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結氷河川の解氷現象は，水位の急激な上昇を引き起こすアイスジャムの発生の可能性がある．河川結氷時の
河道内工事や流量観測を実施する際には，作業計画および安全面から，解氷現象に関する知見および河道内の
氷板厚を計算する技術が求められている．結氷河川における解氷現象を解明するために，氷板厚を連続的に測
定し，熱フラックスを用いた氷板厚計算モデルを用いて，放射・対流，積雪，流水の 3因子が氷板厚の変動に
与える影響を評価した．本計算モデルを基にして，積雪と晶氷の影響を係数 α，河氷の融解の影響を係数 β に
織り込み，気温，水温，有効水深から氷板厚を計算する実用的な計算式を開発した．さらに，気温から水温を
計算し，有効水深を一定値とすることで，気温データのみから氷板厚を計算可能であることを示した．
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1. はじめに

寒冷地に位置する河川は，冬期間の気温の低下およ
び流速の減少によって河道内に河氷が形成され結氷す
る．春先になると，気温の上昇および流速の増加によっ
て河氷は融解および破壊されて下流へと流下し解氷に
至る．河氷は，水面に存在する硬い氷板，流水内に存
在する柔らかい晶氷，氷板の上に堆積する雪に大別で
き，河道内に河氷が存在する結氷河川において，治水
と利水の両面における工学的問題が発生している．

治水面においては，解氷に伴い上流域から流下した
河氷が蛇行部や狭窄部などの河道の平面形状の変化点，
橋脚などの横断構造物の存在のために河道を閉塞させ，
冬期間にも関わらず水位の急激な上昇を引き起こすア
イスジャムが発生する．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，我が国においても人的被害1)や水
位の急激な上昇2),3),4)が報告されている．結氷河川の河
川管理を行う際には，いつアイスジャムが発生するか
を予測することが重要である．アイスジャム発生時期
を予測するためには，アイスジャムが発生する前の現
象である解氷現象を明らかにする必要がある．Shen5)

は，解氷現象について，流量変化が小さい場合は河氷の
融解が支配的となる “Thermal Meltout”，流量変化が
急激な場合は河氷の破壊が支配的となる “Mechanical

Break-up” の 2つの現象に区分している．既往研究に

おいては，解氷時の水温の観測6)や解氷の始まりから終
わりまでをビデオカメラで観測した事例7),8)があり，北
海道北部に位置する天塩川では，河川水温の上昇に伴っ
て “Thermal Meltout”の形態によって解氷することや，
解氷時は河氷が細分化して流下することなど有益な知
見が得られている．しかし，河川の縦断的な解氷現象
については，現象が広範囲に渡ることから十分には検
討がされていない．また，解氷時の河氷厚については，
アイスジャムの規模に影響すると考えられるが，観測
自体が危険であるため観測事例は少なく，解氷時の河
氷厚の変動とその要因については十分には解明されて
いない．

利水面においては，河川結氷時の流量は，年間の渇
水流量を記録することが多く，年間を通した水資源計
画を策定する際には重要な基礎資料となる．なお，北
海道の河川結氷期間は 12月下旬から 4月上旬の約 100

日に及ぶ．今後，気候変動により冬期間の流量が増減
する場合においても，河川結氷期間の流量を精度よく
推定することは河川管理を行う上で重要となっている．
この問題に対して既往研究9)では，河川結氷時の流量を
流水面積 A，水面幅 B，C 値から推定する新たな手法
を提案している．しかし，この手法は河氷の面積を現
地観測で得る必要があり，現地観測が困難な河川にお
いては適用できない．このため，より汎用性を高める
ために，河氷面積を入手可能なデータ，例えば気温から
推定する手法が望まれている．
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図–1 天塩川における観測地点の位置図

一方で，河川結氷時の流量観測は，人が河氷の上に
乗り河氷に穴を開けて，この穴から流速と水深を観測
するため常に危険と隣り合わせである．このため，河
氷の厚さを事前に推定する技術は，河川結氷時の流量
観測の安全性の向上に貢献できる．また，河川結氷時
の河道内工事においては，河氷の中で硬い氷板を壊す
作業が必要となり，氷板を壊す機材の選定やその回数
の判断基準，安全性の確保および作業計画の観点から，
事前に氷板厚を推定する技術が求められている10)．

氷板厚の変動の要因を明らかにし，その厚さを計算
することが可能となれば，アイスジャム発生時期の予
測，河川結氷時の流量推定，流量観測の安全性，河川
内工事の作業計画に寄与することができ，結氷河川の
河川管理を行う上で有益である．さらに，暖冬や厳冬
などの気象の変化や，融雪量の増加による水理量の変
化による氷板厚への影響を評価可能となり，気候変動
が結氷河川へ与える影響を検討することができる．

本研究は，解氷現象を解明するために，現地におい
て解氷時の氷板厚を連続的に測定し，この氷板厚デー
タと縦断的な水位データを用いて検討を行った．氷板
厚の変動要因については，“Thermal Meltout”を対象
とした熱フラックスを用いた氷板厚計算モデルを構築
し，放射・対流，積雪，流水の 3因子が氷板厚の変動に
与える影響を定量的に評価した．氷板厚の実用的な計
算式については，熱フラックスを用いた氷板厚計算モ
デルを基にして，積雪および晶氷の影響を係数 α，河
氷の融解の影響を係数 β に織り込み，気温，水温，有
効水深を独立変数とする氷板厚計算式を開発した．さ
らに，開発した計算式において，気温から水温を計算
する簡易式を用い有効水深は一定値とすることで，気
温データのみから氷板厚を計算する手法を試みた．
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図–2 円山 (KP30.00)における測定機器の設置位置

H

写真–1　円山 (KP30.00)における測定機器の設置状況

2. 氷板厚の連続測定

(1) 観測地点と観測期間
対象河川は北海道北部に位置する天塩川とし，観測
地点は図–1に示す円山 (KP30.00)とした．観測期間は
河氷で覆われている結氷時から解氷後の 2008年 2月 5

日 13:00から 3月 25日 13:00の 49日間とした．KPと
はキロポストの略で河口からの距離 kmである．
円山より上流 250mの地点においては，10分毎に気
温 ((株)MCS，測定精度 JISA級± 0.15℃以下)と，風
向風速 ((株)MCS，測定精度± 3 ℃，± 0.3m/s) の測
定，計 10回の流量観測を実施した．また，国土交通省
の水文・水質データベースより水位の時刻データを取
得した．

