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第4節 風下側および風上側燃焼高の特性

風速別の材径と風下側燃焼高との関係を図-2-12に示す。 図から明らかなよ

うに、 風下側燃焼高は風上着火、 風下着火いずれの場合も材径の増加にともないほ

ぽ直線的な増加傾向を示しているが、 風速の変化に対する変動は小さい。 したがっ

て、 材の風下側で炎が高くなるのは、 主として、 材によって遮蔽されてできる、 い

わゆる風の影にあたる部分の大きさに起因するものと考えられ、 風下側燃焼高は直

接風速の大小を表わすというよりも、 材径の影響を強く反映する因子といえる。 す

なわち、 材径が大きくなれば、 風の影にあたる面積が増加し、 炎が高くまで上がる

のではないかと考えられる。 また、 風上着火と風下着火を比較すると風速l 船のと

きはほぼ等しいが、 風速が増大するほど風下側燃焼高は風上着火の方が大きくなる

傾向を示している。

材径別の風速と風上側燃焼高との関係を図-2-13に示しているが、 風下側燃

焼高の場合とは逆に風上側燃焼高は材径の大小に対してはほとんど変化せず、 風速

の増大にともなって、 直線的な滅少傾向を示している。 これは風速が大きくなるほ

ど炎が風によって傾き炎が低くなって、 風上側の燃焼痕を小さくするためと推察さ

れる。 したがって、 風上側燃焼高は風速の影響を直接表わす因子と考えることがで

きる。 また、 風上側燃焼高は風上着火と風下着火による相違はほとんど見られない。

以上の結果より、 風速および材径両者の変化を表わす因子として、 片面燃焼差す

なわち[風下側燃焼高一風上側燃焼高]が有効ではないかと推察され、 これらの因

子間の関係を図-2-14に示した。 まず、 風上着火と風下着火を比較すると上述

の結果より当然、風上着火の方が片面燃焼差は大きくなっている。 これは両者の燃焼

動態の相違に起因していると考えられる。 すなわち、 図- 2 -1 5に示すように、
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。

風上着火の場合は火がー列に同時進行し材の風下側で大きく炎が立ち上がるのに対

して、 風下着火の場合は一列に進行していた火がある時点で材の風下側にできた、

いわゆる後流域22、66)のために材の背後の部分の火が先に材まで到達し、 遅れて両

端部の火が材に達することになる。 したがって、 風下着火では比較的小さな炎で二

度、 材を燃焼させることになり、 後流域の可燃物量が同じであるから、 一度に大き

な炎で燃焼する風上着火よりも片面燃焼差が小さくなるものと思われる。 次に、 風

速、 材径の影響については、 図-2-14から明らかに風上着火、 風下着火いずれ

の場合も材径に対して片面燃焼差がほぼ直線的に増加しており、 また、材径別にみ
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ても片面燃焼差は風速に対しても多少のバラツキはあるが増加傾向を示している。

それゆえ、 本風洞実験においては、 片面燃焼差は風速および材径の違いに対する片

面燃焼の変化を表わし得る有効な因子であるといえ、 換言すれば、 片面燃焼差の因

子は片面燃焼の程度を表わすーっの指標として利用できると考えられる。

このように、 片面燃焼の風上側燃焼高は材径の影響を受けないが、 風下側燃焼高

は材径の大きさを強く反映する因子であり、 片面燃焼差は風速との関係が顕著であ

る等、 第l章第3節で行った、 愛媛 ・香川県境林野火災の実際の林野火災データに

おける数量化解析の結果とほぼ一致しており、 この基礎的な風洞実験の結果を現地

に対応づけていくことが可能であることを示している。

第5節 片面燃焼におよ'fす燃焼材料の量の影響

実際の林地では、 風洞実験のような整備された状況はほとんどなく、 林床可燃物

の多寡によって片面燃焼の指擦が変動するならば、 燃焼前の林床可燃物の状態を知

ることがまず必要となり、 風速の推定は非常に困難となる。 そこで、 風速l 勝、 材

径階4 cmと風速4瞬、 材径階8 cmの2種類の条件の実験において、 風速1u向の実験

においては3段階、 風速4rr向の実験においては2段階に燃焼材料の量を変化させて

実験を行った。 そのときの燃焼材料の量と片面燃焼差との関係を図-2-16に示

している。 実験データはあまり多くないが片面燃焼差は燃料の量に対してほとんど

変化せず、 ほぽ一定の値となっている。 燃料が増えれば炎が高くなるので、 風下側

燃焼高および風上側燃焼高各々については当然、のことながら大きくなるが、 燃料の

量による風下側燃焼高、 風上側燃焼高の増減量が等しく、 片面燃焼差をとれば変化

がみられないことになる。 したがって、 燃焼材料の量が異なる場合でも片面燃焼差

によって風速、 材径の変化を表わせることになる。 このことは、 現実の林地のよう
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に林床可燃物の量が場所によって違っていても片面燃焼差の因子が片面燃焼を表わ

す重要な指標になり得ることを示しているといえよう。
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図-2-16 燃料の量と片面燃焼差との関係

第G節まとめ

本章では、 樹木の片面燃焼に関して、 風洞を用いた基礎的な燃焼実験を行い、 片

面燃焼に関する諸量の特性を明らかにした。 得られた結果は、 次のように要約する

ことができる。

1 )実験には林床可燃物の代用として、 中質紙を用い、 実験杭にはスギ丸太を使

用した。 火の進行方向に対して順風の場合と逆風の場合とを想定して、 同一条件の

実験において、 風上側からと風下側からの2種類の着火方法を採用した。 その結果、

いずれの条件の実験においても、 片面燃焼の方向(風上側燃焼高位置から風下側燃

焼高位置ヘの方向)は、 常に風向と一致しており、 片面燃焼は火の進行方向とは無

関係で風向によって決定されることが確認された。 したがって、 現地においても片

面燃焼の方向を調べることによって、 その木が燃焼したときの風向を容易に知るこ
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とができることになる

2 )片面燃焼の風下側燃焼高は、 実験材の材径の増加にともなって直線的に増加

するのに対して、 風速の変化に対する変動は小さい。 すなわち、 風下側燃焼高は風

速の大小よりも、 主として、 材径の影響を強く反映する因子であるといえる。

3 )片面燃焼の風上側燃焼高は、 風下側燃焼高とは逆に材径の影響はほとんど受

けず、 風速の増大にともなって風上側燃焼高は直線的な減少傾向を示した。 したが

って、 風上側燃焼高は直接風速の影響を表わす因子といえる。

4)片面燃焼の片面燃焼差すなわち[風下側燃焼高一風上側燃焼高]は、 材径の

増加に対しても、 また、 風速の増加に対してもほぼ直線的な増加傾向を示し、 材径、

風速の両方の影響を表わし得る因子であると考えられた。

5 )片面燃焼差は可燃物の量が変化した場合も、 ほぽ一定で変化せず、 実際の林

地のように燃焼材料の量が場所によって異なる場合でも、 風速および直径の影響を

表わす片面燃焼の重要な指標になり得ることを示した。
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第3章 林野火災にちける燃焼速度

第l節林野火災の拡大機構

林野火災における大規模林野火災の重要性については、 これまでに述べたとおり

であるが、 発生した林野火災が大規模化していく原因には、 風向・風速、 湿度等に

代表される気象因子や斜面傾斜、 方向等の地形因子、 さらには植生の状態ならびに

林床可燃物の質や量等の因子を挙げることができる。 これらの因子がそれぞれ林野

火災の大規模化に対してどのように影響しているのかを検討することは、 火災の延

焼拡大のメカニズム解明に最終的につながっていくものと考えられる。 ところで、

林野火災における延焼拡大の原因について、 もう少し現実的な立場から考えてみる

と、 一般的に、 林野火災が大規模化する場合にはいわゆる飛び火を除けば、 降雨等

の消火に有利な気象条件あるいは人間の消火活動を上回る火勢であること、 様々な

消火活動が間に合わないような燃焼速度を有していることなどが想定される。 ここ

で火勢が強いということは、 燃焼エネルギーが大きく、 消火活動等によっても鎮火

せずに燃え広がっていくということである。 Fons 1 4)は、 火が広がるという現象は、

炎の先端付近での着火現象の連続であると説明している。 したがって、 エネルギー

が大きいほど着火が早く起こり、 燃焼速度も大きくなることになるので、 最終的に

火勢の問題も燃焼速度に集約されるのではないかと考えられる。 すなわち、 風向 ・

風速、 地形因子、 植生、 可燃物等すべてを総合した指標として燃焼速度を位置づけ

ることが可能であり、 本章では林野火災の延焼拡大を表わす重要な因子として燃焼

速度を取り上げ、 検討を行う。

林野火災の燃焼速度を表わすモデルとして、Rothermelの燃焼速度式56、57)が提案

され、 現在アメリカ合衆国で実用化段階に入っていると言われている。 そこで、 こ
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のRothermel式がわが国においても適用可能で、あるか否かについて検討を行うことと

した。

第2節 Rothermelの燃焼速度式

1 Rothermel式の概要

Rothermelの燃焼速度式は、 Fonsの考え方に基づいたFrandsen 1 5)によって提案さ

れた次の理論式、

f O R T (一一二) dx 

R
一 ー∞ θZ ' z c 

ρbeQ I g 

一一一一一一一一一 ( 3. 1) 

ただし、

R:準安定状態の火の広がる速度

Ix j g:着火のときに燃料に吸収される水平方向の熱の流れ

ρb e :燃料の有効密度

Qj g:燃料の単位重量当たりの着火に必要な熱量

812 
(一一二) :一定深さ、 z cの可燃物における発熱量の鉛直方向の勾配

θZ ' Zc 

を基礎にしている。 ( 3. 1)式は、 単位面積、 単位時間当たりの発熱量を表わし

ている分子を、 着火するために必要な熱量である分母で除して、 燃焼速度を算出し

ている。 しかしながら、 (3. 1)式は、 分子が熱移動の項となっており、 その熱

移動の機構が理論的に解明されていない現状では、 解析的に解くことはできない。

したがって、 実際的な解き方をする必要があるが、 これを解決したのがRothermelの

燃焼速度式である。 Rothermel式の概要を図-3-1に示しているが、 Rothermel式

はFrandsenの理論式同様、 エネルギ一保存則に基づく熱収支式であり、 図中にも示
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図-3-1 Rothermel 式 の概要
(1991， 小林等による)

