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氷板下における晶氷厚の連続測定
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The frazil thickness variation process that causes ice jamming has not yet been fully clarified, partly because
observation itself is difficult. In this study, the process of frazil thickness variation was clarified from the measured
values of ADCP based on the results of field observation conducted on the Teshio River in Hokkaido. Of particular
note in this study was the indication of the possible contribution of frazil-to-ice transition to the formation of ice
sheets. A method of calculating ice thickness variation considering this transition was developed, and the validity of the
calculated values was verified. Moreover, the measurement data showed that the river thickness from the upper surface
of ice sheets to the bottom of the frazil was almost fixed.
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1. はじめに

結氷河川における晶氷は，日最低気温が-6℃以下に
なると流水中に発生し 1)，発生した晶氷は流下するに
つれ互いに固着して水面に出現する．晶氷は，河川勾
配急変部において滞留および氷化して全面結氷の原因
となったり，氷板下に滞留してアイスダムを形成し流
積を狭めるなど水理現象に大きな影響を及ぼすことが
知られている．このため，結氷河川において晶氷の挙
動を明らかにする事は重要である．

晶氷は，発生，流下・滞留，氷化と物性が気象条件，
水理条件により変化する．発生については，開水面に
おける発生量を 10g/m2/min程度と現地観測から定量的
に明らかにした報告 2)がある．晶氷の流下・滞留につ
いては，Shen3)らによって氷板下の晶氷の流下に着目
した現地観測および室内実験から，土砂の掃流砂の考
えに基づき，晶氷の掃流量と無次元せん断力の関係を
明らかにされており，いづれの研究も有益な知見が得
られている．氷板下の晶氷の量自体の変動については，
気象と水理量の両者から影響を受けるため，非定常性
の強い複雑な流れ場での現象であるとともに測定自体
が困難であるため研究事例は少ない．また，現地観測
結果 4)から，氷板下における晶氷の氷化の可能性が示
唆されているが，他の河川においても晶氷の氷化が起
き得るのかの検討の余地が残されている．なお，晶氷
の氷化とは氷板底面に滞留した晶氷が氷板と一体とな
る現象としている．

一方，海域，河川感潮域，湖沼，洪水時と非定常性
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図-1 観測地点の位置図

の強い複雑な流れ場において，ADCPを用いて鉛直流
速分布を連続的に測定した研究が近年盛んに行われて
おり有用な成果が得られている．

結氷河川における ADCPを用いた研究としては，流
量観測精度の検討を目的に，可搬型流速計による流量
と ADCPによる流量の精度比較を行った報告 5)があり，
厳寒の気象条件となる結氷河川においても，ADCPに
よる測定が可能である事を示している．

本研究は，氷板下に晶氷が存在する場合の水理量の
経時変化と晶氷厚の変動を明らかにするために，ADCP

を河床に設置して連続測定を実施した．ADCPによる
測定方法の問題点を明らかにし，晶氷底面のマニング
の粗度係数の経時変化を明らかにするとともに，晶氷
厚を算出しその変動原因についての考察を行った．
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写真-1　横断測量断面と機器設置位置
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図-2 横断測量結果の一例

写真-2　 ADCPの設置状況写真

2. 現地観測

(1) 観測地点と観測日時
晶氷の変動を測定するためには，晶氷が流下および

滞留するような晶氷の変動の大きい地点が好ましい．北
海道内の結氷時の定期流量観測データに基づき，図–1
に示す一級河川天塩川における恩根内観測所 (KP111.7)

を観測地点に選定した．この地点は，蛇行部手前であ
るため流下する晶氷がこの地点に滞留する事が想定さ
れる．観測期間は 2008年 1月から 3月であり，完全結
氷期間である 1月 15日 14:30から 3月 6日 12:40の 52

