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15.3  結氷時の塩水遡上の現象解明と流量観測手法の開発 

研究予算：運営費交付金(一般勘定) 
研究期間：平 18～平 22 
担当チーム：寒地河川チーム 
研究担当者：渡邊康玄、吉川泰弘 

 
【要旨】 
河川の流量は流域全体の水資源計画を策定する上で重要な基礎資料である。流量の観測手法を確立するために

は、その場所における水理現象を解明する必要がある。結氷時の感潮域においては、結氷時の観測の困難さ、感

潮域の複雑な流況のために、水理現象が十分に解明されているとは言い難い状況にある。このため結氷時の感潮

域における流量の観測手法は、水理現象を解明した上での手法となっていない。本研究は流量観測手法の開発を

念頭に置き、結氷時の感潮域における現地観測および結氷過程の現地観測を行い、水理現象の解明および流量観

測に関する知見を得ることを目指している。得られた知見は以下の 3 点である。1) 今回の常呂川における観測結

果から、感潮域の非結氷時で成立する流量推定式(佐藤、中津川)は、感潮域の結氷時においても成立する可能性

があると分かった。また流量推定式の係数が、結氷時と非結氷時で異なる事が明らかとなった。2) 結氷時の感潮

域において ADCP の測定時間を長くしても、その観測期間の横断面流量の精度は向上しない。今回の天塩川にお

ける検討結果から、非定常流れである結氷時の感潮域において ADCP の測定時間を 1 測定当り 10 秒とすれば、

ある瞬間の横断面内の平均流速に近づき、その観測期間の横断面流量の精度が向上する事が分かった。3) 現地観

測結果から氷板と晶氷の経時変化を分類し、十分に解明されていない氷板と晶氷の挙動を把握した。また、氷板

の形成に晶氷の氷化が寄与する可能性が示唆された。 
キーワード：結氷河川、感潮域、流量観測、北海道、天塩川、常呂川、渚滑川、湧別川 

 
 

1．はじめに 
河川の流量は、流域全体の水資源計画を策定する場

合において重要な基礎資料である。流量の観測手法に

おいては、非結氷時かつ非感潮域では既往の研究、実

績により水理現象に合う手法が確立されてきている。 

しかし、結氷時、感潮域という特殊な状況では、次

の理由により流量の観測手法が確立されているとは言

えない。結氷時は観測する人間にとって厳しい気象条

件であるとともに、河川表面が氷で覆われている事か

ら観測自体も困難さを伴うため、氷板下の流況は不明

確な部分が多い。感潮域は塩水遡上現象により複雑な

流況(非定常)となるため、新しい機材(例えばADCP)の

導入 1)が示されているが、流れ場の条件による特性や

精度が十分に解明されているとは言えないのが現状で

ある。結氷時、感潮域の流量観測は、問題点は指摘さ

れてはいるものの具体的な手法が提案されていないた

め、従来の観測手法で原則行われている。 

これを改善するために、結氷時かつ非感潮域におけ

る流量観測手法については、ADCPを用いて現在の観測

精度を低下させる事なくより短時間で経済的な観測方

法についての研究が鈴木ら 2)によりなされている。ま

た、非結氷時かつ感潮域の流量観測手法については、

ADCP を河床に設置し単位幅流量と水位変化量から流

量を連続的に推算する研究が佐藤・中津川 3)により行

われている。一方、結氷時かつ感潮域においては、氷

板による摩擦抵抗の発生、流体水温の変化、流体密度

の変化の特徴を持ち複雑な水理現象が生じていると考

えられるが、現在、観測事例が少ないため未だにその

現象が解明されているとは言い難い状況にある。 

一方、流量は流積と流速により算出され、年間の流

量は、流積が変化しないという条件の下に水位から流

量を推定するＨ－Ｑ式を用いて推算している。しかし、

結氷時は氷により流積は絶えず変化するため、一般に

Ｈ－Ｑ式は成り立たない事が知られている。このため、

結氷過程を明らかにすることは、今後の流量を推算す

る上での検討資料と資すると言える。 

本研究は、流量観測手法の開発を念頭に置き、結氷

時かつ感潮域における現地観測および結氷過程の現地

観測を行い水理現象の解明および流量観測に関する知

見を得ることを目指している。 
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2．現地観測 
 結氷時の塩水遡上の現地観測は、北海道東部の常呂

