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   In order to evaluate a progress of ice covering reasonably, the mono-layer heat balance model has 
been investigated intensively. Although the model can reproduce not only the ice freezing phase but also 
a reasonable decreasing of ice in the melting phase by taking account of the solar irradiation effects, the 
applicability to a case of massive ice covering is doubtful because the ice covering is seen as mono-layer 
and spatial internal ice temperature distribution is ignores. So in this work, in order to overcome the 
shortcoming of mono-layer heat balance model, a new numerical model named multi-layer heat balance 
model is proposed. The application to the Nanhu Lake in China verified that the proposed model can 
reproduce the observed evolution of ice thickness. It is also suggested that the calculation of internal 
profile of temperature is the key point to evaluate the growth of massive ice covering. 
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１． はじめに 

 

 寒冷地の湖沼や河川などの水域では，気温と日射の減

少により水面付近の水温が低下し，冬季に水面上に氷層

が形成される結氷現象がしばしば観測される．特に湖沼

などの閉鎖性水域では流速が低下するため，全水域に渡

る全面結氷が生じることも珍しくはない．水域の大規模

な結氷現象は種々の災害に関連し，周辺住民たちの生活

基盤に対して大きな影響を与える存在である． 

 2008年冬季には，長期間に渡る低気温のため，中国甘

粛省蘭州市の西南約80キロに位置する黄河劉家峡ダムに

おける氷板の厚さが1m以上に達する大規模な結氷現象

が発生した．同湖は水運の盛んな交通の要路であったが，

結氷現象のため船舶の運航が完全に遮断され，地域経済

と生活に甚大な影響を与える結果となった，また水域内

での養殖場では，水面が氷板で塞がれたため魚の餌を与

えられなくなるなど魚の大量死を引き起こし，大規模な

結氷は漁業に対しても大きな経済的な被害を与えている． 

 以上のように結氷現象は水域の防災，管理・利用に対

する影響が大きく，計算機を用いた数値シミュレーショ

ンによる結氷過程の把握・予報が近年注目を集めている． 

 数値シミュレーションに用いる結氷モデルで最も単純

なものとして，氷点以下の気温の継続時間である積算寒

度から氷層厚を推定する経験式に基づくモデル1)がある．

このモデルは簡易に適用可能であるという特徴があるが，

日射量や湿度，水温などの条件を考慮していないため，

多くの場合で推定結果は実際の氷層の融解を再現できな

いことが示唆されている1)． 

 氷表面における日射や放射などの気象条件と，水温な

どの水塊の影響を考慮する数値モデルとして，Stefan2), 
Neumann3), Kreith4) 等により提案された単層結氷モデル

がある．前記の経験式に基づくモデルに比べ精緻化され

ているが，単一の氷層のみを考え，熱容量や伝導率など

の物性値を氷内部で一定値とし，内部での熱伝導を氷層

内部に直線分布を仮定して推定するなど氷内部の状態に

ついて詳細にモデル化されたものではない．また，笹井

ら5)は北海道の貯水池の冬季凍結現象に適用して，現地

観測結果と水槽実験結果との比較を行っている．この研

究報告5)において単層結氷モデルが実際の結氷過程を良

好に再現可能であることが示されているが，多くの事例

が国内の氷層厚がたかだか数十センチ程度の水域に適用



 

 

したものであり，中国などの大陸部で見られる氷層厚が

数メートルに達する大規模な結氷現象に適用した事例は

ほとんどない． 

 そこで本研究では，氷層厚が厚い水域への従来の単層

モデルの適用性について検討するとともに，大規模な結

氷現象の数値解析モデルによる評価・予測を目指して従

来の単層モデルを基とした氷の内部状態を考慮しうる多

層結氷モデルを新たに提案することとした．また，本研

究で検証対象とした中国では日射量などの詳細な気象

データの取得が非常に困難であるため，結氷推算で必要

となる各種データの作成・準備方法についても紹介する． 

 

