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インド・ヒマラヤ、ラダーク山脈のドムカル谷における
氷河湖と氷河湖決壊洪水の現状

奈良間千之 1）、田殿武雄 2）、谷田貝亜紀代 1）、池田菜穂 3）

はじめに
　ヒマラヤ東部地域（ネパール東部～ブータン）で
は、近年の山岳氷河の縮小が報告されている 1~4）。
この地域では、氷河の縮小にともない氷河湖が
1950 ～ 1970年代より拡大しはじめ 5,6）、10年に 1
～ 2 度の割合で氷河湖決壊洪水（glacier lake 
outburst flood: GLOF）が生じている 7,8）。最近では、
1994年 10月にブータン北部ルナナ地域のルゲ湖

（1.16km2）が決壊し、90km下流のプナカ・ゾン（歴
史的建造物）が洪水により破壊され、21人の犠
牲者がでている 9,5）。0.1km2以上の巨大な氷河湖
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　インド北西部のジャンム・カシミール州のラダーク山脈、ドムカル（Domkhar）谷上流に分布する
氷河湖の現状を衛星画像解析と 2010年 6月と 9月の現地調査から明らかにした。また、2009年 3、8
月、2010年 8 ～ 9月にも過去の氷河湖決壊洪水の発生時期やその被害に関する情報収集を現地でお
こなった。Domkhar谷上流部には、32の小規模なクリーンタイプの氷河（氷河表面がデブリで覆わ
れていない氷河；0.008km2-1.2km2）とモレーンで堰き止められた 11の氷河湖（0.003km2-0.096km2）
が存在する。これら氷河の面積は 1994 ～ 2009年の約 15年間で約 3％消失した。11の氷河湖の拡大
履歴をみると、3つの氷河湖は 1980年以降拡大を続けており、他の 3つは急激に面積を減少させ、
残りはほとんど変化していない。Domkhar谷で最大の氷河湖（0.096km2）の拡大速度は、0.0013km2/

year（1980 ～ 2000年）と 0.0033km2/year（2000 ～ 2010年）であり、2000年以降拡大速度が大きくなっ
ている。Domkhar谷で 5つの氷河湖を現地調査した結果、最大水深 40mほどの氷河湖が 2つあり、
湖水量は約 1,112,000m3と 427,000m3であった。Domkhar谷における過去の氷河湖決壊洪水を衛星画
像解析により調べたところ、2000年以降に小規模な決壊が 4回生じていた。Gongpa-Rangchong谷の
下流域に広がる土石流堆積物は、2003年に生じた氷河湖決壊洪水によるものであった。調査した 5
つの氷河湖の面積と水量の関係式から、2003年に決壊した氷河湖（0.005km2）の水量を見積ったとこ
ろ、小規模な氷河湖（16,900m3）による決壊であることがわかった。この氷河湖決壊洪水は小規模であっ
たが、下流域に土石流堆積物を堆積させ、Domkhar谷で木製の橋、水車小屋、畑などを破壊した。こ
の氷河湖の決壊要因は、氷河湖を堰きとめるアイスコアードモレーン内部に発達したアイストンネル
の開通によるものであった。Gongpa-Rangchong谷の上流部にある氷河湖（427,000m3）では、湖を堰
き止めるモレーン内部に発達するアイストンネルを確認した。

キーワード：氷河湖、氷河湖決壊洪水、衛星画像、ラダーク山脈、インド・ヒマラヤ

が多数分布するブータン・ヒマラヤ地域では、
ICIMOD（The International Centre for Integrated 
Mountain Development）が氷河湖決壊洪水の危険
性の高い 24の氷河湖を報告しており 10,8）、JICA/
JSTプロジェクトによる高解像度の ALOS衛星画
像を用いた氷河湖インベントリの作成も進行中で
ある 11）。ネパール東部のツォ・ロルパ（0.98km2）、
イムジャ氷河湖（0.95km2）、ブータン北部ルナナ
地域のトルトルミ氷河湖（0.85km2）、ラフストレ
ン氷河湖（1.23km2）など決壊の危険が高いと考え
られている氷河湖では、モニタリングやアセスメ
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ントなどの国際的な取組みがおこなわれている 12）。
　このような国際的な取り組みや関心は、災害の
規模から巨大な氷河湖に焦点が置かれがちだが、
ヨーロッパ・アルプス、中央アジア、ペルー・ア
ンデスの山岳地域のように小規模な氷河湖の決壊
洪水により局地的な被害に遭う地域もある。中央
アジアの天山山脈では、1960 ～ 1970 年代に
0.01-0.05km2規模の氷河湖が決壊し、下流域で多
数の犠牲者がでている 13~15）。ギッサール・アライ
地 域 で は、1998 年 7 月 に 小 規 模 な 氷 河 湖

