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寒冷地河川の河川管理・河川工事を行う上で，アイスジャム発生前に現れる解氷の時期の推定が求めら

れている．解氷時期を推定する指標として，氷板厚の計算値は重要な指標となっている．本研究の目的は

氷板厚計算式の精度向上である．係数𝛼を氷板厚と積雪深に応じて変動させて，水深を融雪と降雨に応じ

て変動させる計算モデルを構築し検討を試みた．検討の結果，本計算式の計算値は，従来よりも精度が高

いことを確認した．また，本検討により，河氷上の積雪深は陸上の積雪深よりも小さい可能性が推察され

た．過冷却または降雪によって河川内に晶氷が発生し，流下する晶氷が氷板下に滞留して，晶氷の氷化に

より氷板が厚くなる現象について，計算上の最小水温を適切に設定すれば表現が出来る可能性を示した． 
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１．はじめに 

 

 寒冷地河川では，冬期に河氷が形成されて春先になる

と河氷が解氷し下流へと流下する．流下した河氷が河道

で閉塞すると川の流れがせき止められて，アイスジャム

による災害が発生1)する．寒冷地河川の河川管理・河川

工事を行う上で，アイスジャム発生前に現れる解氷の時

期の推定が求められている．具体的に河川管理では，解

氷時期において樋門等の河川管理施設の操作確保に努め

る必要がある．事例1)として，2018年3月に浦幌川でアイ

スジャムが発生し，樋門ゲート付近の河氷堆積により樋

門操作に支障が生じた．一方で，排水ポンプ車による内

水排除が実施出来たため，浸水等の被害は発生しなかっ

た．事前に解氷時期を推定することで，樋門操作の確

保，排水作業のための資機材確保，除雪等による進入路

や作業場の確保を事前に検討・準備することが可能とな

る．解氷時期における河道内の河川工事においては，河

道内を河氷が流下するため人的物的な危険を伴う．ま

た，定期的に実施されている流量観測業務についても解

氷時期は危険を伴う．これらの理由により，現場では解

氷時期の推定が求められている． 

解氷時期を推定する指標2)として，氷板厚の計算値は

重要な指標となっている．現場で用いられている氷板厚

の計算方法は，実測氷板厚を再現できるように係数の試

行錯誤を行い，形成に関する係数である𝛼を一定，融解

に関する係数である水深を一定で計算することが多い
3)．𝛼と水深を一定とする条件は，積雪や融雪・降雨に

よる流量の増加現象を無視する条件となり，また，実際

には氷の厚さが変わることで𝛼の値が変化するが，これ

を無視する条件となり，実現象を表現出来ていない． 

本研究は，氷板厚の変動要因が明確になるように既往

手法3)よりも実現象を表現出来る氷板厚計算式を提案

し，氷板厚計算式の精度向上を目的としている．係数𝛼
を氷板厚と積雪深に応じて変動させて，水深を融雪と降

雨に応じて変動させる計算モデルを構築し検討を試み

た．本計算式の精度向上により，解氷時期の推定精度の

向上に寄与できる．本提案は，今後の気候変動を踏まえ

た寒冷地河川の河川管理の在り方を考える上での基礎資

料となる． 

 

２．積雪・融雪・降雨を考慮した氷板厚計算式 

 

(1) 氷板厚計算式 

 氷板厚計算式4)は次式となる．  

- 367 -



 

 

 

ℎ௜ ൌ ℎ′௜ െ ቀ
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𝛾 ൌ
௛ೢఘೢ஼೛

ሺଵିேሻ௛ೢೌ௱௧
   (3) 

 

𝛼 ൌ 𝛼ᇱ ൈ 𝛼"   (4) 

 

𝛼ᇱ ൌ 1 െ
ఘೞ௅ೞ

೏೓ೞ
೏೟

௛ೞೌሺ ೞ்ି்ೌ ሻ
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𝛼" ൌ
೓ᇲ೔
ೖ೔

భ
೓ೞೌ

ା
೓ᇲೞ
ೖೞ
ା
೓ᇲ೔
ೖ೔

   (6) 

 

𝛽 ൌ
௎ೢ

௛ೢ
మ
య
   (7) 