( 歎印:理論式を代入|

白矢印:実験式を代入| 

した(3. 2)、 ど3. 3)式のように表わされる半理 論式である。

Rc 
燃焼によって放出される熱量

発火するのに必要な熱量

1 rξ 

Pb εQiU 
一一一一一一一一一一一一 (3. 2) 

R=R c (1+φω+φs ) 一一一一一一一一一一一一 ( 3. 3) 

7レだた

R:燃焼速度

Rc:平地、 無風状態での燃焼速度

Ir:燃焼に よって放出される熱量



ご:可燃物の 加熱に消費される熱量の割合

ρb.可燃物の堆積密度

ε:加熱される 可燃物の割合

Qjg:可燃物が発火するまでに必要な熱量

φs.傾斜による割り増し係数

φw.風による割り増し係数

表- 3 - 1 Rothermel式を構成する要因の説明

A、 B、 C， E :定数
C pd :絶乾状態の可熱物の比熱(J /kgOC) 

CPW:水の比熱(J /kgOC) 

Mf:可燃物の含水率

Mx:限界含水率

1 r :燃焼による単位時間あたりの放出熱量(w/m2/s)

Qig:単位重量当たりの可燃物が発火するまでに必要な熱量(J/kg)

R:燃焼速度(m/s)

Rc :平地、無風状態での燃焼速度(m/s)
S e :可燃物中のシリカ以外の無機含有率

ST:可燃物中の無機含有率

U:炎の高さ中央部の風速(m/s)
V:水の気化熱(J/kg)

h:可燃物の発熱量(Kæ/kg)

ηM :無機物による熱分解速度減少係数

ηs .水分による熱分解速度減少係数

Wn:可燃物中の有機物量(kg/m2)

Wo:単位面積当たりの可燃物量(kg/m2)

r .  :理想熱分解速度(絶乾状態のα-セルロースの熱分解速度) (S-1 ) 

r - max :最大理想熱分解速度(S-1)

ムTig:絶乾状態の可燃物が発火するまでに上昇する温度(OC)

ムTs :可燃物中の水分が蒸発するまでに上昇する温度(OC)

φs :傾斜による割り増し係数

②w :風による割り増し係数

。:可燃物の堆積密度(kg/m3)

。OP :熱分解速度が最大になるときの戸(kg/m3)

δ:可燃物の堆積深(m)

ε:炎によって加熱される可燃物の割合

ç :可燃物の加熱に消費される放出熱量の割合

P :可燃物の真の密度(kg/m3)

Pb:可燃物の堆積密度(kg/m3)

a:可燃物の表面積一体積比

ゆ:傾斜角度c ) 

- 77 -



- 78 -

式中のパラメータのうち、 直接測定することができないものは実験的に近似値を

与えている。 なお、 図-3-1に示されている各式で使用されている記号、 パラメ

ータの意味は表-3-1に一覧表として掲載した。

(3. 2)式は平地で、 無風状態のときに適用できるもので、 傾斜地や風がある

場合は、 (3. 3)式のように、 傾斜や風に対する補正を行って燃焼速度を算出し

ている。 したがって、 このRothermel式は平地、 無風状態が基本であり、 傾斜地の場

合は、 火が斜面下部から上部ヘ燃え上がるとき、 また風がある場合は、 火の進行方

向に対して順風の場合にのみ適用できるものである。 Rothermel式の基本パラメータ

は11個で、 その他はこれら11個のパラメータから計算することができる。

E 燃焼速度に関与する因子の影響度

Rothermel式は図-3-1に示したようにかなり複雑であり、 この中に含まれるパ

ラメータや物理因子等がRothermel式において、 すなわち燃焼速度に対してどのよう

な影響力を有しているのか式形だけではほとんど判断することはできない。 そこで、

この中で基本となるパラメータ11個について、 それらを一つずつ抽出し、 他のパ

ラメータ値はそのまま林野火災における標準的な値に固定し、 その因子の値のみを

変化させて、 燃焼速度の変化特性を調パる数値シミュレーションを行った。 この解

析で用いた各パラメータの標準値を表-3-2に、 また、 シミュレーションの結果

を図-3-2---図-3-12に示している。

まず、 可燃物の表面積と体積の比、 σは落葉等の天然材料の一般的数値は4 0 ---

1 4 0 C1/cm)と考えられる。 その範囲では、 図-3-2から明らかなように燃焼

速度は直線的に増加してはいるものの、 その傾きはあまり大きくなくo. 56---0. 

9 8 C cm/s)と変化量も小さいためσは燃焼速度の決定的要因ではないと考えられ

る。 図-3-3は単位面積当たりの可燃物量、 Woが増加すれば燃焼速度が減少する

ことを示している。 ただし、 Woの変化に対して燃焼速度は変化率はかなり大きいも
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のの燃焼速度の絶対値およびその変化量は小さく、 Woは燃焼速度全体に与える影響

は小さいと判断される。 図-3-4---図-3-8に示された可燃物の真の密度ρp、

可燃物の含水比M，、 これ以上水分が増加すると燃焼しない可燃物の限界含水比Mx、

可燃物中のシリカ以外の無機含有率Se、 可燃物中の無機含有率Sァと燃焼速度との

関係を見ると、 Mxは図-3-1の中に示された式形より明らかにM，との関連にお

いて燃焼速度に大きな影響を及ぼすと考えられ、 Mx単独ではほとんど燃焼速度は変

化しない。 その他の因子については、 それぞれに燃焼速度は特有の変化形態を示し

ているが、 変化量も小さく速度そのものも大きくないのでこれらの因子は単独では

燃焼速度を支配する要因とはならないであろう。 また、 可燃物の発熱量hは実際に

は測定に手間のかかるものであり、 現実の林地のように多様な可燃物の集合体であ

れば正確な値を得ることは困難である。 図-3-9からわかるようにhの取り得る

範囲での燃焼速度の変化は小さく、 その地域の代表的な可燃物のhの値を用いても

大きな影響はないように思われる。

可燃物の深さ、 5と燃焼速度との関係を図-3-10に示しているが、 6の取り

得る範囲は現実の山林地、 原野では幅が広く、 植生の状態によって大きく異なる。

落葉落枝のみの場合を想定するとo ，..._， 2 0 cm程度、 草丈の高い下層植生を想定した

場合には、 0---20 0 cm程度の範囲であろう。 図-3-10によれば、 6= 2 0 cm 

で燃焼速度は5. 8 7 cm/sとそれほど大きくはないが、 6= 2 0 0 cmになると燃焼

速度は35. 8 cm/sとなり、 その他の因子と比較して燃焼速度に与える影響は大き

くなる。 図-3-11は斜面傾斜戸と燃焼速度との関係を表わしている。 傾斜0---

5 0。 の変化に対して、 燃焼速度は0. 8---15. 5瞬となっており、 5と同程度

の影響力を有しているといえる。 風速Uと燃焼速度との関係を示すと図-3-12

のようである。 これによると風速の取り得る値に対する燃焼速度は他のパラメータ

とは比較にならないほど大きく、 燃焼速度に及ぼす影響力が大であることをものが

たっている。 風速12脆のときに、 燃焼速度は約19 5 cm/sにもなり5に対してl



オーダ一、 他の因子に対しては2---3オーダ一大きいことになる
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第3節燃焼速度に関する酬実験

I 実験方法

Rothermel式の概要は前節までに述べたとおりであるが、現在アメリカ合衆国で実

用化段階にあるといわれるRothermel式が、植生等の諸条件の異なるわが国でどの程

度適用可能であるのかについて検討した。 Rothermel式が精度よく燃焼速度を算出可

能であるならば、わが国における林野火災の延焼拡大予測は飛躍的に進展するもの

と思われる。 そこで第2章での実験に用いた風洞を利用して、燃焼材料やパラメー

タ値を変えながら燃焼実験を行し\実際に燃焼速度を計測し、Rothermel式との比較

を行った。

燃焼材料は幅、厚さの異なる2種類の木毛、モミジパフウの落葉、中質紙、 クヌ

ギの落葉およびササの6種類であり、1回の燃焼実験につき各材料を1 0 0 g使用

し、それを風洞燃焼炉内の一定面積に敷き詰めて風上側より着火し、燃焼速度を計

測した。 風速等を変化させながら合計3 8回の燃焼実験を行ったが、実験の諸元を

表-3-3に示す。

また、Rotherrnel式の計算に必要なパラメータ値は、前節のシミュレーションの結

果も参考にしながら、測定が難しく、しかも燃焼速度に与える影響がそれほど大き

くないh、Mx、 SeおよびSTについては文献および既往の資料5、37、4 2)より実験材

料に応じた標準的な値を使用し、その他グ等のパラメータについては実測した。 さ

らに、実験に使用した風洞の構造上、傾斜実験はできず、実験はすべて水平で行っ

たので、 ø=oとした。

E 実験結果および考察

各実験における実測燃焼速度(R 0 b)とRothe'rrnel式による計算燃焼速度(R c ) 
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等の実験結果を表- 3 - 4に示しており、 それを図示したものが図- 3 -1 3 であ