２．結氷推算モデル 

 
 北海道のような日本の高緯度地域では，冬季における

降雪量が多く，結氷過程には純粋な氷層である真氷層に

加え，その上層に位置する雪と氷から成る雪氷層の影響

を考慮する必要がある6)．しかしながら，本研究で対象

とした中国の南湖では，冬季における降雪量は非常に少

なく乾燥した日が続き，全体的には雨や雪はほとんど降

らない．以上のことから本研究では降雪に起因する雪氷

層は存在せず，真氷層のみから氷層は成っていると仮定

した．すなわち，南湖における氷板の成長過程では，大

気と接する表層では降雪量による水の供給が少ないこと

から氷層は成長せず融解のみ起こり，湖水と接する氷層

下面でのみ湖水の凝固による氷層の成長と融解が生じる

と仮定することとした．以下に従来の積算寒度に基づく

モデルと単層結氷モデルについて紹介した後，本論で提

案する多層結氷モデルについて紹介する． 
 
(1) 積算寒度に基づく経験式モデル 

 積算寒度に基づく経験式モデルは気温変化のみに着目

し，氷層厚の推算を行うモデルである．日射などの詳細

な気象条件や水温などの水塊の条件を考慮しないモデル

であり，必要とする入力データが気温のみと簡便なこと

から実行性の高いモデルである．結氷板の厚さη(t) [m]
は次の式(1)に示すような経験式に基づき推算される． 

 ( ) ( )0≥= φφη Kt      (1) 

ここでΚ は影響係数と呼ばれる定数で，水域ごとに

0.015 ~ 0.025の間で調整される．φ は積算寒度[℃・day]
であり，式(2)に示すように気温Taが氷点以下と成った日

tstartからの積算値で与えられる． 

   ( ) ( )∫ −=
t

t a
start

dttTtφ        (2) 

 
(2) 単層結氷モデル 

 積算寒度に基づく経験式モデルは簡便である一方で，

日射などの気象条件や氷層下の水塊からの熱伝導などの 

 
 
 
 
 
 
 

図-1 単層結氷モデルの熱収支模式図(真氷層のみ) 

 
影響は考慮されていない．これら各種条件を考慮した結

氷モデルとして単層結氷モデルが使用されてきた．この

モデルでは，氷層内部で温度が線形に変化していると仮

定し，氷内部の熱伝導・日射・水からの熱伝導の影響を

考慮して氷の成長・消滅を推算するモデルである． 
a) 基礎方程式 

 熱収支の考え方については，笹井らの研究5)を参考と

し，以下の単層結氷モデルを構築した．単層結氷モデル

では図-1に示すように大気に接する氷上面，氷内部およ

び水塊と接する氷下面における熱収支を基にモデル化さ

れる．図-1及び以下の式中のTia，Ti及びTwiはそれぞれ氷

上面，氷内部及び氷下面での温度[℃]，φ ia，φ i及びφ wiは

それぞれ氷上面，氷内部，氷下面に入る単位時間・面積

当たりの熱量[W/m2]，Qs，QLU及びQLU は太陽による短

波照射に伴う熱量増加，大気からの長波照射に伴う熱量

増加及び氷上面からの長波反射に伴う熱量の損失[W/m2]
を表し，α は氷表面における反射率であり本研究では木

岡ら7)の研究を参考にα = 0.75とした． 
 時間Δtの間における氷下面における氷層の伸縮長

Δηbottom[m]は，氷下面における移動熱量の差から，氷の

密度ρ i (= 900)[kg/m3]と凝固潜熱λ [J/kg]を用いて次の式

(3)により得られる． 

wii
bottom

i t
φφηλρ −=

Δ
Δ       (3) 

 同様に大気に接する氷上面における融解に伴う氷層の

収縮長Δηtop [m]は太陽光の日射・放射による熱量輸送を

考慮して次の式(4)により推算される． 
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ここでTmelt は氷の融点であり，結氷板の表面における融

