れ
ば
、昨

年・一
昨
年
と
実
に
多
く
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
走
り
ま
し
た
。資
金
の
出
処
は
農
水

省
、国
交
省
、運
営
交
付
金
な
ど
で
、同
じ
出
処
か
ら
も
複
数
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
実

施
さ
れ
ま
し
た
。し
か
し
、横
の
連
携
は
公
式
に
は
一
切
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。資
金

は
元
を
た
だ
せ
ば
一
つ
、つ
ま
り
日
本
国
の
税
金
で
あ
る
の
に
も
拘
ら
ず
で
す
。

　
林
業・林
産
業
が
発
達
し
て
い
る
オ
ー
ス
ト
リ
ア
、ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、ノ
ル
ウ
ェ
ー

な
ど
は
、少
な
い
研
究
機
関
が
連
携
し
て
効
率
の
良
い
研
究
や
技
術
開
発
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。ま
と
ま
り
や
す
い
の
は
、人
口
が
一
千
万
人
以
下
と
小
国
で
あ
る
こ
と

も
あ
る
で
し
ょ
う
が
、カ
ナ
ダ
、ド
イ
ツ
、ア
メ
リ
カ
合
衆
国
の
よ
う
な
大
国
で
も
、

組
織
だ
っ
た
研
究・技
術
開
発
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。日
本
に
は
、優
れ
た
研
究
機
関

が
沢
山
あ
り
な
が
ら
ま
と
ま
り
が
な
い
理
由
は
、各
省
庁・個
々
の
組
織
が
独
立
し

過
ぎ
て
、予
算
や
評
価
の
壁
が
あ
る
か
ら
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？
　
外
か
ら
見
る

と
、そ
の
よ
う
に
見
え
て
な
り
ま
せ
ん
。

　
決
し
て
、研
究
機
関
の
統
廃
合
を
唱
え
て
い
る
訳
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。何
事
に
も

時
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。時
に
対
応
で
き
て
こ
そ
、組
織
や
人
で
あ
り
得
ま
す
。森
林

総
研
に
は
、こ
の
追
い
風
の
中
で
現
実
を
見
据
え
つ
つ
、外
部
と
の
密
接
な
連
携
体

制
を
構
築
し
、そ
の
中
心
に
な
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

　※

フ
ェ
ロ
ー
と
は
平
成
二一
年
よ
り
、「
研
究
所
の
活
動
を
支
援
す
る
こ
と
を
目
的
に
、

研
究
所
を
退
職
し
た
者
に
対
し
、森
林
総
合
研
究
所
フ
ェ
ロ
ー
の
称
号
を
授
与
」し
て

お
り
、今
回
か
ら
、外
か
ら
見
た
ご
意
見
を
書
い
て
頂
く
コ
ラ
ム
を
始
め
ま
し
た
。
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今
年
度
は
公
開
講
演
会
に
引
き
続
き
、翌
日
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
を

本
所
、各
支
所
、多
摩
森
林
科
学
園
で
同
時
に
開
催
致
し
ま
す
。皆

様
奮
っ
て
ご
参
加
下
さ
い
。

本
所（
公
開
講
演
会
）

　
日
　
時
　
一
〇
月
九
日（
水
）一
〇
：
〇
〇
〜
一
六
：
〇
〇

　
会
　
場
　
イ
イ
ノ
ホ
ー
ル（
東
京
都
千
代
田
区
内
幸
町
二
|
一
|
一
）

　
講
演
プ
ロ
グ
ラ
ム

　
基
調
講
演
Ⅰ「
新
段
階
の
森
林
・
林
業
再
生
政
策
と
そ
の
論
理
」

　
　
　
　
　
　
岡
田
秀
二（
林
政
審
議
会
会
長
、岩
手
大
学
教
授
）

　
　
　
　
　
　
林
業
再
生
に
向
け
た
新
た
な
再
造
林
技
術
の
シ
ス
テ
ム
化

　
基
調
講
演
Ⅱ「
自
伐
林
業
経
営
現
場
に
お
け
る
最
近
の
動
向
」

　
　
　
　
　
　
速
水
　
亨（
日
本
林
業
経
営
者
協
会
顧
問
、速
水
林
業
代
表
）

　
　
　
　
　
　
シ
カ
対
策
技
術
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

　
　
　
　
　
　
森
林
吸
収
源
対
策
に
向
け
た
エ
リ
ー
ト
ツ
リ
ー
の
今
後
の
活
用
に
つ
い
て

　
　
　
　
　
　
大
規
模
建
築
物
の
た
め
の
革
新
的
木
質
構
造
材
の
開
発
と
規
格
化

　
　
　
　
　
　
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
総
合
利
用
シ
ス
テ
ム
|
収
集
か
ら
利
用
ま
で
の
一
気
通
貫
|

