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7 ．大規模森林火災の 早期検出と対策

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 中右　浩二
’

　 7．1　 は じめ に

　北方地域 の 開発，人間活動の 拡大や気候変 動 な

ど の 影響 で ，近年，北方地域 で の 森林火災が 急速

に増大 して い る 。 例と して ，ロ シ ア ・ヤ ク ーチ ア

地方に お け る 5 年毎 の 森林火災件 数 と火災発生 件

数の推移を 図 7−1 に 示す 。 森 林火 災 の 件数 は大 き

く変動 して い な い に もか か わ らず，消失 面積が 大

幅に 増加 して い る事 が 分 か る。
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図 7−1　 ロ シ ア ・ヤ ク
ー

チ ア 地方 に おけ る森林火災 の

　　　件数 と焼失面積 （5 年毎 の 集計）
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　森林火災の抑制に は，賛否両論が あ る もの の ，

人間活動 に起因す る大規模な火災や，森 林の 再生

サ イ ク ル を妨 げ る過度の 火災 は抑制す る べ き と筆

者は考え る 。 そ の
一

方で ， 北方森林は広大で 人 口

密度も低 く，火災の 発生や延焼 の 状況 を把握 して

効率的に 火災を抑制する た め に は衛星画像が 必 須

で ある。 それゆえ，衛星画像 の もた らす情報 もと

に して ，効率的 な消防活動 へ 結び っ け る事 が非常

に 重要 と な る。

　 7．2　森林火災 に よる経済的影 響

　火災の 影響は ， 現地 で の 影響 と広範囲 に 及ぶ 影

響 に分け られ る。 現地 で の 影響 と して は ， 森林 の

消失に よ る生態系や土壌へ の 影響は もち ろん ， 家

財の 消失や休業 に よ る損害，強制非難な ど の 住民

へ の 影響，消防活動 へ の 出費 な ど の 財政 へ の 影響

が 挙げ られ る 。 また ， 広範囲に及ぶ 影響として は ，

煙霧の影響と地球全体の気候変動へ の影響が挙げ

られ る 。
こ の うち ， 消防活動費用 と煙霧 の 影響に

つ い て 取り上 げ る 。

　米国 ア ラ ス カ州で の年間の森林火災消防活動費

は，1993 年か ら 2003 年の う ち 1996 年に費用 が

最大の 7，130万 ドル に上 っ た （図 アー2）。 こ の うち，

消防隊員 の 人件費は 高額で ， こ の 1996 年 に は

1，100万 ドル を要 した 。 消防隊は，夏季の森林火

災が発生す る期間 に編成 され，そ の 際 に 臨時 の 消

防隊員が現地 の 集落か ら雇用 され る 。
2004 年夏

季は，森林火災の消防隊員は時給 11．54〜35 ドル

で あ っ た 。 こ の よ うな高額 な 時給 が 支払わ れ る の

は，ア ラ ス カ州 の 僻地か っ 危険な作業を伴 うた め

で あ る 。 2004 年度は 7 月の 時点で ， 既に 1993 年

以降 で 最大 の 消失面積 とな っ て お り，消 火活動 の

費用がさ らに大 きく増加す る とみ られ る 。

　次 に，広域的 な 影響 と して ，煙 霧 の 拡 散 が 挙 げ

られ る。日本国内 で は大規模な森林火災 は少な く，

広範囲 に 影響を及ぼ す こ と は少な い が ， ア ラ ス カ

や シ ベ リア で は，しば しば大規模な火災 を引き起

こ し，広範囲に影響を及ぼ して い る。 例えば 2004

年 10 月 17 日 に は 中国東北部 と ロ シ ア ・シ ベ リ

ア の 国境の ア ム ー
ル 川流域で 発生 した火災の 煙が，

北海道に達 した 。
こ の 際に札幌や 稚内な ど北海道

大規模森林火災が 及 ぼ す環境 へ の 影響
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図 7−2　 ア ラ ス カ 州 に お け る 消防活 動費総額 （EFF

　　 Total　Pay は緊急消防隊の 賃金）

図 7−3NOAA 　I6号 AVHRR 擬似 カ ラ
ー

画像 （2004

　　 年 10月 18 日 ・火災検出点 を 赤色表示）

の広域で数 日間煙霧 に覆わ れ ，視程が 下が っ た 。

そ の 様子を図 7−3 に 示す 。 ア ム ール 川 流域 （図 左

上）で の火災に よ り発生 した煙が 日本海に 到 達 し

た 様 子 が 見 え る。森林火災 の 煙 は 反 射 能が 雲 と 異

なるため，色 と明るさが異な り，雲 と判別で き る 。

　 ま た ， ア ラ ス カ 州 フ ェ ア バ ン ク ス 市で も， 2004

年 6 月 29 日 に 100km 程度遠方 の 火災 の 煙が到

達 して視程が 800m ま で下 が り，町 中が 煙霧 と

悪臭 に 包 まれ た 。 そ の た め，ア ラ ス カ の 重要 な 産

業の
一

っ で ある観光 を しよ うに も，景色 が望 め な

い 状況で あ っ た 。 ま た，現地住民の 中に も，子供
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へ の 健康影響を心配 し て米国本土へ 非難す る住民

