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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，現地観測結果に基づきジュエリーアイスの出現現象を定式化し，こ
れらの式を統合してジュエリーアイスの出現時期推定手法を開発することである．
得られた研究成果は，定点カメラを含む現地観測から，ジュエリーアイス出現現象を形成・破壊・輸送・堆積・
融解の5つに区分した．これらの現象を定式化して，ジュエリーアイス出現時期推定手法を開発した．定点カメ
ラで撮影した画像からジュエリーアイスの堆積面積を算出し．この値と計算値を比較して，計算結果の妥当性を
確認した．ホームページ上で，本手法を用いた出現予測を公表した．さらに現地観測を実施し，その結果から本
手法の課題を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to formulate the phenomena of jewelry ice 
appearance based on field observations and to develop a method for estimating the appearance period 
of jewelry ice by integrating these equations.
Based on the field observations including fixed-point cameras, we classified jewelry ice appearance 
phenomena into five categories: formation, destruction, transport, deposition, and melting. These 
phenomena were formulated and a method for estimating the period of appearance of jewelry ice was 
developed. The area of jewelry ice accumulation was calculated from images taken by a fixed-point 
camera. The validity of the calculated results was confirmed by comparing the calculated values with
 the this area of jewelry ice accumulation values. We published the prediction of the appearance of 
jewelry ice using this method on our website. We also conducted field observations and clarified the
 issues of the method based on the results of the observations.

研究分野： 河氷工学，河川工学

キーワード： ジュエリーアイス　寒冷地河川　河氷　観光　河口　海岸　結氷河川　出現時期推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により，入力値に予測値を入力することでジュエリーアイスの出現時期の予測が可能となる．将来の
予測を行うことで，観光客の旅程計画や観光地の受け入れ体制の判断材料となる．全国や世界から観光客が北海
道に足を運ぶきっかけとなり，地域振興や地域産業の発展に貢献できる．また，ジュエリーアイスを通して，河
川が持つ新たな観光資源としての価値を見出し，河川の魅力を伝えることが可能となる．本手法は，他の河川に
も適応可能であり，河川工学のみならず，海岸工学，観光学などの学術分野への展開が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 冬期に北海道十勝川河口の大津海岸に打ち上げられる光の反射によって様々な色に輝く無数
の氷の塊「ジュエリーアイス」が 2012 年に十勝毎日新聞で紹介されると，インターネット等の
メディアを通じて全国的に注目されるようになり，道内はもとより道外から観光客が大津海岸
へ足を運ぶようになった．なお，「ジュエリーアイス」とは，大津海岸がある十勝管内豊頃町出
身の写真家が 2012 年に名付けた言葉である．大津海岸がある豊頃町では，ジュエリーアイスを
貴重な観光資源として捉え，2015 年からインターネット上でジュエリーアイスの出現情報を発
信しており，年々，日本国内だけでなく海外からも注目されるようになってきている．一方で，
ジュエリーアイスが見られる時期について，豊頃町役場への問い合わせが増えているが，現在，
出現現象が十分には解明されていないため，大津海岸に直接足を運び目視によりジュエリーア
イスの有無を確認しているのが現状であった． 
 ジュエリーアイスは透明度が高い氷である．海水が凍る場合は，凍る過程で不純物が氷内部に
取り込まれるため，白濁の氷となり透明な氷にはならない．河川で淡水が凍る場合は，流れの遅
い場所からゆっくりと冷やされて不純物を排出しながら凍るため，透明な氷となる．このことか
らジュエリーアイスは河川の氷由来と推定できる．河川の氷が破壊される時期は，一般には春先
の気温が上昇する時期であるが，ジュエリーアイスが海岸に堆積する時期は 1 月～2 月の厳冬期
である．申請者は冬期に十勝川河口部の現地観測を実施し，大潮時に河氷が破壊されることを確
認している．また現地観測により，破壊された河氷は海域へと漂流し，海岸に向かって風が吹く
場合に海岸へと近づき，大潮時に海岸に堆積することが確認されている．このように現象解明の
ための定性的な糸口は見つけられているが定量的に定式化して現象を表現するまでには至って
いない．  
 