本
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）

　
日
　
時
　
一
〇
月
一
〇
日（
木
）一
〇
：
〇
〇
〜
一
六
：
〇
〇

　
会
　
場
　
木
材
会
館（
東
京
都
江
東
区
新
木
場
一
丁
目
一
八
）

支
所（
公
開
講
演
会
・
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）会
場

　
開
催
日
は
い
ず
れ
も
一
〇
月
一
〇
日（
木
）

北
海
道
支
所（
公
開
講
演
会
）　
　
千
歳
市
民
文
化
セ
ン
タ
ー

　
　
　
　（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
胆
振
東
部
森
林
管
理
署

東
北
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
東
北
支
所
　
大
会
議
室

関
西
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
関
西
支
所
　
森
の
展
示
館
・
樹
木
園

四
国
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
四
国
支
所
　
会
議
室

九
州
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
熊
本
市
男
女
共
同
参
画
セ
ン
タ
ー
　
は
あ
も
に
ぃ

多
摩
森
林
科
学
園（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
森
の
科
学
館

　
な
お
、詳
細
に
つ
い
て
は
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
ご
覧
下
さ
い
。

　
平
成
二
五
年
七
月
一
八
日

（
木
）に
木
材
会
館
に
て
公
開
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
ま
し
た
。

定
員
三
〇
〇
名
の
と
こ
ろ
、定
員

を
超
す
申
込
み
が
あ
り
ま
し
た
。

　
森
林
総
合
研
究
所
の
行
っ
た

放
射
性
物
質
関
連
の
調
査
・
研
究

に
よ
る
最
新
の
成
果
を
わ
か
り

や
す
く
紹
介
し
た
後
、研
究
所
や

行
政
部
局
、業
界
な
ど
の
方
々
を

交
え
て
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
い
ま
し
た
。参
加

者
か
ら
は
有
意
義
な
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
だ
っ
た
と
の
感
想
・
コ

メ
ン
ト
を
頂
き
ま
し
た
。

　
平
成
二
五
年
五
月
九
日
に
、東
京
大
学
副
学
長
の
福
田
裕

穂
教
授
を
お
招
き
し
て
、「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
改
変
に
向
け
た

基
盤
研
究
」と
題
し
て
、木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
高
付
加
価
値
化

に
必
要
な
二
次
細
胞
壁
の
改

変
技
術
に
焦
点
を
あ
て
、最

新
の
基
盤
研
究
の
成
果
に
基

づ
く
応
用
研
究
の
方
向
性
に

つ
い
て
講
演
し
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。福
田
教
授
は
、国
際

的
な
植
物
生
理
学
者
で
、平

成
二
四
年
秋
に
紫
綬
褒
章
を

受
賞
さ
れ
ま
し
た
。

「
植
物
C
O
2 

資
源
化
研
究
拠
点
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
」代
表
者
に
よ
る
特
別
講
演
会
を
開
催

フ
ェ
ロ
ー
の
つ
ぶ
や
き

研
究
協
定
を
結
ぶ

つ
く
ば
市
環
境
都
市
の
推
進
に

関
す
る
協
定
を
締
結

平
成
二
五
年
度（
独
）森
林
総
合
研
究
所

公
開
講
演
会
＋
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
開
催
の
お
知
ら
せ

「
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
拡
が
る
林
業
・
木
材
産
業
」

公
開
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

私
た
ち
の
く
ら
し
と
森
林・木
材
の
放
射
能

│ 

森
林
総
研
が
解
き
明
か
す
そ
の
実
態
と
今
後 

│

一
．人
工
林
の
公
益
的
機
能
と
木
材
生
産
を
両
立
す
る

施
業
に
関
す
る
協
定

　
森
林
総
合
研
究
所
北
海
道
支
所
は
、北
海
道
立
総
合

研
究
機
構
森
林
研
究
本
部
林
業
試
験
場
、北
海
道
大
学

農
学
部
森
林
科
学
科
、北
海
道
と
、公
益
的
機
能
と
木

材
生
産
の
両
立
を
目
指
し
た
保
残
伐
施
業
の
大
規
模

実
験
を
行
う
た
め
の
研
究
協
定
を
締
結
し
ま
し
た
。

　
こ
う
し
た
実
験
と
し
て
は
国
内
初
の
大
規
模
な
も

の
で
す
。

二
．ニ
ホ
ン
ジ
カ
被
害
対
策
に
係
る
協
定

　
多
く
の
森
林
に
お
い
て
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
の
食
害
に
よ

