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本研究の目的は，地球規模の計算モデルに取り込み可能な計算負荷の小さい簡易的なアイスジャム計算モデ
ルを構築し，実河川で発生したアイスジャム現象の再現を試みることにより，本計算モデルの評価と課題を明
らかにすることである．本計算モデルは，河川水の流れ，河氷の流れ，固定した氷板の形成融解，河川水温の
計算式で構成した．河氷速度の計算式として，河氷流下堆積式を提案した．実河川のアイスジャムの再現結果
から，本計算モデルは，簡易な基礎式を基にしているが河氷の流下堆積現象を表現可能である．一方で，河氷
の破壊現象を考慮していないため，河氷面積が実際よりも小さく計算される地点においては水位の再現性が低
い課題を示した．また，本計算モデルにおける重要なパラメーターを示した．
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1. はじめに

寒冷地河川では，解氷した河氷が下流へと流れ河道

内で閉塞すると，水位の急激な上昇を引き起こすアイ

スジャムが発生し災害となる．アイスジャムによる災

害はアメリカ，カナダ，中国，ロシアなどの気温が零下

になる諸外国で起こっており，我が国でも北海道にお

いてアイスジャムによる人的被害1) や水位の急激な上

昇2)が報告されている．今後，気候変動によってアイス

ジャム災害の発生頻度と規模がどのように変化するか

に関する知見が求められている．

気候変動により寒冷地河川が受ける影響については，

積雪が河氷厚へ及ぼす影響3)や気温が河川水温へ及ぼ

す影響4)に関する先行研究がある．一方で，気候変動の

影響を評価可能な地球規模の数値計算モデルにおいて，

アイスジャム現象を組み込む必要性が指摘5) されてい

る．アイスジャム現象を再現可能な数値計算モデルと

しては，河川内に様々な大きさの氷板が存在する状況

下で，これらの氷板が狭窄部で堆積することによるア

イスジャム現象を対象とした Dynamic Wave法に基づ

く 1次元混合氷径河氷変動計算モデル6) がある．地球

規模の計算モデルに組み込み易くするためには，現象

を再現しうる範囲で基礎式を簡易にすることが望まし

いが，現在，そのような簡易的なアイスジャム計算モ
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図–1 アイスジャム計算モデルの概念図

デルは構築されていない．

本研究の目的は，地球規模の計算モデルに取り込み

可能な計算負荷の小さい簡易的なアイスジャム計算モ

デルを構築し，現地観測データに基づいて実河川で発

生したアイスジャム現象の再現を試みることにより，本

計算モデルの評価と課題を明らかにすることである．

2. 簡易的なアイスジャム計算モデルの構築

本計算モデルは，河川水の流れ，河氷の流れ，固定

された氷板の形成融解，河川水温に関する計算式で構

成し，計算負荷を小さくして簡易的なモデルにするた

めに，基礎式は簡易な式を用い，断面は矩形断面とし

た．概念図を図–1に示す．河氷は大別すると，硬い氷

板（固定されたものは氷板，流下するものは氷盤）と

軟らかい晶氷，氷板および晶氷上に存在する積雪に分

けられるが，本計算モデルでは，流下する硬い氷盤と
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流下する晶氷が混在したものを河氷とする．

(1) 河川水の流れ

基礎式は，Kinematic Wave法に基づき連続の式と

Manningの平均流速式を用いた．連続の式である式 (1)

の右辺は，流下する河氷の増減によって，河氷の空隙を

流れる流水面積の増減を表している．なお，Kinematic

Wave法は，勾配が小さい場合や拡散項が卓越する条件

では適用が難しい7)という制約がある．

∂Aw

∂t
+

∂Qw

∂x
= λi

ρi
ρw

∂Ai

∂t
(1)

Qw = AwUw (2)

Uw =
1

n
R2/3I1/2 (3)

