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1. はじめに 

寒冷地の河川では冬期の気温低下や降雪により河道内

に河氷が形成される．河川結氷時の河氷の粗度は，流量

の推定を行う上で重要な要素である 1）．河氷の粗度は，

河氷の構成材料や河氷底面形状の影響を受けると考えら

れ，その形状は凹凸であることが想定される．河氷の構

成材料については，既往研究 2）により，河氷は硬い氷

板と軟らかい晶氷で構成され，結氷から解氷に至る河氷

の挙動については，ADCP，SWIP を用いた現地観測に

よって多くの知見が得られている．しかし，河氷の底面

形状については，観測技術が確立されていないことから

観測事例がない． 
本研究では，超音波機器を用いて，河氷の面的な底面

形状を観測することを目的としている．さらに，ADCP
により流速分布を測定して，相当粗度高を算出し，河氷

底面形状の観測値から算出した相当粗度との比較を行っ

た． 
 

2. 現地観測 

北海道北部に位置する天塩川（流路延長 256km、流

域面積 5,590km2）の中流 Kp111.70 に位置する恩根内観

測所で現地観測を実施した．図-1 に観測位置を示す．

観測期間は，2010 年 12 月～2011 年 2 月とした． 
恩根内観測所では，冬期間は全面結氷し，図-2 のよ

うに，雪(Snow)の下に，硬い氷板(Ice Sheet)が断面全体

を覆い，その下に軟らかい晶氷(Frazil)が発生する．本論

文では，雪・氷板・晶氷を合わせて河氷と呼称した．恩

根内観測所は，天塩川の中でも晶氷が多く集積する箇所

となっている．観測項目は，2011 年 2 月 16 日に左岸か

らの横断距離 25ｍと 85ｍでの河氷底面形状の測定を実

施し，2010 年 12 月 22 日から 2011 年 2 月 20 日まで，

85ｍ地点の河床に ADCP を上向きに設置し，河氷下の

流向流速を測定した． 
（１）河氷底面形状測定 

①観測機器の機能 

河氷の底面形状のプロファイリングには，図-3 の

360°回転式の超音波機器（881A イメージングソナー 

広和株式会社）を使用した．当機種は，水中のターゲッ

ト状況に合わせて，280kHz から 1.1MHz まで 5Hz 刻み

で超音波の周波数を変えることが可能で，扇形の超音波

を照射しながらヘッドを全周囲 360°に回転させること

で，面的な河氷底面測定を可能とした．ソナーは

RS232C によるシリアル接続でノートパソコンに接続し，

ソナー制御やデータ保存はノートパソコン上で行った．

重量は 2kg 程度，長さ 20cm 弱とコンパクトな形状であ

る． 
②測定方法 

測定は天塩川恩根内観測所の左岸から 25ｍ，85ｍの 2
箇所で実施した．河氷に 20cm×20cm の穴を開け，図-4
のようにイメージングソナーを測管の先端に装着して，

ソナーを規定の水深（25m：標高 52.0m，85m：標高

51.45m）に入れ，河氷上で固定した．測定前にキャリ

ブレーションを行い，周波数 1MHz，測定レンジ 3m，
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図-3 イメージングソナー（左）と観測状況（右）

図-1 調査箇所

図-2 横断図（恩根内観測所）
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Polar モード，ゲイン 16db で測定した．ソナーが 360°
回転し，測定が終了したところで，図-4 に示す時計回

