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ナレンドラ・ラジ・カナール（ネパール，トリブバン大学地理学教室）
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1982年からネパール，トリブバン大学地理学教室教授

1985年に国連大学の山岳災害予測地図プロジェクトに参加し，
クンブ地方（エベレスト地域）で６ヶ月間の調査を行う

1998年から北海道大学とカンチェンジュンガ，クンブ，ランタンで
の共同研究を実施

1998年から愛媛大学（末田研究室）でヒマラヤの樹木年輪年代
の共同研究を実施

北海道大学地球環境科学研究院（渡辺研究室）で，ポスドク研究
院として2年間研究を実施

現在，最も危険と考えられている– Imja, Tsho Rolpa, Limuchimi
(Tibet) および Thulagi氷河湖で，氷河湖の決壊洪水の危険度
について研究を行っている



渡辺 悌二（わたなべ ていじ） 大学院地球環境科学研究院
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Campsite for field survey near Lhotse
ローツェ峰近くのキャンプサイト
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ネパール，ヒマラヤ，日本
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Mt. EverestK2



エベレスト地域＝サガルマータ国立公園，世界自然遺産

年間トレッカー人数

20人 (1964年)
11,314人 (1990年)
26,683人 (2000年)
20,051人 (2004年)
30,599人 (2008年)
28,784人 (2009年)
32,184人 (2010年)
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ネパール 日本 北海道

面積 （km2） 147,181 377,835 77,984

標高 （m） 60 – 8,848 0 – 3,776 0 – 2,291

山地の割合
（％）

86 84

人口 (100万
人）

26.6 127.9 5.5

ネパールと日本・北海道



ネパールの地形区分
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山脈
主な河川

ハイ・ヒマラヤ＆トランス・ヒマラヤ
ハイ・ヒマラヤの一部
中間山地
シワリク丘陵
タライ



ネパールの地形区分
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断層
断層

断層

レッサー（低い）ヒマラヤ

シワリク丘陵

トランスヒマラヤ
（チベット高原南縁）

ハイ（グレート）ヒマラヤ

酒井治孝『ヒマラヤの自然誌』
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カンチェンジュンガ・ヒマール， 6,012 mでの気温観測
結果

(北海道大学・トリブバン大学共同研究）

日最高気温

日最低気温

気
温

10月 12月 2月 4月 6月 8月 10月
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気温や雨の量が変化する
↓

地球の表面が傷ついたり，壊れたりする
↓

動物や植物に影響が出る，災害が起こる
↓

私たちの生活にも影響が出る

ぜいじゃくせいぜいじゃくせい

脆弱性：
傷つきやすさ
壊れやすさ

気候変化
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気温の上昇
年 将来の予想気温 ( ° C )

2030 0.5〜2.0℃上昇

2060 1.3〜3.8℃上昇

2090 1.8〜5.8℃上昇

ネパール全土およびヒマラヤでは，毎年
0.06℃ずつ気温が高くなっている
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気温があがると，氷河がとける
(エベレスト山北面の氷河）
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1921年
マロリー撮影

2007年
ブレシアーズ撮影



氷河って何？

岩田修二『氷河地形学』



氷河は人びとの生活に役立っている

地球上の水

海水97%，淡水3%

このうち70%が北極・南極・ヒマラヤなどの氷

• ヒマラヤの氷河がとけたとしても，海
水面上昇には大きな影響はない

• でも，ローカルには大きな問題となる

• 氷河湖決壊洪水
• やがては，水不足

日常生活で使用



ヒマラヤの氷河の特徴

3,000以上の氷河が存在

面積（合計） 約5,000 km2

下流域に住む人の水源

観光資源（登山家，トレッカー）



ヒマラヤの氷河の特徴

標高5,050 mでの月平均気温と月降水量（イタリア調査隊による観測）

月
平
均
気
温

月
降
水
量

(mm) （℃）

１ 2    3  4   5    6   7    8    9  10  11  12

一年間の降水量
のうち，85%が６〜
９月に降る



ヒマラヤの氷河の特徴
稜線近くの高所：「白い氷河」（きれいな氷）

谷底：「灰色の氷河」（氷がデブリと呼ばれる，土砂で覆わ
れている）＝デブリカバー氷河



IKONOS画像
(2000年）



ヒマラヤの氷河の特徴

エベレスト山の南側：

664の氷河がある

そのうち，デブリカ
バー氷河は47のみ

しかし，デブリカバー
氷河の面積は，氷河
すべての面積の80％
を占めている

エベレスト山

ナムチェバザール

▲



デブリカバー氷河

デブリ(土砂）の厚さは，氷河の末端近く
で厚くて，上流で薄い

末端付近はとけにくい

上流はとけやすい

デブリカバー氷河がとけると，傾斜は小さくなる

デブリは，周辺の岩壁から，落石，土石流などで氷河の表面に供給
され，氷河の底で侵食された土砂が下流で表面に現れる



242007年春 (撮影：ジャック・アイブス)