Aw(m2)：流積であり，水のみが流れる面積と河氷の空隙

箇所を流れる面積を足した値である．Ai(m2)：河氷の断

面積であり，氷と空隙を合わせた値である．Qw(m
3

s )：河

川流量，λi:河氷の空隙率であり 0.4を与えた．ρw( kg
m3 )：

水の密度で 1000，ρi(
kg
m3 )：氷の密度で 917，t(sec)：時

間，x(m)：距離，Uw(ms )：河川縦断方向の流水の速さ，

n( s

m
1
3

)：Manningの粗度係数，R(m)：径深は，河氷の

潤辺を考慮して算出した．

I：水面勾配は，河氷の存在により水位および水面勾

配が変化し，流速が変化するとともに河氷の速度を変

化させるため，本計算モデルにおいて重要な値である．

水位は，「河床高＋水のみが流れる水深＋氷板と氷板下

の河氷の喫水深」として求めた．具体的には，式 (1)で

求めた Aw を川幅 B で割り，河氷の空隙を考慮した水

深 Hw を求め，河床高 Z として，次式により水位 Hz

を算出し，水位差から水面勾配を算出した．

Hz = Z +Hw +
ρi
ρw

((1− λi)Hi +His) (4)

(2) 河氷の流れ

基礎式は，連続の式 (5)と，河氷流下堆積式として式

(7)を用いた．式 (7)は，河氷を氷の集合体の氷塊と考

え，氷塊に作用する力の回転モーメントをゼロと仮定

して導いた式である．

(1− λi)
∂Ai

∂t
+

∂Qi

∂x
= 0 (5)

Qi = AiUi (6)

Ui = Uw −

√√√√ Bi

Bd
(ρw−ρi

ρw
)gHi

CD

2 (Hi

Li
)2 + Cf (

Hi

Li
) + CL

2

(7)

Qi(m
3

s )：流下堆積する河氷流量，Ui(ms )：河川縦断方向

の河氷の速さ，Bi(m)：氷塊の幅，Bd(m)：下流の川幅，

g(ms2 )：重力加速度で 9.8，Hi(m)：氷塊の鉛直方向の厚

さ，Li(m)：氷塊の河川縦断方向の長さ，CD：形状抵抗

係数，Cf：摩擦抵抗係数，CL：揚力係数である．
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図–2 氷塊に作用する力の概念図

a) 河氷流下堆積式の導出

河氷流下堆積式である式 (7)の導出過程を記す．実河

川で流下する河氷は，様々な径の氷が多数存在する．こ

れらの氷を個別に計算する計算手法では，精密な結果

が得られる一方で計算負荷が大きくなる．本研究では，

以下の仮定を設けた．

• 個々の河氷の集合体を１つの氷塊として扱う．
• 流下する氷塊に作用する力は，重力，浮力，形状
抵抗，摩擦抵抗，揚力とする．

• 流下堆積時の氷塊は，水面または氷板下の流水内
に存在し，形状抵抗，摩擦抵抗，揚力の影響によ

り，完全に水没した状態として扱う．

• 川幅縮小部の上流では，下流の縮小した川幅の範
囲のみ流水と氷塊が流れ，川幅縮小により発生す

る死水域では流水と氷塊の速度はゼロとする．

• 氷塊の回転は，流下方向を回転軸とし横断方向に
回転，横断方向を回転軸とし鉛直方向に回転，鉛

直方向を回転軸とし流下方向に回転が考えられる．

本研究は横断方向を回転軸とした現象を扱う．

• 基本的に，水面が結氷している下流地点で氷塊が
物理的影響を受けると考えて下流側表面を基準と

し，氷塊の鉛直方向の回転運動による氷塊厚の増

加減少は連続の式 (5)で表現し，本式の導出では氷

塊の下流側表面を基準として氷塊は回転しないと

考えて回転モーメントはゼロとする．本式は氷塊

厚の増減が河氷の速さUiへ与える影響を表現する．

氷塊が完全に水没していない状態の氷塊に作用する

力の概念図を図–2に示す．図–2は図–1の河氷のみを抽

出した概念図である．揚力は速度の速い方向に作用す

る．本研究では，氷塊表面は流れなし氷塊底面は流れあ

りと考え，揚力は流れがある氷塊下方向に働く．図中の

氷塊の下流側表面の白丸の点を基準とし横断方向に回

転軸を考えて回転モーメントの釣り合いを考えると次

式となる．次式の左辺において第一項から順に，重力

項，浮力項，形状抵抗項，摩擦抵抗項，揚力項となる．
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ρigBiLiHi
Li

