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点
は
ほ
ぼ
同
じ
で
あ
り
、
ま
た
平
均
風
速
が
年
々
で
変
化
（
増
加

ま
た
は
減
少
）
す
る
傾
向
は
み
ら
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
年
最
大
風

速
の
全
国
マ
ッ
プ
を
み
る
と
、
強
風
域
が
大
き
く
移
動
す
る
こ
と

は
少
な
か
っ
た
が
、
年
に
よ
っ
て
は
強
風
の
範
囲
が
大
き
く
広
が

る
こ
と
が
あ
り
、
こ
の
強
風
範
囲
の
拡
大
は
大
型
台
風
の
上
陸
の

影
響
を
受
け
た
も
の
で
し
た
。
こ
の
よ
う
に
格
子
気
象
デ
ー
タ
を

利
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、
強
風
の
発
生
地
域
や
発
生
頻
度
を
可
視

化
し
、
抽
出
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
（
22
ペ
ー

ジ
の
図
）。

　
つ
ぎ
に
、国
内
の
森
林
域
に
お
け
る
風
害
リ
ス
ク
示
数
（
W
I
）

を
年
ご
と
に
積
算
し
、
森
林
の
風
害
被
害
面
積
の
年
合
計
（
森
林

保
険
統
計
）
と
比
較
し
て
み
ま
し
た
（
図
3
、
4
）。
森
林
保
険

統
計
は
被
害
の
翌
年
以
降
に
報
告
さ
れ
る
こ
と
が
多
い
こ
と
か

ら
、
W
I
全
国
積
算
値
と
そ
の
翌
年
の
風
害
被
害
面
積
を
比
較

す
る
と
、
よ
い
相
関
関
係
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
よ
り
W
I

が
大
き
な
と
き
に
森
林
風
害
の
リ
ス
ク
が
高
ま
る
と
考
え
ら
れ
、

W
I
の
全
国
マ
ッ
プ
（
22
ペ
ー
ジ
の
図
）
に
よ
っ
て
風
害
リ
ス

ク
の
広
域
的
な
評
価
が
行
え
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

は
じ
め
に

　
国
内
の
森
林
面
積
の
約
4
割
が
人
工
林
で
あ
り
、
そ
の
半
数
が

林
齢
50
年
生
を
超
え
て
い
ま
す
。
人
工
林
（
針
葉
樹
林
）
は
強
風

へ
の
耐
性
が
低
く
、
と
く
に
50
年
生
前
後
の
林
分
に
お
い
て
風
害

の
被
害
発
生
率
が
高
く
な
る
と
の
指
摘
が
あ
り
ま
す
。
地
球
温
暖

化
に
と
も
な
い
台
風
が
大
型
化
す
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
て
い
る
こ

と
か
ら
も
、
国
内
の
森
林
と
く
に
人
工
林
で
の
風
害
リ
ス
ク
が
高

ま
っ
て
い
ま
す
。
森
林
気
象
害
に
お
い
て
、
風
害
は
強
風
に
よ
る

立
木
の
倒
伏
・
折
損
被
害
で
す
が
、
強
風
の
破
壊
力
は
大
き
く
、

壊
滅
的
な
被
害
と
な
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
森
林
保
険
統
計
に
よ

れ
ば
、近
年
の
森
林
気
象
害
の
主
な
原
因
は
風
害
と
な
っ
て
お
り
、

風
害
リ
ス
ク
の
高
ま
り
を
裏
付
け
る
結
果
と
な
っ
て
い
ま
す
。
森

林
管
理
・
経
営
の
た
め
に
、
風
害
リ
ス
ク
の
地
域
性
の
把
握
と
広

域
的
な
評
価
を
行
う
必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
こ
で
は
、
強
風
の
発

生
状
況
や
発
生
頻
度
を
地
図
化
し
、
強
風
の
強
度
お
よ
び
発
生
頻

度
と
森
林
被
害
面
積
の
大
き
さ
を
比
較
し
ま
し
た
。

解
析
方
法
と
使
用
し
た
デ
ー
タ

　
解
析
に
使
用
し
た
気
象
デ
ー
タ
は
、
約
4
km
格
子
の
G
P
V 

（Grid Point Value

）
デ
ー
タ
で
あ
り
、
こ
の
デ
ー
タ
は
領
域
気

象
モ
デ
ル
（W

RF-ARW

）
を
用
い
て
作
成
し
ま
し
た
。W

RF

の
計
算
で
は
境
界
条
件
と
し
て
全
球
客
観
解
析
デ
ー
タ
のNCEP 

Final Analysis

（NCEP-FNL

）
を
与
え
、
1
時
間
毎
の
気
象
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
ま
し
た
。
計
算
期
間
は
1
9
7
9
年
か