解した水は再結氷しないと仮定している．氷上面では降

雪が無いことを仮定して融解のみを考えるため，氷上面

での温度Tia が融点Tmelt より低い場合にはΔηtop = 0として

いる．本研究ではTmelt = 0 [℃]とした． 
また，式(3)と(4)に表れるφ ia，φ i及びφ wi はそれぞれ以

下の式(5)～(7)で与えられる7）． 

( )aiaiaia TTh −⋅=φ     (5) 
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( ) ηφ iawiii TT −⋅Κ=      (6) 

( )iwwwiwi TTh −⋅=φ     (7) 

ここで，h ia は氷上面における大気からの熱伝導係数

[W/m2/℃]であり，竹内の研究6)を参考にし，計算対象期

間の2007年冬季の南湖の平均風速3.9m/sから氷表面の熱

伝達系数を18[W/m2/℃]と設定した．一方，hwi は氷下面

での湖水からの熱伝導係数[W/m2/℃]であり，竹内の研

究6)を参考に式(8)で算定される． 
2.08.0 / DUCh Wwi =     (8) 

ここでUは流速[m/s]，Dは水深[m]，Cwは結氷板下面の粗

度による定数[Ws0.8/m2.6/℃]である．本研究におけるCwは

笹井らの研究5)を参考に1622とした．研究対象となる南

湖の最大水深Dは6m．またhwiは流速の関数であるが，適

用対象の南湖では流速の観測が行われていない．しかし

ながら，流動が非常に穏やかであることが知られている

ことから，結氷時の流速Uは0.005m/sに設定した．Κ i は
氷内部の熱伝導率[W/m/Κ]である．式(6)は氷内温度分布

を直線分布と仮定している． 
式(3)と(4)に基づき時間 tΔ の間に氷層の厚みの変化が

計算されることになる．つまり，次の時刻 tn+1 = tn + Δt
における氷層の厚み 1+n

totalη [m]が次の式(9)のように計算さ

れることになる． 
n
bottom

n
top

n
total

n
total ηηηη Δ+Δ+=+1   (9) 

b) 物性値の算定 

 解析で用いた物性値は竹内ら6)の研究を参考とし決定

した．しかし，実際の氷内部の熱的物性値，つまり熱伝

導率，凝固潜熱，比熱などのパラメータは氷の温度に依

存する．本研究では，これらの熱的物性値を次の式(10)
～(12)のように氷温Twiを用いて与えることとした7)．た

だし，氷の密度ρi，比熱Cpi は空間的・時間的に変化し

ないと仮定した． 

●熱伝導率(Maykut and Untersteiner, 1971) 

( ){ }wii T+−=Κ 2730057.0exp828.9  [W/m/K]  (10) 

●凝固潜熱(小野, 1968) 

( )200377.0114.26.333 wii TT −−=λ [kJ/kg]   (11) 

●比熱(Ono, 1967) 

ipi aTCC += 0     [Jkg-1℃-1]   (12) 

ここに，C0は純氷の比熱であり2113[J/kg]，係数aは
7.53[J/kg℃]で与えた． 
 
(3) 多層結氷モデル 

 前節で示した一層の氷厚の変化モデルでは，結氷板内

部の温度分布は準定常近似解を採用している．つまり，

直線分布であると仮定していた．しかし，日中では氷の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 多層結氷モデルにおける1次元の熱伝導模式図 
 
中層で氷温が最小になることや実際に結氷板内部の熱伝

導率，融解潜熱，比熱などのパラメータは氷温に依存す

るので，単に温度分布を直線分布と仮定すると氷厚が大

きい場合には不適切だと考えられる．そこで，解析対象

となる氷板を多層に分け，それぞれの氷層に対して熱収

支を計算して，結氷板内部の温度分布について解析する

多層結氷モデルを新たに提案する． 
a) 基礎方程式 

 単層結氷モデルと同様に日射と氷外部からの熱収支及

び熱伝導を考える．結氷板は多層に分け，各層の境界面

を通過する熱量の収支に基づき氷内部の温度と氷層の伸

長を推算する．図-2に示すように氷層を均一な層厚 zΔ
を持つ複数の層に分割する(ηtotal = N × Δz，N：層数)．
氷上面，氷内部のk層とk±1層の間の境界面及び氷下面に