 
２．研究の目的 
 本研究は，ジュエリーアイスの出現現象を定式化して実際に運用することにより「ジュエリー
アイスを見るには，いつ現地に行けばよいのか」の問いに答えることを念頭に置いた．本研究は，
ジュエリーアイスが大津海岸に堆積してから融解するまでの出現時期推定手法の開発が目的で
ある． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）現地観測 
ジュエリーアイスの出現現象を解明するため

に，2019 年 12 月から 2020 年 2 月までの期間に
おいて，十勝川河口と大津海岸周辺に定点カメ
ラ，水位計，風向風速計の観測を行った．定点カ
メラ（HYKE カメラ SP2，株式会社ハイク社製）
は， 2019 年 12 月 23 日から 2020 年 2 月 28 日
の期間で，図-1 に示す 4 か所の場所に 5 台（No.1，
2，3，4，5）を設置した．捉える現象は，十勝川
の氷板の破壊現象，破壊された氷板が海域へ流下
する輸送現象，ジュエリーアイスの堆積現象であ
る．No.1，2 は大津海岸に向けて設置し，No.3，
4 は十勝川河口周辺に向けて設置し，No.5 は十勝
川上流に向けて設置した．記録周期は 10 分間で，
動画と静止画で記録した． 
図-2 に 1 月 21 日の No.1 と No.2 のカメラ画

像を示す．大津海岸に向けた No.2 では，2019 年
12 月 27 日から 28 日にかけて，波打ち際で少量
のジュエリーアイスの堆積を確認した．2020 年
1 月 20 日，21 日，30 日，31 日，2 月 17 日では，
カメラ手前まで多量のジュエリーアイスの堆積
を確認した．なお，カメラ手前までジュエリーア
イスの堆積を確認できたのは No.2 のみである． 
図-3 に 12 月 30 日と 31 日の No.3 の氷板の破

壊状況を示す．十勝川河口下流へ向けた No.3 で
は，氷板の形成，破壊，海域への輸送を確認した．
2019 年 12 月 31 日 7 時から正午にかけて氷板の

 
図-1 定点カメラ設置位置 

 
図-2 左：No.1  右：No.2  
（2020 年 1 月 21 日 14:30） 

 
図-3 No.3 における河氷の破壊状況 

（左：2019 年 12 月 30 日 12 時 50 分， 
右：2019 年 12 月 31 日 12 時 50 分） 



破壊を確認し，その後一気に海域へと流下した．2020 年 1 月 3 日頃には全面結氷を確認した．
2 月 22 日に河口付近から解氷が進み 2 月 27 日に解氷した．  
水位計（S＆DL mini MODEL4800, OYO 応用地質株式会社製）については，十勝川の上流（X

軸：-141498.765，Y 軸：-53812.794）と下流（X 軸：145290.416，Y 軸：-48552.002）の 2 か
所に設置した．ジュエリーアイスの堆積が確認された 2020 年の 1 月 20 日から 21 日，30 日，
31 日，2 月 17 日には上流と下流ともに水位が上昇した．  
風向風速計（KADEC-KAZE，YOUNG 社，ノースワン株式会社製）を定点カメラ No.5 の場

所に設置し風向と風速のデータを取得した．調査期間中の卓越風は北西であった．最大瞬間風速
は，1 月 6 日で 12.8 m/s であった． 
 
（２）画像解析による堆積面積の算出 
ジュエリーアイスの実際の堆積状況を観測するために，定点カメラで撮影された画像を用い

て画像解析を行った．なお，No.1 の定点カメラは遠景でジュエリーアイスの堆積状況を解析す
ることが困難であったことから，No.2 の定点カメラで撮影された画像を用いた．Python を用い
た画像解析により大津海岸に堆積したジュエリーアイスの面積を求めて，一様かつ定性的なデ
ータの取得を試みた．なお，画像解析により得られた堆積面積を用いて，ジュエリーアイスの出
現時期推定手法の妥当性の確認を行う． 
解析期間は，2019 年 12 月 24 日から 2020 年 2 月 28 日である．目視によって堆積が確認さ