川(流路延長120km、流域面積1,930km2) において結氷

時と非結氷時の2期間、北海道北部の天塩川(流路延長

256km、流域面積 5,590km2) において結氷時の 1 期間

行った。常呂川では結氷時と非結氷時の比較のために

観測を行い、天塩川では蛇行している常呂川との比較

のために観測を行った。今回の観測場所と観測時の条

件を表－１に示す。 

 結氷過程の現地観測は、北海道の道東に位置する渚

滑川と湧別川を対象に図-1-1 に示す地点で現地観測

を行った。観測地点は支川を含む渚滑川3地点、湧別

川3地点の計6地点である。図中には各地点の平均水

面幅B[m]を明記している。なお、今回の現地観測は河

川縦断方向に数箇所観測地点を設けて定期に実施して

おり、既往の研究において定点での詳細な観測はなさ

れているが上下流一貫した観測は著者が知る限り少な

い。このため今回の観測結果は今後の結氷河川の研

究・検討に資すると言えよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1-1 渚滑川と湧別川の観測地点 
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2．1  観測期間 
2.1.1  常呂川 
結氷時、非結氷時においてそれぞれ満月の大潮を挟

む3周期の観測を行った。1周期は上げ潮時3回、下

げ潮時3回の観測で、計18回の観測を実施した。結氷

時の観測は2005年2月22日09:00～25日11:50で大

潮時の潮位差1.00m、非結氷時は2005年8月18日04:40

～8月21日07:30で大潮時の潮位差1.33mである。 

2.1.2  天塩川 

 結氷時の中潮の期間に満潮時、下げ潮時、干潮時、

上げ潮時の計 4 回の観測を行った。期間は 2006 年 2

月15日05:25～16:10であり、満潮と干潮の潮位差は

0.24mである。 

2.1.2  渚滑川と湧別川 

 観測期間は2007年1月から3月であり、各地点の平

均的な観測時間は、A1：11:00，A2：14:00，A3：15:00，

B1：14:00，B2：11:00，B3：10:00 である。結氷河川

は流量が日変動する事が知られているが、今回の観測

は午前中にかけての観測が多く流量が一日の内で増加

時の観測であったと推察出来る。 

 

2．2  観測場所 
 一般に行われる塩水遡上の観測は、塩水遡上距離や

内部抵抗係数の逆算値 4)を知るために縦断観測の事例

が多い。しかし、今回は通常の流量観測を念頭に置い

ている事および感潮域での詳細な横断観測の事例が少

ない事から、横断方向の観測としている。 

観測場所は水文資料のある観測所とし、観測場所の

概要を表－２に示す。常呂川について、河道平面形状

及び河床高を図－１に示す。蛇行部区間は河口から

0.6km の地点から上流1.4km の区間であり、上流から

河口に向って左岸へと湾曲している。観測地点は、蛇

行部の中間と蛇行部の入り口のほぼ中間に位置する。

天塩川について、河口から上流1kmの地点から7kmま

での区間が直線部である。観測地点は、その直線部の

ほぼ中間に位置する。両観測場所を川幅水深比で比較

すると、常呂川で20、天塩川で42であり天塩川の方

が大きい。 

なお、天塩川の観測地点について、直上流には天塩

河口大橋があり幅 2.6m の橋脚が河川横断距離にして

38m、98m、188m、278mの位置に存在している。 

感潮区間は、既往調査 5)より河口から上流までの距

離において、常呂川で6.9km、天塩川で19.5kmであり

河床勾配の緩い天塩川の方が長い事が分かる。 

 

