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シミュレーションモデルを用いた

林道計画に関する研究

踏井徹朗

Studies on planning method of a forest road in 

mountainous region， using a simulation model 

Tetsuro SAKAI 

Uti ~ =附

数10在地形劉をベースとしたモデルをJFlい林道の開設をシミュレ…ションずることで，林道開設

と築材訟の関係を求める方法について考案さした。この方法では製材可能閣議，集材~~.開設批

の評価イ泌さ容が逐次出力されるので，適切な林道部設設や記援を比較検討-し求めてゆくことができ

る。またその地域の林道密度と平均築材距離の関係が推定できるなどj窃j刊の途は広い。

はじめに

林道奇1-i1!J1をたてるにあたりまず第一に

える効泉・影響を把握し，適正な

ことは，その林道の開設が森林施設や林地等に与

と配鼠を求めることである。そのために数多くの路線に

ついて比較検討し選定することが恕まれる。路線選定に必裂な雄投政(土工数).築材践の軽減，

111地保全や環境への影響といった路線選定関子を入手により針:定していたのでは限界があり不充

分である O そこでより若手易に数多くの清報を得るため，近年数lio:J:色彩閣をmい，林道計画をたて

る研究が数多く行なわれてきている O これらの研究はある評価基準のもとで任訟の地点安*;!j.A.(lH-

{泌総没小(燥大)のノレートを探然する方法に政iするもの)1山任;訟の路線の土工散を概l格設計とし

て数俄地形図より鉱定するものれである O これらの研究では建設問や縦断勾配といった1m設に!揺
する悶子を扱っており. W:*オ5?~や林地到迷 11寺nJJの変化といった開設効果に閲しでは不充分である O

一方数倣:l:iE形簡を用いてtI~材郎総の架設1ft授や築材質を算定する研究41 とか， 山地J1rl1袋の危i決皮

をHt定する研究51全容が行なわれており， 林道計約Hζ必要な築材設や111地保全に隠する情綴を得る

ために数値士山形i溜は有用な手段だと也、われる。そこで:l:iE形的制限の強い山岳林の林道計閣をたて

る場合に，築材j幾t長材・による平特集*;j-設や林道開設に伴う築材可能百万識の増加さ容を鉱山し，それ

らを路線選定のー検討手・段とする方法について考察したので報告する。

林道開設と築材質

林道の開設iまと雄投資の関係は答品に求めることができるが，開設設とw:材質の関係を求める

ことは容易でないα というのは.1H:t践は築材距般の関数として表わされるが，開設没と探材JfIaI艇

の関係はその体巡の i~iêú授により一概にいえないからである。 MATT日EWS61をはじめとする林道密
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度理論では.均築材臨海iUま林道1m闘の 4分の 1.林縁とのE問Itの半分としている。また PENN7)