ら
2
0
1
7
年
の
39
年
間
で
あ
り
、
こ
の
計
算
に
よ
っ
て
得
ら
れ

た
気
象
デ
ー
タ
を
用
い
て
過
去
の
風
況
解
析
を
行
い
ま
し
た
。
ま

た
、
森
林
被
害
面
積
の
デ
ー
タ
は
林
野
庁
お
よ
び
森
林
保
険
セ
ン

タ
ー
が
公
表
し
て
い
る
森
林
保
険
に
関
す
る
統
計
資
料
（
森
林
保

険
加
入
の
森
林
が
対
象
）
を
参
照
し
ま
し
た
。

風
害
の
リ
ス
ク
評
価
（
風
害
リ
ス
ク
示
数
）

　
森
林
被
害
が
生
じ
る
強
風
を
30
m/s
以
上
と
仮
定
し
、
そ
の
強
度

お
よ
び
発
生
頻
度
と
実
際
の
森
林
被
害
面
積
を
年
毎
に
比
較
し
て

み
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
、
森
林
の
立
木
が
受
け
る
風
力
は
風
速
の

二
乗
に
比
例
す
る
こ
と
か
ら
、
強
風
（
30
m/s
以
上
）
の
二
乗
の
年

積
算
値
を
用
い
て
、
以
下
の
よ
う
な
示
数
（
風
害
リ
ス
ク
示
数 

W
I
）
を
提
案
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
強
風
（
30
m/s
以
上
）
の
強

度
と
頻
度
を
統
合
し
て
評
価
す
る
示
数
で
す
。
な
お
、
格
子
点
毎

に
30
m/s
以
上
の
と
き
を
計
算
対

象
と
し
て
年
毎
に
W
I
を
定
め

ま
し
た
。

被
害
面
積
と
の
比
較

　
格
子
気
象
デ
ー
タ（
1
9
7
9

～
2
0
1
7
年
の
39
年
分
）
を

用
い
て
、
年
平
均
風
速
や
最
大

風
速
等
の
全
国
マ
ッ
プ
を
作
製

し
ま
し
た
。
平
均
風
速
（
地
上

高
10
ｍ
）
を
全
国
マ
ッ
プ
で
み

る
と
、
平
均
風
速
の
大
き
い
地

図 3　年毎の風害リスク示数の全国積算値
と風害被害面積の推移

図 4　年毎の風害リスク示数とその翌年に
発見された風害面積との関係

強風の発生頻度
と風害面積

安田幸生（森林総研），齊藤　哲 
（森林総研関西），勝島隆史（森

林総研十日町）
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は
じ
め
に

　
世
界
で
は
、
地
球
温
暖
化
と
そ
れ
に
伴
う
乾
燥
化
に
よ
り
、

森
林
火
災
の
増
加
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本
で
は
年
間

1
0
0
0
件
を
超
え
る
林
野
火
災
が
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
林
野

火
災
が
発
生
し
た
場
合
に
、
燃
焼
の
強
度
や
延
焼
速
度
が
ど
の
程

度
に
な
る
か
を
予
測
す
る
こ
と
は
、
被
害
を
抑
え
る
た
め
に
も
重

要
で
す
。
森
林
火
災
は
一
般
に
、
林
床
可
燃
物
（
地
表
の
落
枝
落

葉
な
ど
）
が
燃
え
る
地
表
火
か
ら
始
ま
り
ま
す
が
、
地
表
火
の
火

線
強
度
（
燃
焼
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
）

が
大
き
く
な
る
と
、
樹
木
上
部

の
生
き
た
枝
葉
に
燃
え
移
っ
て

樹
冠
火
と
な
り
、
急
激
に
被
害

が
拡
大
し
ま
す
（
図
１
）。
そ
こ

で
、日
本
の
ス
ギ
林・ヒ
ノ
キ
林・

ア
カ
マ
ツ
林
で
地
表
火
の
火
線

強
度
が
ど
の
程
度
に
な
る
の
か

を
数
値
モ
デ
ル
で
試
算
し
、
さ

ら
に
、
樹
冠
火
に
移
行
す
る
危

険
性
を
検
討
し
ま
し
た
。

樹
種
ご
と
の
地
表
火
の
火
線
強
度

　
地
表
火
の
火
線
強
度
は
林
床
可
燃
物
の
量
が
多
い
ほ
ど
大
き
く

な
り
、
林
床
可
燃
物
の
質
や
乾
燥
の
度
合
い
、
風
速
、
斜
面
の
傾

斜
も
影
響
し
ま
す
。
今
回
は
、
林
床
可
燃
物
の
量
・
質
は
複
数
の

ス
ギ
・
ヒ
ノ
キ
・
ア
カ
マ
ツ
林
で
実
際
に
測
定
し
た
値
を
用
い
、

乾
燥
度
と
斜
面
傾
斜
は
一
定
、下
層
植
生
は
無
し
と
い
う
条
件
で
、

様
々
な
風
速
で
計
算
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
風
速
が
大
き
い
ほ