 

𝛼 ൌ 0.906 െ 2.770 ∙ 𝐼௕ ∙ 𝐵/ℎ௪ (8) 

 

ℎ௜ሾmሿ : 氷板厚, ℎ′௜ሾmሿ : 𝛥𝑡前の氷板厚, 𝛼ሾ無次元ሿ : 

形成に関する係数, 𝛽ሾ無次元ሿ  : 融解に関する係数, 

𝑇௔ሾ℃ሿ : 気温，𝑇௪ሾ℃ሿ : 水温, ℎ௪ሾmሿ : 水深, 𝛥𝑡[s] : 

計算時間間隔で，86400秒である．𝑇′௪ሾ℃ሿ : 𝛥𝑡前の水

温，𝜌௪ሾkg/mଷሿ  : 水の密度であり，1000を与えた．

𝐶௣ሾJ/kg ∙ ℃ሿ  : 水の比熱であり，4200を与えた．𝑁ሾ
無次元ሿ : 横断結氷比で，川幅に対する結氷幅の割合で

あり0 ൑ 𝑁 ൑ 1である．𝑁は，氷板厚の計算値が実際の

全面結氷時の氷板厚ℎ௜௠以上となる場合に，全面結氷と

仮定して𝑁 ൌ 1とし，横断結氷比は𝑁 ൌ ℎ௜/ℎ௜௠とする．

ℎ௪௔ሾW/mଶ℃ሿ : 水面の熱交換係数であり，20を与えた．

𝜌௦ሾkg/mଷሿ  : 雪の密度であり，100 を与えた．𝐿௦ሾJ/
kgሿ : 雪の潜熱であり，3.336 ൈ 10ହを与えた．ℎ௦ሾmሿ : 