2
− ρwgBiLiH

′
i

Li

2

+
1

2
ρwCDBdH

′
i(Uw − Ui)

2(Hi −
H ′

i

2
)

+
1

2
ρwCfBdLi(Uw − Ui)

2Hi

+
1

2
ρwCLBdLi(Uw − Ui)

2Li

2
= 0 (8)

H ′
i(m)：氷塊の喫水深，∆ϵ = (ρw − ρi)/ρw，氷塊は水

没のためH ′
i ≃ Hi とすると，式 (8)は式 (9)となる．

Ui

Uw
=

1

1 + Sij
= λ (9)

Sij =
1

Fri

√
Bd

Bi

√
CD

2 (Hi

Li
)2 + Cf (

hi

Li
) + CL

2

(10)

Fri =
Ui√

∆ϵgHi　
(11)

本研究の河氷に関するフルード数 Friの類似式として，

式 (11)の分子に氷板下の流速を用いた式8) 9)がある．

既往研究における川幅縮小に起因するアイスジャム

実験結果10)と式 (9)の理論値との結果を図–3に示す．

図–3より，平均絶対誤差が 0.052と小さく式 (9)の妥当

性が確認できる．式 (8)を展開すると，式 (7)となる．な

お，式 (7)による河氷の速度の計算値と実験値の誤差は，

0～36cm/sの範囲で，平均絶対誤差は 6cm/sであった．

b) 河氷流下堆積式の感度分析

式 (7)の河氷流下堆積式において，流速 Uw は式 (3)

から算出し氷塊厚Hiは式 (5)から算出できる．Bd，ρw，

ρi，g，CD，Cf，CLは定数で与えることができる．氷

塊の幅 Bi と氷塊の長さ Li は，本計算モデルでは求め

ることができないため，定数として与える必要がある．

式 (7)の特性を調べるために，Uw=2.0m/s，Hi=0.3m，

CD=0.4，Cf=1.0，CL=0.4 の定数を与え，Li=0.04～

200mの範囲において，Bi/Bd=1,2,3の 3パターンの氷

塊の速度 Uiの挙動を図–4に示し，Bi/Bd=0～4の範囲

において，Li=1,5,50の 3パターンの氷塊の速度 Ui の

挙動を図–5に示す．

図–4より，Bi/Bdが大きくなるほど氷塊の速度Uiは

遅くなる．Li は大きくなるほど氷塊の速度 Ui は遅く

なり，減少勾配はゼロに近づく．図–5より，Liが大き

くなるほど氷塊の速度 Uiは遅くなる．Bi/Bdが大きく

なるほど氷塊の速度Uiは遅くなる．なお，Li=100mの

計算を実施したところ Li=50mの曲線にほぼ重なる結

果が得られている．

次に，Bi/Bd=1，Li=1 として，CD=0.4，Cf=1.0，

CL=0.4を基に，CD，Cf，CL をそれぞれ 0.02～2.00

までの範囲の氷塊の速度Uiの挙動を図–6に示す．図–6
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より，各係数が大きくなるほど氷塊の速度 Uiは速くな

る．増加勾配は，Cf と CL に比べて CD が小さい．

感度分析結果から，Bd を定数と考えれば，Li と Bi

が大きくなるほどUiは遅くなり，CD，Cf，CLが大き

くなるほど Uiは速くなることが分かった．本検討のア

イスジャム再現計算では，試行錯誤を行い，LiとBiは，

その断面の川幅Bの 1/10として与えた．各係数は感度

分析および既往研究10)で用いられている値を与えた．

Li と Bi については，今後，理論的な決定方法を明

らかにする必要がある．渚滑川アイスジャムの既往研

究11)において，アイスジャム発生区域の平均水面幅は

40.8m，アイスジャム発生後の河道に堆積していた河氷

の最大のサイズは 4mであり，その比は約 1/10となっ

ており，本研究で試行錯誤した値 1/10と一致している．
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Li と Bi を決定する要因の一つとして，河道内で破壊

