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１． はじめに 

 

寒冷地河川では，冬期に気温の低下や流速の減少に 

より，河氷が形成される．形成された河氷は，気温が上

昇し流量が多くなると融解，破壊されて解氷し下流へと

流下する．流下した河氷が狭窄部や橋脚箇所，蛇行部な

どで滞留して河道を閉塞させると，川の流れがせき止め

られて，アイスジャム現象が発生することがある．アイ

スジャム現象は，流れの阻害による水位上昇や浸水 1)， 

取水口の閉塞 2)，河氷に巻き込まれる事故 1)など，人

的・物的な被害も報告されている． 

寒冷地河川の河川管理・河川工事を行う上で，解氷時

期の推定指標である氷板厚の計算値は，重要な指標とな

っている．一方で，従来の計算方法は，形成に関する係

数である𝛼を一定，融解に関する係数である水深を一定

で計算することが多い．𝛼，水深が一定の条件は，積雪

や融雪・降雨による流量の増加現象を考慮していないこ

ととなる．また，実際には氷の厚さが変わることで𝛼の

値が変化するが，これを無視していることとなる． 

本研究では，形成に関する係数である𝛼と，融解・降

雨に関する係数である水深を時系列で計算し，氷板厚の

計算値の精度向上を目的として検討を行った． 

 

2．氷板厚計算式 

氷板厚計算式 3)は次式となる． 
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ℎ[m]  : 氷板厚 , ℎ′[m]  : 𝛥𝑡前の氷板厚 , 𝛼[無次元]  : 

形成に関する係数 , 𝛽[無次元]  : 融解に関する係数 , 

𝑇[℃]  : 気温であり，観測値を与えた．𝑇௪[℃]  : 水温, 

ℎ௪[m] : 水深, 𝛥𝑡[s] : 計算時間間隔であり，86400 秒と

した．𝑇′௪[℃]  : 𝛥𝑡前の水温，𝜌௪[kg/mଷ]  : 水の密度で

あり，1000 を与えた．𝐶[J/kg ∙ ℃] : 水の比熱であり，

4200 を与えた． [m] : 全面結氷時の氷板厚であり，1 を

与えた．ℎ௪[W/mଶ℃]  : 水面の熱交換係数であり，20

を与えた．𝜌௦[kg/mଷ]  : 雪の密度であり，100 を与えた． 

𝐿௦[J/kg]  : 雪の潜熱であり，3.336 × 10ହ を与えた．

ℎ௦[m]  : 積雪深であり，観測値を与えた． ℎ′௦[m]  : 𝛥𝑡

前の積雪深, ℎ௦[W/mଶ℃] : 熱交換係数であり，25 を与

えた．𝑇௦[℃]  : 雪の温度であり，0 を与えた．𝑘[W/

m℃]  : 氷の熱伝導率であり，2.31 を与えた．𝑘௦[W/

m℃]  : 雪の熱伝導率であり，0.076 を与えた．𝑈௪[m/

s]  : 流速，𝐼[無次元]  : 河床勾配であり，1/944 を与え

た，𝐵[m] : 川幅であり，24 を与えた．なお，本検討の

対象とした箇所は，網走川の津別観測所である． 

水深については融雪と降雨を考慮して精度向上を試み

た．融雪量と雨量による水深上昇は，準線形貯留型モデ

ル 4)を用いた．概念図を図-1 に示し，計算式を次に示す． 
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𝑟′[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，

𝑡[ℎ]：洪水到達時間であり，次式に示す角屋・福島の

 
図-1 準線形貯留型モデルの概要 
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式 5)を用いた． 

 

𝑡 = 𝐶𝐴.ଶଶ𝑟′ି.ଷହ/60  (12) 

 

𝐴[kmଶ]：流域面積であり，1380 を与え，𝐶[無次元]：土

地利用形態で決まる定数 5)であり，自然丘陵山地として

290 を与えた．𝑡の単位は min から hour にするために単

位変換を行った．また，𝑡の値は，過去のアイスジャム

による氾濫が発生した際の𝑟′を用いて，洪水到達時間

を算出し，その値を平均した 43.45 を与えた. 