ば林道上iこ一定間隔で設けられた土場へ~材ずるものとして対象林地を聞としてとらえ平均紫色材

開建設を求めている。 ζれらのそデノレ計算は1'fu形的条件による築材作業の可11]を考慮せず，林道(土

場)から一定の距敵にある林分はすべて築材可能としている o この場合開設i立と平均築材距離は

反比例ないし指数関数的な関係となる。我闘のような山岳林を対象とした林滋計闘では，接材・方

法として架線築材を考えるのが普通である。製線接材‘の場合，3ft地林のトラックタ築材やクレー

ン築材と奥り，地形的条件により保窓の地点から架線築;尚可能な地域と不可能な地域に分れ，架

設の-13J谷が閲われる。計1磁i対象地域の集材を考える場合，この制約を仮説することはできない。

また林道そのものの路線も地形的制約そうけ迂閉率で表現されるいわゆる無駄な部分が多くでて

くる。このように山岳林における林道関税殻と築材質の関係は平地林のそれに比べ複雑である。

林道街j支盟論は対地域の林道関投延民廷をコスト商から推定しており，盤的な閣では役割安

来すが，林道開設に伴う経済効泉や路業上のメリットを共体的に予測したり計散することには不

充分であった。林道言1.耐ょこれらのことは林道総践という質的な加からみて張要なことである。

そこで側々の林道の全体計開を考える携を，開設f誌と築材獄あるいは平均築材・距離がどういう関係

にあるのか明らかにしながら，開設設とi記践を林道の自治とその制約のr:tで決めてゆく必袈があ

るのそのため個々の地形的条件，林分条件下で越切な林道開設ほや記認をシミュレーシ呂ンの乎

法とを用い推定する必要がある。

シミュレーションむ手法

1) モデル 対象地域の森林謀本閲そもとに格子点陥]1平均20'""'"'25mの数値地形閣を作成し， こ

れをペ…スに築材・~}t ， 関投資の評判lj笥;を算出する。林道通過地点及び築材地点として ζ の数値地

形悶より絡子点閲踊の広いメッシュを作成し-J選者号を付ける。その|間隔は計算の精度，

計算時間によるが経験的には50......100m脱皮が妥当とjAわれる G 一方策材対象地は数航路業

関として小破あるいは施業単位のj司i認を平TwJ殴棋で入力する方法もあるが，ここでは絡子j誌で代

表させた。

また，このそデJレでは 3通りの方法で林道の予定路線を入力することができる。第 1は佳窓の

路線を近接する格子点で近叫し，その点列を入力する場合。第2は始iえとなる絡千点と終点とな

るi各子点を入力し，同格子点を結ぶ関投資の評価値が最小のJレートをiil・鮮により探必ずる;場合0

:f;j'J 31立入力された担窓の点(3コ以上)をJレープずる ζ となく結び，その部設貨の紳術館の総和が

汲小の jレートそ探索する場合81である。 どの場合にも経路，開設設の評綴lifrrlL築材可能而総，三12:

i句集材質，各格子点の築材波及び築材先(築材土場となる格子点者~~号)がI:IJカされる。部 3 喜子自

の場合，入力される通過すべき点として設i該林道とその拙の公選や林道との辿結点，他地域への

よ謀総点，それに築材に有利な山こ七場予定地点全容がj議定される O 前二者は容易に巡定されるがf走者

の場合，格子点すべてを対象とし，その Eいから対象区域すべてが~材可能となる滋小の山土場予

定地の組合せそ選択することは組合せも多く計算も大変である o また d~土場として選定された点

以外の林遊説過地点でも築材可能であるからこれらを総合的に判断し最小築材班で故小開設問符

仰のノレートを限必ずる ζ とは~qË しい。そこで各格子点の最小柴材撲の架線位認~lを参考にしなが

ら比較的有利ム盟、われる地点を通過地点にj1J!定し，それらを結ぶノレートを求め秤似し変克してゆ

く方法そとった。

2) JY1:J日のお付税

林道開設践の評価は~11 のように l~， P より 8 方向の絡子点に林道開設するものとし式(1)で押倣
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{直 (}Ipi) を算定した。

Hpi口 Wr • Wc・WD.DD〆 )
 

4
3
4
 

ここで W[， Wc， Hらはそれぞれ式 (2)より求まる縦断勾

配，斜荷傾斜! ff4T筒方位の変化に関するおもみで，DDpi (立

2絡子点IllJの臨機である。

(Ip/;;;;'a) 

(fμ〉α)

(G〆トG/;;;;.2 b) 

CGp-J叩G.>2 b) 

CIDp-Dd 三五c)

C IDp-D.I >c) 

んj:inc1inaiion (%) 

Gp， G/: gradient C%) 

Dp， D.; direction (rad.) 