され分断されて決定される河氷サイズが考えられる．

(3) 氷板の形成融解

氷板の形成融解の計算は，熱収支式から導出した次

式12)を用いた．

His = H ′
is − (

65.2

105
) α

Ta

H ′
is

− (
45.8

102
) β4/5 Tw H1/3

(12)

His(m)：氷板厚，H ′
is(m)は∆t前の氷板厚，H(m)：水の

みが流れる水深である．Ta(℃)：気温（1日の平均値），

Tw(℃)：水温（1日の平均値）であり，例えば∆t=1時

間の場合は 24で割り単位変換した値 Ta/24，Tw/24が

入力値となる．H ′
i(m)の初期条件は，既往研究12)で妥

当性が確認されている 1mmを与えた．αは気温に対す

る氷板形成の程度を表し，大きくなると氷板を増加さ

せる．単位は無次元であり，係数 αは河道特性との相

関式12)より与えた．β(m
1
3

s )は水温と有効水深に対する

氷板融解の程度を表し，大きくなると氷板を融解させ

る係数であり，係数 βは，β = Uw

H2/3 として与えた．な

お，流下堆積する河氷が存在する場合には，式 (12)の

右辺第三項の融解項を用いて融解をさせた．

(4) 河川水温

基礎式は，計算結果の妥当性が確認されている既往

研究13)の式を基に拡散項を無視した次式を用いた．地

球規模の計算モデルにおいて拡散項を無視した式の妥

当性は確認4)されている．

ρwCp
∂ (AwTw)

∂t
+ ρwCp

∂ (QwTw)

∂x

= − (1−N)B ϕwa −NB ϕw (13)

ϕwa = hwa

(
T̂w − Ta

)
(14)

ϕw = Cwi
U0.8
w

H0.2

(
T̂w − Tf

)
(15)

Cp( kJ
kg・℃ )：水の比熱で 4.2を与えた．N：横断結氷比

で水面幅に対する河氷幅の割合であり，既往研究と同

様の式13)で値を得た．ϕwa( W
m2 )：大気と河川水との間

における熱フラックス，hwa( W
m2℃ )：水面の熱交換係数

で 20を，Cwi(W・S0.8

℃・m2.6 )は 1622を，Tf (℃)：河氷底面の

温度であり 0を与えた．T̂w(℃)：∆t後の水温で未知数

として扱った．

3. アイスジャムの再現計算

本計算モデルを実河川に適用し，アイスジャム現象

の再現を試みた．実河川におけるアイスジャムの現地

観測は，堆積している河氷がいつ流下するか分からな

 

図–7 渚滑川現地観測の位置図 (KP：河口からの距離 km)

図–8 アイスジャム発生後の河氷面積横断図の一例 (KP15.2)，
2010年 3月 28日～3月 31日14)

