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はじめに
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iRICと私
平成18年︓RIC北海道河川財団（当時:北海道河川防災研究センター）に出向
河川数値計算プリポストシステム「Nays」

平成21年〜︓Nays2Dの合流点対応、⼊出⼒修正など
平成23年〜︓Nays2DFlood関連
平成24年〜︓CERI1D関連
※主に⼊出⼒関連の改良、マニュアル、チュートリアル作成などを担当

河氷と私
北⾒⼯⼤吉川先⽣の河氷変動モデル（1次元）をiRICに移植→CERI1D
Nays2DHを基本とし、CERI1Dの河氷変動モデルを平⾯2次元化
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3. 動作確認
1. ⽔温移流の確認
2. ⽔温拡散の確認
3. 結氷の確認（氷板︓⽔位上昇、形成、融解）
4. 河氷移流の確認
5. 実河川での再現計算
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Nays2DHを基本とし，河氷変動モデルはCERI1Dを参考にする．
氷板の形成融解式，水温移流拡散方程式をNays2DHに組み込む．
天塩川における既往の1次元河氷変動解析結果を参考に再現性の確認を行う．

氷板の形成融解式
※河氷厚予測簡易

モデル

水温移流拡散方程式

平⾯2次元河氷モデルの開発にむけて

第１段階
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１次元⽔温計算モデル
6

吉川泰弘ほか: 結氷河川における解氷現象と実用的な氷板厚計算式の開発, 土木学会論文集B1（水工学）, Vol.68,No.1, pp.21-34, 2012.
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河氷による流れへの影響、河氷の移流をNays2DHに組み込む。
天塩川における既往の1次元河氷変動解析結果を参考に再現性の確認を行う。
直線水路における実氷を用いた水理模型実験を参考に再現性の確認を行う。

河氷による
流れへの影響

河氷の移流

平⾯2次元河氷モデルの開発にむけて

第２段階

7

    i i
i

w

hu hv Hh

t x y t





  
  

   

     2

xx xz
huuh huv FH

gh D
t x y x


 

  
      

   

     2
y yyz

hv Fvh huv H
gh D

t x y y


 

  
      

   

  1i
z i i is

w

H Z h H H





    

     
1 0i i i ii

i

H u H vH

t x y


 
   

  

2

2 2

i w i
i

d w
i

i iD L
f

i i

B
gH

B
u u

H HC C
C

L L

 


 
 
  

   
    

   

2

2 2

i w i
i

d w
i

i iD L
f

i i

B
gH

B
v v

H HC C
C

L L

 


 
 
  

   
    

   

河川水の流れ

河氷の流れ

𝜕𝐴௪
𝜕𝑡

൅
𝜕𝑄௪
𝜕𝑥

ൌ 𝜆௜
𝜌௜
𝜌௪

𝜕𝐴௜
𝜕𝑡

𝜕𝑄௪
𝜕𝑡

൅
𝜕
𝜕𝑥

𝑄௪
ଶ

𝐴௪
൅ 𝑔𝐴௪

𝜕𝐻௭
𝜕𝑥

൅
𝑔𝑛ଶ𝑈௪

ଶ𝑆

𝑅ଵ ଷ⁄ ൌ 0

𝐻௭ ൌ 𝑍 ൅ 𝐻௪ ൅
𝜌௜
𝜌௪

1 െ 𝜆௜ 𝐻௜

1 െ 𝜆௜
𝜕𝐴௜
𝜕𝑡

൅
𝜕𝑄௜
𝜕𝑥

ൌ 0

𝑄௜ ൌ 𝐴௜𝑈௜ 𝑈௜ ൌ 𝑈௪ െ

𝐵௜
𝐵ௗ

𝜌௪ െ 𝜌௜
𝜌௪

𝑔𝐻௜

𝐶஽
2

𝐻௜
𝐿௜

ଶ
൅ 𝐶௙

𝐻௜
𝐿௜

൅
𝐶௅
2

8
簡易的な１⽔河氷変動計算モデルの構築

吉川泰弘ほか: 寒冷地河川における簡易的なアイスジャム計算モデルに関する検討, 土木学会論文集B1（水工学）, Vol.74,No.4,I_1351-1356, 2018.
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Time_cal

unsteady

Bed_Flow

Ice_Flow

Ice_thickness

unsteady

Ice_Days

Ice_Break

Bed_Flow

Ice=0 Ice=1
Ice?

Time?

Write

General
Pre_value
Alpha_cal
Cal_usts

Write

河氷の流れ、
アイスジャム判定

非定常流

氷板の形成融解

河氷破壊の判定

河床変動

結氷日数

水温移流拡散

Ice_Judge

cal_Tw

粗度、径深、結氷比

Adv_ice 氷の移流

Pre_value 変数の時間更新

9

■CERI1D

Time loop

流れの計算

■Nays2DHice 改良フロー案

河床変動

Tw_transport

Ice_thickness

Tw_diffusion

Ice_Days

Ice_Break

J_ice=0

J_ice=1
Ice?

icount?

Write

河氷の流速、
アイスジャム判定

非定常流

氷板の形成融解

河氷破壊の判定

結氷日数

水温移流

Ice_Judge 粗度、径深、結氷比

Adv_ice 河氷の移流Ice_Flow_xy

水温拡散

R02年度以降の改良範囲

Pre_value 変数の時間更新

前処理 Module ice_m
Common_ice

Ice関連の定義
条件等読み込み
初期値設定

R01年度の改良済範囲

結氷日数

・移流項の2次元化
・結氷比は氷板厚/基準値

吉川ら：寒冷地河川における簡易的なアイスジャム計算
モデルに関する検討,土木学会論文集B1(水工学) Vol.74, 
No.4, I_1351-I_1356, 2018.