日間において解析を行った．

(2) 測定項目
気温 (気温計，(株)MCS)および水位 (Mc-1100，光進

電気工業製)を 10分毎に測定し，河床，晶氷，氷板，積
雪深の横断測量を 18回実施した．横断測量断面と機器
設置位置を写真-1に示し，横断測量結果の一例を図–2
に示す．なお，横断測量の晶氷の測定は極めて困難か
つ熟練を要し，氷板に 30cm× 30cmの穴を開けて，L

型定規を沈め手触により晶氷の高さの測定を行った．
ADCP(WorkHorse Sentinel 1200kHz Zed-Hed，RD In-

struments，ハイレゾリューションモード)は，図–2の横
断距離 60mの位置に写真-2のように設置した．但し，
ADCPの設置位置は，観測氷穴と重なることを避ける
ために約 1m下流の地点の河床に設置した．上流での設
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図-3 結氷河川における鉛直方向の概略図

置は ADCPの測定可能水深が確保出来ないため不可能
であった．設置箇所の河床高は 50.84mであり，ADCP

センサー位置は河床から 40cmである．

河床に設置した ADCPにより流速鉛直分布とボトム
トラッキングの値を測定し，10分毎に 1分間の測定を
行い，1ピング/秒で 60データを取得して，この平均値
を 1データとした．カタログ上の測定精度は 0.67cm/sec

である．

ボトムトラッキングの値は，水との密度差が大きい
材料（河床，河氷等）に音波が当たると強い反射を示
し，この境界を値として出力する．このため，晶氷濃
度が小さく水との境界が明確にならない場合，安定し
た値が得られない可能性がある．しかし，安定した値
が得られれば，水と晶氷の境界は，晶氷濃度がある一
定以上となり明確な密度差が形成されている事を示す．
ボトムトラッキングの精度については，ADCPによる
河床高の測深値とスタッフによる河床高の計測値の精
度比較 6)が為されており，ADCPの測深値はスタッフ
の計測値を概ねトレースしており，ADCPの測定誤差
は大きくて 10～20cmとの結果が得られている．なお，
本研究におけるボトムトラッキングの値は，河床では
なく河氷底面をトラッキングした値となる．

本研究の河床に設置した水位計は，河床における圧
力 P[N/m2]を測定している．測定される圧力 Pは，雪，
氷板，晶氷，流水による各圧力の合計であるため，静
水圧と仮定すると，図–3の記号を用いて式 (1)で表わ
される．

P = ρsgHs + ρigHi + ρ f gHf + ρwgHw (1)

一方，浮力 (B = ρwgd)と浮体の空気中での重量 (W =

ρsgHs+ ρigHi + ρ f gHf )は等しいため，喫水 dで整理す
ると式 (2)となる．また，喫水 dは d = H −Hwであり，
式 (2)に代入すると式 (3)となる．よって式 (1)と式 (3)

から水深 Hで整理すると式 (4)が導かれる．

d =
ρs

ρw
Hs +

ρi

ρw
Hi +

ρ f

ρw
H f (2)

ρwH = ρsHs + ρiHi + ρ f H f + ρwHw (3)

H =
P
ρwg

(4)



図-4 気温，水位，雪，氷板，晶氷，ADCPの測定値

水位計は圧力 Pを測定し，ρw は機器の設定により
1,000kg/m3で与えられ，重力加速度 gは 9.8m/s2であ
るため，式 (4)より水深 Hを算出できる．よって，水位
は水深 Hと大気圧および河床高から算出可能である．

3. 観測結果

図–4に気温，水位，雪，氷板，晶氷，ADCPによる
トラッキングの値の測定値を示す．気温および水位が日
変動しており，その 1時間の変動は大きく，気温で 7.1

℃/時間から-5.7℃/時間，水位で 14.7cm/時間から-9cm/

時間であった．晶氷底面については，ADCPによる測
定値は手触による実測値よりも低く一致していない．

(1) 水位変動要因
上流において気温が低下すると晶氷が発生し，発生

した晶氷が滞留すると流積が狭められるため流れが阻
害される．このため，その下流では流量が小さくなり水
位の低下を引き起こす．また，上流において気温が上昇
すると滞留していた晶氷が溶けて流下するため，その
下流では水位の上昇を引き起こす事が考えられる．気
温と水位の単位時間変動を図–5に示す．変動の小さい
領域にデータが多くあるため相関係数は 0.58にとどま
るものの，気温が低下すると水位が低下し，気温が上
昇すると水位が上昇する現象が本図から読み取る事が
できる．
観測地点から約 22km上流の支川ペンケニウプ川に