(2) 氷板厚の連続測定方法
円山における氷板厚を非接触で連続的に測定した．氷
板厚の測定方法を図–2に示し，設置状況を写真–1に示
す．図–2より，雪面の高さと氷板底面の高さを上下に
設置した測定機器により 1時間毎に測定し，後述する
式 (22)を用いて積雪深と氷板厚に区分した．雪面の高
さは積雪深計 (SDM-301S，新潟電機，測定精度 3m以
下± 1.5cm，3m以上± 2.5cm)で測定し，氷板底面の
高さは音響測深機 (PS-20R型，200kHz，カイジョ―，
測定精度± (3cm＋深度÷ 1000))で測定した．図–2に
おいて，積雪深計は左岸から 60m，標高 4mの位置に
設置し，音響測深機は左岸から 65mの河底に設置した．
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図–3 雪面高と氷板底面高における測定値と観測値

(3) 氷板厚の測定精度
円山において，積雪深計と音響測深機の測定値と直

接観測した値を比較するために，写真–1に示す各測定
機器よりも約 5m上流の横断測量において，雪面高と
氷板底面高の直接観測を計 6回実施した．計 6回の観
測結果より，河氷底面の状態はいずれも晶氷ではなく
氷板であった．雪面の高さと氷板底面の高さの測定値
と観測値を図–3に示す．図–3より，その誤差範囲は±
20cm程度であった．誤差要因として，測定地点と観測
地点が流下方向に約 5mの離れていること，通常は河
床高の測定に用いられる音響測深機が河氷底面を測定
することができないことが考えられる．
本研究では，音響測深機で雪および氷を測定するこ

とが可能かどうかの室内実験を実施した．実験状況を
写真–2 に示す．実験方法は，水で満たした直径 0.2m

の透明塩ビ製円筒容器の底部に音響測深機を設置して，
円筒容器の上部から雪および氷を投入し棒で押し沈め
た状態で，音響測深機の測定値および目測による実測
値を得た．音響測深機のセンサーから雪氷底面までの
距離においては，0.4mから 1.9mまで変化させた．音
響測深機の測定値と目測による実測値を図–4 に示す．
図–4より，氷は雪よりも測定値と実測値の相関が高い．
一方で，氷および雪の全データでみると，測定値と実
測値の相関係数は 0.99と高い結果であることから，音
響測深機は雪および氷の高さを精度良く測定可能であ
ると言える．本実験結果から，音響測深機の測定値は
信頼性が高いことが示唆されたため，図–3の誤差要因
は，測定地点と観測地点が流下方向に約 5mの離れて
いるためと推察された．

(4) 氷板厚の経時変化
天塩川の円山において測定した雪面高，氷板底面高，

気温および水位を図–5に示す．横軸は 2008年 1月 1

日 0時を 0日とした経過日数である．図–5より，河氷
の厚さは時間経過とともに変動していることが分かる．
解氷時期は，水位と氷板底面高が一致する 81日目の 3
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写真–2　音響測深機の雪氷底面測定実験

図–4 音響測深機の測定値と目測による実測値

図–5 雪面高，氷板底面高，水位，気温の経時変化

月 22日 12時である．

図–5において，43日目と 54日目の雪面高が上昇し
ており，氷板上の積雪深の増加が考えられる．測定し
た雪面高と氷底面高の連続データを後述する式 (22)に
代入し積雪深を算出した．算出した積雪深，観測した
風速，宗谷支庁豊富観測所 (図–1参照)における 1日
合計降雪深を図–6に示す．図–6より，43日目は前日
に 20cmを超える降雪があるため積雪深が増加したと
推察できる．なお，44日目の積雪深の減少は，気温は
−5℃で風速は最大で 5.2m/sであるため，融雪ではな
く風によって積雪が吹きあげられ積雪深は減少したと
推察できる．54日目は降雪が少なく風速が観測期間内
最大の 9.8m/sを記録していることから，強風により雪
が吹き溜まり積雪深が急激に増加したものと推察でき
る．今回の観測結果より，氷板上の積雪深の増加は降
雪のみならず風の影響を強く受けることが示唆された．
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図–6 風速と降雪深，積雪深の測定値

3. 河川の縦断的な解氷現象

(1) 観測地点と観測期間
河川の縦断的な解氷現象を把握するために，図–1に

示す天塩川の円山から奥士別までの各地点の水位デー
タ，岩尾内ダムの全放流量データ，円山，誉平，恩根内に
おいては 10分毎の水温 (COMPACT-CT，(株)アレッ
ク電子，測定精度± 0.05℃)の各データを用いて検討
を行った．水位は国土交通省の水文・水質データベー
スの時刻データを用い，降雪深と降水量データは気象
庁のアメダスのデータを用いた．観測期間は 2008年 3

月 1日から 3月 26日の 26日間である．各地点におけ
る水位，水温，降水量を図–7に示す．図–7において上
流は上図に下流は下図に配置した．氷板厚を連続測定
した円山は図–7の下図である．

(2) 天塩川の結氷状況
結氷河川における水位の変動について，既往研究11)

では，結氷すると水位は上昇し解氷すると水位は下降
することを現地観測および数値計算により明らかにし
ている．このため，結氷河川における水位の変動を検
討する上で，縦断的な結氷状況を把握しておくことは
重要である．北海道開発局では定期的に流量観測を実
施しており，合わせて結氷状況を把握している．2008

年 3月 3日から 3月 6日の期間 (図–7の 62日目から
65日目) における天塩川の縦断的な結氷状況をみると，
上流の奥士別，九十九橋，名寄大橋は非結氷で河氷は
存在しておらず，中流の美深橋は部分的に結氷してお
り，下流の恩根内，誉平，円山は全面結氷で全川幅で
河氷が存在している状況であった．

(3) 天塩川の河川縦断水位
図–5の 67日目からの水位が下降する要因を述べる．

図–7の最上流端に位置する岩尾内ダムにおいて，発電
施設の修理のため約 65日目 (3月 5日 21時)から全放流
量がゼロとなった．この影響は 55.7km下流の名寄大橋
では伝搬速度約 1.7m/sで約 9時間後に現れ，112.69km