る
後
継
樹
や
林
床
植
生
の
消
失
等
が
急
増
し
、森
林
生

態
系
の
存
続
が
危
ぶ
ま
れ
る
状
況
の
中
、森
林
総
合
研

究
所
と
林
野
庁
関
東
森
林
管
理
局
は
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
被

害
対
策
に
係
る
協
定
を
締
結
し
、よ
り
一
層
の
連
携
強

化
を
図
り
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
被
害
防
止
に
向
け
た
技
術
の

開
発
、普
及
、人
材
育
成
等
に
つ
い
て
取
り
組
ん
で
い

き
ま
す
。

　
低
炭
素
社
会
の
構
築
に
向
け
、つ
く
ば
市
と
茨
城

県
、大
学
、研
究
機
関
が「
つ
く
ば
環
境
ス
タ
イ
ル
」の

推
進
及
び
環
境
に
配
慮
し
た
町
作
り
に
寄
与
す
る
こ

と
を
目
的
に
、平
成
二
五
年
六
月
二
四
日（
月
）に
つ
く

ば
市
、茨
城
県
、協
定
の
趣
旨
に
賛
同
し
た
二
〇
の
大

学
、研
究
機
関
が
つ
く
ば
市
環
境
都
市
の
推
進
に
関
す

る
協
定
を
締
結
し
ま
し
た
。

神
谷 

文
夫

セ
イ
ホ
ク
㈱
　
技
師
長



▲東京大学副学長の福田裕穂教授
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森
林
総
合
研
究
所
研
究
報
告

何でも報告コーナー

　今夏は日本92地点で観測史上最高気温を観測し、日本の最高気温も四万十市で41℃が記録されました。
　さて、今回は「森ではたらく林業機械 －安全で効率的な木材生産を可能にする－」という特集を組み、林業における新しい機
械化の取り組みを紹介しました。「研究の森から」では、ヒートポンプ装置を用いた省エネ木材乾燥システムと、未曾有の大津
波に堪えた樹々が枯れていった原因について解説しました。また、「私たちのくらしと森林・木材の放射能」コーナーを新設し、
本号から4回に分けて森林・木材の放射能関係の情報を紹介します。今回は木材とシイタケの放射能について紹介しました。
皆様、本号もお楽しみ下さい。 （企画部　研究情報科　秦野恭典）
編集委員：小泉　透　市田憲（認定ＮＰＯ法人 才の木）　秦野恭典　関　充利　野畑直城　松本陽介　北村兼三　田中　亘　伊原徳子　高麗秀昭　浦野忠久

（表紙の写真）　上からネズコ、コブシ、スダジイ（誌名の背景）屋久杉の木目
（裏表紙の写真）カヤ：イチイ科カヤ属の常緑針葉樹。日本では、九州から本州の群馬、福島あたりまで分布する。雌雄異株で、幹は直立し樹高はおよそ20m、周囲は

3m程度で見た目は幅広い円錐型になる。花期は4～5月頃。実は食べることができるが、アクが強いため数日アク抜きをしたのち煎るか、土に埋め皮を
腐らせてから蒸して食べる方法などがある。また、成長がとても遅いが寿命は長く、日本には推定樹齢900年のカヤも生存している。

●
論
文

　
フ
ロ
ー
リ
ン
グ
と
梁
桁
で
構
成
さ
れ
る
民
家
型
工
法
床
の

床
衝
撃
音
遮
断
性
能

　
　
末
吉 

修
三
・
宇
京 

斉
一
郎
・
森
川 

岳

●
短
報

　
水
耕
栽
培
で
の
ハ
ン
ノ
キ
お
よ
び
ト
キ
ワ
ギ
ョ
リ
ュ
ウ
へ

の
根
粒
菌
フ
ラ
ン
キ
ア
接
種
に
よ
る

　
根
粒
形
成
（
英
文
）

　
　
山
中 

高
史
・
マ
ン
ス
ー
ル
･
R
･
サ
ミ
ー
ラ

●
研
究
資
料

　
前
回
の
萌
芽
更
新
か
ら
六
四
年
を
経
過
し
た
コ
ナ
ラ
二
次

林
の
萌
芽
試
験

　
　
伊
東 

宏
樹

外
部
と
の
密
接
な
連
携
が
キ
ー

　
林
業・林
産
業
で
は
、か
つ
て
な
い
強
い
追
い
風
が
吹
い
て
い
ま
す
。幸
い
に
、日

本
の
研
究
組
織・施
設
は
充
実
し
て
お
り
、木
材
関
係
で
は
旧
国
立・公
立
、法
人
、大

学
な
ど
、外
国
と
比
べ
て
立
派
な
施
設
を
持
つ
組
織
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。

