
�．はじめに

　ヒマラヤ山脈，チベット高原からなるアジア高山

域における水循環は全球的な気候システムに大きな

影響を与えていると考えられている．また，チベッ

ト高原北部の氷河から流れ出る河川の多くは北縁に

広がる乾燥地帯に流入しており，乾燥域に暮らす

人々の貴重な水資源でもある．タクラマカン砂漠南
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　乾燥域の水源として重要な役割を果たしていると考えられている氷河からの流出特性について，チベット高原中央部のドンケマ
ディ氷河を例に数値実験を行った．この結果，ドンケマディ氷河は氷体温度が氷点下の寒冷氷河に属するため，表面で生じた融解
水の約２割が氷河内部で再凍結し氷河外へ流出しないことを明らかにした．また，気候変化に対する流出の応答についての数値実
験によって，昇温に対して敏感であることが示された．通常，夏期の降水の一部がアルベドの高い雪として降ることにより融解を
抑制しているが，気温の上昇に伴い降雨の割合が増えるためにアルベドが下がり，単なる顕熱の増加分以上に融解量が飛躍的に増
加することによる．その一方で，同じ気温条件下での降水の増加は，高アルベドの降雪による融解抑制効果によって氷河の融解を
抑制し，下流における流出量への寄与を減少させることがわかった．

キーワード：流出，氷河，質量収支モデル，チベット，気候感度
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縁，チベット高原の北縁にあたる西コンロン山脈

（図－１，��）から流れ出る２つの河川についての

流出解析によって，氷河から数十��離れたオアシ

ス地帯でも，氷河の流出が河川流量の約半分を占め

ていることが明らかにされている（���������et al���

１９９８）．このため，水循環の源ともいえる高原上の

氷河の流出特性を把握することは，全球的気候シス

テムのみならず地域水循環を理解する上でも重要で

ある．チベット高原の水文特性と気候変化への応

答については中国人研究者による研究があるもの

の（例えば����������������１９９５��������et al���２０００���

������２０００���������������	�２０００），多くは事例解析

であったり，氷河の流出特性に着目した研究はこれ

までされてこなかった．

　１９９１－１９９４年にかけてチベット高原中央部・タン

グラ山域（図－１，��）にて，高原上の水循環に果

たす雪氷の役割を解明するための包括的観測が行わ

れ，凍土・降水システム・氷河質量収支に関する

様々な知見が得られた（������et al���１９９４������� et 

al���１９９４��������et al���１９９４���������et al���１９９７���矢吹

ら，１９９８�；１９９８�）．流域水循環の水源に相当する

氷河の質量収支に関しても，表面での再凍結過程や

数値計算による質量収支特性などの研究が行われた

が（�������et al���１９９６；２０００），氷河から河川への水

の供給がどのような特性を持つかについては議論さ

れてこなかった．そこで，本研究では同山域で得ら

れた観測データと氷河質量収支モデルをもちい，チ

ベット高原中央部の河川における氷河からの流出特

性について議論する．
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図－１　タングラ山域（��），西コンロン山脈（��）の位置と大小２つのドンケマディ氷河（灰色の部分，
��と��）を含む流域図．流域，標高，河川をそれぞれ太破線，細実線，灰色太線で示す．

Fig. 1　Locations of Tanggula Mountains（TG）and West Kunlun Mountains（WK）, and a map of the drainage basin 
including Dongkemadi Glaciers（TD & XD with gray）. A drainage boundary, contour lines and rivers are 
indicated with a dashed line, thin solid lines and thick solid lines, respectively.



�．流域・気象条件

　タングラ山域はチベット高原中央部に位置してお

り，流域の面積は表－１のようにまとめられ，各高

度幅の面積分布は図－２のようになっている．源頭

の大小２つのドンケマディ氷河（������������	��
�

��������	�
����）はどちらも南を向いており（図－

１の��と��），傾斜は８°�～１０°�となだらかで，ク

レバスなどはない（図－３）．氷河における気象観

測は主に小ドンケマディ氷河（��）の５，６００ｍ地点

にておこない，図－４，表－２のような季節変化・

年平均値を示す気象データが得られている．チベッ

ト中央部はヒマラヤ南麓と同様に，モンスーンの影

響で夏期に降水の大部分が集中し，日射量が比較的

低く抑えられていることがわかる．
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表－１　BCでの全流域，氷河流域，氷河以外の流
域における流域面積．
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図－２　各高度における流域面積の分布図．灰色と
黒色はそれぞれ氷河と氷河以外の流域を示
す．
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図－４　小ドンケマディ氷河の５，６００ｍ地点にて，
１９９２年１０月１０日から１９９３年１０月９日の１年
間に観測された気温（aの実線），降水量
（aの黒棒），日射量（bの実線）の各日平均
値．bの破線は同緯度における大気外での
日射量の計算値．
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図－３　大小（左右）２つのドンケマディ氷河の近景．
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�．流出の分離