2．3  観測項目 
 常呂川における観測の概念図を図－２に、天塩川に

おける観測の概念図を図－３に示す。横断方向に常呂

川では9測線、天塩川では7測線設定して流速、塩分

濃度を測定した。結氷時の測定は測線の氷に穴を開け

て行った。今回の1回の観測は、左岸から観測を開始

し右岸で観測が終了する。 

流速測定は ADCP(WorkHorse Sentinel 1200kHz 

Zed-Hed、RD Instruments、ハイレゾリューションモー 

ド) を用いた。層厚は常呂川で 10cm、天塩川で 25cm

とし、1データは常呂川で10ピング、天塩川で20ピ

ングのアンサンブル平均値とした。1 データの取得時

間は水深にもよるが常呂川で約3秒間、天塩川で約10

秒間であり、各測線の測定時間は180秒間行った。 

塩分濃度はアレックメモリーSTD(ATU100-PK、アレッ
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ク電子(株)) を用い、水位は精密自記水位計

(MC-1100WA、光進電気工業(株))を用いた。なお、常呂

川における塩分濃度は澪筋のみとしている。結氷時の

水位は、氷に穴を開けて測定しているため自由水面の

高さである。 

渚滑川と湧別川の観測項目について、各地点におい

て河床・晶氷・氷板・雪の高さの横断測量、横断面の

1 測線において鉛直流速と鉛直水温の測定、自記水位

計測を実施した。測線の選定は、非結氷時の流量と最

も相関がよい鉛直平均流速である測線とした。なお、

晶氷の測定については、極めて困難かつ熟練を要し観

測する氷穴にL型定規を沈め手触により晶氷の高さを

測定した。横断測量結果の一例を図3-1に示す。ここ

で、晶氷とは氷の結晶(Frazil,10-5～10-2m)としている。 

 

