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1． はじめに 
 冬期の北海道の河川では，気温が低下すると河道内に

河氷が形成され，解氷期になると気温上昇や降雨により

河氷が融解・破壊されて流下する．これらの流下した河

氷が流速の遅い箇所などで堆積しアイスジャムが発生す

る．アイスジャムは急激な水位上昇や浸水，死亡事故 1)，

取水口の閉塞 2)などの被害を引き起こす．アイスジャム

による被害を抑えるためには，事前に解氷時期を予測す

ることが望ましい．アイスジャムによる取水障害につい

ては，𝐹𝑣値を用いて取水障害の危険度を評価 3)している．

アイスジャムによる浸水については，氷板厚による検討
4)が実施されているが，この検討に用いられている氷板

厚の計算式では，解氷時期を十分には予測できていない．

その要因として，気温上昇による融雪や降雨による水深

上昇を考慮していないことが指摘されている 4)． 
本研究は，入手しやすい気象データを用いて，簡易的

に解氷時期を予測する手法を開発することを目的とし，

気温上昇により融雪が促され，融雪水が河川へと流入し

て水深が上昇する現象を再現できる解氷時期予測モデル

を構築し，構築したモデルの検証を実施した． 
 
2．解氷時期予測モデルの構築 
解氷時期予測モデルの構築にあたって，気温上昇から

融雪量，融雪量と雨量から流量，流量から水深の 3 つの

現象に分けてモデルを構築した．融雪量と雨量による水

深上昇は，準線形貯留型モデル 5)を用いた．概念図を図

-1 に示し，計算モデルを次に示す． 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑟𝑒′ − 𝑞  (1) 

𝑆 = 𝑘′𝑞   (2) 

𝑘′ =
𝑡𝑐

2
   (3) 

𝑟𝑒′[mm/h]：有効雨量と有効融雪量の和，𝑞[mm/h]：流

出高，𝑆[mm]：タンクの貯留量，𝑘′[h]：貯留係数，

𝑡𝑐[ℎ]：洪水到達時間であり，次式に示す角屋・福島の

式 6)を用いた． 
𝑡𝑐 = 𝐶𝐴0.22𝑟𝑒′−0.35/60  (4) 

𝐴[km2]：流域面積，𝐶[無次元]：土地利用形態で決まる

定数 6)であり，自然丘陵山地として 290 を与えた．𝑡𝑐の

単位は min から hour にするために単位変換を行った．

また，𝑡𝑐の値は，過去のアイスジャムによる氾濫が発生

した際の𝑟𝑒′を用いて，洪水到達時間を算出し，その値

を平均した値を与えた． 
 

（1）気温上昇から融雪量 
 気温上昇から融雪量を求めるために，Degree-day 法 7)

を用いた．本研究では 1 時間毎の融雪量を求めるため，

次式を用いた． 
𝑆𝑀 = 𝑇 ∙ 𝐾 

𝑆𝑀[mm h⁄ ]：1 時間毎の融雪量，𝑇[℃]：1 時間毎の気温，

𝐾[mm/h ∙ ℃]：融雪係数であり 1.7÷24 を与えた 8)．融

雪時期は，気温が 0℃以上の時に融雪するものとした 7)． 
 
（2）融雪量と雨量から流量 
 流量を求めるために，まず，次式を用いて有効融雪量

と有効雨量を求めた． 
𝑆𝑀𝑒 = 𝑆𝑀 ∙ 𝑓 

𝑟𝑒 = 𝑟 ∙ 𝑓 
𝑟𝑒

′ = 𝑆𝑀𝑒 + 𝑟𝑒 
𝑆𝑀𝑒[mm/h]：有効融雪量，𝑆𝑀[mm/h]：式(5)より求め

た 1 時間当たりの融雪量， 𝑟𝑒[𝑚𝑚/ℎ]：有効雨量，

𝑟[𝑚𝑚/ℎ]：観測雨量，𝑓[無次元]：流出係数であり，本

研究では，各河川の流出係数が不明だったため山地河川

とし，0.75 を与えた 9)． 
次に準線形貯留型モデルにより流出高を求める．既往

研究 10)を参考にして，式(1)に式(2)を代入して 1 次のテ

イラー展開で表すと次式となる． 

𝑞2 =
∆𝑡

2
(𝑟𝑒1′+𝑟𝑒2′)−𝑞1(

∆𝑡

2
−𝑘′)