　
し
か
し
、個
人
的
に
は
危
惧
を
抱
い
て
い
ま
す
。そ
れ
は
横
の
つ
な
が
り
が
公
式

に
は
皆
無
に
近
い
か
ら
で
す
。例
を
最
新
の
テ
ー
マ
で
あ
る
Ｃ
Ｌ
Ｔ
に
と
れ
ば
、昨

年・一
昨
年
と
実
に
多
く
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
走
り
ま
し
た
。資
金
の
出
処
は
農
水

省
、国
交
省
、運
営
交
付
金
な
ど
で
、同
じ
出
処
か
ら
も
複
数
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
実

施
さ
れ
ま
し
た
。し
か
し
、横
の
連
携
は
公
式
に
は
一
切
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。資
金

は
元
を
た
だ
せ
ば
一
つ
、つ
ま
り
日
本
国
の
税
金
で
あ
る
の
に
も
拘
ら
ず
で
す
。

　
林
業・林
産
業
が
発
達
し
て
い
る
オ
ー
ス
ト
リ
ア
、ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、ノ
ル
ウ
ェ
ー

な
ど
は
、少
な
い
研
究
機
関
が
連
携
し
て
効
率
の
良
い
研
究
や
技
術
開
発
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。ま
と
ま
り
や
す
い
の
は
、人
口
が
一
千
万
人
以
下
と
小
国
で
あ
る
こ
と

も
あ
る
で
し
ょ
う
が
、カ
ナ
ダ
、ド
イ
ツ
、ア
メ
リ
カ
合
衆
国
の
よ
う
な
大
国
で
も
、

組
織
だ
っ
た
研
究・技
術
開
発
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。日
本
に
は
、優
れ
た
研
究
機
関

が
沢
山
あ
り
な
が
ら
ま
と
ま
り
が
な
い
理
由
は
、各
省
庁・個
々
の
組
織
が
独
立
し

過
ぎ
て
、予
算
や
評
価
の
壁
が
あ
る
か
ら
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？
　
外
か
ら
見
る

と
、そ
の
よ
う
に
見
え
て
な
り
ま
せ
ん
。

　
決
し
て
、研
究
機
関
の
統
廃
合
を
唱
え
て
い
る
訳
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。何
事
に
も

時
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。時
に
対
応
で
き
て
こ
そ
、組
織
や
人
で
あ
り
得
ま
す
。森
林

総
研
に
は
、こ
の
追
い
風
の
中
で
現
実
を
見
据
え
つ
つ
、外
部
と
の
密
接
な
連
携
体

制
を
構
築
し
、そ
の
中
心
に
な
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

　※

フ
ェ
ロ
ー
と
は
平
成
二一
年
よ
り
、「
研
究
所
の
活
動
を
支
援
す
る
こ
と
を
目
的
に
、

研
究
所
を
退
職
し
た
者
に
対
し
、森
林
総
合
研
究
所
フ
ェ
ロ
ー
の
称
号
を
授
与
」し
て

お
り
、今
回
か
ら
、外
か
ら
見
た
ご
意
見
を
書
い
て
頂
く
コ
ラ
ム
を
始
め
ま
し
た
。

編集後記
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今
年
度
は
公
開
講
演
会
に
引
き
続
き
、翌
日
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
を