図–7 天塩川の河川縦断水位と水温の経時変化および降水量

下流の茨内では伝搬速度約 1.3m/sで約 25時間後に現
われている．このため図–5の円山の水位が下降した要
因は，岩尾内ダムの全放流量がゼロとなったため水位は
低下し，この影響は下流の円山へと伝わり約 67日目か
ら約 74.5日目の期間にその影響が現れたと推察できる．
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図–8 各地点の積算暖度

図–9 1時間毎の気温，降水量，降雪深の経時変化

図–5の約 70日目からの水位が上昇する要因を考察す
る．各地点の積算暖度を図–8に示す．積算暖度とは計
算開始日からプラスの気温を積算した値である．図–8

より 70日目付近で積算暖度が上昇しており，図–7よ
り 70日目に上流の観測所で 5mm前後の降水量がある．
このことから，約 70日目から水位が上昇する要因とし

て，気温の上昇により融雪が促され，また雨が降るこ
とにより流量が増加し水位が上昇したと推察できる．
図–7の気象庁のアメダスデータである降水量は，あ
る時間内に降った雨や雪などの量であり，雪などの固
形降水の場合は溶かして水にした時の量となる．この
ため，図–7の降水量が雨か雪かを検討する必要がある．
降雪深を観測している名寄，美深，音威子府地点にお
いて，1時間毎の気温，降水量，降雪深を図–9に示す．
本検討では降雪深を Fs，降水量を Fw として下記の条
件より降雨の有無を判断した．

[降雨あり]　 Fs = 0 and Fw > 0

降雨ありの場合は赤色の四角で図–9に示した．図–9

より，70日目は雪ではなく雨が降ったと判断できる．
図–7の 70日目に上流で雨が降る一方で，恩根内で
は水位が急激に下降している．この要因として，融雪お
よび降雨により流量が増加したため河氷は解氷し，恩
根内の河氷は流下するため流積は広くなり，流水面積が
増加したことにより水位は下降したと考えられる．恩
根内の解氷と同様に，約 75日目に茨内の解氷，約 80

日目に誉平の解氷が起きている．
図–7の 70日目以降の円山の水位上昇の要因は，上流
における融雪および降雨による解氷を発端として，河
氷および流水が下流に位置する円山に流下し，河氷の
滞留による河積阻害や粗度の上昇，流量の増加により
水位が上昇したと考えられる．下流に位置する円山で
は，水位の上昇に伴い河氷底面の融解が促されて河氷
厚が薄くなり，81日目において河氷は解氷したと推察
できる．

(4) 解氷時の水位と水温

図–7の恩根内，誉平，円山における水温の経時変化
において，水位が急激に下降した時期を解氷とする8)

と，誉平と円山は解氷後すぐに水温が高くなっている
のに対して，恩根内は遅れて水温が高くなっている．
恩根内で水温上昇が遅れた要因として，図–9b)に示
す恩根内上流の美深での気温と，図–9c)に示す恩根内
下流の音威子府の気温をみると，解氷前の気温は両者
ともにプラスになっているが，解氷後の気温は両者と
もにマイナスとなっている．解氷後の恩根内の気温も
マイナスであると仮定すると，大気と水面での熱交換
が小さいため水温が上昇しなかったと推察できる．
一方，誉平においては解氷直後の 3月 21日 11時（80

日目）から水温が 3.29℃まで上昇する 3月 21日 16時
（80日目）までの平均気温は 7.3℃であり気温はプラス
であった．円山においては，解氷直後の 3月 21日 23時
（80日目）から水温が 2.95℃まで上昇する 3月 22日
23時（81日目）までの平均気温は −0.3℃であり，日
中の平均気温をみると 4.6℃であり気温はプラスであっ
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た．恩根内で水温上昇が遅れた要因の特定には，恩根
内における気温測定や結氷状況に応じた熱交換を考慮
した更なる検討が必要となるが，要因の一つとして解
氷後の気温が低いことが上げられる．
円山の水温変化は，解氷時の 3月 22日 12時（81日
目）の水温は 0.37℃であったが，その 11時間後の 3月
22日 23時には 2.95℃まで上昇し，11時間で約 2.58℃
の水温上昇が観測された．恩根内と誉平においても，解
氷後の水温上昇が観測されており，この要因として，解
氷により氷板が流下するため大気と水面で熱交換が直
接行われ，気温は水温よりも高いため，河川水は暖め
られて水温が高くなったと推察できる．なお，秋から冬
にかけて気温が低下する時期においては，まだ河川水
面に河氷が存在しておらず，気温は水温よりも低いた
め，河川水は冷やされて水温が低くなると推察できる．

4. 熱フラックスを用いた氷板厚計算モデル

解氷時における河川縦断水位と水温の経時変化，下
流 1地点の氷板厚の経時変化を観測し，解氷現象は河
川縦断方向に広がりをもって面的に現れることが明ら
かとなった．解氷現象の発端においては，図–7より最
初に恩根内で解氷が起きており，他の地点は解氷して
いないことから，解氷現象の発端は点的に現れると考
えられる．アイスジャム発生時期の予測をする際には
解氷現象の発端を捉える必要がある．また，河川結氷
時の流量推定や流量観測の安全性，河川内工事の作業
計画に関しては，その地点の点的な氷板厚の知見を得
る必要がある．
本章では，図–5で連続測定した点的な氷板厚の変動
要因について検討を行った．具体的には，短波放射と
長波放射による放射，潜熱と顕熱による対流，積雪の
氷化および断熱効果，流水による氷板底面の融解を考
慮した氷板厚計算モデルを構築して，氷板厚の変動に
与える影響を定量的に評価した．

(1) 計算モデルの基礎式の導出

図–10 に結氷河川における熱収支の概要図を示す．
T [℃]:温度，h[m]:厚さ，ρ[ kgm3 ]:密度，U [ms ]:速度，φ[

W
m2 ]:

熱フラックスであり，添え字は各層の値であることを
示している．本計算モデルの基礎式は，既往研究12),13)