a， b， c; constant 

開設~iUζ関する持価方法は(1)式以外に;様々あるが， ζζで l土地形に沿った無離のない路線という

見地でゴニ工怒:主体のものと少し奥なる評価方法与を用いた。

築材質の評価はエンドレスタイラ…方式の架線接材-r:行うものとし算出する。話下比・最大荷

・最大安全然強力・使用対;の単位然自議・Je柱や先柱の商さ・地表面との最小閣総等の悶子を

与・え，各格子点を山土;滋・築材点とする 2点の組合せで築材保線を製設するものとし，その製設

の羽1夜を数{阪地形簡を用いi由設の縦断mî と最大荷滋II~Î'の荷重点の 11乳幼:を求め決定する o この場合

先松・ je!，:iを格子点に闘5Eする方法と，元柱与を閤定し先校そその格子点問の線上に延長し最小ス

パンで梨役可能な先柱の位躍を求める方法，それと元松も先枝問機民対方向に延長して製設可能

地点を求める方法の 3 つが選択できるが，後者ほど計時間は増大する。この計算結~!として，

築材地点・土場地点・スパン長・3JZ.:k句集材臨海IE• r寄低法等が築材費ファイノレに格納される。築材・

~.(はスパン段・支点の高低角・平均築材距離・築材材 1資・然閣議・平均荷設・築材・1議出力笥;の関

子により iたまるが，一般的には築材距離(l)と築材材fiitCV)との関数として近松できる。そこ

で式(3)で求められる 1m3 ~りの築材・人工数を築材・質的 (C) として求める o

C=4.617lIV十21.9671γ十 1I (6. 841-0. 379・l) ・H ・H ・，，(3)

(3)式は 3'"'-'400mで汲小般をとる下に1':1な曲線である。この他の築材作業方法としてランニン

グスカイライン方式全3;の築材殺を求め比較し安価な方を巡び，ある格子点問の築材方法として築

材ファイ JレをJJDfrしてゆくことも可能である。

3) 計算・比較

林道の開設は各絡子i閣を結ぶJf~で(劉1)行なわれる。開設の ~qt易・適者はそれらの絡子閣の

開設殺の持倒{院の和として相対的に比較することができる o nコの林道通過点九(i口 1，2… 

n) とそれ以外の点 Ptの組合せのなかで築材可能な組を築材鈍ファイノレより探然し，それらの

なかの最小銭材践をもって絡子点 P.の築材殺とする O 通過地点 P/の築材践は一定のイJ白(0.1人

1m3) とする。平均築材質は築材可能な絡子点と林道通過点、の録料費より求め， 林道開設延長は

通過格子点1M]のi紅線距離の総和とする。

路線の比較5予備は次の 3とおりで行うことができる。予定路線を比較する場合，各々の路線を

1つ以上の主主総した点列として入力し比較評価する O このとき分岐している路線は綾数の点列に

Wr口 f1.0

l (fpj-a)2 

Wc口 [1.0

l (Gp-トGj) 121b 

WD= [ 1.0 
llDρ-D.llc 

Fig. 1. Select of construction 
at mesh Point P 

日……(2)
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分割して入力する O

始点のみUとまっておりどの程m:林道を開設したら良L、か検討する場合(村;(こ突込み型の林道青1・
磁の場合)，始点を入力するとそれ以外の点、に涜る関設認の抑制li最小の路線が各々決まる。そこ

