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１．はじめに  

 南米大陸のボリビア多民族国の首都圏では年間降水量が約 500 ㎜と少なく，首都ラパスとそれに隣接する

エル・アルトでは，上流域に分布する熱帯氷河の融解水を水資源として利用している．ボリビアには全世界の

約 20％の熱帯氷河が分布しているが，近年の地球温暖化の影響から長期的な氷河の減少が報告されている．

また，首都圏の人口が急激に増加しており，特にエル・アルトは 1992年から 2012年の 20年間で約 40万人か

ら 2 倍の約 80 万人となり首都圏の水需要を押し上げる要因となっている．さらに，2016 年 11 月初旬に顕在

化した首都圏の大規模渇水は 1 か月以上に渡り，生活用水の不足が続くなど過去 25年間で最も深刻な被害を

もたらした．それにより，社会，経済面での大きな影響が出ていることから，水道計画の見直しが必要になっ

ている． 

このような背景に対して，長期的な水供給の計画を講じるためには，氷河の減少と降水量の減少に応じた流

出量や水資源運用の推定をすることが重要である．既往研究 1）2）では，氷河面積に応じたトゥニ貯水池の貯水

量を算定している．この研究結果を基に，本研究は貯水池の蒸発量を考慮して貯水量を再計算した．また 2015

年 9月から 2016年 8月の年間降水量に応じた貯水量を推定して，氷河縮小と降水量減少がトゥニ貯水池の水

資源運用に及ぼす影響を評価した． 

２．研究対象地域 

本研究は首都圏から北西に 30 ㎞離れたトゥニ貯水池

（16°14‘59.9’’，68°14’30.9’’，標高 4437m）の集水域（面積約 90㎢）

を対象とした（図-1）．トゥニ貯水池には 3 河川が流入しており，

大きく 3つのサブ集水域に分けることができる．トゥニ貯水池へ自

然流入するトゥニ川集水域（面積約 15 ㎢）と，雨季に導水管もし

くは人工水路を介して貯水池に流入するコンドリリ川集水域（面積

約 20㎢）とワイナポトシ川集水域（面積約 40㎢）である．各集水

域の最上流部には氷河が分布し，それぞれトゥニ氷河，コンドリリ

氷河及びワイナポトシ氷河である．集水域の氷河域 2地点，非氷河

域 3地点に気象モニタリング装置が設置され，自動観測している．

観測項目は降雨，風速，相対湿度，気温，日射量，気圧である． 

３．研究手法  

本研究は，次の水収支式を用いて，貯水池の貯水量 Vを計算した． 

𝑅 = 𝑅導水 + 𝑅非導水 + 𝑅自然流入                                (1) 

ｄ𝑉

ｄｔ
= 𝑅導水 + 𝑅自然流入 + 𝑅非導水 − 𝑄越流 − 𝑄浄水場 − 𝐸 × 𝐴         (2) 

Rは氷河融解・流出モデル（GRM3））を用いて推定した．R 導水，R 非導水は現地の導水に関する運用規定を参考

にした．蒸発量 Eは PENMAN式 4）を用いて推定した．また，本研究では氷河の減少と降水量が貯水量に及ぼ
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図-1 トゥニ貯水池集水域の概要 
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す影響を評価するため，5種類の氷河面積と 2種類の降水量を組み合わせた 10通りの数値実験を行った（表-

1，表-2）．年間降水量 77％に変換したデータは 25年に 1度の渇水における年間降水量に相当する． 

４．結果及び考察 

3月 15日を満水と仮定した 1年間のトゥニ貯水

池における貯水量の計算結果を図-2に示す．ケー

ス 4b（1987年）が 1シーズン後に満水に達する時

期が最も早い．また，ケース 3b（1992年）では 29

日遅れ，ケース 2b（2003年）では 42日遅れ，ケ

ース 1b（2014年）では満水に達しなかった． 

図-3 にトゥニ貯水池の貯水量の分配と氷河面

積の関係を示した．ケース 4b（1987年）に対して

ケース 1b（2014 年）は，氷河面積が 43％低下，

それに伴い貯水池からの越流量が 92％減少，非導

水量が 98％減少していることが示された．このこ

とから，ケース 1b（2014年）の結果では，流域か

らの流出量の 80％が貯水池に自然流入もしくは

導水している．この場合，浄水場への送水は維持

できるが，越流と非導水による下流への水供給は

ケース 4b（1987年）と比較すると 5%になり，下

流域の水資源に影響することが推測された． 

５．おわりに 

2003年の氷河面積では 1シーズン後に満水まで回復するが，2014年の氷河面積では満水に達しなかった．

現状の氷河面積では融解量が少なく，25年に 1回の小雨が発生した場合，3月に貯水池が満水にならず，それ

以降の水資源運用に影響することが明らかになった． 
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表-1 蒸発量を考慮した貯水量算定データ 表-2 降水量を考慮した貯水量算定データ 
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図-2 トゥニ貯水池の貯水量 

図-3 氷河面積とトゥニ貯水池の貯水量の分配 
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