を参考にして下記のように仮定した．
積雪深の増減は，大気と雪，雪と氷板の境界での熱

収支を考慮した式 (1)とした．式 (1)は熱収支による積
雪深の増減のみを考慮しているため，降雪による積雪
深の増加は考慮できない．このため降雪がある場合は
熱収支による積雪深の増減はないと仮定し，計算の上
では dhs

dt =0とした．なお，降雪または風によって積雪

hi, ρ

hw, ρ

hs, ρ

H

s

i

w

T

T

T

T

T

s

iu

id

w

a

ri riγ ba cebs

b

bns

ba
0.03

a

w
Uw

Ua

ρ

iu

d

図–10 結氷河川における熱収支の概要図

表–1 雪と氷の物性値一覧

単位 s：雪 i：氷
ρ：密度 kg

m3 100.0 917.4

L：潜熱 J
kg

× 105 3.336 3.336

k：熱伝導率 W
m ℃ 0.076 2.31

深が増減した場合には，雪面の温度に影響を与えるた
め，本モデルでは後述する式 (15)で考慮した．積雪深
の値は後述する式 (22)を用いて算出し測定値を与えた．
式 (22)で用いる雪の密度は，新雪が根雪となることに
よる積雪の圧密は無視し一定値を与えた．
本モデルは降雪がない状況の中で，積雪深が増加す
る場合には，大気の水蒸気が雪に昇華したと想定し，積
雪深が減少する場合には，積雪が氷板に氷化したと想
定している．一方で，現地観測により風の影響による積
雪深の増減が観測されているが，本モデルでは簡便の
ため，風による積雪深の増減を無視して検討を行って
いる．このため，本モデルは以下の誤差を含む．1)降
雪がなく風があり積雪を吹きだめて積雪深を増加させ
る場合は，本モデル上，水蒸気が雪に昇華したことに
なり断熱効果により氷板は減少する．2)降雪がなく風
があり積雪を吹あげて積雪深を減少させる場合は，本
モデル上，積雪が氷化したことになり氷板は増加する．
氷板厚の増減は，雪と氷板，氷板と流水の境界での
熱収支を考慮した式 (2)とした．式 (1)，式 (2)から氷
板厚 hi で整理すると式 (3)が導かれる．

ρsLs
dhs

dt
= φa − φiu (1)

ρiLi
dhi

dt
= φiu − φw (2)

hi = h′
i +

Δt

ρiLi

(
φa − ρsLs

dhs

dt
− φw

)
(3)
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hi[m]:氷板厚，h′
i[m]:Δt前の氷板厚，Δt[s]:計算時間間

隔で 600秒とした．本研究で用いた雪と氷の物性値を
表–1に示す．密度 ρsは現地において風が強く積雪は根
雪とならないことが観測データから推察されたため新
雪の値14)とし，密度 ρiは−10℃の場合の値14)とした．

(2) 雪面から大気への熱フラックス φa

φaは短波放射量，長波放射量，潜熱フラックス，顕
熱フラックスの熱収支を考慮した式 (4)で表わされる．

φa = −φs + φb + φe + φc (4)

φ の単位は cal
cm2day であり，

W
m2 への単位変換は，

1 cal
cm2day=0.4844965 W

m2 となる．
a) 短波放射量 φs

φs は式 (5)で表わされる．

φs = φri − γsφri (5)

雪面の反射率 (アルベード)γs 　 γsは式 (6)の近藤の
式15)を用いた．γ′

s はΔt前の値である．

γs = (γ′
s − γmin)× exp

(
−1

k

)
+ γmin (6)

降雪がない場合⎧⎪⎨
⎪⎩

γmin = 0.4

k = −4.9Ta + 4.5 when Ta <= 0.1

k = 4.0 when Ta >= 0.1

降雪がある場合⎧⎪⎨
⎪⎩

γs = γmax

γmax = −0.12Ta + 0.76 when Ta >= −1.0

γmax = 0.88 when Ta <= −1.0

大気短波放射量 φri φriは Shen & Chiang12)による式
(7)を用いた．

φri = (x− y(NS − 50))(1− 0.0065C2) (7)

NS:緯度は観測地点の緯度 44°55’を与えた．C[雲量
(0-10)]:は，気象庁より得られる宗谷支庁豊富観測所の
1時間毎の日照時間データを用いて，日照時間 0時間を
雲量 10，日照時間 1時間を雲量 0として算出した．な
お，日照時間は 0.12kW

m2 以上の直達日射量が地表を照
射した時間で，12時の日照時間の値は 11時から 12時
の間に観測された日照時間の値となる．xおよび y は
月毎の値12)が得られているが，日時毎の値を得るため
に，月毎の値を参考にして日数を独立変数とする次式
を導出した．Dは 12月 1日からの日数である．{

x = 76.18× exp(0.015D)

y = −0.001D2 + 0.160D + 5.786

b) 長波放射量 φb

φb は式 (8)で表わされる．

φb = φbs − φbn (8)

雪面からの長波放射量 φbs φbsは Stefan-Boltzmanの
式 (9)を用いた．Stefan-Boltzman定数 σ cal

cm2dayK4 は
1.171×10−7 を与えた．

φbs = 0.97σT 4
sk (9)

Tsk = Ts + 273.15

雪面温度 Ts 各層内部の熱移動量は，近似的に熱交換
係数，熱伝導率，厚さ，温度差を変数とした式 (10)，式
(11)，式 (12)となり，整理すると式 (13)となる．

φa = hsa (Ts − Ta) (10)

φsnow =
ks
hs

(Tiu − Ts) (11)

φice =
ki
hi

(Tid − Tiu) (12)

Tid − Ta =
1

hsa
φa +

hs

ks
φsnow +

hi

ki
φice (13)

氷の熱伝導率 ki は −10 ℃の値14)であり，雪の熱伝
導率 ks については，ρs=80 kg

m3 の場合 ks=0.05 W
m ℃，

ρs=500 kg
m3 の場合 ks=0.6 W

m ℃ であり
14)，この値を参

考として雪の密度 ρsから線形で比例配分して算出した．
ここで，ある時間において各層の境界面での変動は
平衡状態であると仮定すると，φa=φsonw=φiceとなり，
式 (13)は式 (14)で表わされる．

φa =
Tid − Ta

K
(14)

K =
1

hsa
+

hs

ks
+

hi

ki
(15)