𝑘′+
∆𝑡

2

  

𝑞2[mm/h]：流出高，𝑞1[mm/h]：1 時間前の流出高， 
𝑟𝑒2′[mm/h]：有効雨量と有効融雪量の和，𝑟𝑒1′[mm/h]：

1 時間前の有効雨量と有効融雪量の和，∆t[h]：時間であ

り，本研究では 1 を与えた．この式(9)に，式(3)と式(8)
で得られた値をそれぞれ代入し，流出高を求める． 
次に流量を次式により求めた． 

𝑄 =
𝐴 ∙ 𝑞

3.6
                 (10) 

 
図-1 準線形貯留型モデルの概念図 

(5) 

(6) 
(7) 

(9) 

(8) 
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𝑄[m3/s]：流量，𝐴[km2]：流域面積，𝑞[mm/h]：式(9)よ
り求めた流出高を与えた． 
 
（3）流量から水深 
 水深は，次式のマニングの平均流速公式を用いて，流

量から求めた．求める水深は，等流水深となる． 

𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 =
1

𝑛
𝑅

2
3𝐵ℎ√𝑖0 =

√𝑖0

𝑛
𝐵ℎ

5
3 

ℎ = (
𝑄𝑛

√𝑖0𝐵
)

3
5

 

ℎ[m]：水深，𝑄[m3/s]：式 (10)より求めた流量，𝑛[s/

𝑚1/3]：粗度係数であり，本研究では 0.03 を与えた，𝑖0[

無次元]：河床勾配，𝐵[m]：川幅である． 
 以上の手法により，気温上昇により融雪が促され，融

雪水および雨水が河川へと流入して，水深を上昇させる

現象を計算式により再現した．なお，本検討で用いた各

河川の定数を表-１に示す． 
 
3．本計算式の取水障害現象への適応 

取水障害が発生する可能性の高い晶氷詰まりの発生過

程について，結氷後の発生過程を考えると，初めに気温

上昇による融雪と降雨による河川流量の増加，次に融

解・破壊された河氷の流下と下流側への河氷破壊の進行，

さらに流下した河氷の流速低減箇所への堆積（晶氷詰ま

り）に整理される． 
これらを踏まえ，晶氷詰まり発生の直前では，まとま

った降雨と気温上昇，それに伴う流量増加（水深上昇）

の現象が現れるため，事前に，水深上昇を予測できれば，

晶氷詰まりの発生を事前に予測できると考えられる．本

モデルの水深変動と晶氷詰まりの現象の比較を行った． 
 
（1）調査および現地の概要 

取水障害については，過去 4 年間の名寄川の観測デー

タを用いて構築した計算モデルの妥当性を確認した．観

測地点は，天塩川水系名寄川の合流点から上流 7.05km
地点に位置する真勲別頭首工周辺とした．真勲別頭首工

では，2005 年 1 月，2009 年 2 月，2013 年 1 月にアイス

ジャムによる取水障害が発生している．観測期間は

2016 年 12 月 13 日から 2017 年 3 月 21 日，2017 年 12 月

8 日から 2018 年 3 月 9 日，2018 年 12 月 11 日から 2019
年 3 月 8 日，2019 年 12 月 6 日から 2020 年 3 月 12 日で

あり，計算期間は観測期間と同様にした．観測機器は水

位計，水温計，ADCP，SWIP を設置している． 
なお，ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler 1200kHz, 

Teledyne RD Instruments 社製)は，河氷速度と河氷底面の

測定 11)のために 1 台設置し 10 分毎に測定した．

SWIP(Shallow Water Ice Profiler, ASL Environmental 
Sciences 社製)は，SWIP546kHz と SWIP235kHz の 2 台を