　１９９３年には氷河から約１０��離れた地点（図－１の

��，標高５，０６０ｍ）にて，水位流量観測が融解期を

通じておこなわれた（�����et al���１９９４）．��で観測

された流量から氷河からの流出量を分解するために

以下の式を用いた．

　　Cs ×�Rs ＋�Cg ×�Rg ＝ CBC�× RBC�

　　�Rs ＋ Rg ＝ RBC� �　

ここで，Rは流量（�������－１），�は水の電気伝導度

（����－１）である．添え字はそれぞれ s：氷河外流域，

g：氷河流域，��：��における全流域，の値を意味

する．氷河外流域からの流入水と氷河の融解水の電

気伝導度は，数回の測定を元にそれぞれ１８０×１０－４

（����－１）と２０×１０－４（����－１）の値が期間中一定であ

ると仮定した．��における電気伝導度は１時間間

隔で測定され，分離のための計算には日平均値を用

いた．上記の式を解くことによって，全流域の流量

から氷河流域と氷河外流域の流量を分離した（図－

５ a）．同時に全流域の流量に占める氷河流域・氷河

外流域の割合の時間変化も求めた（図－５ b）．７月

には全体の流量は小さく，そのほとんどが氷河外流

域から流れ出てきていると考えられる．氷河のある

標高は５，２００ｍ以上と高いために（図－２），この季

節には氷河上での融解が始まっておらず，河川流量

の多くは低標高に分布する凍土からの融解水である

と考えられる．７月末の流量の急増は氷河からの融

解水が急増することに起因していると推定され，全

流量に占める割合は両者がほぼ半々となる．その後

はその割合を維持しつつ，９月以降は全体の流量も

減少する．７月１日から１０月９日の期間のうち，２

日間の欠測日（８月２，３日）を除いた流出量を求

めると表－３のようになり，氷河流域・氷河外流域

からの寄与はそれぞれ４５％，５５％であった．しかし，

単位面積あたりの流出量（流出高）を求めると（表

－３），期間中を通じての氷河流域における流出高

（氷河の融解量＋降雨量）は氷河外流域からの流出高

（凍土・降雪の融解量＋降雨量）に対して約１．８倍と

なる．流出高の時間変化を見ると（図－５ c），氷河
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表－２　小ドンケマディ氷河の５，６００ｍ地点におけ
る１９９２年１０月１０日から１９９３年１０月９日にか
けての気象要素の平均及び合計（�������
���������	�
���）．

�������　�����������	
������������
����
������
�����������	��
����
��
���������	������

����������������	
���������	��������

��������	
���（���������	�
���������）�

図－５　１９９３年７月１日から１０月９日にかけての各
流域における流出量�，��における流出
量のうち，氷河と氷河外流域からの各流出
が占める割合�，各流域の面積で流出量を
平均した流出高�．��における観測値，
氷河，氷河以外の流域からの値をそれぞれ
細実線，太実線，細破線で示す．
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は高い標高にあるため融解期の始まりは遅いが，短