式 (14)を式 (10)に代入し雪面温度算出式の式 (16)を
導出した．hsaは雪面の熱交換係数で 25 W

m2℃ を与えた．

Ts = Ta +
Tid − Ta

K・hsa
(16)

大気から雪面に与えられる長波放射量 φbn φbn は式
(17)で表わされ，φba は Bolzの式 (18)を用いた12)．

φbn = φba − 0.03φba (17)

φba = (0.55 + 0.052
√
ea)(1 + 0.0017C2)σT 4

ak (18)

Tak = Ta + 273.15

ea[hPa]は気温の飽和水蒸気圧である．飽和水蒸気圧
は，対象とする温度 T [℃]を用いて，式 (19)の Tetens

の式15)から求められる．ea は式 (19)より算出した．

e = 6.1078× 10(9.5T )/(265.3+T ) (19)

c) 潜熱フラックス φe と顕熱フラックス φc

φe と φc は気温と風速を変数とする Rimsha-

Donchenkoの式 (20)と式 (21)を用いた12)．

φe = (1.56Kn + 6.08Ua)(es − ea) (20)

φc = (Kn + 3.9Ua)(Ts − Ta) (21)

Kn = 8.0 + 0.35(Ts − Ta)

Ua[
m
s ]:風速，es[hPa]:雪面の飽和水蒸気圧であり，esは

式 (19)から算出した．
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(3) 積雪深の算出方法
河氷は浮力および弾性的な要素をもって上下変位す

る16)ことから，本研究では積雪深を以下のように算出
した．図–10において単位幅で考えると，喫水深 dを
用いて浮力は (ρwgd)となり，浮体の空気中での重量は
(ρsghs + ρighi)であり両者は等しい．測定した雪面高
から氷板底面高までの厚さ hsi(= hs+hi)とすると，hi

は (hsi − hs)と表わされる．これらの式を積雪深 hsで
整理すると式 (22)が導かれる．

hs =
dρw − hsiρi

ρs − ρi
(22)

喫水 dは水位 H と氷板底面高を用いて算出し，ρw は
水の密度で 999.84 kg

m3 を与えた．

(4) 流水から氷板底面への熱フラックス φw

φw は水深と流速を独立変数とする次式13),17)から算
出した．

φw = hwi (Tw − Tid) (23)

hwi = Cwi
U0.8
w

h0.2
w

(24)

Cwiは 1622W・s0.8

℃・m2.6 であり，Tidは氷板底面の温度であ
り 0℃とした．Uw[

m
s ]:流速は鉛直平均流速として与え，

hw[m]:河床から氷板底面までの有効水深である．本検
討で対象としている円山観測所において，hw は観測し
ているがUwは観測していない．このため流速を観測し
ている円山から 250m上流地点の観測値を用いて，hw

と Uwの関係式を導き，この式に円山の hwを代入して
Uw を算出した．
関係式は，流水断面が大きい鉄管やコンクリート管

などの平均流速の計算にはManning式が広く用いられ
ている18)ことから，水圧が河氷の割れ目から開放され
るため完全な管路ではないが，水面が河氷によって覆
われているため近似的な管路と仮定しManning式を適
用した．有効水深 hwと鉛直平均流速 Uwの関係式は式
(25)で表わされる．

Uw = β・h2/3
w (25)

図–11に hw と Uw を示す．図–11の観測値を基に，
式 (25)の関数形を与えて最小二乗法により βを算出し，
0.2381m

1
3

s の値を得た．
ここで，式 (25)の β は式 (26)で表わされる．

β =
1

22/3

√
i

nc
(26)

ncはマニングの粗度係数で河床と河氷の合成粗度であ
り，iは動水勾配である．なお，結氷時の nc は河氷底
面の形状変化に伴って経時変化する．河氷底面が晶氷
の場合，解氷時期に近づくにつれて時間経過とともに
平滑化するため，河氷底面の形状変化は小さくなるこ

図–11 有効水深と鉛直平均流速

図–12 氷板厚の測定値と計算値 (熱フラックスを用いた氷板
厚計算モデル)

とが観測結果から予見19)されている．本研究の検討期
間は解氷時期に近いこと，河床底面は晶氷よりも形状
変化が小さいと考えられる氷板であることから，本観
測条件において ncの変化量は小さいと仮定し，本検討
では β は一定値としている．
現地観測結果から水温は解氷に伴い変化することが
示された．上流で解氷が起こり大気と水面との熱交換
によって水温は変化し，解氷に伴い変化した水温は下流
の円山における観測水温に現れると考えられる．本モ
デルにおけるこの水温変化の扱いについては，式 (23)

の水温 Twに円山の観測値を与えることにより上流の解
氷に伴う水温変化を考慮することとした．

(5) 氷板厚の変動要因
氷板厚の変動要因について，式 (3)より下記の 3因子
に成分分解して検討を行う．左から (放射・対流)，(積
雪)，(流水)の影響因子であり，これらの値が氷板厚に
与える影響を定量的に評価した．

(φa
Δt
ρiLi

),　 (−ρsLs
dhs

dt
Δt
ρiLi

),　 (−φw
Δt
ρiLi

)

図–12に氷板厚の測定値と計算値を示す．なお，図–

12の測定値は 1日の移動平均で示している．(放射・対
流)と (放射・対流),(積雪)を比較すると，計算開始か
ら 64日目の期間において，(積雪)の影響を考慮した計
算値の方が測定値に一致している．これは積雪の氷化
に起因すると考えられる．一方で，64日目以降の期間
では，(積雪)の影響を考慮した計算値の方が過大評価
となっている．次に，(放射・対流),(積雪)と (放射・対
流),(積雪),(流水)を比較すると，64日目から解氷まで
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の期間において，(流水)の影響を考慮した計算値の方
が測定値に一致しており，これは流水による氷板底面
の融解に起因すると考えられる．熱フラックスを用い
た氷板厚計算結果より，氷板厚の変動要因は，放射・対
流による氷板厚の増加，積雪の氷化による氷板厚の増
加，流水による氷板底面の融解による氷板厚の減少で
あることが明らかとなった．