河氷の存在を確認 11)するために設置し 10 分毎に測定し

た． 
 
（2）晶氷詰まり状況の概要と計算水深 
図-3 に 2016 年 12 月 13 日から 2017 年 3 月 21 日の 

 
ADCP，SWIP の観測地の経時変化，同時に構築した計

算モデルで得られた観測期間中の計算水深を表した．以

下に観測した 4 年間の晶氷詰まり状況の概要と計算水深

の変動について記す． 
a）2016 年 12 月 13 日から 2017 年 3 月 21 日 
現地観測では，図-3に示すとおり，河氷移動速度が大

きく晶氷が詰まり取水障害の危険性が高くなった日時は，

2016 年 12 月 22 日の 18 時以降，2016 年 12 月 28 日の 15
時 30 分以降，2017 年 1 月 13 日以降，2017 年 1 月 25 日

以降，2017 年 2 月 17 日以降であった．また，図-3 より

名寄川 KP8.4 地点の SWIP にて，2016 年 12 月 28 日の 15
時 30 分以降，2017 年 1 月 13 日以降，2017 年 2 月 17 日

以降で晶氷詰まりによる水位変化が捉えられている． 
本モデルの計算結果は，2016 年 12 月 21 日の 18 時，

2016 年 12 月 26 日の 16 時で水深上昇のピークとなって

いる．このピークからそれぞれ 24 時間，47時間 30分後

に晶氷詰まりが発生している．2017 年 1 月 25 日以降，

2017 年 2 月 17 日以降では，水深上昇のピークよりそれ

ぞれ 10時間，9時間早く晶氷詰まりが発生している．い

ずれも水深上昇が予測されている最中に発生している．

2017 年 1 月 13 日以降では，晶氷詰まりが発生したが，

構築した計算モデルでは水深上昇を予測することができ

なかった．原因としてはこれらの期間中に気温が 0℃を

上回ることがなかったため，気温上昇による融雪や降雨

以外の要因が考えられる． 
b）2017 年 12 月 8 日から 2018 年 3 月 9 日 
 構築した計算モデルでは 0℃を上回る時に若干の水

深上昇が予測され，観測水位も上昇していた． 2017 年

度は，晶氷詰まりは発生しなかった． 
c）2018 年 12 月 11 日から 2019 年 3 月 8 日 
 晶氷詰まりは 2019 年 1 月 14 日から 1 月 15 日，2019
年 2 月 13 日から 2 月 14 日に発生している．これはダム

の試験放流により流量が増加することによって発生した

ものと考えられる．構築した計算モデルでは，この晶氷

詰まりを計算水深で予測することはできなかった． 
d）2019 年 12 月 6 日から 2020 年 3 月 12 日 
 晶氷詰まりは 2020 年 1 月 11 日から 1 月 28 日と 2020
年 2 月 25 日から 3 月 3 日に発生している．2020 年 1 月

11 日から 1 月 28 日では，気温が 0℃を上回ることがな

かったため気温上昇による融雪や降雨による水深上昇は

計算されず再現できなかった．気温上昇による融雪や降

雨以外の要因が考えられる．2020 年 2 月 25 日から 3 月

3 日では，構築した計算モデルで水深上昇のピークが現

れている．この 42 時間後に晶氷詰まりが発生した．  
 

河川名 縦断勾

配 

水 面 幅

(m) 

流 域 面

積(km2) 

洪 水 到 達

時間(h) 
アメダス 

名寄川 1/480 67.96 743 48.05 名寄 

網走川 1/232 24 1380 43.45 津別 

浦幌川 1/1106 92 483 33.9 浦幌 

オサラッペ川 1/697 24 195.5 26.5 旭川 
(11) 

(12) 

表-1 解氷時期予測モデルに用いた各河川の定数 
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4．本計算式のアイスジャム現象への適応 