 気温上昇から融雪量を求めるために，Degree-day 法 6)

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  (13) 

 

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 7)．融

雪時期は，気温が 0℃以上の時に融雪するものとした 6)． 

 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． 
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𝑟
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𝑆𝑀[mm/h]：有効融雪量，𝑆𝑀[mm/h]：1 時間当たりの

融雪量であり，式(13)より求めた，𝑟[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，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 8)． 

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 9)を参考にして，式(9)に式(10)を代入して 1 次のテ

イラー展開で表すと次式となる． 
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𝑞ଶ[mm/h]：流出高，𝑞ଵ[mm/h]：1 時間前の流出高， 

𝑟ଶ′[mm/h]：有効雨量と有効融雪量の和，𝑟ଵ′[mm/h]：

1 時間前の有効雨量と有効融雪量の和，𝛥𝑡[h]：時間であ

り，1 を与えた．この式(17)に，式(11)と式(16)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． 
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𝑄[mଷ/s]：流量，𝑞[mm/h]：流出高であり，式(17)より

求めた． 

 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． 
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𝑄[mଷ/s]：流量であり，式(18)より求めた．𝑛[s/𝑚ଵ/ଷ]：

粗度係数であり，0.03 を与えた． 

 𝛼と水深を一定値で与える場合は，𝛼は式(7)を用いた．

水深は流量を一定値 6m3/s として式(20)から求めた．𝛼と

水深を変動させる場合は，𝛼は式(4)を用いた．水深は式

(18)から求めた流量を式(20)に代入し求めた．  

 

3．氷板厚計算式の精度の検証 

計算期間は 2016 年から 2019 年の 3 年間において各年

度の 12 月 1 日から 3 月 31 日までとした．2019 年から

2020 年は観測値がないため，過去の論文 10)と比較した． 

各年度の𝛼，水深を一定値とした場合と変動させた場

合の氷板厚の計算値と観測値を図-2 に示す．各年度の𝛼，

水深を変動させた氷板厚の計算値は，観測値の変動を再

現している．表-1 は各年度の𝛼，水深を一定値とした場

合と変動させた場合の二乗平均平方根誤差である．2017

年から 2018 年の期間と 2018 年から 2019 年の期間にお

いて，𝛼と水深を一定値にした場合よりも𝛼と水深を変

動させた場合の方が観測値との誤差は小さい．2016 年

から 2017 年の期間では，変動させた場合の方が，二乗

平均平方根誤差が 1.7cm 大きい．誤差を生む期間は計算

値と観測値との乖離がある後半である．3 年分の二乗平

均平方根誤差の平均値でみると，𝛼，水深を一定値とし

た場合 35.7cm であり，変動させた場合 22.1cm である．

𝛼，水深を一定値とした場合よりも変動させた場合の方

が精度は高い． 

 𝛼，水深を変動させた氷板厚の計算において，計算上

の最小水温の試行錯誤を行っている．計算上，最小水温

が低くなるとその分の氷板が形成される．試行錯誤の結

果，2016 年から 2017 年の期間の閾値が-0.05℃，2017 年

から 2018年の期間の閾値が-0.04℃，2018年から 2019年

の期間の閾値が-0.02℃となった．年度によって最適な

最小水温が異なる要因の一つとして，2016 年から 2019

年の 3 年間において各年度の 12 月 1 日から 3 月 31 日の

合計降雪量が関係していると考えられる．合計降雪量は

2016 年から 2017 年の期間が 288cm，2017 年から 2018

年の期間が 237cm，2018 年から 2019 年の期間が 219cm

である．合計降雪量が多い年ほど，最小水温の閾値が低

くなり氷板が形成されやすい．実現象として，降雪が多

い年は，河川内に供給される氷が多くなり，これらの氷

は晶氷と呼ばれ，氷板の底面に滞留し氷化されて，氷板

が厚くなることが推察される．このため，合計降雪量が

多い年は，計算上の最小水温は低くなると推察される． 
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次に，図-2(d)に示す 2019 年から 2020 年の計算値につ

いて，この年度の観測値を入手できなかったが，アイス

ジャムが発生した日は分かっているため，この日を図示

している．最小水温は，-0.04℃から-0.08℃を与えて最

適な値を検討した．最小水温を-0.04℃で計算すると𝛼，

水深を一定値とした場合と変わらなかった．最小水温を

-0.07℃，-0.08℃で計算すると，アイスジャムの発生日

の 3 月 11 日を過ぎてから，氷板厚が 0 になり適切では

なかった．最小水温-0.05℃の場合は，3 月 11 日のアイ

スジャム発生の 37 時間前に氷板厚が 0 となり，最小水

温-0.06℃の場合は，8 時間前に 0 になる． 

 

４．まとめ 

氷板厚計算式の𝛼と水深を変動させた計算を試みた．

𝛼，水深を一定値として計算するより変動させて計算し

た方が精度は高い．一方で，変動させる場合は，最小水

温を適切に設定する必要性が分かった． 
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(a) 2016-2017 年 (津別アメダス) 

 

(b) 2017-2018 年 (津別アメダス) 

 

(c) 2018-2019 年 (津別アメダス) 

 

 (d) 2019-2020 年 (津別アメダス) 

図-2 各年度の氷板厚の計算値と観測値 

表- 1 各年度の二乗平均平方根誤差 [cm] 

 α一定，水深一定 α 変化，水深変化 

2016-17 41.8 43.5 

2017-18 19.0 13.0 

2018-19 46.2 9.7 

平均 35.7 22.1 
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