る。 図中に示した1 : 1の直線よりも上方にある、 すなわち過大な計算値を与えて

いるプロットが多い。 そのようなプロットの内、 風速が2耶以上のものについて風

速値を図中に記しているが、 風速が大きい場合に1 : 1の直線から遠く離れていく

傾向を示している。 そこで、 燃焼材料別に風速と燃焼速度との関係を図示すると、

図- 3 -14のようになる。 これは木毛、 モミジバフウ、 中質紙について示してい

るが、 いずれも風速が小さいときは実測値と計算値はよく一致しているが、 風速が

大きくなるにしたがって計算値が実測値を大きく上回るようになる。 特に、 中質紙

の燃焼実験において

風速が8船のときは

実測値の平均が約2

o cm/sであるのに対

し、 計算値は128

cm/sとなり実測値の

6. 4倍もある。

一方、 本研究の風

洞実験において、 条

件を設定することが

できなかった傾斜φ

については、 小林等

37)によって燃焼速度

との関係がある程度

実験的に明らかにさ

れている。 これによ

ると、 燃焼材 料とし

表- 3 - 3 実 験 の 諸 元

No. 燃焼材料 風速(船) No. 燃焼材料 風速(鴨)

l 木毛(細) 0.0 2 0 中質紙 2.0 
2 11 0.0 2 1 11 2.0 
3 11 1.0 2 2 11 2.0 

4 11 2.0 2 3 11 4.0 
5 11 2.0 2 4 11 4.0 

--67-ーー禾毛1て1うた〉ーーー-Z3.D0-- 2 5 11 4.0 
2 6 11 4.0 
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て広葉樹のクヌギ、 針葉樹のテーダマツの落葉を用いて、 無風、 斜面燃え上がりの

時の燃焼速度を測定した結果、 テーダマツでは燃焼速度の実測値と計算値がほぼ一

致し、 クヌギでは計算値が実測値よりも大きくなっているものの、 可燃物のパラメ

ータ値を吟味することによってRothermel式は適用可能であると結論づけている。 し

たがって、 このRothermel式は風速が大きくなると実測値に対して計算値が過大にな

ることが問題であり、 この点に焦点を絞って検討することにする。

風速が大きくなればRotherrnel式は燃焼速度を過大に評価するが、 これは第3節で

示したようにRotherrnel式では風速に対して燃焼速度は指数関数的に増加していくの

に対し、 風洞実験の結果ではほぼ直線的な増加であることによるものと推察される。

そこで、 Rotherrnel式の中で風速の因子がどのように扱われているのか検討を加える。

Rotherrnel式の中の風速に関係する部分は、

R=Rc(l+φω+φs ) 一一一一一一一一一 (3. 3) 

であり、 この(3. 3)式以外には風速因子は関与していない。 基本となる平地 ・

無風時の燃焼速度に対して、 傾斜および風に対する割り増し係数φs、 φwによって

それぞれの効果を表わすものであり、 風による割り増し係数はRotherrnel式では次の

ように与えられている。

φω=CUB (β/βop)-E 

ただし、

C=0.037gexp (-0.256σ0・55) 

B=0.047982σO. 54 

E=0.715exp (-1.18XIO-3σ) 

一一一一一一一一 (3. 4) 

すなわち、 風による割り増し係数は風速Uと(β/βop)の関数である。 また、 係

数C、 B、 Eはσの関数であるから、 最終的にφwは可燃物の表面積と体積の比σの

関数でもあることになる。



表-3-4

No. 燃焼材料 風速(附)

l 木毛(細) 0.0 

2 /1 0.0 

3 /1 1.0 

4 /1 2.0 

5 JJ 2.0 

6 /1 3.0 

実 験 結 果

σ( cm - 1 ) P b ( X 10-3 ) 
(g/cm3) 

90.9 5. 72 

/1 8.89 

JJ 5.25 

JJ 7.56 

/1 4.25 

JJ 4.52 

ROb Rc 

(cm/s) (cm/s) 

1.17 1.14 

1. 22 0.99 

9.42 7.97 

17.00 11. 06 

16.00 24.07 

20.15 46.85 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー置ーーーー=ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー甲骨ーーーー

7 木毛(太) 2.0 75.0 10.10 8.20 3.40 

8 /1 2. 0 JJ 4.22 7.94 15.81 
ーーーーー- -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

9 モミγハ'フウ o. 0 75.6 7.14 0.54 1. 82 

1 0 11 1.0 /1 7.14 1. 55 7.48 

1 1 /1 2.0 11 4.38 5.82 42.30 

1 2 JJ 2.0 JJ 6.38 3.61 25.03 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー，ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

1 3 中質紙 0.0 100.0 13.03 0.51 o. 71 

1 4 JJ 0.0 /1 10.90 0.57 0.82 

1 5 JJ 0.0 JJ 6. 75 O. 74 1. 06 

1 6 11 0.0 11 6. 75 O. 74 1. 06 

1 7 11 2.0 11 11.15 4.62 6.80 

1 8 11 2.0 11 13.18 4.18 5.69 

1 9 JJ 2.0 11 6.75 7.54 9.90 

2 0 11 2.0 11 6. 75 7.13 9.90 

2 1 11 2.0 11 13.50 3.45 2. 75 

2 2 11 2.0 11 9.27 4. 72 12.00 

2 3 JJ 4.0 JJ 17.25 5.52 22.62 

2 4 11 4.0 11 12.03 12.84 27.27 

2 5 11 4.0 11 6. 75 16.52 34.57 

2 6 11 4.0 11 6. 75 13.81 34.57 

2 7 11 8.0 11 17.25 12.00 49.86 

2 8 11 8.0 11 12.02 19.80 80.22 

2 9 11 8.0 11 6. 75 15.22 128.07 

3 0 11 8.0 JJ 6. 75 26.20 128.07 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

3 1 クヌギ 0.0 70.1 7.02 0.61 0.95 

3 2 11 1.0 11 6. 72 2.44 3.92 

3 3 11 2.0 11 5.97 5.25 10.98 

3 4 11 3. 0 11 5.85 9.89 20.00 
ーーーーーーーーーーー由ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー申ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー骨

3 5 サ サ 0.0 

3 6 JJ 1.0 

3 7 11 2.0 

3 8 JJ 3.0 

σ:可燃物の表面積と体積の比

Pb:堆積密度

ROb :燃焼速度実測値

Rc :燃焼速度計算値

81. 5 1. 99 O. 70 8.28 

JJ 2.93 1. 94 40.40 

11 2.88 13.06 106.32 

11 2. 78 19.23 198.16 
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そこで、 この風洞実験からこれらの因子とφwとの関係について検討した。 まず、

各因子とφwとの関係を調べるにあたって、 その他の因子の影響を除くために、 でき

るだけ他の因子の条件が等しい場合の実験データを抽出した。 図-3-15にその

結果を示している。 図から明らかなように(β/βop)が増加するにつれてφwは滅

少する傾向にあり、 しかも、 Uおよびσについてはそれらが増加するとともにφwは

直線的に増加しており、 これら3因子はφwと密接な関係があるといえる。
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図-3-14 燃料別の風速と燃焼速度との関係 .
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第4節 Rothermel式の修正

前節で述べたように、 Rothermel式は風速が小さいときは実験値と計算値がよく適

合するが、 風速が大きくなると過大な燃焼速度を与えるようであり、 このままでは

適用できず、 修正が必要である。 ただし、 Rothermel式を構成する要素、 U、 (β/ 

βop)およびσについては図-3-15に示したように、 それぞれφwと密接に関連

しており、 φwが上記3因子の関数であるという考え方そのものは誤りではないと考

えられる。 したがって、 風速が大きいときに適合しなくなるのは、 因子の取り方で

なくその関数形あるいは定数値に問題があると恩われる。 そこで、 Rothermel式を修

正するにあたって、 Rothermel式と同様の因子を用いるが、 式形としてはRothermel

式にとらわれず、 実験的に適合するものを求めた。

まず、 φwはσ、 Uおよび(β/βop)の関数と考えると

φω=!(σ，U，β/βop) 

と表され、 ここで、

φω=A1σA2・UA3• (β/βop)A4 

ただし、 A1， A2， A3およびA4は定数

とおけば、 最小二乗法により

一一一一一一一一一 (3. 5) 

一一一一一一一一 (3. 6) 

φω=7.53X 10-7σ2・29・U1・01. (β/βop)ー0・409 (3. 7) 

となり、 これが風による割り増し係数の修正式である。

φwの実測{直と計算値の比較を図-3-16に示す。 ここでいうφwの実測値とは

次のことを意味している。 ぐ3. 3) 式において、 平地の場合はφs= 0であるから

φwは、

φw=R/Rc-1 一一一一一一一一一一 (3. 8) 
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図-3-16 φwの実測値と修正式による計算値

となる。 ここで、 Rcは無風時の燃焼速度であり、 Rは風があるときの燃焼速度で

ある。 したがって、 風洞実験においてその他の条件が等しいときの無風と風がある

場合の燃焼速度を抽出し、 (3. 8)式に代入して求められたものがφwの実測値で

ある。 図から明らかなように、 データは1 : 1直線近傍にプロットされており、 相

関係数もO. 9 2 1と危険率O. 1 %で有意であった。

そこで、 修正されたRothermel式によって再度、 風洞実験時の燃焼速度を計算し、

燃焼速度の実測値と計算値との関係、を図-3-17に示している。 1 : 1の直線に

対して、 多少バラツキはあるものの、 修正前のように風速が大きいときに計算値が

異常に過大な値を与えることもなく、 初期の目的は達成されているものと判断され

る。

アメリカ合衆国で実用化段階にあるといわれるRothermelの燃焼速度式が、 これほ

どまでに大きな修正が必要となるのはなぜであろうか。 合衆国と日本とでは植生の

状態も異なり、 その他湿度、 気温等の気象条件にも相違はあると思われるが、 それ

だけでこのような結果になるとは考え難い。 これはRothermel式の中でも特に修正が

必要であった風速因子の取り方に問題がある。 Rothermel式の構築段階においては風
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図-3-17 燃焼速度の実測値と修正式による計算値

洞実験も実施しているが実際の林野火災(原野火災)のデータも用いて定数値等を

決定している。 そのときに、 一般に我々が計測している主風向 ・ 主風速と実際の燃

焼地域内の熱による局地風の風向 ・風速とに相違があることを考慮していないため

と推察される。 すなわち、 局地風の風速が主風速よりもはるかに大きい時の主風の

データを用いたと推察され、 小さな風速値と大きな燃焼速度とを対応づけたのでは

ないかと考えられるのである。 福島ら1 6)は、 火災による熱がない場合でも気象官署

観測資料と地形等に影響される実際の風(風速)とはかなりの相違があると報告し

ており、 地形だけでなく、 さらに熱による変動も大きいと考えられ、 燃焼動態の解

析ばかりでなく燃焼速度の算出という点からも火災時の現地での風向・風速の推定

は非常に重要な課題であるといえよう。

第5節まとめ

本章では、 林野火災の延焼拡大予測を行う場合に、 その銀幹になると考えられる、
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燃焼速度に関し、 アメリカで提案され、実用化段階にあるといわれるRothermelの燃