2.3.1  ADCPについて 
 結氷時のADCPの測定は、測線に氷の穴を開けてADCP

を材料で固定し鉛直下方に向けて測定を行った。固定

に用いる材料は、ADCPには方位測定のため磁石が内臓

されており、磁気の影響を磁石が受けないために、ゴ

ム、ステンレス、木などの材料を用いた。また、ADCP

は流体の温度により音波速度の補正を行っており、そ

の温度範囲は-5～45℃である。今回の観測はその範囲

内であった。 

ADCP の測定値は、水平面での流速(VH)、VH の方位

(β°)、鉛直方向の流速である。βは北が 0°とし右

回りの方位である。水平面での流速(VH)を簡便のため

主流方向および横断方向の流速に分離する方法につい

て記述する。主流方向とは河川上流から河口への方向

であり、横断方向とは主流方向と直角をなす方向であ

る。その関係を図－４に示す。主流方向の方位:α°

を基準方向とした場合のβの方向をγ°とすると、γ、

θ (ラジアン表示)は次式で求めた。 

 
主流方向を正とする流速:VX と横断方向の右を正と

する流速: Vyは、VH、θを用いて次式で分離し求めた。 

 
 観測場所により主流方向の方位が変化する事を考慮

して、ここではあえて固定していない。主流方向の方

位の決め方は、観測断面に直交する方位とする方法と、

横断面内において各測線、各層毎の水平面ベクトル流

速を各 X々Y 軸に成分分解し、X軸、Y軸で平均して算

出される平均ベクトルの方位を主流方向の方位とする

方法が考えられる。 

 
3．水理現象と流量観測 
 ここでは、流量観測を行う上で重要である水位、流

速、流況および測定時間についての検討を行う。 

3．1  水位 

感潮域の流量を連続的に推定する式として、水位の

変動速度を用いる流量推定式 3)がある。この式は、水

位と流量の位相差を考慮し鉛直方向の水位変動速度

m/h から流量を推定する式であり、非結氷時の現象よ

り導かれたものである。ここでは、この式が結氷時に

おいて成立するかの検討を行う。用いるデータは、観

測回数の多い常呂川のものを用いる事とした。ここで

いう水位変動速度m/h とは、1時間の間に水位が上昇

または下降した場合の鉛直方向の移動距離である。こ

の水位変動速度の算出は「ある時刻の水位」から「1

時間前の水位」を引く事により求められる。この場合

の水位変動速度の時刻は「ある時刻の30分前」とした。 

水位変動速度と流量の位相差を相関係数により求め

る。水位変動速度は、鉛直上向方向を正として1時間

毎の観測水位データから算出する事とした。ある時刻

の流量と1時間前、2時間前、3時間前の水位変動速度

との相関係数を算出した。この結果、結氷時、非結氷

時ともに1時間前の水位変動速度を用いた場合に相関

係数が一番高くなった。このため水位変動速度と流量

の位相差は1時間であると分かった。 

位相差を考慮した水位変動速度と全流量の相関図を

図－５に示す。なお、ここで言う全流量とは順流逆流

を勘案した流量であり、河口へ向かう流量から逆流し

ている流量を差し引いた値としている。相関係数の絶

対値|r|について、結氷時は0.89、非結氷時は0.91で

ありともに高い相関がある。特に結氷時においても高

い相関がある事から、更なる観測が必要ではあるが、

図3-1横断測量結果の一例 
（2007/2/27，中湧別観測所 B1） 
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少なくとも今回の常呂川での観測結果では、結氷時に

おいても流量推定式が成立する可能性があると言える。

また、流量推定式は通年で一本とされていたが、今回

の観測により流量推定式の係数は結氷時と非結氷時で

異なる事が明確となった。 

次に、潮位と水位の相関関係を明らかにする。網走

観測所の潮位と常呂川の観測断面水位の相関図を図－

６に示す。データ間を時系列で線で結んでいる。相関

関係は、結氷時と非結氷時で若干の違いがあるが、以

下の二価性の関係が読み取れる。 

上げ潮時(干潮→満潮) . . . 水位が高くなる 

下げ潮時(満潮→干潮) . . . Y=Xの直線に乗る 

この二価性の関係を見るために、全データ、上げ潮

時のデータ、下げ潮時のデータに区分した相関係数を

表－３に示す。結氷時と非結氷時ともに高い相関係数

を示し、特に上げ潮および、下げ潮での相関係数が高

い事が分かる。今回の観測結果より、結氷時と非結氷

時ともに潮位と水位は相関の良い二価性の関係がある

事が分かった。この事は、少なくとも流量変化が無視

できる場合、潮位により水位の推定が可能である事を

示唆するものである。 

3．2  3次元流速 

通常の流量観測の実施および、結氷時の感潮域の水

理現象の解明のためには、流況を捉える必要がある。 

ADCP 測定値の水平面内のベクトル流速と鉛直方向の

ベクトル流速を3次元流速に成分分解し、流況につい

て検討を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1  直線部の観測断面と流況 
 直線部に位置する天塩川観測断面において、満潮・

下げ潮・干潮・上げ潮に分けた流速を図－７に示す。

観測断面に直交する方位 180°(河口方向)を主流方向

として、主流方向の流速をコンターで図示し、横断・

鉛直方向流速を各測線を基準としてベクトルで図示し

ている。図には各測線の観測開始時間を記載している。

1測線の観測時間は移動を含め約10分間であり、1回

の観測時間は7測線あるため約70分間となる。図－７

より、横断・鉛直方向流速は主流方向流速に対して小

さく、主流方向流速が支配的であると分かる。また、

横断距離98m、188m付近のベクトル流速の方向が向き

合っている理由は、橋脚の影響を受けたものと推測さ

れる。 

 次に流心の位置に着目する。その位置は満潮から下

げ潮では右岸側にあり、干潮から上げ潮では左岸にあ

る。この流心位置の移動の原因を探るために、各測線

毎の流速分布を塩分濃度15psuを境界として、淡水と

塩水に区分した平均流速を算出した。河口に向かう流

れを正とした平均流速を縦軸に、時間を横軸に取り図

－９に示す。左岸から右岸への観測方向を念頭に置く

と、図－９から平均流速について以下の事が言える。 

1) 満潮から下げ潮の間の時間帯では、水位が下降する

につれて横断面平均流速が速くなるため、横断面内

では測定時刻が相対的に遅い右岸へ行くにつれて

平均流速が速くなる。 

2) 干潮から上げ潮の間の時間帯では、水位が上昇する

につれて横断面平均流速が遅くなるため、横断面内
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では測定時刻が相対的に遅い右岸へ行くにつれて