おける熱伝導による熱輸送量φ ia， φ k±1/2，φ wi [W/m2]はそ

れぞれ次式(13)～(16)で表わされる． 

( )aiaiaia TTh −=φ       (13) 

( ) 1,..,2,11
2/1 −=

Δ
−

Κ= +
+ Nk

z
TT kk

ikφ   (14) 

( ) Nk
z
TT kk

ik ,..,3,21
2/1 =

Δ
−

Κ= −
−φ   (15) 

( )wiwwiwi TTh −=φ     (16) 

ここでTwは湖水の温度(1.5℃)，Tk は氷内部のk層におけ

る温度[℃]であり，TN 及びT1 は氷上面及び下面における

温度Tia, Twi に一致する． 
b) 氷の内部および境界面温度の計算 

 氷の内部各層の温度T(t, z)は各層間での熱伝導方程式

(17)で表わされる． 
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図-3 結氷板表面と底面における熱収支 
 

ここで，φ = Κi ∂T/∂z は熱伝導フラックス，QSinは透過光

の日射量であり，Lambert-Beerの法則から式(18)のよう

に与えられる． 

( ) ( )dQQ iSSin κα −−= exp1            (18) 

ここで，d は氷表面からの深さ[m]，κi は氷の透過率で

あり，本研究ではReidの研究8)を参考とし，κi = 1/0.27 
[m-1] とした．この式(18)から有限体積法(FVM)を用いて，

氷内部のk 層における温度Tk = T(t, z)は以の式(19)のよう

に計算される． 
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ここで， ζ = Δt/ρiCpiΔzである． 
 次に，氷表面の温度の計算は，図-3のように氷表面に

厚さΔz/2の検査体積を考える．短波照射による熱量の増

加，長波照射と放射による熱量の増加・減少，空気から

の熱伝導項は(1-α)Qs+QLD-QLU+φiaで与えられ，氷内部へ

の熱伝導項はφN-1/2で与えられることから，氷表面におけ

る温度Tiaの変化が氷の融解に伴う熱量の消費が無いとす

れば次の式(20)のように計算される 
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 対して氷の底面における温度Twiは水塊からの熱伝導項

φ wiを用いて次の式(21)で計算される． 

( ) ( ) 2/2/ 2/3,2/5,2/3
1 n

Sin
n
Sin

n
wi

nn
wi

n
wi QQTT −++−=+ ζφφζ  (21) 

c) 氷表面及び底面における氷層厚変化の計算 

前節で得られた氷の温度を用いることで，氷表面及び

氷内部の氷層厚を以下の関係によって得ることができる．

氷表面では，Tia > Tmelt の場合には，ρi Cpi (Tia –Tmelt)Δz/2 
に相当するエネルギーだけが氷を融かすことに消費され

ると考えられることから，氷の融解に伴う表面における

氷層厚の変化長Δηtop は次の式(22)で表わされる． 

( ) ( )meltiaimeltiaipitop TTzTTC >Δ−−=Δ λρρη 2/  (22) 

氷底面における温度Twiと氷の融点との差は相変化に費

やされると考えられ，底面における氷層厚の変化長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 一日の日射量変化 

 

Δηbottomは次の式(23)のように計算される． 

( ) imeltwiipibottom zTTC λρρη 2/Δ−−=Δ      (23) 

 また，次の時刻tn+1 = tn + Δt における氷層全体の厚みは

単層モデルと同様に式(9)に示すように更新される． 

 

3．入力気象データの推定 

 

結氷板の厚さ変化と内部温度分布の数値計算を行うの

に，計算モデルの入力条件として気象データが必要とな

る．しかしながら，本研究で取り上げた中国では気象

データの継続観測を行っている地点は少なく，また政治

的な理由によりデータの入手が困難である．そのため入

手可能な限られたデータ(気温・天候概況)から必要とな

るデータを推定する方法を検討した． 

 