おいて，山崎ら 7)による既往の研究がある．結氷時に
おける流量の日変動が観測されており，気温が低下す
る夜間に，晶氷の滞留やアンカーアイス (底氷堰)の形
成により流れが阻害され，日中にはこれらが溶ける事
を明らかにされている．一方，図–1より観測地点から
約 2km上流においてオテレコッペ川が天塩川に合流し
ており，ペンケニウプ川と同様の現象が起こっている
と仮定すれば，今回の観測地点の水位は，上流に位置
する支川の晶氷の発生，滞留，流下による影響を受け
ていると推察できる．
図–5の気温と水位の関係について，原因の特定には

さらなる調査・検討が必要であるが，気温が変化する
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図-5 気温と水位の単位時間変動の相関図
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実測値 =0.994×ADCP測定値 - 0.626

※実測値とADCP測定値の測点は約1m異なる

図-6 実測値と ADCPの値の晶氷底面の標高の比較

事により，上流において晶氷が発生，滞留，流下し，下
流の水位に影響を与えている可能性が原因の一つとし
て推察された．

(2) 晶氷底面の測定

晶氷底面のADCPの測定値と手触による実測値を図–
6に示す．ADCPの測定値と実測値に約 60cmのずれが
あり一致していない．この原因として，測定方法の違い
と測定位置が約 1m離れている点の 2つが考えられる．

実測値の測定は，L 型定規による手触で判断するた
め，晶氷濃度が小さい場合は感知できず測定出来ない．
一方，ADCPの測定値は明確な密度差が形成されてい
る境界の値であるが，どの濃度を測定しているか明確
になっていない．このように測定方法の違いは，実際
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図-7 晶氷下の平均流速の経時変化
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図-8 晶氷底面のマニングの粗度係数の経時変化

には同じ晶氷の厚さであるにも関わらず測定値の違い
をもたらす原因の一つであると考えれる．

また，手触による実測値は，30cm× 30cmの氷穴の
四辺において晶氷底面を測定しその平均としている．同
一の氷穴において 30cmしか離れていないにも関わら
ず，晶氷底面の値の差が約 10cmになる事があり，晶氷
は例え 30cmであっても変動が大きい事が確認されてい
る．このため，ADCPの測定位置と手触による測定位
置で約 1m離れているため，晶氷の厚さが異なったと考
えられる．

このように，測定値の違いの原因が，測定方法の違
いによるものなのか，位置によるものなのかを明確に
できないが，ここでは，ADCPの値が安定して得られ
ており明確な境界を測定しているものと考えられるた
め，ADCPの値を晶氷底面と仮定して検討を進める．

(3) 水理量の経時変化

晶氷底面から河床までの平均流速を図–7 に示す．
ADCPの生データは，ばらつきが大きいため 1時間の
加重平均データも合わせて示す．加重平均の方法は，そ
の時間の 1データおよび 10分，20分，30分前後の 6

データの計 7データを用いて，その時間の 1データを
重み 4，10分前後の 2データを重み 3，20分前後の 2

データを重み 2，30分前後の 2データを重み 1として
重み付けを行い加重平均を算出した．図–7より，平均
流速は約 20cm/s～60cm/sの範囲で変動しており，氷板
下に晶氷が存在する場合の水理現象は非定常性が強い
と言える．

次に晶氷底面の状態を表す粗度について考えると，結
氷初期においては，晶氷が互いに固着して間もなく凹
凸が大きいため，粗度が大きくなる事が予見される．晶
氷底面から鉛直最大流速となる地点までの範囲を上層

