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研究の背景

森林の伐採やエルニーニョ

異常な乾燥

森林火災

森林

生物多様性を支えている

生態系への影響

森林の消失

森林火災後の植生回復 森林火災の土壌への影響



既往の研究
• Fernandezら（1997）：森林火災によって、地表面付近

で炭素含有量が約50%低下する

• DeBanoら（2000）：火災による土壌温度と土壌の撥水
性の発現に関係がある

• Ｇｉｏｖａｎｎｉｎｉら（1988）：火災時に土壌温度が200～
250℃を超えると有機物の消失が始まる

燃焼時の土壌温度が有機物含量などの土の
性質に大きく影響するにも関わらず、熱や水
の移動に関する報告はあまりない 。



研究目的

森林火災の模擬実験により

①土壌及び初期水分量の違いが、森林火災に
よる土壌の温度・水分変化に与える影響

②森林火災が有機物含量の変化に与える影響

③温度変化と撥水性の出現の関係

を明らかにする。



実験試料および装置
供試土 円筒カラム

暗渠用素焼き土管

泥炭混合砂：豊浦砂とピートの混合試料
（炭素含有率が黒ぼく土とほぼ等しくなるように調整）

試料
体積含水率 θ 

（m3 m-3）
乾燥密度
（g cm-3）

豊浦砂

0 1.5
0.15 1.5
0.23 1.5

黒ぼく土

0.15 0.75
0.32 0.75
0.39 0.75
0.45 0.75

泥炭混合砂

0.01 1
0.1 1
0.15 1
0.2 1

熱電対

データロガー

CR10X

パソコン

マルチプ
レクサー

リレー

円筒カラム Ech2o

（表面から0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30 cm）

内径15 cm   高さ30 cm
(5×6)cm
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豊浦砂

炭で加熱

実験方法
①供試土を充填した円筒カラムをレンガに設置。
②円筒カラムの周りを豊浦砂で充填。
③土壌表面を炭火により6時間加熱。
④加熱終了後、自然冷却させサンプリング。

燃焼中： 温度
燃焼後： 体積含水率, 炭素・窒素含有率,撥水性

測定項目
鉛直一次元



温度変化（黒ぼく42%）
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約100℃付近で
温度上昇が停滞

蒸発潜熱

典型的な温度変化

表面温度は
600~700℃に上昇

黒ぼく土 θ＝0.32

急な上昇

土壌温度が175～280℃を越えると、土壌に撥水性が発現する
（DeBano, 2000)。・・・・停滞後の温度上昇が重要
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指数近似式と
非常によく一致

100℃前線の降下速度
土壌による違い
（θ=0.15）

100℃を超える

深さは黒ぼく
土・豊浦砂・泥
炭混合砂の順
に深くなる。
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黒ぼく土

乾燥前線は6～10 cmにあり、初期θが小さい方が深くまで進んだ

乾燥前線

θ＝0.15

初期体積含水率

θ＝ 0.39

模擬火災後自然冷却させた後、測定

y = 0.610x0.467

y = 0.470x0.462

y = 0.619x0.472

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300

深
さ

y
（
c
m

）

時間x（分）

豊浦砂

黒ぼく土

泥炭混合砂



0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600 700

深
さ

（
cm

）

温度（℃）

豊浦砂

黒ぼく土

泥炭混合砂

豊浦砂・黒ぼく土・泥炭混合砂（θ=0.15）における温度分布

同じ深さでは、黒ぼく土
の温度が一番低い

砂質土壌より黒ぼく土の
方が火災の影響が及ぶ
深さが浅い

各供試土における温度分布比較

120分360分30分

（Jury and Horton, 2004）

熱拡散率
の違い
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実験前

表層にいく
ほど減少

表層にいく
ほど減少

炭の影響？

黒ぼく土における窒素含有率変化黒ぼく土における炭素含有率変化

表面下約1 cmで炭素含有量の60~70%、窒素含有量の70～80%が消失。
森林火災により地表面付近で炭素含有量半減（Fernandez et al, 1997） 。

土壌温度が200～250℃を超えると有機物の消失が始まる。
（Giovannini et al, 1988）
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植物の生育に適する
C/N比は20以下

表層にいく
ほど増加

深さ4  cm以上で増加
2 cm以上で20を超えた

模擬火災直後
表層下約2 cmの土壌

→ 窒素飢餓状態
→ 植物生育に不利

黒ぼく土におけるC/N比の変化



燃焼後の泥炭混合砂の撥水性

Water Drop Penetration Time (WDPT)法

測定方法

各深さにおける攪乱試料を風乾させた後、土壌表面
に垂らした水滴が土中に浸透するまでの時間を測定

1.5, 4.5, 8.75, 27.5 cm

WDPT times (秒） 分類
3600- 5

600-3600 4
60-600 3
5-60 2
-5 1

撥水性強度
（Bisdom et al.(1993) による）

強

弱
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燃焼後の泥炭混合砂の撥水性

泥炭混合砂における燃焼終了時の温度と撥水性強度の関係

100℃以下

撥水性は弱い

100～500℃

初期θによらず高い撥水性

500℃以上

撥水性が弱まる

（豊浦砂、黒ぼく土は撥水性なし）

有機物量以外
の要因？



まとめ

模擬森林火災下において、表面温度は
600~700℃まで上昇。

黒ぼく土、豊浦砂、泥炭混合砂の順に
火災の影響が深くまで及んだ。

火災後の土壌表層は窒素飢餓状態で、
植物の生育には不利だと考えられる。

泥炭混合砂では初期水分や深さにより、
火災後の撥水性に違いが見られた。



ご清聴
ありがとうございました。



a ECH2O-10 b TDR（左：実験前　右：実験後）a ECH2O-10 b TDR（左：実験前　右：実験後）

水分センサ



ECH2Oセンサの温度依存性とヒステリシス
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に比べて無視できるほど
小さい
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温度分布における実測値と解析解の比較
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このイメージは、現在表示できません。



温度分布　計算比較　風乾
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温度分布における実測値と解析解の比較

θ=0のときは解析解と非常によく一致
したが、θ=0.15のときは解析解とのず
れが生じた。

温度分布　計算値と比較1

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600 700

温度(℃)

深
さ

(c
m

)

10分
10分
30分
30分
120分
120分
360分
360分

赤：解析解
青：実測値

θ=0.15

潜熱を考慮して解析する
必要があると考えられる。

))(1)(( 00 xerfTTTT a 解析式 豊浦砂



実験準備

カラム作成後、熱電対挿入

実験前の熱伝導率測定



実験前



実験中



実験後土壌表面



サンプリング前



実験後サンプリング



実験後サンプリング



今後の課題

• 潜熱消費の終了時間と深さの関係の検討

• 潜熱を考慮した解析による温度分布のシ
ミュレーション

• 温度と有機物変化量の関係を調べること
により、シミュレーションに基づいた土壌へ
の影響評価