本
所
、各
支
所
、多
摩
森
林
科
学
園
で
同
時
に
開
催
致
し
ま
す
。皆

様
奮
っ
て
ご
参
加
下
さ
い
。

本
所（
公
開
講
演
会
）

　
日
　
時
　
一
〇
月
九
日（
水
）一
〇
：
〇
〇
〜
一
六
：
〇
〇

　
会
　
場
　
イ
イ
ノ
ホ
ー
ル（
東
京
都
千
代
田
区
内
幸
町
二
|
一
|
一
）

　
講
演
プ
ロ
グ
ラ
ム

　
基
調
講
演
Ⅰ「
新
段
階
の
森
林
・
林
業
再
生
政
策
と
そ
の
論
理
」

　
　
　
　
　
　
岡
田
秀
二（
林
政
審
議
会
会
長
、岩
手
大
学
教
授
）

　
　
　
　
　
　
林
業
再
生
に
向
け
た
新
た
な
再
造
林
技
術
の
シ
ス
テ
ム
化

　
基
調
講
演
Ⅱ「
自
伐
林
業
経
営
現
場
に
お
け
る
最
近
の
動
向
」

　
　
　
　
　
　
速
水
　
亨（
日
本
林
業
経
営
者
協
会
顧
問
、速
水
林
業
代
表
）

　
　
　
　
　
　
シ
カ
対
策
技
術
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

　
　
　
　
　
　
森
林
吸
収
源
対
策
に
向
け
た
エ
リ
ー
ト
ツ
リ
ー
の
今
後
の
活
用
に
つ
い
て

　
　
　
　
　
　
大
規
模
建
築
物
の
た
め
の
革
新
的
木
質
構
造
材
の
開
発
と
規
格
化

　
　
　
　
　
　
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
総
合
利
用
シ
ス
テ
ム
|
収
集
か
ら
利
用
ま
で
の
一
気
通
貫
|

本
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）

　
日
　
時
　
一
〇
月
一
〇
日（
木
）一
〇
：
〇
〇
〜
一
六
：
〇
〇

　
会
　
場
　
木
材
会
館（
東
京
都
江
東
区
新
木
場
一
丁
目
一
八
）

支
所（
公
開
講
演
会
・
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）会
場

　
開
催
日
は
い
ず
れ
も
一
〇
月
一
〇
日（
木
）

北
海
道
支
所（
公
開
講
演
会
）　
　
千
歳
市
民
文
化
セ
ン
タ
ー

　
　
　
　（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
胆
振
東
部
森
林
管
理
署

東
北
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
東
北
支
所
　
大
会
議
室

関
西
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
関
西
支
所
　
森
の
展
示
館
・
樹
木
園

四
国
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
四
国
支
所
　
会
議
室

九
州
支
所（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
熊
本
市
男
女
共
同
参
画
セ
ン
タ
ー
　
は
あ
も
に
ぃ

多
摩
森
林
科
学
園（
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
）　
森
の
科
学
館

　
な
お
、詳
細
に
つ
い
て
は
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
を
ご
覧
下
さ
い
。

　
平
成
二
五
年
七
月
一
八
日

（
木
）に
木
材
会
館
に
て
公
開
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
ま
し
た
。

定
員
三
〇
〇
名
の
と
こ
ろ
、定
員

を
超
す
申
込
み
が
あ
り
ま
し
た
。

　
森
林
総
合
研
究
所
の
行
っ
た

放
射
性
物
質
関
連
の
調
査
・
研
究

に
よ
る
最
新
の
成
果
を
わ
か
り

や
す
く
紹
介
し
た
後
、研
究
所
や

行
政
部
局
、業
界
な
ど
の
方
々
を

交
え
て
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
い
ま
し
た
。参
加

者
か
ら
は
有
意
義
な
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
だ
っ
た
と
の
感
想
・
コ

メ
ン
ト
を
頂
き
ま
し
た
。

　
平
成
二
五
年
五
月
九
日
に
、東
京
大
学
副
学
長
の
福
田
裕

穂
教
授
を
お
招
き
し
て
、「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
改
変
に
向
け
た

基
盤
研
究
」と
題
し
て
、木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
高
付
加
価
値
化

に
必
要
な
二
次
細
胞
壁
の
改

変
技
術
に
焦
点
を
あ
て
、最

新
の
基
盤
研
究
の
成
果
に
基

づ
く
応
用
研
究
の
方
向
性
に

つ
い
て
講
演
し
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。福
田
教
授
は
、国
際

的
な
植
物
生
理
学
者
で
、平

成
二
四
年
秋
に
紫
綬
褒
章
を

受
賞
さ
れ
ま
し
た
。

「
植
物
C
O
2 

資
源
化
研
究
拠
点
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
」代
表
者
に
よ
る
特
別
講
演
会
を
開
催