平均流速が遅くなる。 

上述により、流心位置の移動は測定時間の違いによる

見かけ上の移動であると言える。また、感潮域におい

て、ある瞬間の流量に近づけるためには、1 測線の測

定時間を精度を落とす事なく短くすれば良い事が分か

る。 

3.2.2  蛇行部の観測断面と流況 
 結氷時において、蛇行部に位置する常呂川観測断面

の流速(主流方向 348°)を図－８に示し、淡水と塩水

の平均流速を図－１０に示す。図－８の塩淡境界面は、

塩分濃度15psuに対するADCPの反射強度を求めて各測

線でその反射強度に対する標高を結んだものである。

蛇行部である常呂川の流心位置の移動について、直線

部である天塩川の結果を踏まえて検討を行う。図－８、

１０より流心位置について以下の事が言える。 

1) 満潮の流心位置は右岸側である。流れは鉛直方向に

二分されている。上層は矩形断面内の流れ(自由渦
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型)となり、下層の逆流の流速は左岸側の境界付近

で速くなる。 

2) 下げ潮の流心位置は、右岸から左岸へと遷移する。

断面内の流速は、満潮に比べて速くなる。 

3) 干潮の流心位置は、澪筋の左岸側である。(強制渦

型) 

4) 上げ潮の流心位置は、左岸から右岸へと遷移する。

断面内の流速は、干潮に比べて遅くなる。 

上述により、上げ潮と下げ潮において、蛇行部の流心

位置の移動が、天塩川における直線部の流心位置の移

動と逆となっている事が分かる。特に上げ潮で顕著に

現れている。この事から、蛇行部の流心位置の移動は、

測定時間の遅れに起因しているとは言えない。蛇行部

の流心位置の移動の原因は、測定時間の遅れによる影

響よりも、蛇行形状による影響の方が強いと推定でき

る。 

3．3  流速の測定時間 
 定常流れにおける流速の測定時間について述べ、次

に非定常流れについての検討を行う。非定常流れの検

討は蛇行部の影響を無視するために、直線部である天

塩川の観測結果を用いている。 

3.3.1  定常流れ 
現行の流速測定時間は、1点につき20秒以上と明記1)

されている。既往研究 6),7)では、先の測定時間に理論

的説明を加えている。その理論は、流速の時間的な変

動特性により測定精度が規定されるというものである。 

真の平均流速(U)と観測された平均流速(UT)の差が誤

差であるが、この誤差を標準偏差(UT')で表し相対誤差

ε(= UT'/ U)で検討している。なお、εは式(1)で表さ

れている。 

 
ここで、TE：流水中の平均的な大きさの渦がある点を

通過する時間、T：測定時間、u'：乱れの強さ、U：真

の平均流速である。 

 式(1)より、測定時間が長いほど真の平均流速に近づ

く事が分かる。しかし、あまりに測定時間を長く取る

ことは実際上困難であるため、測定精度を決めて測定

時間が決定される事となる。これは測定時間を長く取

れば真の平均流速に近づく事を前提とした定常流れが

仮定できる場合のものである。 

 

 

 

 

3.3.2  非定常流れ 
 非定常性が強い流れである感潮域では、定常流れの

場合のように測定時間を長く取る事により真の平均流

速に近づくとは言えない。結氷時の感潮域における流

速の測定時間の検討は、直線部の天塩川において平均

流速の挙動、測定時間の差異の2点に着目して行う。 

平均流速の挙動 
 図－９より各観測毎の標準偏差は、水位変動が大き

い下げ潮時と上げ潮時で値が大きく、この時間帯で平

均流速のばらつきが大きい事が分かる。図－１１は 1

分間の水位の変化量と1分間の平均流速の変化量の相

関図である。図－１１より負の相関がある事が分かる。

回帰直線式から水位の変化量の絶対値が小さいほど、

平均流速の変化量の絶対値は小さくなる事が分かる。

平均流速の変化量の絶対値が小さければ、測線間の平

均流速の差が小さくなり、ある瞬間の横断面内の平均

流速に近づくと言える。この平均流速に近づくために

は、1 測線の測定時間を短くすれば良い事となる。ま

た、水位変動が大きい時間帯である下げ潮時と上げ潮

時では、特に短く取る必要があると言える。 
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測定時間による差異 