期間に激しく融解することによって河川へ水が供給

されていることがわかる．

�．氷河からの流出特性

　本研究で目的としている，中央チベット高原にお

ける氷河からの流出特性を明らかにするためには，

寒冷氷河の特徴を内包したモデルを構築する必要が

ある．�������et al��（１９９６）は，氷河表面での質量収

支過程を観測し，標高５，６００ｍでは表面で生じる融

解水のうちの約６割が寒冷な氷河氷体に接触するこ

とで再凍結し，上積氷となって氷河内に再び取り込

まれることを指摘した．再凍結による融解水の氷河

への取り込みは，融解強度，積雪層の厚さと氷河氷

体の冷たさに依存し，標高によってその量も融解水

に対する割合も異なる（�������et al���１９９６）．このた

め寒冷氷河からの流出量を推定するには，融解量の

みを熱収支などを解いて求め，融解量をそのまま流

出量と見なしていたこれまでのモデルでは不十分で

あり，前の冬期の冷え込みも考慮する必要がある．

上記の観測・解析結果を元に，���������	�
����

（２０００）は寒冷氷河のための熱収支―質量収支モデ

ルを構築し，夏期に降水が集中する気候における氷

河質量収支の維持機構や気候変化に対する応答を議

論した．モデルは氷河内部の熱伝導も含めた熱収支

と再凍結現象も考慮した水収支からなり，入力要素

は日射量・気温・湿度・風速・降水量である．�章

で後述するように，気候変化への流出の応答を議論

するために，標高や季節の違いによって異なる表面

アルベドを表面積雪の密度から計算する方法（近藤

ら，１９８８）によって推定している．また，積雪の密

度は��������（１９９０）の圧密計算によって求めて

いる．モデルの詳細は藤田（２０００）に詳しく記述さ

れている．モデル計算では標高５０ｍ毎に熱収支・質

量収支を求め，標高毎の面積（図－２）をかけるこ

とによって氷河全体での質量収支・流出量を求めて

いる．氷河上における計算結果の一例として，図－

６に標高５，６００ｍにおける表面レベルと積雪層と氷

河氷体の境界面（氷面）レベルについて，１９９２年１０

月から１９９３年１０月にかけての時間変化の実測値とモ

デルによる計算結果を示す．冬期には降水がほとん

どないために表面レベルはほとんど変化しない．ま

た，氷面レベルも融解水の供給がないため変化する

ことはない．６月から降水・融解が始まると，表面

レベルの増減の振幅が大きくなり，融解水の再凍結

による氷面の上昇が観測された．これらの現象につ

いて表面レベル・氷面レベルとも，モデルによって

よく再現されていることが示されている．

　氷河からの流出量について，モデルによる計算値

と��における流出量から求めた氷河成分（式�，

図－５ a，以下では観測値として扱う）を比較した

（図－７）．流出量の計算値は観測値に比べ，１日程

度早く変化が現れる傾向がある．氷河から��まで

の距離は約１０��で，融解水の流下に１日かかるほ

ど遠くはない．しかし，モデルの中では積雪内の間

隙水として保持できない余剰の水はすぐに流出する

ものとして扱っており，積雪内の水の浸透にかかる

時間などは考慮していない．また，氷体内の温度は
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表－３　各流域における１９９３年の７月１日から１０月
９日にかけての流出量と流出高（８月の２
日間の欠測日を除く）．
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図－６　小ドンケマディ氷河の５，６００ｍ地点におけ
る表面レベルと氷面レベルの１９９２年１０月１０
日から１９９３年１０月９日にかけての観測値
（記号）と計算値（線）．表面レベルを×印
と太実線で，氷面レベルを▲印と灰色太線
で示す．
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－７�℃（５，６００ｍ地点における１２ｍ深の年平均値）と

寒冷なため，ヨーロッパに多い氷体が年間を通して

ほぼ全層が０�℃�の温暖氷河で見られるように，融解

水が氷河内部で滞留する現象はないと仮定している．

より正確な氷河流出モデルを構築する際には考慮す

べき点であろうが，流出の増減の変化はよく再現で

きていると言える．

　図－７には，モデルで再凍結過程を考慮せず，表

面の熱収支で生じる融解水がそのまま流出した場合

の流出量も併せて示している．融解水は氷河氷体の

内部には浸透しないと考えられるため，氷面におけ

る再凍結の速度は，凍結によって生じる潜熱が寒冷

な氷体によってどれだけ吸収できるかに依存する

（�������et al���１９９６）．このため，融解期初期には氷

河氷体の温度が十分に冷たく，表面で生じる融解水

の量も少ないため，再凍結過程が効率よく進み，

６，７月にずれが大きくなる．また，一時的な冷え

込みの後にも差が大きくなる様子が見られる（７月

下旬）．一方，８月になり融解が激しくなってくる

と，既に氷体が暖められていることと氷面への融解

水の供給量が急増することとあいまって，融解水量

に対する再凍結量が小さくなるために両者の差も小

さくなる．７，８月の２ヶ月についてそれぞれの流

出量の総量を比較してみると（表－４），再凍結を

考慮しない場合の流出量が考慮した場合に比べ約２

割程度多めになることがわかる．このような現象は，

ヒマラヤの氷河を対象に開発された氷河流出モデル

（例えば���������	et al��１９９１���������et al���１９９３）

などでは考慮されてこなかったが，寒冷氷河に適用

する際には注意が必要であることを示している．ま

た，ヒマラヤに比べ，降水量の少ないチベット高原

北縁の乾燥域には寒冷氷河が多く分布しているため

（�������１９９０），氷河流出がより重視される乾燥域

での再凍結過程の考慮が必要である．

　モデルによって得られた１９９２年１０月から１９９３年１０

月までの１年間における，２つの氷河全体について

の水収支は図－８のようにまとめられる．これらの

要素には次の関係が成り立っている．
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図－７　１９９３年６月から１０月にかけてのドンケマ
ディ氷河からの流出量．��の流出量から
電気伝導度の値を用いて分離した氷河成分
（本文参照），再凍結過程を考慮した場合と
考慮しなかった場合の流出量をそれぞれ灰
色太線，細実線，細破線で示す．
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表－４　７，８月の氷河からの流出量（８月の２日
間の欠測日を除く）．