崩壊は下記参照
https://www.jstage.jst.go.jp/article/kaigan/68/2/6
8_I_416/_pdf/-char/ja
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jscejhe/67/4/
67_4_I_1075/_pdf/-char/ja

優先度低
・結氷日数は氷の粗度に影響
・融解？破壊？堆積？

・河氷を考慮した水面勾配
【hcal_ice】
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12
・上流端水路から放流、障害物により複雑に移流拡散
・水温は初期条件から分布を持って設定
（水流により水路内の水温28℃の水が広範囲に移流拡散
・気温による水温上昇の効果を把握するため、気温は極端に高く設定（300℃）
・後半の上流端量は0とし、下流端からの逆流も考慮

⽔温移流の確認
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13
⽔温移流の確認

・水温の移流を確認
※下流端が逆流する場合は注意
・気温による水温上昇を確認

14
⽔温拡散の確認

・上流端水路からの流入なし（流速0）
・水温は初期条件から分布を持って設定（高温域から低温域に水温のみ拡散）
・気温による水温上昇の効果はほとんどなし（気温20℃）
・拡散係数を極端に大きくしてモデルの感度分析

13
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⽔温拡散の確認

・水温の拡散を確認
※水温差による流れは生じない

16
結氷の確認（氷板︓⽔位上昇、形成、融解）

・短時間で結氷が進むように、水温は0.2℃、外気温は-200℃とし、結氷状況を確認
・氷板（流動しない）の橋を初期条件として与え、流れの阻害状況を確認
※氷板は初期水面の上に設定するため、初期流動が収まってから流量を50m3/sに増加
・一定時間後、流入水の水温を100℃に上昇させ、氷板の融解と水位低下を確認

氷板（流動しない）
※氷の橋のようなイメージ

水温0℃→100℃

水位

水温

氷板を考慮した水位

縦断図

平面コンター図
※氷板厚（m）

水深1.0m

氷板厚0.9m
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17

氷板（流動しない）
※氷の橋のようなイメージ

水温0℃→100℃

水位

水温

氷板を考慮した水位

縦断図

平面コンター図
※氷板厚（m）

結氷の確認（氷板︓⽔位上昇、形成、融解）

・氷板設定による初期流動
・氷板による水位上昇
・水温上昇による氷板融解
・氷板融解による水位低下

・結氷の拡大（氷板拡大）
・水温上昇による氷板融解
※死水域には氷が残る

18
河氷移流の確認

氷板（流動しない）
※氷の橋のようなイメージ

水位

水温

氷板を考慮した水位

縦断図

平面コンター図
※氷板厚（m）

水深1.0m

氷板厚0.9m
河氷厚0.5m

河氷（流動する）
※氷盤・晶氷

・短時間で結氷が進むように、水温は0.2℃、外気温は-200℃とし、結氷状況を確認
・氷板（流動しない）の橋を初期条件として与え、流れの阻害状況を確認
※氷板は初期水面の上に設定するため、初期流動が収まってから流量を50m3/sに増加
・一定時間後、流入水の水温を100℃に上昇させ、氷板の融解と水位低下を確認
・河氷（流動する）を初期条件として与え、河氷の移流分散状況を確認（簡易的に河氷流速=流速*0.5）
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19
河氷移流の確認

氷板（流動しない）
※氷の橋のようなイメージ

水温0℃→100℃

水位

水温

氷板を考慮した水位

縦断図

平面コンター図
※氷板厚（m）

・氷板設定による初期流動
・氷板による水位上昇
・水温上昇による氷板融解
・氷板融解による水位低下

・結氷の拡大（氷板拡大）
・水温上昇による氷板融解
※死水域には氷が残る

河氷（流動する）
※氷盤・晶氷

天塩川 13.8km (KP94.2-108.0)

2008年12月25日～2009年3月20日

KP94.2
水位,水温
気温
流量観測,河氷厚

KP99.6
水位,水温

KP106.0
水位,水温

KP108.0
水位,水温

KP107.0
水位

流れ

KP105.0
水位

資料：天塩川上流管内図その１（北海道開発局提供）

20
現地観測データ
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KP99.6の計算水位（赤実線）は，既往検討における非結氷の場合の計算水位（緑実線）と変動が近い

KP99.6の計算水温（赤破線）は，既往検討における計算水温（緑実線）と変動が近い

21
計算結果（結氷による⽔位上昇無視）

第１段階：水温・氷板の形成
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氷板厚 計算Nays2DHice 

KP94.2

KP94.2地点の氷板厚（赤実線）は，既往検討における計算結果（緑実線）と変動が近い

今回改良したモデルには，氷板の流れ及び氷板形成による水位上昇効果は未実装のため，
実測における30日以降の水位上昇や、80日前後の水温上昇に伴う氷板厚の変化で差が生じている．

22
計算結果（結氷による⽔位上昇無視）
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23
計算結果（結氷による⽔位上昇考慮）

第2段階：水温・氷板の形成・流れへの影響

KP99.6の計算水位（赤実線）は，既往検討における計算水位（緑実線）と37日後付近までは変動が近い

KP99.6の計算水温（赤破線）は，既往検討における計算水温（緑実線）と変動が近い

37日以降の水位上昇を再現で
きていない
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25
今後の取り組み

モデル改良
結氷⽐の考慮
河氷流速の算定
河氷による⽔位上昇の⾒直し
河氷破壊のメカニズム（氷板→河氷）

各種境界条件の調整
河氷の融解
上流端からの河氷の流⼊、下流端の河氷厚の設定
⽔際境界での処理（陸地に遡上）
氷板（流動しない）と河氷（流動する）の関係

⽔理模型実験（アイスジャム）の再現計算
橋脚部におけるアイスジャム実験
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