として，上層の測定データを用いて晶氷底面のマニン
グの粗度係数を算出した．具体的 8)には，Larsenの式
(5)より相当粗度を求めManning-Stricklerの式 (7)より
算出した．

ki = 30Yie
−ai (5)

ai =
Umax

Umax− Ui
(6)

ni = Ck1/6
i (7)

ここに ki：晶氷底面の相当粗度，Yi [m]：上層の厚さ，
Umax[m/s]：鉛直最大流速，Ui [m/s]：上層の平均流速，ni：
晶氷底面のマニングの粗度係数，C：係数で 0.0316を
与えた 8)．
晶氷底面のマニングの粗度係数 ni の経時変化を図–8

に示す．大きな傾向としては，測定開始の結氷初期で
0.04付近と ni が大きく，時間経過とともに減少し 0.03

付近に至る．
St. Lawrence Riverにおいて，河床と河氷の合成粗度

の現地観測 9)が実施されており，開水時に約 0.025で
あった粗度が，結氷初期になると約 0.045まで急激に大
きくなり，その後，時間経過とともに約 0.020まで小さ
くなる事が報告されている．この経時変化の原因とし
て，河床粗度の変化が小さいと考えると，河氷底面粗
度の変化が予見される．この事から，今回の観測にお
いて，晶氷底面のマニングの粗度係数の経時変化の原
因は，結氷初期は晶氷の凹凸が大きいため ni が大きく
なり，時間経過とともに晶氷底面は平滑化するため小
さくなったと推察できる．しかし，原因の特定に至る
ためには，現在の測定技術では困難な晶氷の形状，密
度，濃度の連続的な測定を実施する必要がある．

4. 晶氷厚の連続測定

(1) 晶氷厚の算出方法とその経時変化
晶氷厚 H f の算出方法について，図–3における氷板

の喫水 d′は d′ = d−H f であり，式 (2)を用いて喫水 d′

で整理すると式 (8)が得られる．

d′ =
ρs

ρw
Hs +

ρi

ρw
Hi + (

ρ f

ρw
− 1)H f (8)

一方，d′ = H −H f −Hwであり，式 (8)を用いて晶氷
厚 H f で整理すると式 (9)が導かれる．

H f =
1
ρ f

{
ρwH − ρwHw − ρsHs − ρiHi

}
(9)

ρw[kg/m3]：水の密度で 0℃の場合の値 999.84を与
え 10)，ρs[kg/m3]：雪の密度で新雪としまり雪の中間の
値 10)である 200.00を与えた，ρi [kg/m3]：氷板の密度
で-10℃の場合の値 10)である 917.40を与えた．H[m]：
全水深は水位のデータより算出し，Hw[m]：流水の厚
さは ADCPのトラッキング値を与え，Hs[m]：積雪深，
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図-9 氷板厚と晶氷厚の経時変化

Hi [m]：氷板厚は，実測値を線形補完して連続データと
して与えた．ρ f [kg/m3]：晶氷層内の水を含む密度で空
隙率 λを 0.4として 3)，式 (10)から算出して値 950.38

を得た．
ρ f = λρw + (1− λ)ρi (10)

氷板厚と算出した晶氷厚の経時変化を図–9に示す．図–
9より，時間経過とともに氷板厚は増加し晶氷厚は減少
する．晶氷厚の平均減少勾配は 1.47cm/dayである．一
方で，氷板上面から晶氷底面までの厚さ (氷板厚＋晶氷
厚)は，ほぼ一定の厚さを保っている．
図–9の晶氷厚の減少の原因について考察する．図–5

より気温と水位の関係の原因として晶氷の発生，滞留，
流下が考えられた事から，水位と晶氷厚の単位時間変
動の関係を図–10に示す．図–10より，変動の小さい領
域にデータが多くあるため相関係数は 0.57にとどまる
ものの，水位が上昇すると晶氷厚が増加し，水位が下
降すると晶氷厚が減少する現象が読み取る事ができる．
既往の研究 3)では，晶氷の増減の原因として無次元