積雪深．ℎ′௦ሾmሿ : 𝛥𝑡前の積雪深, ℎ௦௔ሾW/mଶ℃ሿ : 熱交

換係数であり，25を与えた．𝑇௦ሾ℃ሿ : 雪の温度であり，

0を与えた．𝑘௜ሾW/m℃ሿ : 氷の熱伝導率であり，2.31を

与えた．𝑘௦ሾW/m℃ሿ  : 雪の熱伝導率である．𝑈௪ሾm/
sሿ : 流速，𝐼௕ሾ無次元ሿ : 河床勾配，𝐵ሾmሿ : 川幅である． 

 
(2) 氷板厚計算式の現場への適用と精度向上 

本検討の対象箇所は，網走川の津別観測所である．

𝐼௕は1/944，𝐵は24を与えた．𝑇௔は観測値を与えた． 

積雪の影響は式(5)のℎ௦，式(6)のℎᇱ௦に観測値を代入す

ることで考慮した．ℎ௦は氷板形成に影響を与える．一方

で，陸上で観測された積雪と河氷上の積雪は，風の影響

により異なることが推測される．本検討では，河氷上の

積雪は風の影響により陸上よりも少ないと仮定した．河

氷上の積雪は，陸上の積雪に積雪減少割合を乗じた．既

往の現地観測5)では，積雪深約30cmの地点に風速約5m/s

の風が吹いたことにより，この地点の積雪深が0cmとな

り積雪の減少が観測されている．風速と積雪深の関係が

示唆され，平面二次元の風向風速を考慮した積雪深の増

減を表現する必要がある．本検討では，簡便のため積雪

深の9割が減少すると仮定して積雪減少割合を0.1とした．

積雪減少割合の設定方法については今後の課題である． 

融雪・降雨の影響は，式(1)，式(3)，式(7)のℎ௪で考慮

した．ℎ௪の計算方法は後述する．再現する実現象とし

ては，気温上昇により融雪が促され，融雪水および降雨

が河川へと流入して，水深を上昇させる現象となる． 

式(8)は，2005年12月から2006年3月の北海道12水系49

観測所の249観測データを用いて求めた式4)である．本検

討で積雪・融雪・降雨の影響を無視する場合は，ℎ௪を
一定値として式(8)より一定値の𝛼を求めた．この場合の

ℎ௪は，冬期の平均流量6m3/sから等流水深で与えた． 

全面結氷時の氷板厚ℎ௜௠は，水温計算に影響を与える

ため，重要なパラメーターである．既往研究6)により，

河氷厚が厚くなると横断方向に結氷が進み結氷幅が大き

くなる．河氷厚と横断方向の結氷幅は相関があることが

推察されている．本検討の対象箇所では，全面結氷時の

氷板厚ℎ௜௠の観測値が無いため，以下の手法で算出した．

現地観測データより横断面の平均氷板厚0.46mの時に結

氷幅8mであった．水面幅は20.4mであり，この値が全面

結氷時の結氷幅となることから，0.46: 8 ൌ ℎ௜௠: 20.4と
して，ℎ௜௠ ൌ 0.46 ൈ 20.4 ൊ 8 ≅ 1.2として与えた．なお，

全面結氷時の氷板厚ℎ௜௠は，水温および氷板厚の計算値

に影響を与える重要なパラメーターである． 

雪の熱伝導率𝑘௦は氷板厚形成に影響を与える．値が大

きいと雪の影響が小さくなり氷板形成が進む．本検討で

は，既往研究7)による北海道の新雪，こしまり雪，しま

り雪を対象とした𝑘௦ と𝜌௦ の関係式：𝑘௦ ൌ 4184 ൈ
10ିଷ.଻ଷାଶ.ଵ଺ൈ଴.଴଴ଵൈఘೞ を用いて𝑘௦を算出した． 
 式(2)の水温計算式において，気温がマイナスとなると

水温もマイナスとなる．水温がマイナスとなる過冷却に

より，氷が形成されて氷板厚は厚くなる．既往研究8)で

は，水温がマイナスとなる過冷却により流水中に晶氷が

発生し，その後，水温は上昇することが明らかにされて

いる．この既往研究8)の実験では，最小水温は-0.028℃か

ら-0.052℃の範囲である．一方で，既往研究6)により，上

流から流下する晶氷が下流の氷板下に滞留して，晶氷が

氷化することにより氷板厚の増加する可能性が示されて

いる．上流からの晶氷の発生要因は，上記の過冷却によ

るものと水面への降雪によるものがある．本検討では，

氷板下に滞留する晶氷の氷化による氷板厚の増加につい

て，計算上の最小水温を小さく設定することで考慮でき

ると仮定した．計算上の最適な最小水温を0.000℃から-

0.100℃の範囲で計算を行い誤差が小さい値を採用した．
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なお，本計算式は，氷板下に滞留する晶氷の厚さの観測

値や計算値が得られないため，晶氷の影響は無視してい

る．一方で，本検討の最小水温の設定により，間接的に

晶氷の氷化による氷板厚の増加を考慮することが出来る． 

 

(3) 積雪深から融雪量 

 融雪量は，積雪深の観測値を用いて次式から求めた． 

 

𝑆𝑀 ൌ െ
ௗ௛ೞ
ௗ௧
ൈ 1000 ൈ

ఘೞ
ఘೢ

 (9) 

 

𝑆𝑀ሾmm h⁄ ሿ：1時間毎の融雪量である．気温が0℃以上

の場合に融雪するものとし，式(9)の𝑆𝑀がマイナスの場

合はゼロとした． 

 

(4) 融雪量と雨量から流量 

有効融雪量と有効雨量は，次式から求めた． 

 

𝑆𝑀௘ ൌ 𝑆𝑀 ∙ 𝑓  (10) 

 

𝑟௘ ൌ 𝑟 ∙ 𝑓   (11) 

 

𝑟௘ᇱ ൌ 𝑆𝑀௘ ൅ 𝑟௘  (12) 

 

𝑆𝑀௘ሾmm/hሿ：有効融雪量，𝑓[無次元]：流出係数であり，

流出係数は山地河川の値9)である0.75を与えた．𝑟௘ሾmm/
hሿ：有効雨量，𝑟ሾmm/hሿ：雨量，𝑟௘ᇱሾmm/hሿ：有効融雪

量と有効雨量の和である． 

次に準線形貯留型モデル10)を用いて流出高を求めた．

計算式を次式に示す． 

 

ௗ௦

ௗ௧
ൌ 𝑟௘′ െ 𝑞   (13) 

 