れていない画像は解析対象外とした．なお，画像解析ができない画像として「氷と雪が堆積して
いる画像」「夜間の画像」が挙げられる．総データ数が 681 枚，夜間の画像が 345 枚，「ジュエ
リーアイスが堆積していない」または「氷と雪が堆積している」画像が 87 枚である．射影変換
したデータ数が 249 枚である． 
画像解析方法を記す．まず対象画像において，氷が存在しない海域と氷の堆積していない浜辺

を切り取り，マスク画像を作成する．その後，輝度処理，BGR 調整，モノクロ化を実施する．
現地で計測した射影変換用の座標を入力して変換を行う．適切な閾値を手動で設定し，どの画像
に対しても一定の値で二値化処理を実施した．1pic は 0.00007m2 とし，ピクセル数を面積に変
換した． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）ジュエリーアイスの出現時期推
定手法の開発 
 大津海岸に堆積したジュエリーア
イスの出現現象について形成，破壊，
輸送，堆積の 4 つの現象に加えて「融
解」を考慮して定式化を試みた．図-4
に，本研究で考慮したジュエリーアイ
ス出現現象を示す． 
 
① 形成 
氷板の形成は，気温による形成，融解を考慮できる氷板厚計算式の次式を用いた．気温，地点

固有の係数を入力値として，形成から融解までの氷板厚を計算できる． 
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ℎ[m]：氷板厚，ℎ
ᇱ[m]：Δt 前の氷板厚，ܶ [℃]：気温，気温は気象庁のデータを使用．ܶ ௪[℃]：

水温，水温は気温より計算した．ℎ௪[m]：等流水深，ܫ[無次元]：河床勾配， ܤ [m]：川幅で
192 を与えた．ߙ は気温に対する氷板形成の程度を表し，大きくなると氷板を増加させ，ߚ 
は水温と有効水深に対する氷板融解の程度を表し，大きくなると氷板を融解させる係数で
ある．また，ℎ

ᇱ[m]の初期値として 1cm を与えた． 
本式の計算値の妥当性を確認するために，氷板厚の実測値が存在する十勝川河口から

21km 地点の茂岩水位観測所の実測値と計算値の比較を行った．その結果，平均絶対誤差は
5cm であった．本研究から，十勝川の氷板厚を気象データから推定可能であることが分か
った．一方で，破壊されやすく危険を伴うこともあり，十勝川河口周辺の氷板厚の実測値が
得られておらず，河口周辺での本式の計算値の妥当性の確認は実施できていない． 
 

 
図-4 本研究で考慮したジュエリーアイス出現現象 



② 破壊 
 氷板の破壊は，現地観測結果から，水位または潮位が上昇する期間かつ気温が上昇する
期間において，氷板が破壊されて海域へと流下される現象が多く捉えられた．水位または
潮位の変動により，氷板は曲げ応力を受けて破壊されたと推察できる．また，氷板の許容
曲げ応力は温度に依存する．気温の上昇により氷板の許容曲げ応力が小さくなり破壊され
やすくなったと推察できる．氷板の許容曲げ応力は，次式を用いた． 

ఈߪ = −0.0294 ܶ + 0.7023   (4) 

ܶ = ்ೌ ା்ೢ
ଶ

    (5) 
ここで，ߪఈ[MPa]：氷板の許容曲げ応力, ܶ[℃]：氷板平均温度である．応力が最大にな
る縁応力は，次式を用いた． 
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௨ೢ௦ఏ


ቁ
ଶ
   (6) 

