
I．は じ め に

　近年，ヒマラヤの山岳氷河は著しく縮小を続け
ており，いくつかの縮小した氷河のあとには氷河
湖が形成されている。これらの氷河の融氷水は地
域の貴重な生活用水やエネルギー資源として利用

されている。一方，この天然の湖はたびたび決
壊し，氷河湖決壊洪水（glacial lake outburst 

flood, GLOF）を生じ，下流域に被害をもたらす。
そのため，氷河湖の分布や拡大傾向の把握，湖の
将来像の予測は水資源の確保や防災管理をおこな
う上で重要な課題である。また，湖の出現はそれ
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Abstract
　　Records of recent changes in growing ice-contact lakes in the Bhutan-China border region 
are investigated using satellite imagery.  The results show that lake growth has continued at a 
growth rate of ＜ 70 m/year in length and ＜ 0.04 km2 /year in area.  In the debris-covered area of 
the glacier, the lake expands in stages through the initial appearance of supraglacial lakes and 
subsequent expansion of a coalesced lake.  In the small debris-free or partially debris-covered 
glacier, the lake expands simply from a single lake.  The initial year of appearance of most of the 
lakes at the southern and northern sides of the Himalayan mountains ranges from the 1950s to 
the 1970s and before the 1950s, respectively.  Furthermore, the trace of the glacial lake outburst 
flood （GLOF） in the Hinku valley, and the present situation of the glaciers and the glacial lakes 
in the Hongu valley in eastern Nepal are confirmed by the field survey.  Many boulders and 
coarse sands generated from the GLOF in 1998 remain distinctly and continuously at least 10 
km downstream from the collapsed lake as a bare river bed with thick debris flow deposit.  The 
assessment considered that there are no serious conditions regarding the GLOF given the pres-
ent situation of both valleys.  Comparison with previous data shows that the retreat speed of gla-
ciers at the headwater of the Hongu valley is approximately 8 m/year.
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に隣接する氷河の縮小に大きな影響をあたえるこ
とから（例えば, Sakai et al., 2000），氷河の変動
を議論する上で氷河湖に注目する意義は大きい。
さらに，現在は氷河と接していない湖の形成プロ
セスを検討する上で，現在氷河と接し，拡大を続
けている氷河湖（以下「拡大氷河湖」とする）の
拡大履歴の解明は重要である。氷河湖の形成・拡
大に関する研究は，これまでアンデス山脈北部，
ヒマラヤ山脈東部，ロッキー山脈北部，ニュー
ジーランド南アルプス等のいくつかの氷河でおこ
なわれているが（例えば, Lliboutry, 1998; Yama-

da, 1998; Clague and Evans, 2000; Kirkbride, 

1993），地域別に氷河湖の拡大特性を比較・検討
した研究はこれまでに無い。また，湖の決壊の危
険性評価には，堤体部分や周囲の斜面の状態を現
地調査にもとづき検討する必要がある。そこで本
研究は，異なった地域の氷河湖の形成・拡大状況
を衛星画像と衛星写真をもとに検討し，さらに氷
河湖決壊にともなう災害の特徴を明らかにするた
めに，過去に決壊が起きた湖と今後その危険性が
ある湖が点在する山域で現地調査を実施した。

II．調査地域と方法

　本研究は，衛星画像データを用いたブータン・

チベット国境付近の氷河湖の拡大履歴の検討とネ
パール東部で実施した現地調査からなる（図 1）。
　拡大履歴の検討では湖の拡大傾向に地域差があ
ることが期待されるブータン北部のヒマラヤ主脈
を挟んだ北側と南側を調査対象地域とした。それ
ぞれの氷河湖の形成・拡大状況について衛星写
真，および衛星画像データをもとに検討した。使
用した資料は 1967年および 1968年撮影の Co-

rona衛星写真，1991年，2000年および 2001年
の Landsat 衛星画像，1999 年および 2001 年
SPOT衛星画像で，幾何補正された画像と旧ソ連
二十万分の一地形図および登山用地図（China 