 前項の結果より、測定時間を短くすれば良い事が分

かった。次に、各測定時間による平均流速の差異に着

目して検討を行う事とする。検討には有効水深の2割、

5割、8割の位置の測定値を用いた。180秒間の測定値

から、10秒、20秒、40秒、60秒、120秒間の移動平

均流速(U)を算出した。各々の移動平均流速の分散(s2)

を180秒間の平均流速の2乗(u2)で割った値を縦軸に、 

各々の移動平均流速(U)と測定時間(T)および有効水

深(H)を用いて無次元化した値を横軸それぞれ取り、 

図示したものが図－１２である。縦軸の値が0に近づ

くほど180秒間の移動平均流速に近づく。図中の指数

関数の近似曲線は、全ての値を対象としている。近似

曲線のR2は、近似曲線の値が測定値にどれだけ近いか

を表す数値である。R2が0に近づくほど、近似曲線の

値は測定値から離れる。今回、R2は 0.13 と小さく測

定値のばらつきが大きい事を示している。測定時間が

長いほど180秒の移動平均流速に近づくとは言えない。 

 次に、測定時間の差異による平均流速の違いを見る

事とする。各測線において各測定時間の平均流速の標

準偏差を算出したものを表－４に示す。どの測線にお

いても、標準偏差の値は小さい事が分かる。測定時間

の差異による平均流速の違いは小さく、10秒間の測定

値と120秒間の測定値は大きな差異がないと言える。 

 
4．氷板と晶氷の経時変化 
4．1 氷板と晶氷の経時変化の観測結果 

横断測量結果から氷板面積と晶氷面積を算出し、横

軸に晶氷面積、縦軸に氷板面積として 

渚滑川を図 13  A1)、A2)、湧別川を図 14  B1)、B2)

に示す。図では経時変化をみるために、観測値を実線

で結び時間経過を矢印で表した。A3：立牛観測所、B3：

いわね大橋においては、測定された晶氷面積は極めて

少ないため図化していない。 

渚滑川において、図13 A1)の KP19.3 では、結氷初

期には晶氷は少ないが1月31日にかけて晶氷が増加し

ており、その後時間経過とともに減少している。氷板

は時間経過とともに増加している。図13 A2)のKP39.0

では、結氷初期に晶氷が多く存在しており、時間経過

とともに減少している。氷板は時間経過とともに増加

している。 

湧別川において、図14 B1)のKP5.4では、晶氷の増

減が他の地点よりも大きく、氷板は2月21日までは増

減が小さく、その後時間経過とともに減少している。

図14 B2)の KP18.9 では、結氷初期に晶氷が多く存在

しており、時間経過とともに一時増加はあるものの減

少している。氷板は2月21日にかけて増加しており、

その後時間経過とともに減少している。 

湧別川においては上流(B2)で晶氷が減少すれば下流

(B1)でも減少し、上流(B2)で晶氷が増加すれば下流

(B1)でも増加しており、B1と B2 の晶氷の増減は同一

の挙動を示しており、観測距離13. 5km(KP18.9-KP5.4)

では上下流一貫した晶氷の増減が観測された。渚滑川

においては観測距離 19.7km(KP39.0-KP19.3)では上下

流一貫した晶氷の増減は観測されえなかった。観測距

離の違いがあるため一概には言えないが、今回の観測

結果から湧別川の方が渚滑川よりも晶氷の流下の頻度

が多いと言える。 

4．2 氷板と晶氷の経時変化の分類 

氷板と晶氷の挙動は地点毎に経時変化しており、こ

れらの挙動を経時変化に着目して5つに分類した。但

し、これらの経時変化は1週間毎の観測結果から導か

れたものであり日変化、時間変化は考慮できていない。

分類した経時変化を図15に示し、各経時変化の期間は

および晶氷の挙動について以下に記す。 
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I） 結氷初期で氷板および晶氷が増加する期間、晶