焼速度式について、実際に風洞を用いた燃焼実験を行� \ '\ 日本でも適用可能かどう

か検討を行った。 本章で得られた結果を要約すると以下のようである。

1 )風洞実験は燃焼材料が6種類、風速がO，...__ 8 m/sの6段階の条件で行ったが、

実験での実測値とRothermel式での計算値を比較すると、計算値が過大な評価を与え

ている場合が多く、このままでは適用できないことがわかった。

2) Rotherme 1式が過大評価するのは、風速が比較的に大きい場合がほとんどであ

り、この傾向は、どの燃焼材料でも同様であった。 Rothermel式の中の風速因子に関

連した部分を修正する必要があると判断された。

3 )修正Rothermel式を提案し、風洞実験の結果に適用してみると、風速が大きい

場合でも、過大な燃焼速度を算出することもなく、十分に適用可能な範囲まで修正

されたことが確認された。

4)本研究における燃焼速度に関する検討では、いわゆる地表火における林床可

燃物の燃焼について考察したが、樹冠火等、燃焼形態の異なる場合の燃焼速度につ

いても検討する必要があろう。
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第4章 山焼きを利用した現地への応用

第l節目的

これまでの林野火災の動態解析において必要不可欠の風向・風速データは火災現

場から数キロメートルも離れた観測所やアメダスのデータを用いる場合が多く5 1 )、

精度的にも、 また火災時の熱による局地風の影響が考慮されていない点においても

問題が指摘されており、 このような解析法には限界がある。 したがって、 これまで

の林野火災の研究進展の支障となっていたのは火災時の現地での風向・風速が不明

であったということにあるといえる。 そこで、 林野火災時における現地での風向・

風速を推定するため、 火災跡地に残された樹木の片面燃焼に着目し、 風洞を用いた

基礎的な燃焼実験を行い、 風向については片面燃焼の方向から容易に推定可能であ

ることを確認した。 また、 風速に関係しては、 実際の火災跡地での樹木の片面燃焼

と風速に関係する因子について検討を行ったが、 風洞実験と実際の林野火災の両者

を直接結びつけるには若干無理があるように思える。 というのは実際の林野火災跡

地ではすべてが自然、条件下で起こった火災であり、 ある特定の因子の影響について

のみ抽出し詳細な解析を行うことが難しく、 さらに、 実際の林野火災ではそのとき

にどのような風が吹いていたのかを特定することが現状では不可能である。 以上の

ような点から、 風洞実験の結果を現地ヘ応用するためには、 もう一段階のステップ

を踏む必要があると判断される。

そこで、 現象的には実際の林野火災に近似した現象と考えることができ、 しかも

燃焼時の必要なデータをある程度取得することが可能で、 実際の山林地ほど植生等

の諸条件が複雑でなく、 若干は実験条件を設定することも可能な、 山焼きを利用し

た現地実験を実施し、 基礎的な風洞実験と実際の林野火災との対応を図った。 試験
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地は山口県秋吉台および福岡県平尾台で、 両試験地とも毎年2月末から3月初旬に

かけて山焼きを実施するカルスト台地である。

第2節試験地の蹴

図-4-1に示すように、 秋吉台は山口県のほぼ中央西よりに位置し、 行政的に

は美東町と秋芳町にまたがっており秋吉台固定公園の中にある。 秋吉台試験地は燃

焼地域内のー斜面の中部から尾根にかけて設定した。 試験地は南向き斜面で、 標高

は320--360m、 勾配はほぼ一様で約1 5。 である。 試験地内の稲生はササが

多く一部に濯木が散在し、 試験地より下部の斜面はほとんどがススキである。

平尾台は福岡県北九州市の南端に位置し、 北九州国定公園の中にあるカルスト台

地である。 試験地はー斜面の下部より尾根まで設定した。 平尾台試験地は北向き斜

面で標高は380--420mと秋吉台試験地と同様であるが、 勾配は一様でなく秋

吉台と比較して多少複雑な地形である。 植生はススキが主で斜面上部にはササも多

く、 斜面下部には一部にセイタカアワダチソウも存在する。

図-4-1 試験地位置図
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第3節実験方法

試験地内に実験杭として長さ2. 0---2. 5m、 直径10cm前後の皮っきスギ丸

太を、 ほぽ一定の間隔で立て、 試験地が燃焼した後に各実験杭の片面燃焼の風下側

燃焼高、 風上側燃焼高および片面燃焼方向を測定した。 秋吉台では約O. 5 haの試

験地内に3 7本、 平尾台試験地では約1. 2 haに34本の実験杭を設置した。 また

多少複雑な地形である平尾台においては、 各実験杭の設置位置の最大傾斜方向およ

びその傾斜角を計測した。 風向・風速については試験地周辺の燃焼区域外の2---3

カ所で計測を行った(図-4-2、 図-4-3参照)。 さらに、 試験地燃焼中はビ

デオによる撮影を行ない、 後に燃焼動態図を作成した。 なお、 本実験は秋吉台試験

地では1 9 9 0年3月3目、 平尾台試験地では1 988年3月10日の山焼きにお

いて実施されたものである。 なお、 山焼き時の連続写真を写真-4-1および

写真一4-2に、 燃焼後の様子を写真-4-3に示している。

第4節 風向・風速と片面燃焼の測定結果

I 秋吉台試験地

秋吉台においてはAおよびBの2地点で風向・風速の観測を行ったが、 その結果

を図-4-4に示す。 試験地が燃焼している時間の風向は両観測点ともほぼ北風で

あり、 風速は約2m怠である。 両観測地点の風向、 風速ともに変化傾向は等しくこの

結果をこの地域の全体的な主風向、 主風速と考えることができる。

秋吉台試験地における実験杭の諸元と燃焼後の片面燃焼の測定結果を表-4-1

ならびに図-4-5に示す。
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観測点A
1111 観測点 B

…11:00 
火リ時

11:00 
刻

試験地燃焼
時間帯

観測点A
…"… 

0 
10:00 
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4 

3 

(
ω

\
自)

剰

E要

時

風向・風速の観測結果

(秋吉台試験地)

図-4-4



表-4-1 実験杭の諸元および片面燃焼の測定結果

(秋吉台試験地)

杭番号 直 径 片面燃焼 片面燃焼 片面燃焼

方向 風下側燃焼高 風土側燃焼高
( cm) c ) ( cm) ( cm) 

1 10. 5 90 90 。

2 10.2 。 120 53 

3 8.0 260 80 30 

4 9.0 5 100 50 

5 8. 0 180 80 50 

6 7.3 180 150 80 

7 11. 8 130 50 。

8 12.5 270 55 。

9 10.0 100 40 15 

1 0 9.2 20 40 10 

1 1 11. 6 。 104 25 

1 2 9.9 150 。 。

1 3 9.0 110 50 25 

1 4 10.0 50 67 38 

1 5 12.9 100 110 50 

1 6 8.3 20 20 

1 7 9.3 180 50 20 

1 8 10. 0 5 76 40 

1 9 14.0 100 33 。

2 0 8.2 70 。

2 1 11. 7 160 25 。

2 2 12.0 170 103 65 

2 3 9.0 225 46 。

2 4 11. 0 150 67 39 

2 5 11. 0 106 64 。

2 6 9.4 80 90 45 

2 7 11. 7 350 95 44 

2 8 9.0 200 48 。

2 9 10.0 300 128 75 

3 0 12.0 24 118 62 

3 1 12.0 。 138 90 

3 2 12.0 350 25 

3 3 8.7 135 75 40 

3 4 11. 0 310 106 78 

3 5 10.0 200 84 36 

3 6 10.0 45 50 37 

3 7 10.8 150 
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E 平尾台試験地

平尾台においては、 図-4-6に示すようにA、 B、 Cの3地点で風向 ・風速の

観測を行った。 まず風向については3地点ともほぼ同様の変化を示し、 試験地の燃

焼初期は西風であったが、 中盤からは南風に変化した。 風速は試験地から約500

mと最も遠い観測点Cが他と異なる変化傾向を示しているため除外すると、 平均風

速は約3日向であった。

また、 平尾台試験地における実験杭、 片面燃焼に関する測定結果を表-4-2お

よび図-4-7に示している。 なお、 この実験においては当初50本以上の実験杭

を設置したが、 山焼き前に転倒したり、 実験後計測前に倒れ、 片面燃焼の方向が計

測できなかったりしたのでそれらをデータから除外した。 したがって、 表-4-2

および図-4-7に示した杭番号は設定当初につけた番号であり、 欠番がかなり生

じているが、 最終的な実験杭の本数は前述のように34本であった。

NW 
W 

SW 
主 S 

E芸SE
E 
NE 
N 

6 

--.5 
\5的\ 4 

矧3

蛍2

観測点A
観測点B

-・・・・・・・・・"........ 観測点C

13:00 15:00 時 刻

14:00 15:00 
図-4-6 風向・風速の観測結果

(平尾台試験地)

時 刻



杭番号

6 

7 

8 

9 

1 0 

1 2 

1 3 

1 4 

1 5 

1 6 

1 7 

1 8 

1 9 

2 0 

2 1 

2 2 

2 3 

2 4 

2 5 

2 6 

2 7 

2 8 

2 9 

3 1 

3 2 

3 3 

34 

3 5 

3 6 

3 7 

43 

4 5 

4 7 

5 1 

表-4-2 実験杭の諸元および片面燃焼の測定結果

(平尾台試験地)

直 径 最大傾斜 傾斜角 片面燃焼

方向 方向

( cm) c ) c ) c ) 