ど
地
表
火
の
火
線
強
度
は
大
き
く
な
る
、
す
な
わ
ち
、
燃
焼
の
勢

い
が
大
き
く
な
り
ま
す
が
、
風
速
が
同
じ
で
あ
れ
ば
、
ス
ギ
林
・

ア
カ
マ
ツ
林
の
方
が
ヒ
ノ
キ
林
よ
り
火
線
強
度
が
大
き
く
な
る
と

予
想
さ
れ
ま
し
た
（
図
２
）。

樹
冠
火
に
な
る
危
険
性

　
地
表
火
の
火
線
強
度
が
大
き
い
ほ

ど
、
ま
た
、
枝
下
高
（
図
１
）
が
低

い
ほ
ど
、
樹
冠
火
が
発
生
し
や
す
い

で
す
。
今
回
の
試
算
結
果
で
は
、
例

え
ば
ヒ
ノ
キ
林
の
場
合
、
枝
下
高

5
m
（
図
２
、
緑
線
）
ま
で
枝
打
ち

し
て
い
れ
ば
、
風
速
30
m/s
の
強
風
で

も
樹
冠
火
が
発
生
す
る
可
能
性
は
小

さ
い
で
す
が
、
ス
ギ
林
・
ア
カ
マ
ツ

林
で
は
、
枝
下
高
が
同
じ
5
m
で

あ
っ
て
も
風
速
10
m/s
を
超
え
る
と
樹

冠
火
が
発
生
す
る
危
険
性
が
高
ま
る

と
予
想
さ
れ
ま
し
た
。

　
今
回
の
結
果
は
数
値
モ
デ
ル
を
用

い
た
試
算
で
、
実
際
に
日
本
で
発
生

す
る
森
林
火
災
を
ど
の
程
度
精
度
よ

く
推
定
で
き
て
い
る
の
か
に
つ
い
て

は
、
今
後
、
検
証
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
例
え
ば
、
同
じ
樹
種
で
も
林
分
の
状
態
に
よ
っ
て
林
床
可

燃
物
の
量
や
質
が
異
な
り
、
風
速
が
同
じ
あ
っ
て
も
火
線
強
度
が

今
回
の
試
算
結
果
よ
り
大
き
く
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
こ
の
こ

と
は
、
同
じ
樹
種
・
同
じ
風
速
で
試
算
さ
れ
た
火
線
強
度
の
最
大

値
と
最
小
値
に
大
き
な
差
が
あ
る
こ
と
か
ら
も
予
想
で
き
ま
す

（
図
２
、
水
色
〇
）。
ま
た
、
下
層
植
生
が
繁
茂
し
て
い
れ
ば
、
今

回
の
試
算
結
果
よ
り
樹
冠
火
発
生
の
危
険
性
が
高
く
な
る
可
能
性

も
考
え
ら
れ
ま
す
。
実
際
の
森
林
火
災
現
場
で
デ
ー
タ
を
取
る
こ

と
は
困
難
で
す
が
、
多
様
な
樹
種
や
林
分
条
件
で
林
床
可
燃
物
の

デ
ー
タ
を
収
集
し
た
り
実
験
を
行
う
な
ど
、
様
々
な
方
法
を
用
い

て
精
度
よ
く
リ
ス
ク
評
価
が
で
き
る
よ
う
さ
ら
に
研
究
を
進
め
て

い
く
こ
と
が
必
要
で
す
。

地表火の火線強度
(kW/m)

枝下高 (m)

平均+標準偏差

最大値、最小値

図２　様々な風速で試算したスギ林・ヒノキ林・アカマツ林で発生する地表火の火線強度の推
定値（斜面傾斜 10 度、林床可燃物含水比 0.01 とした場合）。水平線は、その枝下高の森林で
地表火から樹冠火に移行する火線強度の閾値を表し、地表火の火線強度が水平線より大きいと
樹冠火発生の危険があることを示す。例えば枝下高 5m （緑線）のスギ林で地表火が生じた場合、
風速 20m/s であれば樹冠火発生の危険性が高いことを示す。

図１　森林で発生する地表火と樹冠火

針葉樹林で発生
する火災の強度
を試算
　
　　吉藤奈津子（森林総研）