せん断力が上げられている．今回の観測地点における
晶氷の減少の原因が無次元せん断力と仮定すると，上
流の流量が増加した場合，水位は上昇し流速が速くな
るため無次元せん断力が大きくなり晶氷が減少し，上
流の流量が減少した場合，水位は下降し流速が遅くな
るため無次元せん断力が小さくなり晶氷が増加，滞留
するものと考えられる．しかし，今回の観測地点にお
いては，図–10より水位上昇
晶氷厚増加，水位下降

晶氷厚減少と逆の現象が起きている．
図–9の水位と晶氷底面の経時変化をみると，遅れが

なくほぼ同位相で変化している事から，水位が上昇す
る場合は，氷板も上昇し晶氷にかかる圧力が小さくな
るため晶氷厚は見かけ上厚くなり，水位が下降する場
合は，氷板も下降し晶氷にかかる圧力が大きくなるた
め晶氷厚は見かけ上薄くなる事が考えられる．しかし，
この現象を裏付けるためには，現在の測定技術では困
難である現地における晶氷の濃度の連続測定と，ADCP

のトラッキング値がどの晶氷濃度を測定しているかの
検証を実施する必要があるため，今回は原因の特定に
は至らないが，一方で，この仮説を否定する証拠は現
在のところ見当たらない．
いづれにしても，図–9の晶氷厚が 1.47cm/dayで減少

する原因は，従来より言われている無次元せん断力で
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単位時間水位変化 ΔWL [cm/hour]単位時間
晶氷厚変
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ΔHf = 0.3997ΔWL - 0.0743
図-10 水位と晶氷厚の単位時間変動の相関図

ある可能性は低く，他の原因があると考えられる．

(2) 氷板厚の形成過程

晶氷厚の減少の原因として，北海道内の渚滑川と湧
別川を対象とした現地観測，数値計算から氷板の形成
に晶氷の氷化が寄与する可能性が示されている 4)事か
ら，河川の違いによる晶氷の氷化の過程の相違が考え
られるが，図–9の結果を踏まえ晶氷の氷化があるもの
と仮定し，従来の積算寒度を用いた氷板厚計算モデル
と晶氷の氷化を考慮した氷板厚計算モデルの計算値の
比較を氷板厚の実測値を用いて行い，晶氷の氷化の可
能性についての検討を行う．
a) 積算寒度を用いた氷板厚計算モデル
積算寒度を用いた氷板厚計算モデルは，氷板の融解

を考慮した Shen11)の式 (11)を用いた．この計算モデ
ルは，St. Lawrence Riverを対象に 9年間の実測値を用
いて計算値の妥当性を確認している．ここで積算寒度
とは，計算開始日からマイナスの日平均気温を積算し
た絶対値である．計算で用いる日平均気温は 10分毎の
測定値より算出した．なお，この計算モデルは晶氷の
氷化を考慮していない．

hi =

√
h2

i0 + αS − βt
θ (11) α = α0 when T(2)

a >= TB

α = α0 + (T(2)
a − TB)m when T(2)

a < TB

　ここに hi [cm]：氷板厚，hi0[cm]：初期の氷板厚，
α[cm2/(℃・day)]：定数であり，S[℃・day]：計算開始
からの積算寒度，β[cm・day−θ]：定数で 0.254とした．
t[days]：計算開始からの日数，θ[無次元]：定数で 1.0と
した．α0[cm2/(℃・day)]：定数で 1.434とした．T(2)

a [℃]：
1日前と 2日前のマイナスの日平均気温を平均した絶対
値，TB[℃]：氷板の融解の基準となる気温で 0.56とした．
m[無次元]：氷板の融解時の αの減少勾配であり-0.72と
した．氷板の融解条件は，T(2)

a が 0.56℃未満となり暖
かい気象条件となると氷板は融解する．計算開始日は
氷板厚の実測を開始した 1月 15日とした．
各定数の値については，氷板の形成過程の違いを比