(1) 短波日射量 

 桑形のアメダス地点における全天日射量(日平均)の推

定法9)により，対象地域の緯度及び太陽赤緯から大気上

端の水平面日射量Sd0と可照時間N0が幾何学的に得られる．

その結果と実際の日照時間Nを用いて，地面に到達する

全天日射量(日平均)Sdが推定できる．しかし，実際の日

照時間Nを得ることは非常に難しいため，日照率N/N0と

雲量C (0～1)がN/N0 = (1- C )となる関係を用いることで次

の式(24)によって推定する．計算に必要な雲量の推定方

法は次節で説明する． 

( )CSS dd −×+= 1511.0244.0/ 0    (24) 

次に計算で必要となる時間t における日射量QS(t)を求

める．そのために，夜間に日射量が無く日中の12時に日

射量が最大となる全天日射量(時間平均)分布を図-4に示

すサインカーブを仮定する．すると，式(24)から式(25)
を用いて任意の時間の日射量QS(t)を得ることができる． 

⎟
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ここで，tupは日の出時刻，tdownは日の沈む時刻である． 
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(2)雲量  
 前節の方法を用いて日射量を推定するためには，雲量

が必要となる．しかし，適用対象の南湖の雲量データは

入手できないため，中国の過去の新聞に載っていた三段

階の天気概況(晴れ，曇，雪・雨)を調べて雲量Cを推定

することとした．まず，式(24)から雲の存在しない晴天

(C = 0)の日に対する日射量Sd(C=0)は，Sd(C = 0) = 0.755×Sd0と

なり，式(24)を変形整理すると次の式(26)が導出される． 

CSS Cdd ×−== 677.01/ )0(      (26)  

この関係式(26)と晴れ，曇，雪・雨の日に対する日射量

の比Sd/Sd(C=0)を用いて雲量を推定する．しかしながら，

南湖における日射量は観測されていない．そこで，同緯

度付近に位置する日本の旭川では，詳細な日射量データ

が継続して観測されていることから，2007年11月から

2008年4月までの181日間，旭川で観測された晴天の日に

対する晴れ，曇，雪・雨の日におけるそれぞれの日射量

の比を整理し，それぞれの代表的な雲量の値を決定する

こととした．導出に必要な計算期間内の日射量の比と計

算に用いた雲量は表-1に示す． 
 

4．結氷推算結果 

 

 氷板厚の変化モデルの有効性を検証するため，計算結

果と現地観測結果の比較を行った．開発した結氷モデル

を厚い結氷層が観測されている中国吉林省に位置する南

湖に適用し，現地観測結果との比較を行い多層結氷モデ

ルの有効性について検討を行うこととした．計算に用い

る気象データは気温，雲量，日射量である．長波放射

QLU，QLDについては，Reidの研究8)を参考にStefan-
Boltzuamnnの法則及びKonig-LangloとAugsteinの経験式に

従い，気温と雲量から推定した．初期の結氷板の厚さは

観測値の最初日の観測データを用いた．計算期間は2007
年11月21日～2008年4月6日となる． 

 図-5(c)に各種結氷モデルによる氷層厚の時間変化の

推算結果を示す．また，図-5(a)，(b)には計算に用いた

日射量と気温の変化を示す．まず，経験式に基づくモデ

ルでは，計算開始後90日(2月20日)つまり春季の融解期か

ら，推算値は観測結果より大幅に大きな値となり，氷層

の融解量を過小に評価していることが分かる．原因は，

経験式に基づくモデルでは気温データのみを用いて計算

し，日射量，水温などの影響を考慮しないため，春先の

日射量と気温の上昇に伴う氷層の融解が再現できないと

考えられる．一方で，日射量など気象条件及び水温・流

速などの要素を考慮した単層結氷モデルと多層結氷モデ

ルでは，同時期における急激な氷層の減少することが観

察されている．しかしながら，単層結氷モデルより多層

結氷モデルの方の推算結果が観測値とよく一致している

ことがわかる．  

表-1 雲量の推定結果 

天気概況 日射量の比Sd/Sd(C=0) 推定した雲量C

晴れ 0.83  0.25 

曇り 0.46  0.8 

雪・雨 0.39 0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 気象条件(a:日射量，b:気温)及び氷層厚の推定結果(c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 氷底面における変化速度 