12. 7 290 20 不明

14.5 230 13 全面燃焼

13.2 180 17 100 

11. 3 190 18 280 

220 16 

12. 5 不明

13. 7 不明

10.0 170 5 270 

13.2 170 22 170 

13.5 200 18 150 

11. 3 210 16 190 

11. 7 250 18 260 

14.0 全面燃焼

12.3 不燃

9.2 150 13 160 

10. 1 170 12 210 

13.2 150 14 不燃

11. 3 170 7 不燃

13.0 200 13 不燃

10.0 240 35 240 

13.3 200 45 

11. 6 190 12 170 

12.4 230 26 全面燃焼

8.9 210 4 全面燃焼

12.8 100 15 100 

12.5 140 13 不燃

10.5 240 22 240 

13.6 220 25 220 

12.4 190 。

12.4 210 12 全面燃焼

14.0 120 16 不明

13.0 240 22 90 

9.3 170 10 170 

9. 0 90 15 120 
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風下側 風上側

燃焼高 燃焼高

( cm) ( cm) 

90 35 

90 40 

130 130 

27 10 

60 20 

175 100 

20 。

150 100 

。 。

131 10 

160 10 

。 。

。 。

。 。

144 60 

190 190 

210 53 

127 。

。 。

25 3 

30 。

120 120 

25 。

45 13 

135 105 
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燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1③
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燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1③
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燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1(0
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燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1⑨
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燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1③

燃焼中の連続写真(秋吉台)写真-4-1②
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燃焼中の連続写真(平尾台)写真-4-2③

燃焼中の連続写真(平尾台)写真-4-2⑧
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燃焼中の連続写真(平尾台)写真-4-2(Q

燃焼中の連続写真(平尾台)写真-4-2⑨
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写真-4-2③ 燃焼中の連続写真(平尾台)
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写真-4-2⑤ 燃焼中の連続写真(平尾台)
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燃焼後の様子(秋吉台)写真-4-3③
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燃焼後の様子(秋吉台)写真-4-3③
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第5節 片面燃焼疲による風速の推定

I 風洞実験と現地のスケール

片面燃焼差の因子が樹木の直径が異なる場合でも風速の変化を表わす重要な因子

であることは第2章第4節における風洞実験により明らかとなった。 しかも、 この

因子は林床可燃物の量が変化した場合でもほとんど変動なく、 その他の条件が等し

ければ一定の値をとることが第2章第5節で確認された。 したがって、 片面燃焼痕

から風速を推定する際にもこの片面燃焼差の因子が鍵になると考えられる。 しかし

ながら、 風洞という限られた空間における実験であるということを考慮すれば、 現

地ヘの適用を考える前にそのスケールの問題について考察する必要がある。

本研究で使用した風洞の測定部(燃焼炉)は高さが42 cmという制約があり実験

材の長さを30 cmとした。 それゆえ、 片面燃焼の重要な指標と考えられた片面燃焼

差は風下側燃焼高が30 cm 、 風上側燃焼高がo cmのケースが最大でその値は30 cm 

ということになる。 第l章第3節で述べたように、 実際の林野火災跡地(1 9 8 5 

年、 愛媛・ 香川県境林野火災)の調査においては片面燃焼差が30 cm以下は図-1

-27に示したように全体の10%程度しかなく、 30 cm -.， 1 3 0 cmの範囲のもの

が約60%を占めており、 風洞実験の結果をそのまま外挿して風速を推定すること

は困難である。 そこで今回の風洞実験のようなスケールであっても、 またこのよう

に全体的にスケールが大きくなっても、 同様な現象であるならばある程度共通の指

標になると考えられる風下側燃焼高と風上側燃焼高の比(片面燃焼比と呼ぶ)、 す

なわち[風下側燃焼高/風上側燃焼高]について検討した。 図-4-8に本実験お

よび愛媛・ 香川県境林野火災における片面燃焼比の分布を示しているが、 多少のバ

ラツキはあるものの全体的に同様の分布となっており、 片面燃焼比がスケールが異

なる場合も共通の指標たりうることが確認された。 ただし、 片面燃焼比はあくまで
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も相対値的な表現のため、 この比のみで風速を推定することは不可能であり、 スケ

ールの問題を解決するためには、 絶対値的な意味を持つ片面燃焼差と組み合わせる

ことが必要であると考えられる。 この両因子の最適な組み合わせ方については現在

のところ理論的な根拠がないため、 ある程度試行錯誤的に決定する必要がある。 本

研究では風速を表わす実験的パラメーターとして両因子の積、 すなわち[片面燃焼

差×片面燃焼比]について考察した。 風洞実験における風速別の材径と[片面燃焼

差×片面燃焼比]との関係を図-4-8に、 愛媛 ・香川県境林野火災における[片

面燃焼差×片面燃焼比]の分布を図-4-10に示す。 図-4-8については、 図

-2-6に比較して当然、 縦軸がスケールアップされているが、 風速および材径に

対する変化の傾向そのものは不変であり、 片面燃焼差同様、 [片面燃焼差×片面燃

焼比]も片面燃焼を表わす指標となり得ることを示している。

また、 [片面燃焼差×片面燃焼比]の値を図-4-10に示された現地の測定結

果と比較すると、 図-4-8からわかるように、 風洞実験での最大値は約3 0 0 cm 

であり、 現地のデータに比較して若干、 値が小さいようであるが、 これは、 現地の

データは概ね直径が10 cm以上の樹木についての調査結果であり、 風洞実験におけ

る直径が4 ，._ 8 cmと小さいことが原因であると考えられる。 しかしながら、 現地デ

ータにおける3 0 0 cm以下の占める割合は60 0/0を超えている。 したがって、 風洞

40 

"‘、、

決30
、、../

住民20
瞭

10 

Dl 2 4 6 

愛媛 ・ 香川
県境林野火災

8 10 12 14 
片面燃焼比

図-4-8 片面燃焼比の頻度分布
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(愛媛・香川県境林野火災 1985 ) 

実験と現地データとは値そのものも近似しているといえ、 この因子を用いることに

よって現地の風速の推定が可能になると考えられる。

E 風速推定式の検討

片面燃焼に関与する物理因子としては、 [片面燃焼差×片面燃焼比] : H (cm)、
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樹木の直径: D (cm)、 風速: U (cm/s)、 空気の粘性係数:μ(g/cm/s)および

空気の密度:ρ(g/cm3)が考えられ、 これらの関係式は

f (H，D，U，μ，ρ) =0 

で表わされる。

一一一一一一一一一 (4. 1) 

そこで、 これらの物理因子聞の関係を次元解析によって求めると、 (4. 1)式

は、

f ( � ， 毛主) =0 一一一一一一一一一 (4. 2) 

ただし、 ν=μ/p は空気の動粘性係数(cm2/s)

となる。

(4. 2)式における2つの無次元積を両対数でプロットすると図-4-11の

ようである。 値の計算にあたって、 νは実験中に熱電対によって測定した炉内の温

度より求めた38)。 図-4-11によれば風上着火、 風下着火ともに両対数軸上で直

線近似できると考えられるので、 これらの関数関係を

H . f U・D\B
D -- \ ν j 

ただし、 AおよびBは定数

一一一一一一一一一 (4. 3) 

とおき、 最小二乗法でA， Bを決定した。 その結果、 (4. 3)式は、

f U . D \ 1.64 
風上着火 : τ= 1. ffi x 10- 6 I '_' 

.._ I 
iノ l ν j

fU.D \ 1.20 
風下着火:τ= 7.24 x 10- 5 I一一一|

iノ l ν /

一一一一一一一一一一 (4. 4) 

一一一一一一一一一一 (4. 5) 

となり、 相関係数は風上着火、 風下着火でそれぞれ、 O. 8 9、 O. 8 7といずれ

も危険率O. 1 %で有意であった。 現地において測定可能なH、 Dおよび気温から
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求められるνの値とその樹木が燃焼したときの火の進行方向と風向との関係から

(4. 4)式、 または(4. 5)式によって現地の火災時の風速が推定できること

になり、 このど4. 4)および(4. 5)式を風速推定式とした。

(4. 3)式において、 左辺の(H/D)はレイノルズ数(U . D/ν)の関数

として表されているが、 一様な流れの中に円柱がおかれたとき、 その背後における

カルマン渦の発生ならびにその様態はレイノルズ数が大きく関与しており67)、 片面

燃焼の現象そのものがカルマン渦と関係があるのではないかという指摘63)を考慮す

ると、 ここで提案した風速推定式がある程度物理的な意味を持った式と考えられよ

つ。
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皿 風速推定式の検証

前項で提案した風速推定式の適合性を検証するためには、 実際の林野火災におい

て燃焼している樹木の近傍で風速を測定することが必要であるが、 一般的な風速計

では火中での測定に耐えられるものはなく、 本研究では以下のような方法を採用し

た。

実際の林野火災時の風速測定は不可能に近いので、 林野火災に近いと考えられる

秋吉台および平尾台での山焼きを利用することにした。 秋吉台においては前節で述

べた秋吉台試験地での実験をそのまま解析することとした。 また、 平尾台において

は1 991年の山焼き時に、 前節の平尾台試験地とは別に第2試験地として燃焼地

域内のー斜面にこれまでの実験と同様の直径約1 0 cm、 長さ2---2. 5m のスギ丸

太を1 1本設置し、 燃焼地域に隣接した2カ所で風向 ・風速を計測した。 さらに平

尾台においては燃焼地域内の1本の実験杭の横に無指向型のプローブを有する熱線

風速計を設置した。 燃焼後、 各実験杭の片面燃焼の方向と風下側燃焼高および風上

側燃焼高の計測を行い、 燃焼中の様子を撮影したビデオから各杭の燃焼時刻および

そのときの火の進行方向等を計測し、 風向 ・風速データと対応させた。

前述したように、 火災中はその熱による局地風によって周囲の風向・風速とは異

なる局地風が存在し、 この山焼き実験においても周囲の風向と片面燃焼の方向とは

あまり一致していない。 ただし、 燃焼初期あるいは鎮火直前の火勢が弱いときには、

周囲で観測された風向と一致しているものが多く、 このような場合には熱による局

地風は発生しておらず、 その地域の全体的な風(主風)によってのみ片面燃焼が発

生したものと考えることができる。 このような実験杭は1 98 8年、 1 991年と

もに平尾台では存在しなかったが、 秋吉台では4本が抽出された。 これらの杭の燃

焼時の主風速と(4. 4)式あるいはぐ4. 5)式の風速推定式による推定値とを

表-4-3に示す。 また、 表-4-3には平尾台における熱線風速計による観測値

と推定値も合わせて示されている。 秋吉台における実測値と推定値とは差のあるも
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のも存在するが全平均値は近似しており、 風速計と杭の距離が1 0 0 m'"'"' 2 0 0 m離