で使:訟の点を終点、として入力し比較することで路織を決めることができる c またそのt山城の地形

的条件による開設泣(林道綴度)と平均築i;;j'叩般のー続的な滋係がわかる。

通過JJlのみが決まっている場合，それらのj誌を入力するとこれらの点をループすることなく結

ぷ開設貨の抑制刊恒三和が絞小となる路線が求まる。そのけ1力結栄を参考lこし不:民:な路線の削除や

必要な古1)分の追加を行い，路構の地 iE化を計算機と対話しながら求めてゆく。この場合林道~I'jilîi

表?の窓際iにより は変化する O

これらの出力結果は容認にディスプレイ装躍に ~I示されるので検討し昂く，路総選定の基礎

データとしてばかりでなく，来IJFFJ広域や受議本・負担割合さな;の賦誤算定にも有JFjであるし，開設

Aえ位・泣袈皮のデータともなる Q

適 j有 例

京都市お京区久多の民有林~('J700 haを対象{こ作成した20m メッシュの数催地形図のうち 256

ha (1600m羽ガ)を林道開設対象地域としてシミュレーシ日ンを行ったり林道通過地点及び築材

J誌として格子点聞編80m(20 X20) の火きさで400点設定した。1;f~i;;j'の可筏は垂下比0.035 ，

1 t， ~ßIヨ設1. 8 kg/m，最大安全張力 10t，故大スパン長1， OOOm，先住・)e;住の地上高はj司…で

その位設は各格子点iζ翻定するという条件で，…定n!d関係lζ荷震点の軌跡を求め，その位躍の地

蕊との設が 1m以上あれば製投石Jとした。

図 2'"'-'[立J4は始点九を入力した場合他の各点、への日m投資のftql倒i:段小となるノレート閣である。

expression of conslruction value is epuation (1) and (2)， here 
aぉ 7(%)， bどな 50C%)， c~ニ1. 57 (rad.) 

Fig. 2. Location of forest road on minimum construction valu巴 atstarting 
point P5 (the gray may map shows contour map -interval 50m) 



166 

expression of constl'uction valu巴 is巴pualion(1) and (2)， here 
a=5 (%)， b=50 (%)， c，，，，l. 57 (rad.) 

Fig. 3. Location of forest road on minimum construction value at 
starting point P5 (th巴 graymap shows angle of話lope)

expression of construction value is芭pualion(1) and (2)， here 
a，cl0 (%)， b=50 (%)， c点1.57 (l'ad.) 

Fig.4. L訂cationof fOl'est road on minimum construction value at starting 
point P5 (the gray map shows direction of slope) 



Fig. 5. Localion of skyline for cable yarding on miniml1m 
hal1ling cost at each mesh point 

一司一一 Road …… Skyline 

Fig. 6. Location of forest road and skyline wh芭nthe points sel記ctedto 
pass are connected withol1t loop on miniml1m constrl1ction vall1記

167 
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時制叩司 Road …-Skylin邑

Fig. 7. Location of for邑stl'・oadand skylin邑 onplanning route 
connected P5 and Pm 

日目白 ωEoad Sky1ine 

Fig. 8. Location of foreat road and skyline on minimum construction 
value between PS and P3町
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抑制関数(式(1)) の縦断勾配のおもみを変化させ，その影響をみたものでるる。勾胞の議織を小