𝑆 ൌ 𝑘′𝑞   (14) 

 

𝑘′ ൌ
௧೎
ଶ

   (15) 

 

𝑞ሾmm/hሿ：流出高，𝑆ሾmmሿ：タンクの貯留量，𝑘′ሾhሿ：
貯留係数，𝑡௖ሾℎሿ：洪水到達時間であり，次式に示す角

屋・福島の式11)を用いた． 

 

𝑡௖ ൌ 𝐶𝐴଴.ଶଶ𝑟௘′ି଴.ଷହ/60 (16) 

 

𝐴ሾkmଶሿ：流域面積であり，1380を与え，C ሾ無次元ሿ：土

地利用形態に準ずる定数11)であり，自然丘陵山地として

290を与えた．𝑡௖の単位はminからhourにするために単位

変換を行った．本検討の𝑡௖は，過去のアイスジャムによ

る氾濫が発生した時期の𝑟௘′を式(16)に与えて洪水到達時

間を算出し，それらの値を平均した43.45を与えた． 

式(14)を式(13)に代入し既往研究12)を参考にして，1次

のテイラー展開で表すと次式となる． 

 

𝑞ଶ ൌ

𝛥𝑡
2 ሺ𝑟௘ଵ′ ൅ 𝑟௘ଶ′ሻ െ 𝑞ଵሺ

𝛥𝑡
2 െ 𝑘′ሻ

𝑘′ ൅
𝛥𝑡
2

    ሺ17ሻ 

 

𝑞ଶሾmm/hሿ：流出高，𝑞ଵሾmm/hሿ：1時間前の流出高，

𝑟௘ଶ′ሾmm/hሿ：有効雨量と有効融雪量の和，𝑟௘ଵ′ሾmm/
hሿ：1時間前の有効雨量と有効融雪量の和，∆𝑡ሾhሿ：時間

であり，1を与えた．この式(17)に，式(12)と式(15)で得

られた値をそれぞれ代入し流出高を求めた． 

流量𝑄ሾmଷ/sሿは，次式により求めた． 

 

𝑄 ൌ
஺ൈ௤మ
ଷ.଺

   (18) 

 

(5) 流量から水深 

 水深は，マニングの平均流速公式を用いて式(18)の流
量から次式により求めた．求める水深は等流水深となる． 
 

ℎ௪ ൌ ൬
ொ௡

ඥூ್஻
൰

య
ఱ
൅ ℎ𝑤തതത  (19) 

 

𝑈௪ ൌ
ொ

௛ೢ஻
   (20) 

 

𝑛ሾs/𝑚ଵ/ଷሿ：粗度係数で0.035を与えた．ℎ௪തതതതሾ𝑚ሿ：初期水

深で冬期の平均流量6m3/sの場合の等流水深を与えた．

なお，実際の河川結氷時の粗度係数は，既往研究13)によ

り河氷底面形状に応じて変動することが推定されている．

本検討では，簡便のため2019年4月の流量観測結果に基

づいて算出された粗度係数0.035を与えている．粗度係

数の設定方法については今後検討の余地がある． 

 

３．氷板厚計算式の計算値と観測値の比較 

 

本計算式の主な入力値は，気温，降水量，積雪深，流

量，川幅，河床勾配，マニングの粗度係数であり，一箇

所の時系列の氷板厚を出力する．2016，2017，2018年度

の12月1日から3月31日までの期間において，網走川の津

別観測所の氷板厚の観測値と計算値を比較した．𝛼を一

定とするか変動させるか，積雪・融解・降雨を考慮する

かしないか，最小水温を0℃とするか最適値とするかに

ついてCase1～4に区分して，表-1の計算条件で計算を実

施した．なお，Case1において𝛼の値は 𝛼 ൌ 0.751，水

深の値は0.455m，𝛽 ൌ 0.93である．2016年度を図-1に

示し，2017年度を図-2に示し，2018年度を図-3に示す． 
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2016年度の図-1a)，2017年度の図-2a)，2018年度の図