ここで，ߪ௫[MPa]：応力が最大になる緑応力, ߩ௪[kg/m³]：水の密度で 999.8 を与え
た．ܮ[m]：破壊される氷板の縦断的な長さで，20 を与えた．ߠ݊݅ݏ ≒ ߠ݊ܽݐ = (ℎ௧ − ℎ) ÷ ݔ߂
とした．ℎ௧[m]：潮位，ℎ [m]：平均潮位で，0.863 を与えた．Δx[m]は縦断距離で Google 
Earth より十勝川河口から平均潮位になるまでの距離として 1005 を与えた．ݑ௪[m/s]：流
速は，上流方向と下流方向へ向かう流れがあり，微小振幅波理論を適用し次式を用いた．
正の流速は海から川へ向かう流れとなる． 
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ܮ = ܶ × √9.8× ℎ    (8) 
L[m]：波長であり 129690.5 を与えた．T[s]：周期であり 44595.36 を与えた．式 (7) は
水面の流速である．氷板が破壊される条件は次式となる． 

ఈߪ <  ௫    (9)ߪ
③ 輸送 
氷板の輸送は，破壊された氷板が海域へと輸送され，氷板が十勝川右岸付近に接近する現

象を考慮する必要がある．現地観測より，破壊された氷板が海域へと流下する期間は，満潮
から干潮にかけて見られた．氷板が十勝川右岸に接近する条件は，風速が強く，風向は十勝
川右岸へ吹く風である北北西の条件であると推察できる．本研究では，破壊された氷板 
ܸ[m3] が，海域へと向かう割合 ߙと風による十勝川右岸に接近する割合 ܴଵにより，海域
へ輸送されると仮定した．その後，風によって十勝川右岸に接近すると考えた．また，氷板
厚 ℎが 0.3m 以下の場合，海水で溶けると仮定した．しかし，破壊された氷板が海域へと
流下し，どのような軌跡を辿り，どの程度の時間で，海岸に堆積するかについては未解明で
ある．破壊された氷板，海域へ向かう割合，風により十勝川右岸に接近する割合，河川内を
滞留する氷板，海域へ流下する氷板は次式で表した． 

ܸ = ℎܮܤ    (10) 

ܸ = (1− (ߙ ܸ    (11) 

ߙ = ௨ೢ
௨ೢ_

    (12) 

௦ܸ = ܴଵߙ( ܸ + ܸ
ᇱ)   (13) 

ܸ
ᇱ = Σ ܸ     (14) 

ܴଵ = ௪ೞ
௪ೞ_ೌೣ

|cos(ߛଵ − (௪ߠ + 1|× 0.5  (15) 

ܸ[m3]：破壊氷板量,  ܴଵ：風により十勝川右岸に接近する割合，ݓ௦_௫[m/s]：最大風速で
あり，44 年間における最大値で 24 を与えた．ݓ௦[m/s]：風速, ߛଵ[°]：北を 0°，南を 180°
として，大津海岸に向かう最適な風向として試行錯誤の上 17.5（北北西）を与えた．ߠ௪[°]：
風向，ߙ：海域へ向かう割合で，範囲は 0～1 であり，流速ݑ௪[m/s]が 0 以上の時は ߙ =0
とした． ݑ௪_[m/s]：最小流速として - 3.08 を与えた．なお，川から海へ向かう流れはマ
イナスとなる． ܸ[m3]：計算時間毎の河川内滞留氷板量， ௦ܸ[m3]：流下氷板量， ܸ

ᇱ[m3]：既
に河川内に滞留している氷板量である． 
 
④ 堆積 
氷板の堆積は，海に流出した氷板が，風により大津海岸に接近する割合 ܴଶと，陸域へ

と向かう割合 1 − によって海岸に堆積すると考えた．氷板堆積量 ௦ܸௗは大津海岸全体にߙ
堆積する総量である． 



ܴଶ =
௦ݓ

௦_௫ݓ
|cos(ߛଶ − (௪ߠ + 1|× 0.5 

(16) 