氷河の上のデブリ（土砂）



デブリカバー氷河

表面の傾斜が小さくなる

とけてできた水が氷河の表面でたまりやすくな
る

その水が集まって湖になる

これが「氷河湖」



提供：テレビ朝日

空からみたイムジャ氷河とイムジャ氷河湖
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Kangchenjunga Himal
カンチェンジュンガ・ヒマール
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イムジャ氷河湖のできはじめ（1950年代〜1960年代）

1950年代 (撮影：フリッツ・ミュラー)

1964年（CORONA衛星画像)
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イムジャ氷河湖（1970年代）

1975年（撮影：氷河調査隊）



1957年から2007年までのイムジャ氷河湖の変化



Corona衛星画像
（1964年撮影）

ALOS衛星画像
（2006年撮影）
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ALOS画像から作った2006年の
イムジャ氷河の地形図

Corona衛星画像から作った1964年の
イムジャ氷河の地形図

等高線間隔１メートル



A

A'

B C

B' C' D'

D

1964年から2006年までのイムジャ氷河の融解

1964年当時の氷河の表面氷河の高まり

2006年の氷河表面

標

高

（
メ
ー
ト
ル
）

水 平 距 離 （メートル）



A

A'

B C

B' C' D'

D

1964年当時の
氷河の表面

標

高

（
メ
ー
ト
ル
）

水 平 距 離 （メートル）



32 m

119 m

86 m

下流部 湖 上流部

平均して融けた厚さ (m) 16.9 m 82.3 m 47.4 m

最大の厚さ (m) 32 119 86

期間 1964‐2006年 1964‐2002年 1964‐2006年

１年間に融けた厚さ (m)/year 0.4 2.2 1.1

1964年当時の氷河の表面

2006年の氷河表面

標

高

（
メ
ー
ト
ル
）

水 平 距 離 （メートル）

2002年当時の湖の底

2002年の湖

2006年の湖
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NHK TV番組（作成協力：渡辺）



391998年９月３日，タマ（サバイ）氷河湖が決壊を起こしている様子（地元住民が撮影）



40決壊後の2009年のタマ（サバイ）氷河のモレーン



1998年９月３日に氷河湖決壊洪水を起こしたタマ（サバイ）氷河湖
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Photo change



43バジュラチャルヤほか(2007)

イムジャ氷河湖が決
壊した時に発生する
洪水の与作範囲
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区分

大
中
小



Vulnerability 脆弱性（傷つきやすさ）

• ヒマラヤ：「大きなエネルギーを持った環境」

• ダメージを受けやすい環境

• そこに住んでいる人たち：「貧困，開発が難しい」

• 最近の急激な環境変化への適応力が高くない

• ヒマラヤは，「傷つきやすい」
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その一例が，氷河湖決壊洪水（GLOF）

2001 2009

氷河湖の数 2323 1466

氷河湖の総面積 75.7 101

「危険」と思われる
氷河湖の数

20 21
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氷河湖決壊洪水によるダメージの受けやすさ
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イムジャ氷河湖が決壊すると，どれだけの金額の損失
がでるのか？

モデル計算による
推定金額（円） %

土地・住宅への
被害 5億6500千万円 4.9
家畜・農作物へ
の被害 3,056万円 0.3
道路・橋・学校
などへの被害 87億4080万円 76.2
税金収入の減
少 21億2896万円 18.6

合計 114億6,532万円 100.0
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土地・住宅への被害
家畜・農作物への被害
道路・橋などへの被害
税金収入の減少

イムジャ氷河湖



災害の危険への準備の例

• 安全な道路作り

• 強い構造の橋への付け替え

• 洪水発生を知らせる「警戒（けいかい）システ
ム」作り（とくに，水力発電を行っている川で）
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危険度の理解：地元でワー
クショップ・説明会を実施
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56撮影：川口邦雄
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氷河湖の調査：誰のため？
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ヒマラヤの氷河湖：『やっかいもの』から
『有益なもの』へ

観光資源
水力発電



Thank you
ありがとうございました

60