れていること、 野外におけるその他不定 の条件等を考慮すれば十分な結果といえよ

う。 さらに、 平尾 台における観測値は、 風速計センサーに炎が接触して計測不能と

なる直前の1分間の平均風速であるが、 推定値とほぼ等しくこの風速推定式の適用

性が 検証されたものと 考えられる。

表-4-3 推定風速の検証結果

秋吉台試験地

杭番号 推定風速 (m/s) 観測値(m/s)

5 1. 98 1. 94 

6 4.23 1. 94 

1 7 2.35 2.63 

2 2 1.18 2.63 
ーーーーーーーーーーー』ー』ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ー

平均 2.44 2.29 

平尾台試験地

杭番号 推定風速 (m/s) 観測値(m/s)

1 9 1. 83 1. 80 

N まとめ

本節においては、 林野火災時の熱によって発生する局地風の風速を推定する方法

を検討した。 火災跡地の樹木に残された片面燃焼痕に着目して行った、 風洞を用い

た基礎的な燃焼実験(第2章)の結 果と現地とのスケールの相違についての対応を

検討し、 風速推定式を提案した。 また、 現地山焼きを利用した実験において、 提案

した風速推定式を検証 したところ、 検証に 用いたデータは多くはないものの非常に

良好な結果が得られ、 風速推定式が現地で適用可能であることが確認された。 しか

しながら 、 今回の風速推定式の検証では、 風速は約2，..._， 3 m/sの範囲のみであったの

で、 今後、 より大きな風速値での推定式の検証を行っていくことも必要であろう。
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第6節燃焼速度式の検証

第3章においてRothermelの燃焼速度式のわが国での適用性について検討を行い、

風による割り増し係数の修正を必要とすることがわかり、 風洞実験の結果を利用し

て、 Rothermel式の修正式を提案した。 ここでは山焼きを利用した現地実験でこの修

正式の検証を行うことにした。

検証の場は秋吉台試験地であり、 これまでと同様1990年の山焼きである。 本

実験には実験杭を3 7本設置していたが、 Rothermel式は傾斜に関しては平地または

斜面燃え上がり、 風に関しては無風あるいは火の進行方向に対して順風の場合にの

み適用できるモデルであり、 さらに風速値を得るためには片面燃焼が生起していな

ければならないから、 燃焼時に撮影した ビデオ映像、 片面燃焼の方向等から条件に

みあったものを捜すと杭番号10、 1 4および1 8の3本の杭が抽出された。 その

3本の杭の片面燃焼痕からその杭が燃焼したときの風速を推定し、 さらにその付近

の下層植生等の状態から計算に必要なパラメータ値を求め、 燃焼速度を計算した。

また、 火災動態図およびビデオ画像より、 その杭が燃焼したときの燃焼速度を求め

実測値とした。 その結果を表-4-4および図-4-12に示す。 表-4-4およ

び図-4-12には、 前述の愛媛 ・香川県境林野火災における適用例をも示してい

る。 燃焼速度実測値は火災動態図より読み取ったが、 愛媛 ・香川県境林野火災は表

-1-12からわかるように、 火災動態図における観測の間隔がほぼ6時間と非常

に長く、 その問、 一様な速度で燃焼していったとは考え難いが、 Rothermel式検証に

あたっては、 実際の林野火災のデータとして、 一応の目安になると恩われる。

データは少ないが、 秋吉台においては、 修正前のRothermel式による燃焼速度に比

べて、 修正式による計算結果は実測値とかなり近似しており、 実用可能な範囲にあ

ると考えられる。 また、 風速値が小さい愛媛 ・香川県境林野火災では、 Rothermel式
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燃焼速度の計算結果

杭番号 推定
(船
風

)
速 燃焼速(cm

度/ 実s)
測値Rothermel式( cに

m/
よ

s)る 修
計
正
算結
し
果
た 式( cに

m/よ
s)る

計算結果

10 2. 76 20.83 52.32 30.49 

14 1. 43 17.67 86.15 19. 72 

18 1. 71 25.83 42.89 21. 90 

境

愛
香
媛
川

火
県
災

・ 0.57 2.31 4.07 4.24 

1. 03 2.31 6.38 5.38 

表-4-4
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nU
 

(cm/s) 実測値

燃焼速度の実測値と計算値図-4-12

と修正式の計算結果 に大きな差は認められず、Rothermel式が当初の目的どおりに 修

正されていることを示している。 愛媛・香川県境林野火災の燃焼速度の実測 値と計

算値の誤差率は100%前後と大き いが、 燃焼速度 が小さいために誤差そのものは

このよう に、 修正し小さく、風速が小さい場合には実用上は問題ないと思われる。

たRothermel式が適用可能であるということばかりでなく、片面燃焼から推定した風

速 も適正な値であったことを示していると推察される。
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第7節燃焼動態の解析

I 秋吉台試験地

図-4-5に秋吉台試験地の燃焼動態図を示す。 この年の山焼きは、 前日までの

断続的な降雨によって火入れ地域内はかなり湿潤であったと思われ、 植生は燃焼し

にくい状態であった。 そのため試験地のある斜面下部より着火した火は試験地に到

達する前に自然鎮火し、 図-4-5に示されるように試験地内には横あるいは尾根

の3カ所から火が進入した。 したがって試験地内は、 いわゆる斜面燃上り、 燃下り

というような単純なものではなく、 非常に複雑な燃焼動態を示した。 図中、 黒点は

実験杭の位置を示し、 破線で示しているのが各時刻における延焼前線である。 また、

図-4-5は片面燃焼差のおよび片面燃焼方向をベクトル表示したものであり、 ベ

クトル表示のない実験杭は未燃焼木または全面燃焼木である。 図-4-5によれば

片面燃焼の方向はバラツキがきわめて大きく一定の方向を示しておらず、 斜面の方

向あるいは燃焼中の主風向とはほとんど関係のないように思われる。 したがって、

この秋吉台試験地の例では一般に言われているような火災の熱による斜面全体の対

流による局地風は吹いていないことになる。 前述のようにこの山焼きは湿潤な状態

で実施されたため、 燃焼中に火炎はほとんど上がらなかったが、 場所によっては短

時間ではあるものの大きな火炎を生じて燃焼した部分もあった。 そこで燃焼時のビ

デオ画像と詳細に照合すると、 そのような場合にはそのすぐ周辺の実験杭の片面燃

焼方向はその火炎の方向に向いていることが判明した。 すなわち、 大きな火炎が上

がった場合は、 その熱によってごく一部ではあるが局地風が発生していることにな

る。 また、 試験地中央部の燃焼時には、 ある程度熱も高くなり斜面全体の対流によ

る局地風が発生したと考えられ、 片面燃焼の方向は斜面上部を向いている。 このよ

うな局所的および全体的な対流風が発生していない場合には片面燃焼方向は主風向
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と一致しているものが多い。 これらのことから、 秋吉台試験地の燃焼動態を以下の

ようなブロックに分割することができると考えられる。 また、 これを図示すると、

図-4-13のようになる。

①燃焼初期A::燃焼が始まり、 燃焼部分の空気が暖められ発生した、 局所的な対

流によって、 風が火の方向を向いている時期で、 全体の温度が高くないので、 斜面

全体の局地風は発生していない。 風向は燃焼方向に対して逆風である。

②燃焼初期B:時間的には燃焼終期と同ーであり、 反対側の斜面から尾根を越え

てきた火が斜面を下っている時期で、 全体的な局地風は発生しておらず、 風向は燃

焼方向に対して順風である。

③燃焼中期A:まだ斜面上向きの局地風は発生していないが、 燃焼場所付近の温

度が上昇し始め、 燃焼速度も次第に大きくなってきている。 風向は燃焼方向に対し

て逆風である。

④燃焼中期B:燃焼場所付近の温度が上昇し、 斜面上向きの局地風が発生し火が

上向きに勢いよく進行している時期で、 風向は燃焼方向に対して順風となっている。

⑤燃焼終期A:火が鎮火に向けて徐々に進行している時期で、 燃焼場所付近の温

度が中期ほど高くなく、 局地風は発生せず主風向の影響を受けている時期である。

風向は燃焼方向に対して願風である。

⑥燃焼終期B .，燃焼終期Aと同様の時間であるが、 火が斜面上向きに進行してい

る。 やはり主風の影響を受けており、 風向は燃焼方向に対して逆風である。

前述のようにこの秋吉台試験地の山焼きは複雑な燃焼動態を示し、 個々の実験杭

の片面燃焼方向も一定ではないが、 上記のようにブロック分けすることにより風と

の関係を明確にすることができるようである。 そこで、 より詳細な両者の関係を調

べるために、 各ブロックにおける燃焼方向、 燃焼速度を燃焼動態図から求め、 各ブ

ロック内の実験杭の片面燃焼痕から推定された風向・風速との関係について考察し

た。 本章第5節で提案した風速推定式によって推定された風速と燃焼速度との関係
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を図-4-14に示す。 図における推定風速は各ブロック内の実験杭から求めた風

速の平均値であるが、 ブロック内の平均的な風向と逆向きの風向を示すデータは局

所的変動として除外した。 図から明らかなように燃焼方向に対して順風の場合は風

速の増大にともない燃焼速度はほぼ直線的に増大し、 逆風の場合は風速に対して燃

焼速度は変化せず概略一定となっている。 第2章における風洞実験においては燃焼
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方向に対して順風の場合と逆風の場合を同一条件で実施したが、 そのときの風速と