氷の増加は発生によるものと上流からの流下に

よるものが推察される。 

II） 氷板が増加し晶氷が減少している期間、晶氷の

減少は晶氷の氷化によるものと下流への流出に

よるものが推察される。 

III） 結氷終期で氷板および晶氷が減少する期間、気

温の上昇によるものと推察される。 

IV）  氷板は変化せず晶氷が減少する期間、晶氷の減

少は下流への流出によるものと推察される。 

V 氷板は変化せず晶氷が増加する期間、晶氷の増

加は発生によるものと上流からの流下によるも

のが推察される。 

 

今回の現地観測結果から氷板と晶氷の経時変化を分類

する事により、十分に解明されていない氷板と晶氷の

挙動を把握する事が出来た。特に、氷板の形成に晶氷

の氷化が寄与する可能性が示唆された。 

 
 
 

 
 
 

          
図13  渚滑川における氷板と晶氷の経時変化         図14  湧別川における氷板と晶氷の経時変化 

 

図15  氷板と晶氷の経時変化の分類図 
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5．おわりに 
結氷時かつ感潮域における流量観測手法の開発を念

頭に置いた現地観測および結氷過程の現地観測結果を

解析し以下の事が明らかとなった。 

1) 今回の常呂川における観測結果から、感潮域の非結

氷時で成立する流量推定式3)は、感潮域の結氷時に

おいても成立する可能性があると分かった。また流

量推定式の係数が、結氷時と非結氷時で異なる事が

明らかとなった。 

2) 平均流速の挙動および測定時間による差異の検討

から、結氷時の感潮域においてADCPの測定時間を

長くしても、その観測期間の横断面流量の精度は向

上しない。またADCPの測定時間の違いによる平均

流速の違いは、小さいという事が分かった。今回の

天塩川における検討結果から、非定常流れである結

氷時の感潮域においてADCPの測定時間を1測定当

り10秒とすれば、ある瞬間の横断面内の平均流速

に近づき、その観測期間の横断面流量の精度が向上

する事が分かった。 

3) 現地観測結果から氷板と晶氷の経時変化を分類し、

十分に解明されていない氷板と晶氷の挙動を把握

した。また、氷板の形成に晶氷の氷化が寄与する可

能性が示唆された。 
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DISCHARGE MEASUREMENT IN THE TIDAL ZONE OF AN ICE-COVERED 
RIVER 
 
Abstract ：Data on river discharge is essential for basin-wide water resource planning. Hydraulic 
phenomena in the freezing waters of a river's tidal zone have not been sufficiently clarified, because it is 
difficult to observe river conditions under ice sheets and the flow regime in such zones with unsteady flow is 
complex.  Discharge in the tidal zone of ice-covered rivers has been measured using the conventional 
discharge measurement method for ice-free rivers, even though the accuracy of such measurements is 
questionable.  Toward achieving an improved discharge measurement method for ice-covered rivers, it is 
necessary to clarify the hydraulic phenomena in the ice-covered tidal zone. Our field observation in the tidal 
zones of two ice-covered rivers revealed two main findings:  1) Observations at the Tokoro River revealed 
that it might be possible to apply a discharge estimation equation for the tidal zone of an ice-free river (Sato, 
Nakatsugawa) to an ice-covered river. The discharge estimation equation for the tidal zone of an ice-covered 
river employed a different value for the coefficient.  2) In using an ADCP to measure the average discharge 
within a cross-section of a river channel with unsteady flow, prolonging the measurement duration did not 
improve measurement accuracy. The measured values showed little difference according to the 
measurement duration. We concluded from field survey at the Teshio River that 10-second measurement is 
sufficient for measuring discharge in the ice-covered tidal zone. 3) The relationship between the frazil and ice 
sheet areas was divided into five types with focus on time series variation. 
 
Key words : Ice-Covered River、Tidal Zone、Discharge observations、Hokkaido、Teshio River、Tokoro River、
Shokotsu River、Yubetsu River 
        
                                                    
 