5. 実用的な氷板厚計算式の開発

熱フラックスを用いた氷板厚計算モデルは精度よく
測定値を再現できた．一方で，この計算モデルに必要
な入力値は，気温，水温，流速，有効水深，風速，緯
度，雲量，密度，潜熱，熱伝導率，熱交換係数など多岐
に渡る．本章では，これらの入力値を減らし実用的な
氷板厚計算式の開発を試みた．具体的には氷板の形成
に関する係数 α，河氷の融解に関する係数 βを導入し，
気温，水温，有効水深を入力値とする実用的な氷板厚
計算式である．さらに，開発した計算式の入力値を気
温のみとすることができれば，より簡便な式となり汎
用性が高くなる．このため，気温から水温を計算し有
効水深は一定値とすることで，気温データのみから氷
板厚を計算する手法を試みた．
実際の結氷河川内の氷は，熱フラックスを用いた氷板

厚計算モデルで考慮した積雪および氷板に加えて，氷
板の下に存在する柔らかい晶氷が存在する．この晶氷
は時間の経過とともに氷板と一体となり氷化すること
が現地観測結果19)から示唆されている．このため，よ
り汎用性を高めるために積雪，氷板に加えて晶氷を考
慮して計算式の開発を試みた．

(1) 基礎式の導出

結氷河川における熱収支の概要図を図–13 に示す．
図–13において，温度 T [℃]，層厚 h[m]，密度 ρ[ kgm3 ]，
速度 U [ms ]，熱フラックス φ[ Wm2 ]として，添え字は各層
の値であることを示している．
積雪深の増減は大気および氷板との熱収支を考慮し

て式 (27)で表した．氷板厚の増減は積雪および晶氷と
の熱収支を考慮して式 (28)で表わした．晶氷厚の増減
は氷板および流水との熱収支を考慮して式 (29)で表わ
した．式 (27)，式 (28)，式 (29)を整理すると，本計算
式の基礎式となる式 (30)が導出される．

ρsLs
dhs

dt
= φa − φiu (27)

ρiLi
dhi

dt
= φiu − φid (28)

ρfLf
dhf

dt
= φid − φw (29)

hi, ρ

hf, ρ

hw, ρ

hs, ρs

i

f

w

T

T

T

T

T

T

s

iu

id

f

w

a
a

w
Uw

iu

id

図–13 結氷河川における熱収支の概要図 (晶氷を考慮)

表–2 氷の物性値一覧

hsa ρi Li ki Δt

熱交換係数 密度 潜熱 熱伝導率 時間

単位 W
m2℃

kg
m3

Ws
kg

= J
kg

W
m ℃ s

値 25.0 917.4 3.336×105 2.31 86400

ρiLi
dhi

dt
= φa − ρsLs

dhs

dt
− ρfLf

dhf

dt
− φw (30)

(2) 河氷表面から大気への熱フラックス φa

各層内部の熱フラックスは，熱交換係数，熱伝導率，
層厚，温度差を変数として近似的に式 (31)，式 (32)，式
(33)，式 (34)で表わされる．
ある時間において各層の境界面における変動は平衡
状態であると仮定すると，φa=φsnow=φice=φfrazil と
なり φa は式 (35)で表わされる．

φa = hsa (Ts − Ta) (31)

φsnow =
ks
hs

(Tiu − Ts) (32)

φice =
ki
hi

(Tid − Tiu) (33)

φfrazil =
kf
hf

(Tf − Tid) (34)

φa =
Tf − Ta

1
hsa

+ hs

ks
+ hi

ki
+

hf

kf

(35)

(3) 流水から河氷底面への熱フラックス φw

φwは式 (23)に式 (24)，式 (25)を代入すると，式 (36)

で表される．

φw = Cwi β
4/5 Tw h1/3

w (36)
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(4) 実用的な氷板厚計算式の導出
基礎式である式 (30)を差分化し，式 (35)，式 (36)を

代入すると氷板厚の計算式である式 (37) が導かれる．
係数 αは式 (38)で定義し，河氷底面温度 Tf は 0℃と
した．

hi = h′
i −A

Ta

h′
i

−W Tw h1/3
w (37)

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

A =

(
kiΔt

ρiLi

)
α

W =

(
CwiΔt

ρiLi

)
β4/5

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

α = α′ × α′′ (38)

　α′ = 1− ρsLs
dhs

dt

φa
− ρfLf

dhf

dt

φa

　α′′ =
h′
i

ki

1
hsa

+
h′
s

ks
+

h′
i

ki
+

h′
f

kf

β =
Uw

h
2/3
w

さらに，式 (37)に表–2の各値を代入すると，実用的
な氷板厚の計算式である式 (39)が導出される．

hi = h′
i −

(
65.2

105

)
α
Ta

h′
i

−
(
45.8

102

)
β4/5Twh

1/3
w (39)

式 (39)において，例えば 1時間毎に氷板厚を計算する
場合について説明する．式 (39)の Ta，Tw は 1日の平
均値となるため，1時間毎 (60× 60秒毎)の Ta，Tw を
用いる場合には，Ta × 60×60

24×60×60，Tw × 60×60
24×60×60 が入

力値となる．氷板厚 h′
i[m]の初期条件は 1mmとして与

え，それ以降は計算される 1時間前の氷板厚を与える．
係数 αについて観測データが無い場合は，過去の氷板
厚の観測値を指標として試行錯誤を行い決定する．係
数 βは過去の流量観測データ等を用いて式 (25)から決
定し，気温 Ta[℃]，水温 Tw[℃]，有効水深 hw[m]は観
測値を与えることにより，氷板厚 hi[m]を 1時間毎に
計算することができる．本研究の係数 αは試行錯誤の
結果から α[無次元]=0.6として，係数 β は事前に実施
した結氷時の流量観測データから β[m

1
3

s ]=0.2381を与
えた．なお，α′[無次元]は，積雪および晶氷が氷板と一
体となる場合に値は大きくなり，α′′[無次元]は，積雪
深および晶氷厚が大きく断熱効果がある場合に値は小
さくなる．
有効水深 hw は，水位 H[m]，河床高 Z[m]を用いて

式 (40)で表わされる．なお，hsおよび hf が hiに比べ
て小さいと仮定すると，近似的に式 (41)となる．

N ( 1 - N )

B

hi

hw

図–14 河川結氷時の横断面結氷比の概念図

hw = H − Z −
(
ρs
ρw

hs +
ρi
ρw

hi +
ρf
ρw

hf

)
(40)

hw � H − Z − 0.92hi　　　　　　 (41)