もい た 。

　 7．3　衛星画像 を 利用 した森林火災 の 把握

　現時点 で も，ア ラ ス カ大学地球物理研究所で は

所内で 受信 した TERRA ／MODIS の衛星画像を利

用 して 火災発生を 自動的に 解析 し，検 知 し た 火災

の位置情報を Alaska　Fire　Serviceへ 随時提供 し，

火災検知画像 を イ ン タ
ー

ネ ッ トに て 公開 して い る

（http：／／gina．alaska ．edu ／）。同様 に ，ロ シ ア に お

い て も MODIS や NOAA ／AVHRR 衛星画像 を用

い た火災検 知情 報 を航 空消防隊 で 利用 し て い る

（http：／／www ．nffc ．aviales ．ru ／engl ／main ．sht ）。

しか し なが ら，い ず れ も衛星 画像を も と に 火災を

検知 した情報を利用 して い る に留ま る 。 衛星画像

と火災検知結果は あ くまで 現時点や過去 の 火災 の

状況 の 指標 で あ り，今後の 火災 の 動向を 得 られ る

わけで は な い 。 そ の た め，将来 の 火 災 の 動 向に 関

して は，消防活動を行 う各機関 の 担 当者 が 推測 し

て消防活動 の 指揮を取 る の が現状で あ る 。

　ま た ， 衛星画像に よ る火災検知 に は速報性が 必

要だ が，毎日地球全体を監視 で き る 衛星 は 画像 が

荒 く利用 で きる波長帯が 限 られ，そ の 結果，実 際

に は火災が 無 い に もか か わ らず，誤 っ て 火災 で あ

ると認識す る場合 も多 い
。 そ れ ゆえ，衛星画像 を

用 い た 火災検知 に っ い て も， 継続 して 改善す る必

要が ある。

　 7．4　効率的な火災の 管理をめざして

　先述の とお り，衛星 画像 を用 い た 自動的な火災

検知結果は既に消防活動へ 利用 さ れ て い る 。 し か

し，火災 の 現状把握だ け で は な く，将来 の 延焼 の

客観的な予測が，北方林 の 火災抑 制 に 非 常 に 重要

だ と考え られ る 。 北方林は水 に 乏 し く，燃え盛 る

火を 消す こ と は難 しい 。 その た め ，延焼 を食 い 止

め る事が 消防活動 の 基本 と な っ て お り ， 防火帯 や

向か い 火を 予想 される延焼方 向や延焼範 囲に設置

して い る 。 現在 は火災 の 位置情報を もと に ， 延焼

範囲 を 現地消防機関が判断 して い るが ， 延 焼 モ デ

ル を用 い て予測す れば ， 延焼範囲を客観的に判断

す る手 助 け に で き る と考え られ る 。

　そ こで，本研究グル ープ は衛星 画像情報 を有効

に 活用 して 森林火災 に よ る 影響 を抑制す る 事を 目

指 し た プ ロ ジ ェ ク ト。「森林火 災抑 制イ ニ シ ア チ

ブ プ ロ ジ ェ ク ト」（BFFCI ）を立 ち上 げ ，
　 AESTO

（地球科学技術総合推進機構）よ り委託 を 受 け た 。

既存の 火災検知 に加え ， 検知情報に も と つ く延焼

の モ ン テ カ ル ロ シ ミュレ ーシ ョ ン を 用 い て ，将来

図 7−4　森林火災削減 を 目指 した情報 シ ス テ ム の 概念図
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の 延焼範囲 の 確率分布 を推定 し，延焼 そ の もの や

延焼に よ る損害 に つ い て リス ク評 価 を 行 い ，消 火

活動へ 客観的な予測 ・分析情報を提供す る こ とを

目標 として い る 。
こ の 衛星画像を用 い た消火活動

支援部分の 概念図を図 アー4 に 示す。 こ の 中で ，筆

者は衛星 画像や地上観測情報な どの情報 の 収集 ・

蓄積 シ ス テ ム の 構築，な らび に 情報 を もと に した

火災検知 シ ス テ ム の 構築 と リス ク 評価 を担 当 して

い る 。

8．森林火災の 延 焼 シ ミ ュ レー シ ョ ン

　　 本間 　利久   上 田　英典   渡辺 　浩太  

　　　　　　　　　 五十嵐 　
一   福田 　正 己

”