�������　��������	
���
�����	���
�����	�
��������
���������	


図－８　１９９２年１０月１０日から１９９３年１０月９日にかけ
てのドンケマディ氷河における水・質量収
支の各要素についての概念図．数値の単位
は（×������）．
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　　氷河全体の水収支：

　　　　降雪＋降雨＝収支＋蒸発＋流出　　　
�

　　氷河内部の水収支：　　　　　　　　　�

　　　　融解＋降雨＝再凍結＋流出

　氷河と外部との水収支について見た場合，降水量

（降雪＋降雨）のうち，１０％が蒸発，５７％が流出に

よって氷河から失われ，３３％が収支の結果として氷

河にとどまったことになる．また氷河内部の水収支

について見ると，温暖氷河であればそのまま流出す

るはずであった水（融解＋降雨）のうち，１９％が再

凍結によって上積氷として氷河に再び取り込まれ，

外部へ流出しなかったことがわかる．

�．気候変化への応答

　研究の対象期間である１９９２年１０月から１９９３年１０月

は，氷河にとって正の収支となる気象条件であった

（図－８）．このことは，相対的に氷河流出が少な

かったともいえる．氷河からの流出量が気候値の変

化にどう応答するかについて，流出量が１０％増加す

るために必要となる気象要素の変化量について，各

要素のみを変化させ他の要素は変えないことで求め

た（表－５）．この値が小さいほど，その要素の変

化に対して氷河流出が敏感であることを示している．

単位の異なる要素の値を単純に比較することはでき

ないため，通常は年々変動の標準偏差などで規格化

し，生じうる変化量に対する値の大小を議論する．

しかし，チベット高原では長期間の気候値の観測が

行われていないため，標準偏差を用いた規格化など

｝
はできない．それでも，気温の変化量は明らか小さ

く，わずかな気温上昇によって氷河からの流出量が

増加することを示唆している．これは，表面の短波

放射に対する反射率（アルベド）を高く維持してい

た融解期の降雪が，わずかな気温上昇によって雨と

して降ることで融解量が飛躍的に増加することを示

唆している．このことは，通常の氷河表面では夏期

の降水の一部が雪として降ることにより表面のアル

ベドが高く維持され，融解が抑制されていることを

意味している．

　一方，降水の変化が氷河流出を１割増加させるた

めには比較的大きな変化（年降水量の１６％）が必要

であり，氷河流出に対する降水の影響は小さいとい

える．しかし，その符号は降水の減少が流出量の増

加をもたらすことを意味しており，一般的な河川流

出の特徴とは正反対である．降水量の減少は氷河表

面の高いアルベドを維持するために必要な降雪の減

少をもたらし，ひいては融解・流出量が増加する．

対象流域全体を考えた場合，氷河以外の流域では降

水の減少は河川へ流出する量の減少を意味し，降水

が減少すると��における流量は減少すると予想さ

れる．しかし，氷河からの流量は増加することから，

相対的に河川流量に占める氷河流出の割合が大きく

なる．最終的な��での流量の応答は，多くの面積

を占める凍土帯からの流出特性を合わせてモデル化

する必要がある．

　表－５で示した気候変化に対する感度は各気象要

素を通年にわたって変化させた場合を示している．

しかし，一口に温暖化といっても通年にわたって一

様に温度上昇するわけではない．また，降水量にし

ても一様な増加・減少はせず，ある時期に降水が集

中して降ったり降らなかったりといった変化をする

だろう．このような短期間の気温・降水の変化が与

えられたときの氷河流出が受ける影響や，変化が生

じる時期の違いによる影響を議論するために，５日

間だけ気温・降水量を変化させたときの流出量の変

化を計算した．一例として，１９９３年６月１８日から２２

日の５日間にわたり，気温が観測値より１�℃�昇温し

た場合と降水が観測値より１０��多く降ったときの，

流出量の違いを示す（図－９）．観測された気象条

件下での氷河流出に比べ，わずか５日間の昇温にも

かかわらず，７月中旬まで流量の多い状態が続いて

いる．反対に降水量の増加は融解を抑制し，その影

響は８月の初旬まで続く．この様な短期間の変化が

生じる時期が異なるとき，総流出量がどの様に違っ

 １５８　原著論文 J. Japan Soc. Hydrol. & Water Resour. Vol. 16, No. 2（2003）

表－５　モデルによって得られた小ドンケマディ氷
河の１９９３年の流量が１割増加するのに必要
な各気象要素の変化量（気候感度）．
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てくるかを見るために，気温と降水について５日間