௦ܸௗ = ൫1− ൯ܴଶߙ ௦ܸ     (17) 
 

ܴଶ：風による大津海岸への接近割
合，ߛଶ [°]：90（東風）を与えた，
௦ܸௗ[m3]：氷板堆積量である． 

 
⑤ 融解 
氷板の融解は，現地観測の画像デ

ータより時間とともに氷の融解が確
認された．融解について，本来なら
ば気温による融解を考慮するべきだが，本研究では簡易的に求めるため日数によってジュ
エリーアイスが融解すると仮定した． 

ܸ = Σ ௦ܸௗ    (18) 

ௗೕ
ௗ௧

= ߱ ܸ
ᇱ     (19) 

ܸ[m3]：融解を考慮した氷板堆積量（ジュエリーアイス），߱[1/day]：ジュエリーアイスが
堆積して溶けるまでの日数を 20 日として - 1 / 20 を与えた． ܸ

ᇱ [m3]：既に堆積しているジ
ュエリーアイスである． 
 
⑥ 本手法の妥当性の確認 
 出現時期推定手法の妥当性を確認するために，画像解析によるジュエリーアイスの堆積面積
と計算値による堆積量を比較した結果を図-5 に示す．1 月 20 日以前にもジュエリーアイスが大
津海岸に堆積していたが，No.2 の解析範囲外に堆積していたため解析できていない．また，2 月
18 日以降も堆積していたが，雪と氷が堆積していたため解析不可能であった．図-5 の黒点が画
像解析の結果である．青線が計算による堆積量 ௦ܸௗで，赤線が融解を考慮した計算による積算
堆積量 ܸである．図-5 より，計算値は堆積面積の出現時期の変動を表現している．しかし一部
で計算値と堆積面積の変動に違いが生じている．画像解析による堆積面積は No.2 の限られた範
囲の値であり，海岸全体の堆積量を代表していない．一方で計算値は，海岸全体の堆積量を計算
しているため，計算値と堆積面積の変動に違いが生じていると推定できる．1 月 20 日頃に計算
値と画像解析の堆積面積で乖離が生じている．この原因として，1 月 20 日頃の風向を見ると北
北西の風向が多く，計算上，十勝川右岸に接近するが，東風が吹いていないため ܴଶの値が小さ
くなり，計算値の堆積量が小さくなったと推定できる．また本手法では，堆積現象における上げ
潮や下げ潮の潮位変動の影響を考慮していない．精度向上のためには，本手法で考慮した風向き 
ܴଶと流向 ߙに加えて，潮位変動などの現象を考慮する必要性が示唆された． 
 
⑦ まとめ 
本研究では，ジュエリーアイスの観光資源としての価値を高めるために，出現時期推定手法の

開発を目的として，画像解析結果に基づき本手法の妥当性を確認した．自然現象であるジュエリ
ーアイスの出現現象を，主に気温，風向，風速，潮位から再現可能であることを示した． 

2022 年度と 2023 年度において，本手法を用いて出現予測を行い，ホームページ上で公表し
た．閲覧数は，2022 年度は 40,486 回，2023 年度は 38,025 回であった．2023 年度では 10 日
間予測から 2 日間予測に変更したが，web 訪問者数の減少は，2022 年度に比べて 1%程度であ
った．web 訪問者の言語は，日本語 97.0%，英語 1.6%，中国語 1.2%，韓国語 0.2%であった．
2023 年度の web アンケート調査により，以下のことが明らかとなった． 
・同じ予測でも人によって評価が異なる 
・閾値の与え方を再検討する必要がある 
・解氷に伴う出現を考慮する必要がある 
・多少でも見られれば満足できる方と，多量の氷を見たい方がいる 

 
図-5 画像解析による堆積面積と 

計算による堆積量の比較 
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