りに 22.5°毎に測管を回転させ，放射状に 360°まで測

定した．データは専用ソフトウェア Win881A ver2.36
（広和株式会社）によって取得した．なお，測管には水

準器を取付けて水平を維持した．データは、ソナーデー

タ を XYZ 化 す る 専 用 ソ フ ト ウ ェ ア

（Convert_881A_To_XYZ 広和株式会社)を使用して、

X（横軸）と Y（縦軸）をプロットし、ソナー設置水深

を基準に Z 値を算出した。図-5 は測点（25m）の平面分

布で，（0，0）点が河氷に穴を開けて機器を投入した点

である．これより，6m×6m を縦横 100 分割メッシュで

3 次元河氷底面図を作成した． 
（２）水位・流速測定 

水位測定は恩根内観測所のエネルギー勾配を水面勾配

で表すため，恩根内観測所と下流の恩根内橋の 300m 直

線区間に設置した．水位計は光進電気工業（株）のデー

タロガー付絶対圧水位計 Mc-1100（精度±1.0cm/sec）を

用いて， 10 分インターバルで測定を行った． 
河氷下の流速測定には Teledyne RD Instruments 社の

ADCP センチネル 1200kHz を使用し，図-6 に示す河床

に上向きに設置して，10 分インターバルでの観測を行

った．流速はモード 8 のハイレゾルーションモードで

30 ピング/アンサンブルで取得した．測定誤差は±

0.94cm/sec とした． 
河氷底面高は ADCP ボトムトラッキングを用いて，

河床から河氷底面までの距離を測定して求めた．測定は

ボトムトラッキングモード 5 で 30 ピング/アンサンブル

で取得し，4 つの送受信面で得られた平均値を用いた．

ただし，ADCP から発射されたビームは 20°の角度で

拡がるため，直上の河氷底面はとらえられないことから，

ビームが河氷に到達した面の 4 端の平均値とした． 
 

3．観測結果 

（１）水位流速測定結果 

観測期間（2010 年 12 月 22 日から 2011 年 2 月 20
日）における，恩根内観測所から 15km 上流に位置する

美深（気象庁アメダス）の降雪量と気温，恩根内観測所

の ADCP による流速時系列変化とボトムトラッキング

による河氷底面高と水位の変化を図-7 に示す．実際の

河氷厚は水位より上に氷板（上氷）や積雪が存在するが，

図-4 河氷底面形状測定の概要

図-5 平面測定ポイント

図-6 ADCP観測の概要
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ここでは水位と河氷底面高の差を河氷厚とした． 
 結氷初期の現象として，2011 年 1 月 5 日 5 時に-20℃
以下の気温となり，同日 12 時から急激に水位が上昇し

た．10hr 後には 1.0m，48hr 後には 2.0m 以上の水位上昇

がみられた．これは，-20℃以下の低温下で水表面から

凍り始めた晶氷や氷片が上流から流下して集積し，河積

が狭められたことによる水上昇である．結氷直後から河

氷厚は 1.2m 程度で安定して推移しており，これは，結

氷後 10 日間の気温が-10℃以下で推移したため，滞留し

た晶氷や氷片が氷化して安定したと推察できる．この間

の水位は上流の岩尾内ダムの放流によって規則的に 0.1
～0.2m 程度変動しており，河氷も連動して動いている． 
図-8 に ADCP により得られた流速分布を示す．ADCP

は河床付近と河氷付近が超音波の干渉により不感帯にな

るが，図-8 の流速分布では，結氷前は水面付近に最大

流速 Umaxが発生し，結氷後は河氷と河床の中間付近に

最大流速 Umaxが発生する管路流に似た流速分布であっ

た． 
（２）河氷形状測定結果 

河氷形状測定日（2/16）と 2 日前（2/14）に実施した

流速測定結果の鉛直平均流速分布を図-9 に示す．いず

れも完全結氷で表面すべてが河氷で覆われた条件である． 
25m 測線では流速が 0.3m/sec 弱と遅いが，河氷と河

床の中間付近に最大流速をもつ流速分布を示す．85m
測線は最大流速が 0.7m/sec 程度で，河氷と河床近傍で

は大きく流速が減衰しており，河氷の摩擦抵抗が大きい

ことが示唆される． 
図-10 に左岸からの横断距離 25m と 85m の河氷底面

の形状を示す．流速の遅い 25m 測線では，河氷底面の

凹凸は少なく，比較的平坦で，河氷形状に規則性はみら

れなかった．流速の早い 85m 測線では，流下軸方向に

沿った縦列の溝が横断方向 2m 程度で明瞭に形成されて

おり，25m 測線より凹凸の変化が大きい傾向がみられ

た．また，いずれも上流から下流方向に河氷が薄くなる

傾向がみられたが，流れによる測定時の測管の傾きなど

も影響するため，今後，誤差要因を精査する必要がある．

今回の観測から，測定方法の課題が明らかになった． 
 

4．考察 

河氷底面形状測定値の評価は，ADCP を設置した 85m
測線を対象として，河氷底面形状に影響を及ぼす流水近

傍の相当粗度高 ksを仮想して比較した． 

河川結氷時では，Manning の粗度係数 n0 は河床底面

と河氷底面の合成粗度となり，式(1)で示される． 
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A0［m2］：流水断面積，R［m］：径深， Ie［無次