(5) 気温データのみを用いた氷板厚計算式
本研究の氷板厚計算式の式 (39) の入力値は，気温，
水温，有効水深の 3つであり，入力値を減らすことが
出来ればより簡便な式となり汎用性が高くなる．ここ
では，気温から水温を簡便に推定する計算式を導出し，
さらに有効水深を一定値として与え，入力値を気温デー
タのみとする簡易的な氷板厚計算式の提案を試みた．
結氷河川の河川水温の計算式は，吉川ら20)が提案し
た基礎式を基に移流，拡散，流水から河氷底面への熱
フラックスの項を無視した式 (42)を用いた．

∂ (AρwCpTw)

∂t
+ (1−N)Bhwa (Tw − Ta) = 0 (42)

Tw[℃]：水温，A[m2]：流積 (水が流れる面積� Bhw)，
ρw[

kg
m3 ]：水の密度で 999.84を与え，Cp[

J
kg・℃ ]：水の比

熱で 4200を与えた．t[s]：時間で本研究では水温を 10

分毎に観測しているため 600秒を与えた．B[m]：川幅，
hwa[

W
m2℃ ]：水面の熱交換係数で 20を与えた. N [無次

元]：横断結氷比で概念を図–14に示す．N は川幅Bに
対する結氷幅の割合であり 0 ≤ N ≤ 1である．既往の
現地観測結果21)より，河氷厚と横断方向の結氷長さは
相関があることが示唆されている．本検討では，試行
錯誤を行い横断面の平均氷板厚 hi が 0.7m(=himax)の
場合は全面結氷と仮定して N=1 とし，横断結氷比は
N = hi/himax として算出した．
式 (42)を差分化して水温 Tw で整理すると，式 (43)

が導かれる．式 (43)においてマイナスの水温となった
場合は計算上ゼロとした．なお，開水時の水温は，式
(44)のN をゼロとして，気温から簡易に計算できる．

Tw =
Ta

1 + γ
+

γ T ′
w

1 + γ
(43)

γ =
hw ρw Cp

(1−N) hwa Δt
(44)
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図–15 水温の観測値と計算値 (円山観測所)

T ′
w[℃]：Δt前の水温，有効水深 hw[m]は，2008年 1月

1日 0時から 3月 25日 13時までの円山の平均値 2.24m

を一定値として与えた．
図–15に円山における水温の観測値と計算値を示す．

水温は 0.01℃のオーダーで変化しており，計算値は観
測値の上昇時期および水温変化を再現している．一方
で，解氷後である 81日目以降において，観測値と計算
値は一致していない．これは上流で暖められた流水が下
流へと流下し下流の水温を上昇させる現象について，本
研究の簡易水温計算式では考慮していないためである．

6. 実用的な氷板厚計算式の適用性

(1) 氷板厚の測定値と計算値の比較
氷板厚の測定値，実測値と計算値を図–16に示す．図–

16には計算値として，第 5章で検討した本計算式（入
力値が気温，水温，有効水深）と本計算式（入力値が
気温のみ），第 4章で検討した (放射・対流)，(積雪)，
(流水)の影響を考慮した計算モデル，既往の氷板厚の
計算式である Stefan式による値を示している．
本計算式（入力値が気温，水温，有効水深）の計算

値は測定値の変動を精度よく再現している．このこと
は，複雑な熱フラックスの計算をせずとも，係数 α，係
数 β を適切に設定し，気温，水温，有効水深が既知で
あれば，氷板厚の変動を再現可能であることを示唆し
ている．しかし，解氷時期については，計算値の方が
測定値よりも遅れており危険側の計算結果となってい
る．本計算式は，河氷自体の流下を考慮していないた
め時間遅れが現われたと推察され，その遅れ時間は約
19時間程度である．
本計算式（入力値が気温のみ）の計算値は解氷時期

を再現できていないが，氷板厚の形成から解氷までの
変動はよく再現している．なお，横断結氷比N を計算
する時の himax の与え方で計算結果が変わり，与え方
（himax=0.75）によっては解氷時期に一致する．himax

の与え方については更に検討を要するが，物理的な意
味が明確である本計算式により，気温のみで氷板厚の
形成から融解までを再現できる可能性が示唆されたこ
とは有益である．

図–16 氷板厚の測定値と計算値 (円山観測所)

図–17 氷板厚の観測値と計算値および係数 α（天塩川，円山）

第 4章で検討した (放射・対流)，(積雪)，(流水)の影
響を考慮した計算モデルによる計算値と，第 5章で検
討した本計算式（入力値が気温，水温，有効水深）の
計算値をみると，43日目から 54日目の氷板厚の変動
において，本計算式（入力値が気温，水温，有効水深）
は再現できていない．一方，この期間以外は同じ計算
結果であった．計算値に相違が現れる原因として係数 α

を一定値で与えていることが考えられる．氷板厚の実
測値を用いて係数 αの変動を明らかにした．図–17は，
実測値に一致するように係数 αを算出した結果を示し
ている．図–17より係数 αは一定値ではなく変動して
いる．このため，(放射・対流)，(積雪)，(流水)の影響
を考慮した計算モデルによる計算値と本計算式（入力
値が気温，水温，有効水深）の計算値の相違は，係数 α

を変動させているか一定値で与えているかの相違と考
えられる．
Stefan式と本計算式の関係について考察する．Stefan
式は，式 (30)における φw をゼロとして，変数分離お
よび積分することにより，式 (45)の形で導かれる．

ĥi = α̂
√
S (45)

α̂ =

√
α× 2kiΔt

ρiLi
　，　α =

α̂2

0.0013
(46)
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表–3 係数 α：各 F における相関係数，a，b（データ数：49）