-3a) において，氷板厚の観測値と，𝛼と水深が一定の

Case1，𝛼と水深が変動するCase4の氷板厚の計算値を比

較する．氷板厚の観測値と計算値の二乗平均平方根誤差

は，2016年度でCase1は0.47m，Case4は0.18m，2017年度

でCase1は0.22m，Case4は0.15m，2018年度でCase1は

0.38m，Case4は0.09mであった．各年度において𝛼と水

深が一定のCase1よりも，𝛼と水深が変動するCase4の方

が氷板厚の推定精度は高い． 

𝛼の値の違いによる氷板厚の変化を検討する．水深が

一定の条件において，𝛼 ൌ 0.751で一定値のCase1，𝛼が
変動するCase2を比較する．Case2における各年度の𝛼と
𝛽の計算値を図-1b), 図-2b), 図-3b)に示す．なお，水

深が一定値のため，𝛽は一定値となる．Case1とCase2の

氷板厚の平均絶対誤差を求めると，2016年度と2017年度

は3cm，2018年度は2cmの誤差であった．Case1とCase2

では，𝛼の値の違いによる氷板厚の変化は数cm程度で

あった． 

次に，積雪・融雪・降雨を考慮するCase3とCase4の各

年度の𝛼と𝛽の計算値を図-1c), 図-2c), 図-3c)に示す．

Case3とCase4の𝛼と𝛽の計算値は，Case1及びCase2よりも

小さい．この理由として，積雪を影響したことにより断

熱効果のため𝛼は小さくなり，水深を考慮したことによ

り水深の上昇に伴い𝛽は小さくなったと考えられる．𝛼
が小さいほど氷板の形成が進まないため，図-1a), 図-

2a), 図-3a)より，Case3の氷板厚は，Case1及びCase2の

氷板厚よりも小さい．本検討により，積雪・融雪・降雨

を考慮したことにより，𝛼の値は小さくなり結果として

氷板厚は小さい値となった．積雪減少割合0.1，全面結

氷時の氷板厚1.2m，粗度係数0.035s/m1/3の設定方法の課

題はあるが，Case3の計算値は観測値を再現することが

出来なかった．なお，Case4の氷板厚は，最小水温の最

適値を与えているため，各Caseよりも観測値に近く精度

が高い． 

 Case4について記述する．最小水温の最適値の算出は，

式(2)の水温計算式の最小水温を0.000℃から-0.100℃の範

囲で0.001℃間隔で計算し，氷板厚の観測値と計算値の

誤差が小さくなる場合の値を算出した．算出した最適な

最小水温は，2016年度は-0.038℃，2017年度は-0.025℃，

2018年度は-0.005℃であった．最適な最小水温が異なる

要因の一つとして積雪が考えられる．各年度の積雪深の

観測値を図-1d), 図-2d), 図-3d)に示す．図-1d), 図-

 

a) 氷板厚の観測値と計算値 

 

 
b) 𝛼と𝛽の計算値 (Case2) 

 

 
c) 𝛼と𝛽の計算値 (Case3，Case4) 

 

 

d) 積雪深の観測値（計算入力値） 

 

図-1 2016年度における観測値と計算値 
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表-1 各Caseの計算条件 

 

各Case 𝛼 積雪・融雪・降雨 最小水温 

Case1 
一定値 
式(8) 

積雪深：ゼロ 
降水量：ゼロ 
水深：一定値 

0℃ 

Case2 
変動 
式(4) 

積雪深：ゼロ 
降水量：ゼロ 
水深：一定値 

0℃ 

Case3 
変動 
式(4) 

積雪深：観測値 
降水量：観測値 
水深：変動 

0℃ 

Case4 
変動 
式(4) 

積雪深：観測値 
降水量：観測値 
水深：変動 

最適値 
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2d), 図-3d)より，積雪深のピークは年度順に72cm，

63cm，49cmである．12月1日から80日間の結氷中期まで

の降雪を積算すると年度順に233cm，200cm，181cmで

ある．積雪深のピーク，降雪の積算値が大きい年度ほど

最小水温が低い．一方，期間中の積算寒度は年度順に

456℃，481℃，476℃であり同程度である．積雪深の

ピーク，降雪の積算値が大きい年度ほど最小水温が低い

理由について実現象を踏まえて考えると，降雪によって

河川内に晶氷が発生し，流下する晶氷が氷板下に滞留す

る．その後，摩擦速度が遅く水温が低い条件で，晶氷が

氷化して氷板が厚くなる現象6)が考えられる．本検討に

おいて，積雪深が大きい年は「晶氷の氷化」により氷板

が厚くなりやすく，最小水温を小さく設定する必要があ

ると推察できる． 

 