Mountaineering Association and Mountaineer-

ing Association of Tibet, 1995）を基図として用
いた。湖岸線は肉眼と一部は画像解析ソフト Sci-

on Image 4.0.2 （Scion, Frederick, MD, USA）に
よる画像処理で抽出し，湖の面積は描画ソフト
Canvas 9 （ACD System）を用い測定した。
　現地調査は，ネパール東部のヒンク谷とホング
谷で 2005年 9月 27日～ 10月 18日に実施した。
調査範囲は ,氷河に接している氷河湖の現況を明
らかにし，さらに氷河湖決壊による周辺の影響を
把握するために，拡大氷河湖と決壊洪水の履歴を
もつ湖が分布する流域で，なおかつ調査期間や治

図 1　調査位置図．A：ヒンク・ホング地域．B：ブータン北部／中国国境地域の調査範囲．

Fig. 1　Location map. A : Hinku and Hongu regions. B : Study area in Bhutan-China border region.
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安等の条件を満たしている地域とした。調査は，
1. ホング谷源流域の拡大氷河湖の堤体部分の簡
易測量と決壊に関わる事項（周辺斜面の地形，氷
の有無，流出水の状況など）の記載，2. ホング
谷上流の 4つの氷河前縁部の簡易測量と既存デー
タとの比較，3. 1998年に決壊したヒンク谷サバ
イ氷河湖（別名 Tam Pokhari）の堤体部と下流
域の概査である。

III．結果と考察

　1）ブータンヒマラヤ周辺の氷河湖の拡大傾向
　ブータン北部とチベットの国境付近に分布する
氷河湖のうち，最近 40年間に拡大を示した湖は
14であった。これらの氷河湖の拡大プロセスは
次の 2つのパターンに分けることができる。
　①当初から単一の水域として拡大を続ける湖。
　これは主として面積の小さな圏谷氷河とクーラ
カンリ山塊北面やヒマラヤ主脈の北面の谷氷河に
みられ，消耗域の表面の岩屑が少なく，氷体が露
出している氷河の下端部に認められる。氷河湖の
出現から拡大の停止までは 20～ 30年間で終了
するものが多い。このような湖で現在も拡大を続
けている湖の拡大速度はおおむね 0.01 km2/年以
下と小さい。
　②初期の複数の小さなスープラグレイシャルレ
イク（氷河上の湖）の出現と，それに引き続く一
つの水域への融合と拡大を示す湖（Kirk-

bride,1993; Yamada, 1998）。
　水域の融合までの期間は 10～ 20 年程度のも
のが多い。これらの湖は主として消耗域の多くが
岩屑に覆われた氷河に存在しており，大きく拡大
した湖の下流部は複雑に入り組んだ湖岸線を示
す。全体の拡大期間は少なくとも 40年程度ある。
　拡大氷河湖の成長速度はヒマラヤ主脈の南側で
湖の長さ方向が最大 70 m/年，面積で最大 0.04 

km2 /年であった。一方，北側では長さ方向が 40 

m/年，面積が 0.03 km2 /年となり，南側の方が早
い。このような地域差は氷河の後退量（Karma 

et al., 2003）や氷河の流動速度の南北格差（Kääb, 

2005）が原因として考えられる。さらに北側で
は，水域の上流部が谷の縦断形の遷急点に近づ

き，拡大可能な範囲の終盤に達している氷河湖が
多くみられた。したがって，現在の湖が拡大期間
の序盤～中盤にあるのか，それとも終盤にあるの
かといった違いも拡大速度の違いの原因として考
えられる。湖の出現年は，過去 40年間の拡大速
度から推定するとヒマラヤ主脈の南側で 1970年
代～ 1950年代，北側で 1950年代～それ以前と
なる。ヒマラヤ主脈の南側の谷氷河の涵養域は，
北側と比べて周囲が急峻で側壁からの岩屑の供給
が盛んであり，岩屑に被覆される消耗域の割合が
大きい。このような，岩屑被覆型氷河では氷河の
縮小は表面の不均質な沈降として現れ（Iwata et 

al., 2000; Kadota et al.,2000），明瞭な湖盆地形
はすぐには成立しにくいと考えられる。一方ヒマ
ラヤ主脈の北側は，南側と比べて氷河の周りに急
峻な斜面が少なく，消耗域表面の岩屑は少ない。
そこでは氷河が少しでも縮小に転じた場合，氷の
溶解は氷河末端から明瞭に進むことが予測され
る。そして，ターミナルモレーンのすぐ上流に湖
盆地形が成立し，岩屑に被覆された南側の氷河よ
りも早くに湖が出現したと考えられる。今後，氷
河後退量や氷河上の岩屑被覆量を定量的に南北で
比較し，議論を進めていきたい。
　2） ネパール東部ヒンク谷のサバイ氷河湖にお