さくし符織を前くすると距般を得るためヘヤーピン等が多くなるし，標高の高い部分への到迷経

路が変化してくる O またこれらの濃淡図はこの地域の地形的特色を表わしている。関 2は50m関

隔の等i南区分を，間 3はま'l'lili傾斜区分を， IZI 4 1立斜前方イ立を表わしている O

ぼ)5 (ま各々の格子点から最小銃府で架線築材ずる場合の梨線{位置闘である o Jt絞のもとになっ

た架線は約6000本である o P256 のように築材架線が議中している点は山土場として有利な位

躍にあり，林道通過地点として盟ましい。凶 61立~) 5で選定された格子点と始点 P5 とを関投資

の評価{ra総和が最小でノレ…プずることなく結ぶ路網(破線)とその11寺の築材資最小となる架線位

i設そ表わしている。この場合議材対象商績は 230ha，林道開設長は 11，067m，対象部般に対する

材;送迎:長(以下林道草野茂という)48m/ha，築材裂は搬出材讃が100m3/haの11寺平均でO.240人工

/m3 (架線築材のみ0.304人工/mりとなる。また P244-P241 や Pm-P205等の文総を部設したi時，

滋長は約800m地加するが対象部較は変化なく，平均築材資も 0.003人工/m3減少するだけである

から開設にや~う効染は少いので削除の対象と考えて良い。

間7tま九より P397へ抜けてゆく予定賂線 C1J波線)を入力し評価したものである。この場合築

材対象面積159ha，総延長5223m，林道制立 32.8m/ha，平均築材質 0.262人工/m3(搬出材樹

100m3/ha)， O. 356人工/m3(同50m3/ha)である o 築材可能閣議，平均築材班は P刊から P91へ

開設が進む時のように，

う谷筋へ移るf認に段階的lζ

援イとする。

悶81ま始点九から Pm

1こ盗る故小秤仰のノレート

(1政務長)を悶 2の符{illi関数

で求めたものである O ζ の

場合集材対象国騎124ha， 

総延長 3，849m，林道密度

31. 0 m/l1a，平 均築材関

0.267人工/m3(100m3/ha) 

である。予定路線(凶7)

に比べ対象l間資で22%，延

良で26%・減，築材践で0.05

人工/1113誌であるο この路

線のどちらが良いかの評仰

は，その林道の主目的によ

り変化する O

!懇 9はこの対象地域の林

と平均材距離の関

係をプロットしたものであ

る。林道俗B工が 30111/l1a~ど

では，平均築材距おIHま減少

するがそれ以上では横ばい

状態である O このことは ζ

の地域の地形的fj;lJ約を5与え

(100m) 
7， 
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Fig. 10. Relation between the length of forest road and 
the avai1able area 
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ると 30mjha前後までの林道を開設する場合に築材設の犠滅に効果があるといえる。また平均築

材開跳300"'500mの架線築材を行うとすれば林道極度は20"'30mjha必惑であるともいえる。こ

こでいう林道密度は受益l:!!!1 haが負担すべき林道延長:監といいかえることができるので， mお

りのom投資，宇Hil訪割合い等より負担のf:1iU立がわかる O

際10ば林道超長践と別府Tiui?貨の関係をプロットしたものでレートによって多少奥なるが滋;段

が迩びるに従い利用問穣の伸びがi減少する傾向にある。

おわり に

林道言r阪における埼rtq織の役割はいかに有用な資料会提供するかにある O ここでは首算機のも

つ膨大な記憶iTtと計算能力を活用し，対話しながらシミ品レージョンを行い，適切なルートを滋

してゆく方法について考察した。今後は林滋際設が111士山保全や， ;f~\木の成長 lζ伴う鰯々の保育

作業とのかかわりについて分析できるよう機能を付加したい。また I~l~投澄と築材質(平均築材縄

跳)との関係について地形による地域思分与を行ないたい。

没後に本研究をすすめるにあたりいろいろと御教示をいただいた佐々木功教授に感謝の訟を表

し御礼申し上げます。なお本研究の…部は昭和55年度文部情科学研究成(焚)Jj}J研究A) により行

い，計算には京都大苧大型計算センター;及びその端米として本研究室のグラフィッグディスプレ

イ装置を利mした。
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Resume 

The relation between the length of a forest road construction and the hauling cost， is 

become. c1earer by the simulation of a forest road construction using digital terrain map 

(DTM). It becomes a very l1seful method to determine the length and arrangement 

of a forest road， especially in a logging plan o[ mountain forest. For， it is insufficient to 

apply the model of a tractor slddding， as Forest Road Density， to the case of a skyline-

logging which is a usual logging method in a mountainous region， because the terrain 

condition often disturbs the setting up there. 

The hauling cost of a skyline-logging that is determined by some conditions -load， 

maximum tension， c1earance， power of yarder， etc.， is calculated by the equation (3) which 

is a function of the skidding distance and felling volume， using DTM. The value of 
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a forest road construction is calculated by equations (1) and (2). Fig. 2 to Fig. 10 show 

the application of this simulation method. Talking with a computer about the location. 

we can determine the suitable forest road network according to the purpose of forest road 

construction. 