の増加を与える時期を変えたときの１９９３年の氷河流

出量の応答を求めた（図－１０）．図中，横軸は気

温・降水の５日間の増加が与えられた日付を示し，

縦軸は１９９３年の融解期における氷河からの総流出量

を示している．変化が与えられなかった場合の総流

出量は６１．２×１０５（��）である（図－８）．図－１０から

は，冬期から春期の間の昇温が翌シーズンの融解量

にほとんど影響を与えていないことが分かる．とこ

ろが６月から８月にかけてはその影響は大きく，５

日間１�℃�の昇温は年平均気温に換算するとわずか

０．０１３７℃�の昇温でしかないにもかかわらず，多いと

きで流量が１割近く増加する．年平均気温が一様に

変化した場合に氷河流量が１割増加するためには

０．１１℃�の昇温が必要であることから（表－５），夏

期の昇温がいかに融解を促進するかがわかる．これ

は，顕熱増加に伴う融解量の増加だけでなく，降雪

が降雨として降ることによるアルベド低下で日射の

吸収が増加するため，融解量が飛躍的に増加するこ

とによる．他方，降水増加の影響は冬期でも顕著に

表れる（図－１０）．冬期の降水は雪として付加され，

アルベドの低い氷河氷が表面に現れる時期を遅らせ

ることにより，融解が抑制されると思われる．降雪

による融解抑制の効果は融解初期の５月から６月に

かけてもっとも大きくなる．融解最盛期の７月から

８月になると，気温も高くなるために雨として降る

割合も多くなり，アルベドを高く維持する効果が小

さくなるために融解を抑制する効果もおのずと小さ

くなると考えられる．９月にはすで融解期が終了し

ているため，翌年の流出量に影響をもたらすと思わ

れる．

�．まとめ

　本研究では，チベット高原中央部の氷河を対象と

したモデルを用い，内部の氷温が氷点下の寒冷な氷

河からの流出が内部の再凍結現象によって表面での

融解量が流出量と一致しないことを示した．気候変
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図－９　１９９３年６月１８日から２２日の５日間，観測さ
れた気象条件から１℃昇温させた場合（細
実線）と１０��降水が余分に降った場合（細
破線）のドンケマディ氷河からの流出量の
変化．氷河からの流出を再凍結過程を考慮
して求めたときの変化を灰色太線で示す．
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図－１０　１９９２年１０月１０日から１９９３年１０月５日にかけ
て昇温（細実線），降水付加（細破線）の
５日間の変化が生じる日付を変化させたと
きの１９９３年におけるドンケマディ氷河から
の総流出量の応答．横軸は変化が生じた日
付を，縦軸は１９９３年融解期の総流出量を示
す．変化が生じなかった場合の値（６１．２×
１０���）を灰色太線で示してある．
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化に対する応答実験から，気温上昇は降雪の減少に

よるアルベド低下を引き起こすため，氷河の融解・

流出が飛躍的に増加することが示された．このこと

は，通常の氷河表面では夏期に降水が集中すること

により，表面のアルベドが高く維持され，融解が抑

制されていることを意味している．また，これまで

行われたことのない，短期的な気温や降水量の変化

が流出に与える影響について議論した．

　タクラマカン砂漠などの中国乾燥域の河川におけ

る氷河流量の占める割合は，チベット高原などより

も大きいと考えられ，氷河流出量の変動は周辺の水

環境や人々の生活に極めて大きな影響を与えている．

温暖化は短期的には氷河流出量の増加をもたらすが，

数十年，数百年といった長期間にわたって持続する

と氷河が縮小するために融解域も縮小し，氷河流出

量は温暖化前よりも減少すると想像される．一時的

な増加量は本論文で示したような質量収支モデルで

推定可能だが，長期的な流出量の時間変化などは氷

河規模の変化を再現する氷河変動モデルとの組み合

わせて議論する必要がある．
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