ける決壊洪水
　ヒンク谷源流の標高約 4350 mのサバイ氷河湖
（Sabai Tsho又は Tam Pokhari）は 1998年 9月
に決壊した（口絵 2‒図 1，2）。当時の状況や被
害に関する報告はあるが（Dwivedi et al., 2000），
発生後の地形変化や堆積物の詳細については明ら
かになっていない。今回の現地調査では決壊地点
の約 10 km下流から河床を遡ることができた。
クォテの小さな集落（決壊地点から 7.5 km下流）
では河床中央に厚さ約 5 mの礫層が露出する（口
絵 2‒図 5）。この露頭での堆積物は，細粒でやや
有機質な基質に支持される亜円礫の下位層と，粗
砂～細礫の基質と一部礫支持となる亜角～亜円礫
の上位層に分けられた。2層の間には根を張った
まま枯死してから間もない潅木が見られたことか
ら，2層の境界面が 1998年の決壊洪水以前の地
表であると判断された。また，上位の礫層には明
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瞭なフローユニットが見られないことから，この
礫層は 1998年の氷河湖決壊洪水で時間の間隙を
もたずに一連の土石流として堆積したものと考え
られる。これらの堆積物の表面は，氷河湖決壊洪
水の発生から 7年後の現在，貧弱な地衣と草本
の繁茂が認められる（口絵 2‒図 5，6）。2001年
撮影の Landsat ETM画像では，このような河床
は幅 50～ 100 m程の明灰色の谷として決壊地点
から約 11 km下流まで追跡できる。これらは主
に厚さ数mの土石流堆積物を載せる場所と，土
石流によって侵食された崖錐や低位段丘の脚部か
らなる（口絵 2‒図 1）。概算ではこの決壊によっ
て数 10万 m3の岩屑が移動したと考えられる。
また，サバイ氷河湖は決壊以前と比べるとおよそ
50 m低下しており（Dwivedi et al., 2000; 口絵 2‒
図 4），1998年の決壊では約 1000万 m3の湖水
が決壊したと考えられる。現在，湖水は安定した
表流水として V字状の開口部から流出しており，
モレーンは上下流方向の奥行きが 150 m以上あ
り，デッドアイスもなく安定している（口絵 2‒
図 3）。ターミナルモレーン内部や近傍には氷体
は認められないことから，今後再び急激な逸水が
起きる可能性は低い。
　3） ネパール東部ホング谷の氷河湖の現況と決

壊の危険性の評価
　ホング谷源流域の氷河湖のうち衛星画像上で水
域が氷河と近接している湖で，アプローチが可能
であった 6つの湖について堤体部分の簡易測量
と周辺斜面の踏査をおこない，さらに氷河湖決壊
の可能性について評価した。 
　ホングテン氷河中流部の氷河湖：Higuchi et 

al.（1978）の HX150氷河に付随する水域。湖
の下流約 500 mまでは岩屑に覆われたデッドア
イスが残存しており，氷河湖の周辺では今でも地
形変化が続いていると考えられる。ただし，周囲
の斜面はなだらかなため氷体や岩盤の水域への急
激な崩落は考え難い。流出水は湖の出口で伏流し
ているが，岩屑の間を流れていて被圧はしていな
い。また，湖の堤体の役目となるモレーンが厚く
安定していることから，氷河湖決壊の差し迫った
危険性は小さい。

　ホングヌプ氷河下流の氷河湖：Higuchi et al. 