燃焼速度との関係を図-4-15に示す。 これによれば、 順風の場合は風速に対し

てほぼ直線的に燃焼速度は上昇し、 逆風の場合はほぼ一定の燃焼速度となっており、

現地実験と同様の傾向を示している。 このことからもこの風速推定式の現地での適

用性が再確認されたといえよう。

E 平尾台試験地

ll-l 燃焼動態

図-4-7は試験地の燃焼動態ならびに片面燃焼差の観測結果を図-4-5と同

様な方法で示したものである。 図から明らかなように、 この年の平尾台試験地の燃

焼は秋吉台とは対照的に斜面の下部から上部ヘ燃え上りの一定の動態を示した。 ま

た片面燃焼方向は、 試験地が燃焼したときの主風向が西から南に変化したのに対し、

主風とは反対の南方向を向いているものが多いようにみえる。 すなわち斜面の下部

から上部へと試験地内には斜面全体の局地風が吹いていたのではないかと考えられ

る。

ll-2 片面燃焼

上述のように片面燃焼の方向は斜面の傾斜方向と近似しているとみうけられるの

でこれらの関係を詳しく検討した。 まず、 片面燃焼方向と傾斜方向との関係を図示

すると図-4-16のようであり、 両者がほぼ一致していることが確認された。 そ

こで、 8方位で計測された片面燃焼の方向および各杭の位置における最大傾斜の方

向(斜面下部から上部ヘの方向)を、 北を基準にlから8までの数値で表現し、 両

者の差の絶対値の度数分布を図-4-17に示した。 方位の差Oは両者が一致して

いることを、 4は正反対の方向であることを意味しているが、 図-4-17によれ

ば、 差が1まですなわち45。 以内のものが全体の約85%であり、 差が2すなわ
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ち9 0。 以内でみると実に全体の約95%に達する。 これらの結果から、 片面燃焼

方向、 換言すれば斜面での風向は傾斜方向と一致しており、 周辺で計測された主風

向とはまったく逆であることから、 熱による局地風が発生したといえる。 秋吉台の

山焼きでは非常に燃えにくい状態であったため、 局地風はごく一部でみられたもの

の、 斜面全体の局地風はほとんど発生していない。 平尾台では比較的乾燥していた

ため燃焼しやすく、 秋吉台に比べてかなりの発熱量であったと恩われ、 結果的に斜

面全体の局地風が発生し、 秋吉台と異なる様態を呈したものと考えられる。

このように発熱量の違いによって発生する局地風の状態は大きく異なると考えら

れるが、 発熱量がそれほど変わらなければ斜面にそって吹く局地風の強さは傾斜の

大小に影響されるのではないかと推察される。 これは、 第l章第2節の広島県大規

模林野火災の解析において、 延焼地域内に熱による局地風が発生している場合は、

w • 

S

E

 

主

hk
恋
涯

N 

N E S W 
片面燃焼方向

図- 4 -16 片面燃焼方向と傾斜方向との関係
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8 

議長
6 

4 
住民

2 
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o 1 2 3 4 

8方位による方向差

図- 4 -17 片面燃焼方向と傾斜方向の差の
度数分布
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燃焼方向は主風向・ 主風速の風ベクトルよりも、 最大傾斜ベクトルに影響されると

いう結果によっても説明できる。 そこで、 各実験杭の位置における斜面傾斜角と風

速との関係について考察した。 風速については前述の風速推定式によって求めた。

ただし、 全面燃焼木、 未燃焼木のように片面燃焼が発生していない実験杭からは当

然風速を推定することはできず、 さらに風速推定式の関数形から片面燃焼の風上側

燃焼高がOもしくはOに近い場合は適用できないため、 最終的に風速を推定できた

のは実験杭3 4本の内14本であった。 風上側燃焼高がOに近いときは風速推定式

に含まれる片面燃焼比の値が大きくなり結果的に過大な風速値を算出することにな

るが、 現地において風上側燃焼高がOに近い場合というのは、 杭の根元に石等が存

在する場合に限られ、 例外として処理できると考えられる。 このようにして推定さ

れた風速と傾斜角との関係を図-4-18に示しているが、 図から明らかなように

両者には特別の関係は認められない。

そこで、 傾斜が風速に影響を及ぼすには、 ある程度の傾斜空間が必要ではないか

と考え、 試験地を5。 区分の傾斜階によってブロック分けし、 各ブロック内の実験

杭から推定された風速の平均値と傾斜角との関係を図-4-19に示す。 多少バラ

ツキはあるものの傾斜角が大きくなるほど風速が大きくなる傾向を示しており、 局

地風が傾斜に影響を受けていることを表わしている。 実験杭個々についてプロット

した図-4-18において両者の関係が認められなかったのは、 植生の状態等の局

所条件によるバラツキと考えられ、 ブロック内の平均を採ることによって全体的傾

向が現われてくるものと推察される。 したがって、 風速推定式の現地ヘの適用にあ

たっては、 このような局所条件によるバラツキを考慮し、 樹木l本1本から推定さ

れた単独の風速値としてではなく、 ある程度広がりを持った部分、 すなわち、 この

局地風の支配空間の平均値として利用した方が誤差も少なく、 現実的であるように

思われる。
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E 燃焼動態に関する結論

林野火災の大規模化という観点からみれば、 この平尾台の燃焼動態は大規模林野

火災の典型的なものと考えられ、 秋吉台の場合はそれほど大規模にはならない、 も

しくは火災が鎮火に向かっているような状態を想定できょう。 しかしながら、 秋吉

台の燃焼動態は林野火災における様々な動態が凝縮されているとも考えることがで

き、 本実験において両試験地ともに燃焼時の風向・風速を推定することによりこれ

までよりすすんだ解析が可能になったと恩われる。

山焼きを利用した現地実験において前に提案した片面燃焼からの風速推定式を適

用し、 燃焼動態の解析ならびに風向・風速と地形との関係等について検討した。 非

常に複雑な燃焼動態を示した秋吉台試験地においては燃焼動態をブロック分けする
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ことにより風向・風速と燃焼速度との関係が明らかになった。 また斜面燃上りの一

定の動態を示した平尾台試験地では、 主風とは逆の斜面上向きの局地風が発生し、

その風速が傾斜角に影響を受けていることが推定された。 このように火災時の現地

での風向・風速を推定することにより、 新しい知見が得られ、 より詳細な燃焼動態

の解析も可能となり、 さらに地形と局地風の風向・風速との関係についてもある程

度明らかにすることができ、 今後、 火災時の風向・風速の予測、 さらには林野火災

の延焼拡大の予測につながるものと考えられる。

第3節 林野火災の延焼拡大予測ヘ向けて

I 延焼拡大の予測方法

本研究における最終的な目的は林野火災の延焼拡大の予測を可能にすることにあ

り、 予測が可能になれば効果的な消防、 防火対策を確立できると考える。 本研究で

は、 この目的を達成するために種々、 実験あるいは解析等を行ったが、 延焼拡大の

予測がすべて可能になったわけではなく、 むしろ、 予測法の確立へ向けての一歩を

踏み出した段階といえる。 そこで、 林野火災延焼拡大の予測方法についての基本的

な考え方をここで整理して、 予測法確立ヘ向けての方向づけをしたい。

林野火災延焼拡大予測のフローチャートを図-4-20に示している。 延焼拡大

の予測に対する基本的な考え方は、 ある時点の延焼地域の形状、 風向・風速、 地形

(傾斜5。 区分)、 林床可燃物(燃料)の状態等のデータより、 任意の次の時点の

延焼地域の形状を予測し、 この作業を繰り返すというのが最も実用的であると考え

る。 また、 延焼地域の形状予測に関しては、 火災の燃焼速度を基礎とし、 燃焼速度

の算定に必要なデータは、 図-4-20にも示しているように、 最終的には、 風向

・風速、 燃料に関する諸データおよび火の進行方向である。 この中で風向・風速は
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延焼地域周辺で計測される主風向・主風速ばかりではなく、 実際に延焼地域内で吹

いていると推定される風向・風速データが特に重要である。

ある時点における焼損範囲を推定し、 後にその時点の笑際の焼損範囲が現地で計

測された場合は、 推定された焼損範囲との比較を行い、 両者に誤差があるときは次

の時点の計算を行う前に焼損範囲を修正するとともに、 燃焼速度の計算に戻り、 各

パラメータ等のチェックを行って次の計算に備える。

E 延焼拡大予測における本研究の位置づけ

本研究は、 すべて最終的には林野火災延焼拡大予測へとつながるものである。 延

焼拡大予測のシステムにおいて、 本研究で何がどこまで明らかになったのかを明示

し、 本研究の位置づけをするとともに、 今後の研究の方向性の一つの示唆にしたい

と考え、 以下に整理する。

1 )林野火災の延焼拡大予測の基礎となる燃焼速度の算出については、 アメリカ

で提案されたRothermelの燃焼速度式について、 風洞実験等を通じて、 風速因子に関

する部分に修正が必要であることがわかり、 Rothermel式を修正した。 Rothermel式

に修正が必要となったのは風向・風速データがいわゆる主風向・主風速データを用

いていたためであり、 延焼地域内の風向・風速を推定し、 これを用いている修正さ

れたRothermel式では精度よく燃焼速度を算定することが可能となった。

燃焼速度が推定できれば、 延焼方向、 地形、 風向・風速等の因子によって延焼の

形状を予測することができる。

風向・風速以外のパラメータはRothermel式をそのまま利用するため、 実測あるい

は実験式で求めることが可能であるが、 火災中にこのようなデータを得ることは困

難であると考えられる。 したがって、 アメリカで実用化されている林野火災危険度

予測システムに見られるような、 林野の林床あるいは下層植生の状態の類型化を急

ぎ、 基礎的なデータを把握しておくことが必要であろう。
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2 )風向 ・風速データの推定に関して、 本研究では、 樹木の片面燃焼からその木

が燃焼したときの風速の推定式を提案し、 精度よく推定できることを検証した。 し

かしながら、 樹木の片面燃焼からの風向・風速の推定は、 火災後の樹木を調査する

ことによって初めて可能となるため、 このことが延焼拡大予測に直結するわけでは

ない。 そこで、 本研究の成果を活かすためには、 多くの火災跡地の調査を行い、 火

災の燃焼動態、 主風向・主風速、 地形等の因子の諸条件に対して、 延焼地域内の風

向・風速がどのようになるのか、 推定法を決定しておく必要がある。 主風速が大き

くなれば局地風よりも主風の影響の方が卓越するようであり、 さらに局地風が斜面

の傾斜に影響されているようであるので、 それらの詳細な関連が明らかになれば、

風向 ・風速の推定が可能である。 このように、 本研究において、 これまで不明であ

った局地風の推定方法を示したことによって、 実用的な延焼拡大予測が可能になっ

ていくものと思われる。

また、 ある地域において、 出火地点と風向・風速等の気象条件を与えることによ

って、 火災の延焼拡大のシミュレーションが可能となり、 林野火災に対する危険度

判定ならびに防火帯等の効果的な設置場所等についての知見が得られるであろう。
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第5章結論