　 8．1　は じめ に

　地球温暖化 の 大きな 要因 の
一

っ と し て シ ベ リ ア

森林火災が あげ られ，火災 に よ っ て 固定 さ れ て い

た炭素が二酸化炭素 とな り大気に放 出 され る 。
こ

の よ う に ， 森林火災 は非常に 重要な問題 とな っ て

い る 。

　本論文 で は，2 ，3 年前 に 激 しい 火災が 発生 し ，

ほ ぼ すべ て の 木が枯死 して し ま っ た 地域 に 行 き，

実際に 測定 し た データ を基 に，シ ベ リ ア 森林火災

延焼モ デ ル を構築 し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 と

実測値と の比較を行い，開発 した シ ミ ュ レ
ーシ ョ

ン モ デ ル の 正 当性 を 検証 した 。 さ ら に ，構築 モ デ

ル か ら得 ら れ た火災前の立ち木分布か ら炭素固定

量 を計算 し
， 今回 の 火災 に よ る 炭素 固定量 の 変化

を推定 した 。

　8．2　 シベ リア 森林火災 の 特徴

　 シ ベ リア に おける森林 の 地表か ら約 lm の 所 か

ら下は永久凍土層と な っ て い る 。
そ の た め

， 樹木

の 根 は，地面 の 浅 い と こ ろ を地面 と平行 に 伸 びる。

また，地面に は有機層 と呼ばれ る下草 や枯れ枝 が

厚 く堆積 して い るの で ，火災 が 発生す る と 有 機層

が燃え，樹木全体 が 燃 え る こ とは な い （地 表 火）。

ま た，永久凍土層 の 影響で 根が 比較的浅 い 部分 に

あ る た め，火災 に より根が比較的損傷を受 けやす

：．ll靆鱗 講 鬻
研究科

大 規模森林火災 が 及 ぼ す環 境 へ の 影響

く，火災鎮火後は ， 強風が 吹 く と損傷 を受 け た根

が 樹木を支え きれ ず に倒れ る 。 そ の 後，倒木が 枯

れ て 乾燥 し，次 の 火災で は薪 と な り，大 きな 火災

とな る （樹冠火）。

　8．3　セ ル オー トマ トン法
1）

　 セ ル オートマ ト ン は も と も と形態形成や 自己増

殖機能，また計算理論，数理言語学な ど に関連 し

て 研究 さ れて き た もの で あ る 。

　 セ ル オー
ト マ ト ン 法の 特徴は簡単な セ ル 問の 局

所 的相互作用 か ら複雑 な現象 を再現 で きる こ と に

あ る。現象 に は非常 に 簡単な素過程 と，そ れ が 複

合 して で きた複雑 な もの が ある 。 そ の た め ，解 析

を行 う際に は，解析領域を規則的な セ ル で 分割す

る必要があ る。
セ ル オ

ー
トマ ト ン 法 の もう ひ とつ

の 大きな利点は ， 全体の 各 セ ル の 状態を同時に 計

算する こ とが で き る こ と に あ る 。

　8．4　 シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析

　（1）　測定地域

　2， 3 年前に 地表火 と樹冠火が 発生 した地域を現

地 で 測定 した 。 測定地域 の およ そ 6 割が樹冠火 に

よ っ て激 し く損傷を受け て お り ， 50m × 100m

の 範囲を 25m 四方 の 8 つ の グル
ー

プに 分け て 測

定 した （図 8−1）。

　測定 した内容は，つ ぎ の と お り で あ る 。

・立ち木の本数 （本）・倒木の本数 （本）

・立 ち 木 の 胸 高直径 （cm ）・倒 木 の 胸 高 直 径

　（cm ）

・倒木 の 倒れ て い る方角 （
°

）

・立 ち木 の 燃焼度 （1〜 4）

　今回 の モ デ ル は，以前 に 構築 した 地 表火 の モ デ

ル 2） と は 異 な り，樹冠火 が測定地域 の 外で 発生 し，

測定範囲内 で 延焼が止ま っ て い る （図 8−2）。また，

樹冠火 が 発生 した と思われ る範囲 の 立 ち木 だ け で

な く，す べ て の 範囲の 立ち木 の 燃焼度 は 4 （根ま

で 火 が 入 っ て い る状態）で あ っ た 。 こ の こ と か ら，

今回 の 火災は樹冠火と共 に，比較的木 へ の 損傷 の

少な い 地表火 も発生 し，測定範囲す べ て に 延焼 し

た と考え られ る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