 

a) 氷板厚の観測値と計算値 

 

 
b) 𝛼と𝛽の計算値 (Case2) 

 

 

c) 𝛼と𝛽の計算値 (Case3，Case4) 

 

 

d) 積雪深の観測値（計算入力値） 

 
図-2 2017年度における観測値と計算値 
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a) 氷板厚の観測値と計算値 

 

 

b) 𝛼と𝛽の計算値 (Case2) 
 

 

c) 𝛼と𝛽の計算値 (Case3，Case4) 
 

 

d) 積雪深の観測値（計算入力値） 

 

図-3 2018年度における観測値と計算値 
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４．氷板厚計算式の有用性と課題 

 

 積雪・融雪・降雨および計算上の最小水温を考慮した

氷板厚計算式(本検討のCase4)の有用性を以下に記す．𝛼
の設定について，従来の試行錯誤や経験式を用いること

なく設定することが可能となった．従来では実測氷板厚

を再現できる𝛼を検討して与えていたが，この作業が不

要となる．また，𝛼の物理的な意味が明確となるため，

氷板厚の変動要因の解釈が容易となる．氷板厚の計算値

の精度が向上するため，解氷時期の推定精度が向上する

とともに，河氷上で作業を行う流量観測時の安全性が向

上する． 

 一方で，本式の課題が明確となった．計算上の最低水

温を0℃として積雪・融雪・降雨を考慮した場合(本検討

のCase3)は，𝛼の値は小さくなり氷板厚は小さい値とな

るため，計算値は観測値を再現することが出来なかった．

要因として，積雪減少割合，全面結氷時の氷板厚，粗度

係数が適切に設定されていないことに加えて，対象箇所

の上流から流下する晶氷が対象箇所の氷板下に滞留し氷

化して氷板厚が厚くなる現象を考慮していないことが考

えられた．この「晶氷の氷化」について，計算上の最小

水温の最適値を与えることで間接的に表現出来る可能性

が示された．すなわち，計算上の最小水温を小さく設定

すれば氷板厚は厚くなる．図-1a), 図-2a), 図-3a)より

この計算上の最小水温の氷板厚への影響は，積雪・融

雪・降雨の影響に比べて大きいことが推察される． 

 本検討により，高い精度で氷板厚を計算するためには，

上流からの晶氷の流下を適切に表現する必要が示された． 

この現象について計算上の最小水温で間接的に考慮でき

る可能性を示した．しかし実務上，最適値は年度毎に異

なるため，リアルタイムで氷板厚を精度良く推定するこ

とは難しい．一方で，計算上の最小水温は，積雪・融

雪・降雨よりも氷板厚に大きな影響を与え，その範囲は

0.000℃から-0.100℃の範囲であることが推定されている．

この点を利点として捉え，最小水温を0.000℃から-

0.100℃の範囲で全て計算することにより，年度により

異なる気象条件を包括する形で氷板厚を推定することが

可能となる．氷板厚が減少する時期は解氷時期と関連す

ることから，解氷時期の推定手法として，0.000℃から-

0.100℃の計算結果に基づいて，氷板厚の減少時期を把

握すれば，安全側で解氷時期を推定することが可能性と

なる．また，汎用性を高くするために入力値を減らすこ

とを考えると，積雪・融雪・降雨を無視して，計算上の

最小水温の範囲内の計算値のみで解氷時期を推定する手

法が考えられる． 

 

５．まとめ 

 

 積雪・融雪・降雨および計算上の最小水温を考慮した

氷板厚計算式(本検討のCase4)は，従来の計算方法よりも

精度が高いことを確認した．本検討により，河氷上の積

雪深は陸上の積雪深よりも小さい可能性が推察された．

氷板下に滞留する晶氷の氷化による氷板厚の増加につい

て，計算上の最小水温で表現出来ることが推察された． 
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