 

計算開始直後の14日(12月5日)付近までは単層結氷モデ

ルと多層結氷モデルに大きな差は見受けられないが，そ

れ以後には多層結氷モデルの方が単層結氷モデルに比べ

氷層厚が厚くなることが分かる．計算開始後94日目(2月
24日)0時から96日目(2月26日)0時までの期間について氷

底面における融解速度を拡大したものを図-6に示す．こ

の図から融解速度の日変化は単層結氷モデルと多層結氷

モデルでは異なる挙動を示すことが確認できる．すなわ

ち，単層結氷モデルでは線形的に気温の低下する夜間に

氷の融解速度が低くなり，気温の増加に伴って融解量も

増加する．対して多層結氷モデルの融解速度は単層結氷

モデルと比べて，夜は大きく昼は小さくなる傾向にある． 

図-7は2008年2月24日の夜と昼における氷内部での鉛 
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図-7 氷層内部における鉛直温度分布 

 
直温度分布の比較したものを示している．日射が無く気

温の低い夜間に表面温度が低く，逆に日中に高くなるの

は両モデルとも同一である．しかしながら， 多層結氷

モデルでは氷内部の温度を計算した結果，日中正午(12
時)でも氷中心付近での温度は比較的低いままで表面付

近のみ温度が大きく変動していることが分かる．また，

図-8には図-7と同じ日時における氷内部での熱伝導によ

る熱輸送量φ k±1/2 の鉛直分布を示している．図-8中で負

の値は氷下側を冷却することに対応している．図-8から

分かるように，日中では多層結氷モデルの方が氷中心付

近からの熱伝導により氷底面(Z = 0)付近がより冷却され

るように熱輸送量が存在することが分かる．以上のよう

に多層結氷モデルでは日中において氷内部で温度が比較

的低く保たれる“蓄冷”の効果を再現しているため，日

中でも氷底面は氷内部から継続的に強く冷却されるため

氷の成長が持続し，単層結氷モデルに比べ氷層厚の成長

速度は日変化の少ない，かつ日中でも単層結氷モデルよ

りも成長速度の大きい結果となったと考えられる．その

結果として単層結氷モデルより多層結氷モデルの方が，

推定した氷層厚が比較的大きくなったと考えられる． 
 

5．結論 

 

 本研究では，従来使用されてきた氷を一層の結氷板と

仮定する単層結氷モデルを基として，氷内部での温度分

布など内部状態を考慮する多層結氷モデルを新たに提案

した．多層化された結氷板モデルは中国長春市の南湖に

適用し，現地観測結果との比較を行った．また，その際

に必要となる日射量・雲量などの気象データの推定方法

についても検討を行った．従来の結氷モデルと提案した

多層結氷モデルとの計算結果の比較から，以下のような

結論を得た． 

(1) 現地観測結果との比較から，積算寒度を用いる経

験式に基づくモデルでは，特に日射量が大きくな

る融解期の融解量を低く見積もる傾向があり，氷

層厚の減退過程を十分に再現できない恐れがある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 氷層内部の熱伝導による熱輸送量の鉛直分布 

 

(2) 現地観測結果の比較から，日射量を考慮すること

で単層・多層結氷モデルでは氷の融解期の急激な

氷層厚の減少を再現可能である． 

(3) 多層結氷モデルを用いることにより，氷内部にお

ける温度分布を再現することが可能であり，その

結果として氷中心付近での日中の“蓄冷”効果を

表現することが可能であることが示唆された． 

(4) 氷の成長期には多層結氷モデルは単層結氷モデル

に比べ成長速度を大きく，融解期には融解速度を

小さく見積もる傾向がある．これは，氷内部での

“蓄冷”効果を考慮した結果，氷の成長・消滅が

起こる氷表面における温度変化を抑制する傾向に

あるためだと考えられる． 
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