いため，観測自体が非常に危険であり，また，どの場所

でアイスジャムが発生するかを事前に予測することは

困難であるが，2010年 2月 26日に渚滑川で発生した

アイスジャムの縦断的な水位測定，カメラ撮影，河氷

面積の観測14)に成功しているので，これらの観測デー

タを基にアイスジャム現象の再現を試みた．

(1) 現地観測

北海道東部に位置する渚滑川において，水位測定，カ

メラ撮影，アイスジャム発生後の河氷面積測量を図–7

に示す箇所で実施した．

水位測定は，河床に設置した水位計で河床における

圧力 P [N/m2]を測定し，静水圧を仮定することにより，

P から水位を算出する．このため，測定される水位は，

河氷の影響を受けた水位となる15)．

河口から 19.3kmの位置でカメラ撮影を実施しており，

アイスジャムの発端となる解氷現象を捉えた．上流か

らの流水の増加によって河氷上面を流水が流れ，その

後，河氷自体が流水により持ち上げられて河岸へと乗

り上がり，その 10秒後に，解氷が開始されて約 1時間

の間，河氷の流下が確認された．

アイスジャム発生後の河氷測量は，2010年 3月 28日

から 3月 31日の期間において，KP11から KP20の区

間 (46断面，200m毎)で実施した．一例を図–8に示す．

測量方法は，GPSおよびトータルステーションを用い

て，堆積している河氷の変化点，積雪の変化点を測量

し，その他は河川深浅測量に準じて実施した．測量し

た河氷は，堆積している河氷のみである．本検討のア

イスジャム発生時の河氷面積は，堆積している左岸と

右岸の河氷を基にして，左右岸を直線で結び，囲われ

た面積を推定河氷面積とし，この推定河氷面積と測量

河氷面積を足した値とした．
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(2) 計算条件

計算区間は河口より 2km地点から 24.6km地点の

22.6kmの区間とし，期間は 2009年 12月 1日 13:00

から 2010年 3月 21日 13:00の 110日間とした．断面

間隔は∆x=200m，時間間隔∆tは，CFL条件に基づき

クーラン数 0.1として逐次求めた．

河道条件は河床高と川幅を与えた．2007年 11月の

測量データを用いて不等流計算を行い，川幅と流積を

求め，この流積を川幅で割った平均水深と水位から平

均河床高を算出した．流量は渇水流量を与えた．初期

条件として，不等流計算により算出した水深を与えた．

境界条件として，上流端で流量と河氷厚を与え，下

流端で水位を与えた．流量と水位は観測値を与えた．河

氷厚は，解氷時のカメラ撮影の結果から得られた上流

からの河氷の流下期間において，アイスジャム発生後

の河氷厚の現地観測14)の平均的な値である 30cmを与

えた．水温は，上流端および支川流入後の観測データ

を与えた．気温は，河口から 19.8km地点の観測データ

を与えた．

(3) 河氷面積と水位

図–7に示す河氷面積測量区間における河氷面積の観

測値と計算値を図–9に示す．なお，図中には河氷の流

れを無視した計算結果も示した．

図–9より，河氷の流れを考慮した計算結果は，無視

した計算結果よりも河氷面積が大きく観測値に近い．河

氷の流れの計算を考慮することにより河氷面積の再現

性が高くなることが分かる．河氷の流れを考慮した河

氷面積の計算値は観測値よりも小さく，計算値と観測

値の平均絶対誤差は 73m3であった．特に，上流よりも

河氷面積が大きい下流において，観測値と計算値の誤

差が大きい．現地観測結果14)から，KP12.2と KP14.2

は，上下流と比べて相対的に川幅が狭いため，アイス

ジャム発生箇所の起点となり，これより上流に河氷が

堆積していた．下流の河氷面積の計算値が観測値より

も小さい要因として，上流から供給される河氷量が少

ないことが考えられる．

水位の観測値と計算値において，アイスジャム発生区

間の上流地点 (KP17.2)を図–10に示し，アイスジャム

発生区間の下流地点 (KP15.2)を図–11に示し，アイス

ジャムが発生していない地点 (KP9.6)を図–12に示す．

図中には計算値と観測値の平均絶対誤差を示した．ア

イスジャム発生箇所の起点に近い KP15.2では，KP9.6

と KP17.2に比べて平均絶対誤差が大きい．

カメラで確認されたアイスジャム現象は 2010年 2月

26日である．図–10より，アイスジャム発生時の水位上

昇を計算値で再現していることが分かる．一方で，河

氷面積の観測値と計算値の誤差が大きいアイスジャム

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0

100

200

300

400

KP：河口からの距離  [km]

河

氷

面

積

 [
m

2 ]