元］：エネルギー勾配．流速係数φ［無次元］は式(2)
で表される． 

6
1

0*

1 R
gngRI

u
u
u

e

m   (2) 

um［m/sec］：平均流速，u*［m/sec］：摩擦速度．平

均流速 um は ADCP による鉛直平均流速を用い，エネル

ギー勾配 Ie は自記水位計による恩根内観測所と下流の

恩根内橋（距離 300m の直線区間）の水面勾配を用いた． 
河川結氷時は流水と河床面，および流水と河氷面に摩

擦抵抗によるエネルギー損失が生じていることから，管

路流と仮定して検討できる．管路流のエネルギー損失は

Darcy-Weisbach の式(3)で表される．式(3)を流速係数φ

で整理すると式(4)となる．ここでｆ［無次元］は摩擦

抵抗係数，Ｄは管路と想定した場合の管径でＤ＝4Ｒで

ある． 
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図-10 河氷底面形状

図-9 測定箇所流速分布
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河川結氷時の相当粗度高 ksはｆと D の関係式（5）で

求められる．渇水流量を記録することの多い河川結氷時

は，河床変動が無視できる程度に小さいと仮定すると，

ksは河氷の相当粗度高となる． 
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図-11 に相当粗度高 ks の時系列変化を示す．相当粗度

高 ksは結氷直後は 0.5～0.8m と一時的に高くなるが，時

間の経過とともに低下し，2 月には 0.2m 程度を示した．

図-12 に 85m 測線の河氷底面の縦横断形状を示す．図中

の赤点で示した凹凸の高さと幅を図-13 にまとめた．横

断・縦断ともに 0.4～1.4ｍ間隔に 1 個程度の凹凸があり，

高さは大小含めて 0.04m～0.18m であった．これは，相

当粗度高 ks＝0.15 と概ね一致する．しかし，本研究は

6m×6m の範囲内での結果であり，長周期の河氷形状も

粗度係数に影響する可能性を考慮すると，今後は，広範

囲に河氷底面の縦断形・横断形を調査する必要がある． 

 次に，結氷下では粗度は河氷と河床の合成値であるが，

河氷底面の粗度 ns の時系列変化を，Manning 式を用い

て式(6)に示す． 
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n0［無次元］：合成粗度（ADCP による鉛直平均流速と

自記水位計による恩根内観測所と下流の恩根内橋の水面

勾配から算出），u0［m/sec］：ADCP の鉛直平均流速，

us［m/sec］：河氷底面から最大流速地点（Umax）までの

平均流速，R1s［m］：河氷底面から最大流速地点

（Umax）の径深（≒距離），R［m］：径深（≒河氷底

面から河床までの距離） 
図-14 に水位と河氷底面高の差で算出した河氷厚と河

氷粗度の時系列変化を示す．河氷厚は結氷直後から

1.2m 程度で変化は少なく，比較的安定して推移してい

る．これに対し，河氷粗度は結氷直後に高いが，時間の

経過とともに低下傾向がみられた．Andrew ら 3）の

ICETHK モデルでは，河氷粗度と河氷厚は相関関係にあ

るとしているが，今回は明瞭な関係はみられなかった．

河氷厚が変化せずに河氷粗度が時間経過とともに低下す

る要因は，河氷底面がやわらかい晶氷で構成されること

から，流水によって河氷底面形状が容易に変化しやすく，

流水や河氷下に潜り込んだ氷片の滑走によって，河氷底

面が研磨，融解されることに起因していると推察できる． 
結氷下の粗度係数には河氷底面形状が重要な因子にな

ることが考えられる．  
 

5．まとめ 

360°回転式の超音波機器によって，面的な河氷底面形

状を測定することを可能とした．晶氷で構成される河氷

底面形状は，流速が早いほど凹凸が多く，流下軸方向に

明瞭な縦列の溝がみられた．結氷時の相当粗度高は，時

間経過とともに低下する傾向がみられ，観測値と概ね一

致した．河氷粗度は河氷厚とは明瞭な関係はみられず，

河氷底面形状に起因すると推察された． 
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図-12 河氷底面縦横断

図-11 河川結氷時の相当粗度高の時系列変化
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図-14 河氷粗度と河氷厚の時系列変化
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