本研究では、 日本の林野火災の特徴を明らかにし、 そのうえで、 林野火災の動態

解析に必要不可欠である火災時の燃焼地域内の風向 ・風速を推定する手段として樹

木の片面燃焼に着目した。 片面燃焼に関する基礎的な風洞実験等を行い、 風速推定

式を提案し、 現地で検証した結果、 非常に精度よく風向・風速を推定できることが

確認された。 また、 延焼拡大に密接に関係する、 燃焼速度については、 アメリカ合

衆国で提案されたRothermel式について検討し、 その修正式を提案した。 本研究で得

られた結果を要約すると以下のようになる。

1 . 日本における林野火災は、 件数では1%にも満たない5 0 ha以上の大規模林

野火災が面積では全体の46. 6 %と半分近くを占めており、 大規模林野火災の重

要性が明らかになった。

2 . 大規模林野火災はそのほとんどが2月から5月に集中しており、 季節的集中

性がみられる。 また、 地域的にも大規模林野火災が発生しやすいところがあり、 地

域的集中性も顕著である。 これらの理由として、 火災の発生そのものはタバコの火

の不始末等、 人為的要因が大きいが、 その林野火災が大規模化するか否か は、 その

地域、 季節の植生条件、 地形条件、 気象条件によるところが大きいと推察された。

3 . 大規模林野火災の一事例である1 9 8 5年の愛媛 ・ 香川県境林野火災におい

て、 燃焼程度を外的基準とした数量化E類の解析では、 地被条件では草地・裸地、

疎な林分が燃焼程度を激しくし、 また、 谷部よりも尾根部の方が燃焼程度が激しく

なる傾向にある。 これは、 下層植生の多寡、 地表近くの水分条件等による影響と考

えられた。

4. 広島県に発生した大規模林野火災の火災動態の解析において、 主燃焼方向と

最大傾斜方向とは相関が高く、 傾斜地で発生する日本の林野火災では、 火災による
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空気の上昇気流によって斜面にそった延焼拡大が多いものと推察された。

5 . 同じ広島県データの解析で、 最大傾斜方向と風向・風速によって主燃焼方向

の推定式を提案した。 主燃焼方向の燃焼ベクトルを言 、 最大傾斜角と最大傾斜方

向による最大傾斜ベクトルを玄 、 風向・風速による風ベクトルをWとすれば、

pS+ qW==E 

で表わすことができる。 ここで、 p， qはEに及ぼすS，W の影響度を表わす補

正係数であり、 ここではp=11. 07、 q= 3. 4 0となり、 良好な推定結果と

なった。

6 . 広島県の解析では、 上記4および5のように良好な結果が得られたものもあ

るが、 主に風速データが関連するもの、 例えば燃焼速度等については一定の傾向が

得られず、 風向・風速データが精度的に問題であることが考えられた。 火災時の現

地の風向・風速データを知ることができない以上、 このような解析方法には限界が

あることがわかった。

7 . 愛媛・香川県境林野火災における樹木の片面燃焼調査の結果、 片面燃焼の風

上側燃焼高は斜面燃え上がりより燃え下がりの方が、 また燃焼程度が激しくなるほ

ど大きくなる傾向を示した。 それに対して、 片面燃焼の風下側燃焼高に最も大きく

影響するのは樹木の直径であり、 直径が大きくなるほど風下側燃焼高は大きくなる。

8 . 片面燃焼に関する風洞実験の結果、 片面燃焼の方向は風上側から着火した場

合も風下側から着火した場合もいずれにおいても風下側の燃焼痕が風上側よりも高

く、 実際の火災跡地においてもその樹木が燃焼したときの風向を容易に知ることが

できる。

9 . 同様に風洞実験より、 片面燃焼の風下側燃焼高は樹木の直径と関係が強く、

風上側燃焼高は風速の大小を反映する因子であることが判明した。 そこで直径およ

び風速両者の影響を表わす因子として、 片面燃焼差が有効であることを見いだした。
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さらに燃焼材料の量が変化した場合でも片面燃焼差の因子には変化なく、 現地にお

いて林床可燃物の量が異なる場合でも有効な指標になると考えた。

1 O. 片面燃焼差は、 風洞という限られた空間と現地ではスケールが異なるため、

異なるスケールでも共通の指標となる片面燃焼比の因子を導入し、 両者の積(H)、

樹木の直径(D)、 風速( U)、 空気の粘性係数(μ)および空気の密度( p )の

関係因子の次元解析により、

f U . D \ 1.64 
風上着火 :τ= 1. ffiX 10-6 I 一一一|

iノ L ν j

f U. D\ 1.20 
風下着火:τ= 7. 24X 10-5 I 一一一|

iノ l ν j

ただし、 ν:動粘性係数(ν=μ/ p) 

なる風速推定式を提案した。

11. 林野火災の延焼拡大の重要な因子である燃焼速度に関して、 アメリカ合衆

国で提案されているRothermel式を吟味した結果、 風速に関する部分を修正する必要

があることがわかり、 修正式を提案した。

1 2 . 山口県秋吉台、 福岡県平尾台の山焼きを利用して現地実験を行い、 風速推

定式の適合性を検証した結果、 非常に精度よく燃焼時の風速を推定できることがわ

かった。 ただし、 検証を行った山焼き時の風速が2. 0---3. O�であったので、

これより大きな風速については今後検討する必要がある。

1 3. Rothermelの燃焼速度の修正式について、 秋吉台の山焼きで適用してみると、

実測値と計算値が比較的一致しており、 適用可能であることが判明した。

1 4 . 延焼拡大予測の基礎となるのは燃焼速度であり、 燃焼速度(風下側への最

大速度)が推定できれば、 風上側へは一定の速度で燃焼することにより、 延焼形状

が予測できると考えられた。

15. 片面燃焼からその木が燃焼したときの風向・風速を推定可能であることを
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利用して、 あらかじめ局地風の風向・風速データと地形、 主風向・主風速、 燃焼動

態等との関係を明らかにしておくことにより、 延焼中であっても、 燃焼速度の算定

に必要な風向・風速の推定が可能になると考えられる。 また、 その結果、 シミュレ

ーションによる事前の危険地予測が可能になると思われる。
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第時総括8よび今後の課題

本研究は林野火災における延焼拡大の予測に関して、基礎的な実験、実態的な考

察、現地への応用等、物理的あるいは統計的手法をも駆使して総合的な検討を行っ

たものである。

第l章では、日本におけるこれまでの林野火災の事例を基に統計的な解析によっ

て日本の林野火災の特徴を見いだした。 さらに、過去の大規模林野火災の実態を明

らかにし、その燃焼動態の解析を通じて、林野火災研究の支障は解析に用いる風向

・風速データが火災現場から数キロメートル以上も離れている場合が多く、精度的

に問題があり、しかも火災時の熱による局地風が考慮されていないこと等を指摘し

た。 また、火災時の現地での風向・風速を表わす重要な指標と考えられる樹木の片

面燃焼について現地の実態を考察するとともに、火災跡地の荒廃等の状況を解析し、

林野火災研究の重要性を示した。

第2章においては風洞を用いた片面燃焼に関する基礎的な燃焼実験を行い、片面

燃焼の方向、風下側燃焼高および風上側燃焼高の特性を明らかにし、片面燃焼の指

標とすべき因子について考察した。

第3章においては、林野火災の延焼拡大に密接な 関係のある燃焼速度について、

アメリカ合衆国で提案されたRothermel式を修正した。 その中で、Rothermel式の問

題点は風速の影響を表わす定数の決定にあたって、現地の局地風でなく、主風速を

用いたために適合しなくなったと考えられ、火災時の現地の風向・風速を知る重要

性がここでも指摘された。

第4章では、風洞実験結果を現地と結びつけるためのステップとして、 山口県秋

吉台、福岡県平尾台での山焼きを利用した現地実験を行った。 第2章の風洞実験結

果を発展させ、風速推定式を提案し、適合性についても検証を行った。 また、第3



- 138一

章において修正したRothermel式についても検証した結果、 十分適用可能であること

が確かめられた。 さらに、 このようにして山焼き時の風向、 風速を推定することに

より、 風速と傾斜との関係や、 その他これまで不明であった火災動態についての新

しい知見を得ることができた。

しかしながら、 提案した片面燃焼からの風速推定式において、 風洞実験結果を現

地に適用する際のスケールの問題から、 〔片面燃焼差×片面燃焼比]なる因子を用

いたが、 これがどういう物理的意味を持つ因子であるのか不明確となり、 厳密な意

味での片面燃焼の定量化ができたとはいえない。 さらに、 風速推定式の精度の検証

についも、 今後、 より幅広い風速値の範囲で検討する必要があろう。

また、 本研究において林野火災の延焼拡大に関してすべてが明らかになった訳で

はなく、 むしろ火災の延焼拡大予測に関してはようやくその緒についたと考えるべ

きであろう。 樹木の片面燃焼痕からその木が燃焼したときの風向 ・風速を推定可能

となったが、 今後数多くの火災跡地での調査を実施し、 風向・風速と地形、 燃焼動

態あるいは主風向・主風速との関係をより明確にすることによって、 林野火災の延

焼拡大予測に直接つながっていくと考えられる。 また、 本研究では触れなかったが、

林野火災における、 いわゆる『樹冠火』および『飛び火』も重要な課題であり、 こ

の点も含めた燃焼速度の問題もさらに有機的に結合されなければならない。

このように残された問題点も多く、 それらを解決し日本における林野火災の延焼

拡大予測モデルを構築し、 林野火災の消防、 防火に資することが急がれている。 こ

れについての詳細な検討は、 今後の研究課題としたい。
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