：観測値

：計算値 (河氷の流れ計算あり )
：計算値 (河氷の流れ計算なし )

図–9 アイスジャム発生区間の河氷面積の観測値と計算値
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図–10 水位の観測値と計算値 (KP17.2)
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図–11 水位の観測値と計算値 (KP15.2)
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図–12 水位の観測値と計算値 (KP9.6)

発生区間の下流地点 (KP15.2)の水位を図–11よりみる

と，アイスジャム発生時の高い水位が継続される現象

を計算値で再現できていない．アイスジャム非発生地

点 (KP9.6)においては，水位変動を計算値で再現できて

いる．

(4) 本計算モデルの評価と課題

本計算モデルは，簡易な基礎式を基にしているが河

氷の流下堆積現象を表現可能である．河氷面積が実際

よりも小さく計算される地点においては水位の再現性

が低い．河氷面積が小さく計算される原因として，上流

からの河氷の流下によって，下流の河氷が破壊及び流下

し，さらに下流へと多くの河氷が流下する現象がある

が，本計算モデルは河氷の破壊を考慮していないことが

考えられる．破壊を考慮した計算モデルを用いた場合の

計算精度について，アイスジャム発生日の 2010年 2月

26日より前の計算値の誤差は本計算と同等となり，そ

れ以降は誤差が小さくなると考えられる．図–10,11,12
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より，KP17.2，KP15.2，KP9.6の順に水位の平均絶対

誤差は，26日以前は 0.36m，0.38m，0.20mであり，26

日以後は 0.28m，1.14m，0.20mである．特に，KP15.2

の 26日以後の誤差が大きく，破壊を考慮することによ

り，流下する河氷量が増加し，水位が上昇され精度が

向上すると考えられる．本計算モデルは上流からの河

氷量が既知の現象については適用できる可能性がある．

本計算モデルの重要なパラメーターとしては，氷塊

の長さ Liと氷塊の幅Bi，形状抵抗係数CD，摩擦抵抗

係数 Cf，揚力係数 CLが上げられる．本検討では，試

行錯誤を行い，その断面の川幅 B の 1/10として与え，

各係数は既往研究10)の値を与えたが，今後，物理現象

に基づく設定方法が必要である．

4. まとめ

本研究は，地球規模の計算モデルに取り込み可能な

計算負荷の小さい簡易的なアイスジャム計算モデルを

構築し，実河川で発生したアイスジャム現象の再現を

試みた．本計算モデルは，簡易な基礎式を基にしている

が河氷の流下堆積現象を表現可能である．河氷面積が

実際よりも小さく計算される地点においては水位の再

現性が低い．河氷面積が小さく計算される原因として

河氷の破壊を考慮していないことが考えられる．本計

算モデルにおける重要なパラメーターとして，Li，Bi，

CD，Cf，CL を示した．

本研究では，河氷の集合体を 1つの氷塊として扱う

ことにより基礎式の簡易化を図っている．言い換えれ

ば，対象物を河氷だけに限定しておらず，河川水面を

漂流する物体を計算対象として捉えれば，本計算モデ

ルを他の河川内の漂流物に適用できる可能性がある．

謝辞: 本研究は JSPS科研費 17H01870の助成を受け

たものです．記して謝意を表します．

EXAMINATION OF SIMPLE ICE JAMS CALCULATION MODEL

Yasuhiro YOSHIKAWA, Hotaek PARK, Kazuhiro OSHIMA

and Hiroshi YOKOYAMA

This study aims to evaluate and to clarify a subject in a developed ice jams calculation model on ice-
covered rivers. Calculation load of this model was made small for global scale calculation models. This
model was evaluated by reproducibility of ice jams phenomenon in the Shokotsu river. Composition of this
model is river water flow, river ice flow and ice jams, ice sheets formation and melt, water temperature. This
calculation model can express river ice flow and river ice deposition. On the other hand, the reproducibility
of a water level is low on site where river ice area is calculated smaller than the actual condition. As this
reason, this model is not considering the river ice break-up phenomenon.
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