較するために St. Lawrence Riverで用いている値とし
た．これらの定数を用いた St. Lawrence Riverの氷板厚
の計算値の誤差は，9年間の解析期間において最大で
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図-11 氷板厚の実測値と計算値

約 11cm程度である 11)．また，これらの定数を用いた
渚滑川と湧別川における氷板厚の計算値は，晶氷が氷
化しない地点において，実測値を精度良く再現可能で
ある事が示されている 4)．
b) 晶氷の氷化を考慮した氷板厚計算モデル
上記の積算寒度を用いた氷板厚計算モデルは，晶氷

の氷化を考慮していないため，図–9の晶氷厚の減少勾
配を用いて，晶氷の氷化による氷板厚の増加量を式 (12)

で評価した．

hi f = hi + hf (12)

hf = (1− λ)× 1.47D (13)

ここに，hi f [cm]：晶氷の氷化を考慮した氷板厚，
hi [cm]：積算寒度を用いた氷板厚，hf [cm]：晶氷の氷
化による氷板厚，D[days]：計算開始からの日数であり，
計算時間間隔は 1日とした．λ：晶氷の空隙率は，渚滑
川と湧別川では 0.0として計算を行っており実測値と
の一致が得られている 4)．しかし，天塩川においては
実測値との一致が得られなかったため，既往の現地観
測 3)で得られた晶氷の空隙率 0.4を与えて再度，計算
を実施した．

(3) 氷板厚の実測値と計算値の比較
氷板厚の実測値と計算値を図–11に示す．St. Lawrence

Riverでの各定数を与えた積算寒度を用いた氷板厚計算
モデルの計算値，渚滑川と湧別川での空隙率 0.0を与
えた晶氷の氷化を考慮した氷板厚計算モデルの計算値
は，いずれも実測値と一致していない．空隙率 0.4を与
えた計算値については，実測値と良く一致している．
積算寒度を用いた計算値が実測値と一致しない事か

ら，St.Lawrence Riverの氷板の形成過程において晶氷
の氷化の影響が小さい事が推察される一方，天塩川の
今回の観測地点においては，晶氷の氷化は氷板の形成に
無視し得ない規模の影響を与えている事が推察できる．
晶氷の空隙率を 0.0とした計算値が実測値と一致しな

い事から，北海道東部に位置する渚滑川と湧別川の晶
氷と，北海道北部に位置する天塩川の晶氷の濃度が異
なる事が考えられる．現地観測時において，実際に晶
氷を手に取り固着の程度をみると，天塩川の晶氷は渚

滑川と湧別川のそれに比べて柔らかい．このことより，
河川の違いにより晶氷の濃度が異なる事が考えられる
が，実際にどの程度の晶氷濃度の違いがあるかを明ら
かにするためには，地点毎の違いも念頭におき，現地
観測を重ねて実測データを蓄積する必要がある．

5. おわりに
氷板下に晶氷が存在する流れ場において，ADCPを

河床に設置して連続測定を実施した．
測定方法の検討から，ADCPのトラッキング値がど

の晶氷濃度を測定しているかの検証，および実河川で
の晶氷濃度の測定の必要性が示された．
晶氷底面のマニングの粗度係数の経時変化は，ADCP

の測定データより，結氷初期は 0.04付近と大きく，時
間経過とともに 0.03付近に至る事が明らかとなった．
今回の観測地点においては，時間経過とともに氷板

厚は増加し晶氷厚は減少する一方で，氷板厚と晶氷厚
の合計厚さは，測定期間中，ほぼ一定の厚さを保って
いる事が明らかとなった．晶氷厚の減少の原因として，
晶氷が氷板と一体となる事により晶氷厚が減少する事
が氷板厚計算結果より推察された．また，河川の違い
により晶氷濃度が異なる事が予見された．
謝辞：(株)福田水文センターより現地観測等の御協力
を頂きました．記して謝意を表します．
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