F Ib Iw B/hw Ib B/hw Iw B/hw Fr

相関係数 0.05 0.08 0.71 0.19 0.01 0.23

a −1162.791 −1162.791 −0.029 −2.770 −91.743 −6.993

b 3.488 1.988 3.768 0.906 18.200 1.713

表–4 係数 β：各 F における相関係数，a，b（データ数：49）

F Ib Iw B/hw Ib B/hw Iw B/hw Fr

相関係数 0.31 0.56 0.34 0.46 0.64 0.99

a 480.769 438.593 0.016 2.445 2.700 4.237

b −0.538 0.154 −1.100 0.083 0.306 −0.097

ĥi[m] は氷板厚，S[℃・day] は積算寒度である．積算
寒度とは計算開始日からマイナスの気温を積算した値
である．Stefan式の α̂と本計算式の αは，式 (46)の
関係にあり，表–2の各値を代入した式も合わせて示す．
α=0.6の時の α̂は 0.028である．図–16の Stefan式と
本計算式の計算値をみると，氷板の形成期間における
計算値は，ほぼ同値で測定値と一致している．氷板の融
解から解氷までの期間における計算値は，Stefan式は
式の形から分かるように融解を考慮できないため測定
値を再現できていない．一方で，本計算式は氷板の融
解を考慮しているため精度良く測定値を再現している．

(2) α，β の検討

本計算式は，氷板厚の測定値と計算値の比較から，係
数 α，係数 β を適切に設定すれば氷板厚を計算できる
ことが示された．ここでは，係数 α，係数 βにおいて，
河床勾配，川幅，水深などの基本的な河道特性および
水理量との関係について検討を行った．
検討期間は 2005年 12月から 2006年 3月とし，対象
とした観測所は，冬期間に河川が結氷し河床勾配が既
知という条件のもと，北海道の 13水系の内，後志利別
川を除く 12水系における 49観測所とした．観測デー
タは各観測所において最大氷板厚に至るまでの計 249

データを検討資料とした．
係数αと係数βの算出方法について，係数αは，0.001

から 3.000の範囲で 0.001毎に観測値に対する計算値の
誤差を算出し，この誤差が最小となる値を係数 αとし
た．氷板厚の観測値は，横断測量における氷板断面積を
川幅で割った横断面平均氷板厚とした．係数 βは，流量
観測資料を用いて式 (25)から求めた．有効水深 hw は，
hw = A/B（流水面積 A[m2]，水面幅 B[m]）から算出
した．算出した係数 αと係数 β に対して，平均河床勾
配 Ib，平均水面勾配 Iw，川幅水深比B/hw，Froude数

Fr などの各値（F と総称）との関係式を本検討では式
(47)および式 (48)の線形式で与えた．

α = a F + b (47)

β = a F + b (48)

F は，平均河床勾配 Ib，平均水面勾配 Iw，川幅水深比
B/hw，Froude数 Fr の各値が入る．a，bは係数であ
る．係数 αおよび係数 βにおいて，各 F に対する相関
係数，a，bの解析結果を表–3，表–4に示す．本検討に
より，係数αは，B/hw，Fr，Ib B/hw，係数 βは，Fr，
Iw B/hw，Iw の順で相関が高いことが分かった．
なお，係数 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係数である．係数 αの
物理的意味は，積雪および晶氷が氷板と一体となる場
合は大きくなり，積雪および晶氷の断熱効果がある場
合は小さくなる．係数 β 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
係数である．係数 β の物理的意味は，動水勾配が大き
く粗度が小さい場合は大きくなり，動水勾配が小さく
粗度が大きい場合は小さくなる．

7. まとめ

結氷河川における解氷現象を解明するために，北海
道北部に位置する天塩川において，雪面高と氷底面高
を積雪深計と音響測深機を用いて非接触で連続的に測
定する方法を示した．室内実験結果より，音響測深機
で雪および氷の高さを測定可能であることを示し，氷
の方が雪よりも精度良く再現できること示した．
天塩川の円山観測所での解氷現象は，気温上昇によ
る融雪と降雨により上流の流量が増加し，上流で解氷
が起きたため河氷および流水が下流へと流下して，下
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流に位置する円山において流量が増加し，流速が速く
なるため氷底面の融解が促されて氷板厚が薄くなり，水
位の上昇とともに解氷へと向かうことが現地観測およ
び数値計算から推定された．
解氷後の水温に関しては，氷板が流下するため大気

と水面で熱交換が行われるため，河川水が暖められ水
温が高くなることが推察された．氷板上の積雪深の変
動要因については，増加に関しては降雪のみならず風
の影響が無視できないことが示唆された．
測定した氷板厚の変動要因について，熱フラックス

を用いた氷板厚計算モデルを用いて解析を試みた．今
回の現地観測結果を用いた解析では，放射・対流によ
る氷板厚の増加，積雪の氷化による氷板厚の増加，流
水による氷板底面の融解による氷板厚の減少が氷板厚
の変動要因であり，その影響を定量的に評価した．
熱フラックスを用いた氷板厚計算モデルを基にして，

気温，水温，有効水深を独立変数とする簡便かつ実用
的な氷板厚計算モデルを開発した．本計算式は，降雪
による積雪の増加，風による積雪の増減，流水による
晶氷の増減の現象が卓越する地点においては係数 αを
一定値として扱えないことや，河氷底面の形状変化が
大きい場合には係数 β を一定値として扱えないことな
どの適用条件があるものの，本研究に用いた測定値と
の比較から係数 α，係数 β を適切に設定することによ
り，氷板の形成から解氷までを精度良く再現可能であ
ることを示した．
開発した氷板厚計算式において，気温から水温を推

定する簡易式を用い有効水深は一定値とすることで，気
温データのみから氷板厚を計算する手法を提案し，計
算値は測定値の変動を再現可能であることを示した．

謝辞： 本研究を実施するにあたり，北海道開発局に
は観測資料の提供等の御尽力を頂きました．記して謝
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THE PHENOMENON OF BREAKUP IN A FROZEN RIVER AND

DEVELOPMENT OF A PRACTICAL FORMULA FOR ICE SHEET

THICKNESS CALCULATION

Yasuhiro YOSHIKAWA, Yasuharu WATANABE, Hiroshi HAYAKAWA and Yasuyuki HIRAI

Technologies to estimate the timing of breakup and ice sheet thickness in advance help with ensuring

safety and developing work plans for construction work in rivers and flow observation in wintry conditions.

In this study, non-contact measurement of ice sheet thickness was conducted until the thawing season to

clarify the breakup phenomenon. To determine the factors affecting measured ice sheet thickness, the

influences of three factors on thickness variations were evaluated quantitatively. In addition, a practical

equation for ice sheet calculation using the air temperature, water temperature and effective water depth

as independent variables was developed by Coefficient α and β based on an ice sheet thickness calculation

model using heat flux.
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