フ
ェ
ロ
ー
の
つ
ぶ
や
き

研
究
協
定
を
結
ぶ

つ
く
ば
市
環
境
都
市
の
推
進
に

関
す
る
協
定
を
締
結

平
成
二
五
年
度（
独
）森
林
総
合
研
究
所

公
開
講
演
会
＋
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
開
催
の
お
知
ら
せ

「
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
拡
が
る
林
業
・
木
材
産
業
」

公
開
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

私
た
ち
の
く
ら
し
と
森
林・木
材
の
放
射
能

│ 

森
林
総
研
が
解
き
明
か
す
そ
の
実
態
と
今
後 

│

一
．人
工
林
の
公
益
的
機
能
と
木
材
生
産
を
両
立
す
る

施
業
に
関
す
る
協
定

　
森
林
総
合
研
究
所
北
海
道
支
所
は
、北
海
道
立
総
合

研
究
機
構
森
林
研
究
本
部
林
業
試
験
場
、北
海
道
大
学

農
学
部
森
林
科
学
科
、北
海
道
と
、公
益
的
機
能
と
木

材
生
産
の
両
立
を
目
指
し
た
保
残
伐
施
業
の
大
規
模

実
験
を
行
う
た
め
の
研
究
協
定
を
締
結
し
ま
し
た
。

　
こ
う
し
た
実
験
と
し
て
は
国
内
初
の
大
規
模
な
も

の
で
す
。

二
．ニ
ホ
ン
ジ
カ
被
害
対
策
に
係
る
協
定

　
多
く
の
森
林
に
お
い
て
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
の
食
害
に
よ

る
後
継
樹
や
林
床
植
生
の
消
失
等
が
急
増
し
、森
林
生

態
系
の
存
続
が
危
ぶ
ま
れ
る
状
況
の
中
、森
林
総
合
研

究
所
と
林
野
庁
関
東
森
林
管
理
局
は
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
被

害
対
策
に
係
る
協
定
を
締
結
し
、よ
り
一
層
の
連
携
強

化
を
図
り
、ニ
ホ
ン
ジ
カ
被
害
防
止
に
向
け
た
技
術
の

開
発
、普
及
、人
材
育
成
等
に
つ
い
て
取
り
組
ん
で
い

き
ま
す
。

　
低
炭
素
社
会
の
構
築
に
向
け
、つ
く
ば
市
と
茨
城

県
、大
学
、研
究
機
関
が「
つ
く
ば
環
境
ス
タ
イ
ル
」の

推
進
及
び
環
境
に
配
慮
し
た
町
作
り
に
寄
与
す
る
こ

と
を
目
的
に
、平
成
二
五
年
六
月
二
四
日（
月
）に
つ
く

ば
市
、茨
城
県
、協
定
の
趣
旨
に
賛
同
し
た
二
〇
の
大

学
、研
究
機
関
が
つ
く
ば
市
環
境
都
市
の
推
進
に
関
す

る
協
定
を
締
結
し
ま
し
た
。

神
谷 

文
夫

セ
イ
ホ
ク
㈱
　
技
師
長
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リサイクル適性の表示：紙へリサイクル可

森林生物のゲノム情報を活用した新たな研究展開
～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～

「カヤ」 Torreya nucifera

森ではたらく林業機械
 －安全で効率的な木材生産を可能にする－

う　ま

東日本大震災への対応東日本大震災への対応東日本大震災への対応

私たちのくらしと森林・木材の放射能私たちのくらしと森林・木材の放射能私たちのくらしと森林・木材の放射能

森林生物のゲノム情報を活用した新たな研究展開
◆ 森林の機能をどこまで活かせるか
◆ 吸収源としての森林の役割 ～ 二〇五〇年への展望
◆ 温暖化で危惧される自然林への影響
◆ 地球規模での森林の変化を見守る眼 ■ ヒートポンプ装置を用いた

　 省エネ木材乾燥システム

■ 未曾有の大津波に堪えた樹々が
　 枯れていった原因を探る

■ きのこの放射性セシウムの
　 吸収・蓄積とその移行低減技術

■ 森林における放射性セシウムの
　 分布調査

■ シイタケ原木の放射性セシウム汚染

■ 木材における放射性セシウム分布の
　 変化

■ スギ林と広葉樹林の土壌の違い
　 ～落ち葉の分解プロセスからその理由に迫る～

特 集

◆ 自走式搬器の自動化
◆ 自動追従走行型車両の開発
◆ 自動植付機の開発
◆ バイオマス対応林業機械の開発
◆ 林業機械と運転者を効果的に保護するには

～林業と生物多様性を両立させるキープレーヤー～
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