（1978）の HX220氷河に付随する水域。この氷
河湖については，1991年におこなわれた測量の
記録と写真が残されており（CREH, 1999），そ
れには後退しつつある氷河と湖の北西端とが接し
ていることが示されている。今回の調査では，氷
河は湖岸から離れており，14年間で氷河湖の拡
大が停止したことがわかった。周囲の斜面，堤体
の厚さ，流出水の状況から判断すると湖の決壊の
可能性は低い。
　パンチポカリ中央の氷河湖：Higuchi et al. 

（1978）の HX240および HX250氷河に付随す
る水域。水域は氷河とは接しておらず拡大は止
まっている。周囲の斜面，堤体の厚さ，流出水の
状況から判断すると湖の決壊の可能性は低い。
　ホング氷河下流の氷河湖：Higuchi et al. 

（1978）の HX330氷河に付随する水域。ホング
谷本流に位置するホング氷河に形成された氷河湖
で，湖の上流端より上流側にデッドアイスを内在
した細かい起伏をもつ岩屑被覆型氷河が続く。湖
岸にはホング氷河からの流入土砂によるデルタが
形成されており，水域が拡大していないことがわ
かる。また，周囲からの氷体や岩盤の湖への崩落
は考えにくく，決壊の可能性は低い。
　チャムラン峰北西の氷河湖：Higuchi et al. 

（1978）の HX440氷河に付随する水域。湖が直
接氷河の氷体と接しており，現在も湖が拡大を続
けていることがわかる。しかし，水域に接する氷
河には山側へ後退するスペースがほとんど残され
ていないので，水域の拡大は長くは続かないと考
えられる。周辺の斜面は急峻で，崩落した岩盤の
突入の可能性がある。また，斜面上部で発生した
雪崩は湖面近傍に達している。一方，湖の堤体部
分は厚さがあり，流出水は湖の出口で伏流してい
るが岩屑の間を流れていて被圧はしていない。し
たがって，氷河湖決壊の差し迫った危険性は小さ
い。ただし，ホング谷本流との合流地点で本流か
らの浸食が進んだ場合，堤体の脚部がえぐられて
不安定になる可能性がある。
　チャムラン峰南西の氷河湖：Higuchi et al. 

（1978）の HX470氷河に付随する水域。湖の堤
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体北西側からは灰白色の崩積岩塊がホング谷本流
にまで続いている。周囲よりも明らかに淡色を示
すこの岩屑は，堤体の北西部にある深さ約 30 m

の V字状の新鮮な崩壊地形から伸びており，さ
らにホング谷との合流地点から約 2 km下流まで
連続していることが 2001年撮影の Landsat画像
で確認できる。これらの特徴は，過去に岩屑の崩
壊を伴った湖水の溢流があったことを示す。一
方，現在の湖は氷河と接しておらず，氷河湖の拡
大は停止している。水域の上流側には急傾斜の岩
盤とそれに載る氷体が分布し，崩落の可能性も考
えられる。以前に溢水した影響で湖の水位は下
がっており，堤体は上下流方向に十分な奥行きを
もっている。また，流出水は湖の出口で伏流して
いるが，岩屑の間を流れていて被圧はしていな
い。したがって，氷河湖決壊の差し迫った危険性
は小さい。ただし，ホング谷の本流との合流地点
で本流からの浸食が進んだ場合，堤体の脚部がえ
ぐられて不安定になる可能性がある。
　4）ホング谷の近年の氷河変動
　ホング谷上流の 4つの氷河について簡易測量
と三次元写真測量を目的とした写真撮影をおこ
なった。対象とした氷河はホングヌプ氷河とその
南側の 2つの氷河，およびホング氷河の南東隣
の氷河で，Higuchi et al.（1978）の氷河台帳のコー
ドではそれぞれ HX220，HX210, HX200, および
HX350に相当する。これらの氷河は 1991年の
前出の調査によって測量基点の設置と氷河末端の
測量がおこなわれている（CREH,1999）。1991

年の測量結果と比較すると，過去 14年間の氷河
の後退量は年平均で 7.5～ 8.7 m/年であった。今
後は三次元写真測量の解析から求めた表面低下量
もあわせて質量変化の検討を進める予定である。
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