本計算式による水深変動と現地におけるアイスジャ

ム現象の比較を行った．対象としたアイスジャム現象に

ついて記す． 2018 年 3 月 8 日から 9 日にかけ，温帯低

気圧が発達しながら北海道を通過し，道内に季節外れの

大雨と暖気をもたらした結果，北海道の多くの河川で比

較的規模の大きい出水がみられ，その出水により結氷河

川でのアイスジャムが発生し石狩川水系辺別川では護岸

工事中に現場代理人が流されて死亡する事故が起こる
12)など，その影響は北海道全域で生じた．2020年 3月 10
日から 11 日にかけて気温上昇と降雨が重なり，2018 年

よりは規模は小さいものの道内の複数河川でアイスジャ

ム発生が確認された．これらはいずれも降水量が多く，

かつ気温が上昇したことが影響したと推察されている． 
本計算式のアイスジャム現象の適応については，2018

年 3 月に発生した網走川，浦幌川の事例 1)，2020 年 3 月

に発生した網走川，浦幌川，オサラッペ川の事例 12)を

対象として，構築した計算モデルの妥当性を確認した． 
 
（2）アイスジャム発生時の観測水位と計算水深 
図-4 は 2018 年 3 月の 2 河川，図-5 は 2020 年 3 月の 3

河川の観測水位と計算水深，近傍観測所の毎時の気温と

降水量を示し，以下に各河川の発生状況の概要を記す．

なお計算期間は 3 月 1 日から 3 月 16 日までとした． 
 

 a）網走川（図-4（a），図-5（a）） 
 アイスジャム発生時刻は，2018 年 3月 9日午後で時刻

は不明であり，2020 年 3 月 11 日 9 時である．2018 年は

発生時刻が不明のため計算水深との比較が困難であった．

2020 年は計算水深のピークはアイスジャム発生時より

も 3 時間ほど早い． 
b）浦幌川（図-4（b），図-5（b）） 
アイスジャム発生時刻は，2018 年 3月 9日午後で時刻

は不明であり，2020 年 3 月 11 日 9 時である．2018 年は

発生時刻が不明のため計算水深との比較が困難であった．

2020 年は計算水深のピークはアイスジャム発生時より

も 9 時間ほど早い． 

c）オサラッペ川（図-5（c）） 
 アイスジャム発生時刻は，2020 年 3 月 11 日 14 時であ

る．計算水深のピークはアイスジャム発生時と一致して

いる． 
 
 図-4，5 より，構築した計算モデルによる計算水深は，

アイスジャム発生時よりも前にピーク値を示している．

計算水深と観測水位のピーク値を比較すると，2018 年

の網走川では 4 時間，浦幌川では 5 時間ほど計算水深が

観測水位よりも先行している．2020 年でも網走川では

10 時間，浦幌川では 7時間，オサラッペ川では 1時間と

図-3 2016 年 12 月 13 日から 2017 年 3 月 21 日の計算水深，ADCP，SWIP 

（a）網走川津別観測所（津別アメダス） 

（b）浦幌川 KP0.2（浦幌アメダス） 

図-4 各河川のアイスジャム発生箇所の水位

変化量予測値（2018年 3月） 
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計算水深が観測水位よりも先行している． 
一方で，2018 年 3 月 1 日 22 時に網走川，浦幌川の水

深上昇が予測されたが，実河川では水深は上昇していな

い．今回構築した簡易的な計算モデルでは，ある期間で

は実河川の水深を予測できず課題である．しかし，本計

算モデルは，既往の手法 4)と比べて，アイスジャムの予

測精度は向上している．アイスジャム発生の危険性を予

測する手法として，本手法と既往の手法 4)と併用するこ

とで，より広い現象を踏まえた予測手法となる． 
 
5．まとめ 
本研究は，入手しやすい気象データを入力値とする簡

易的な解氷時期予測モデルを構築した．過去に発生した

取水障害およびアイスジャムの事例を用いて，本計算モ

デルから得られた計算結果と比較し，計算値の妥当性を

確認した．得られた知見は以下となる． 
・本研究の解氷時期予測モデルは，既往の手法 4)と比べ

て，取水障害およびアイスジャムの予測精度は向上し

た．一方で，実河川の水深変動を予測できない期間が

ある． 
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