（50,000m3）が決壊し、下流のシャヒマルダン村
で 100人以上の犠牲者がでている 2）。このような
地域では、氷河湖と山麓で暮らす人々の居住地の
距離は非常に近いため、小規模な氷河湖決壊洪水
でも河川付近の住人が土石流の被害に遭うケース
が報告されている 16,17）。
　本研究の対象地域であるインド北西部のラダー
ク山脈においても、中央アジアやペルー・アンデ
スのように小規模な氷河湖が多数分布する。この
地域の氷河湖はたびたび決壊しており、山岳地域
で暮らす多くの人々は洪水に対して不安を抱いて
いる 18）。本研究では、インド北西部のジャンム・
カシミール州のラダーク山脈、ドムカル

（Domkhar）谷において、氷河湖の分布、氷河湖
の発達履歴、氷河湖の状態、過去の氷河湖決壊洪
水を衛星画像解析と 2010年 6月と 9月の現地調
査から調べ、この地域の氷河湖の現状を明らかに
した。また、2009年 3、8月、2010年 8 ～ 9月に
現地での聞き取り調査により明らかになった過去
の氷河湖決壊洪水の発生時期やその被害状況につ
いても述べる。

研究地域
　調査地域は、インド北西部のジャンム・カシミー
ル州、ラダーク山脈のドムカル（Domkhar）谷で
ある（図 1）。ラダーク山脈はインド・ヒマラヤ
に属しており、Domkhar谷はインド・ヒマラヤ北
部に位置する。この谷には、上流から Domkhar-
Gongma村（上村；3800m付近；北緯 34度 27分
00 秒；東経 76 度 49 分 20 秒）、Domkhar-Barma
村（中村；3400m付近）、Domkhar-Do村（下村；
2900m付近）が分布する（図 2）。流域には 32の
小規模な山岳氷河（0.008km2-1.2km2）が分布して
おり、その多くは本谷の Nagrakagsa谷と支谷の

Gongpa-Rangchong谷の上流に位置する。氷河面
積（9.9km2）は Domkhar谷流域（182km2）の 5％
を占める。この地域の気候は非常に乾燥しており、
インド気象局の観測データによると、ジャンム・
カシミール州のラダーク地方の中心都市レー

（Leh；3514m; 図 1）の 1951 ～ 1980年の年平均降
水量は105.5mmである。降水の季節変化をみると、
冬季～夏季（6月を除く）にかけての降水量が比
較的多く、降水の最大月は 8月である。Domkhar-
Gongma村に設置された自動気象観測装置（3808m）
の観測データ（2009年 7月～ 2010年 9月）19）に
よると、2009年 7月～ 2010年 6月の年平均気温
は 2.5℃で、観測期間中の降水量（雪を除く）は 5、
6月と 8月に多い。

方法
衛星画像を用いた氷河湖のポリゴンデータの作成
　ALOS PRISM/AVNIR-2（2009年 11月 2日撮影）
の衛星画像をもとに、現在の Domkhar谷の氷河
湖の分布を確認した。氷河前面にある 0.001km2

以上の氷河湖を対象に、ArcGIS 9.3を用いてマ
ニュアルによるデジタイジングで氷河湖のポリゴ
ンデータを取得した。氷河湖には No.1-No.11の
氷河湖 IDを記した（図 2）。1980年以降の氷河湖
の拡大履歴を調べるため、Hexagon KH-9（1980
年 9月 16日撮影）、JERS-1（1994年 7月 27日撮影）、
Landsat 7 ETM+（2000年 9月 4日）、SPOT4（2003
年 11 月 1 日 ）、ASTER（2006 年 10 月 7 日 ）、
ALOS PRISM/AVNIR-2（2007年 10月 28日、2009
年 11月 2日、2010年 7月 19日）の衛星画像を
用いた。オルソ処理されていない衛星画像は、
PCI Geomatica 10.3を用いて SRTM DEMでオルソ
画像を作成した。高解像度の画像から氷河湖のポ
リゴンデータを取得するため、Landsat 7 ETM+（分
解能 30mのマルチスペクトルと 15mのパンクロ
マティック）、SPOT4（20mのマルチスペクトル
と 10mのパンクロマティック）、ALOS AVNIR-2/
PRISM（10mのマルチスペクトルと 2.5mのパン
クロマティック）のパンシャープン画像を用いた。

氷河湖の現地調査
　Nagrakagsa谷と Gongpa-Rangchong谷に分布す
る 5つの氷河湖（No.3, 4, 5, 7, 8）で現地調査をお
こなった（図 2）。調査内容は、湖盆図調査、モレー
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ンの地形観察、GPS測量である。湖盆図調査では、
アキレス製のゴムボート（PVL-260）と GPS付属
の魚群探知機（LOWRANCE HDS-5）を用いて氷
河湖の水深測量を実施した。取得した魚探データ

（緯度経度、水深）を用いて ArcGIS 9.3で湖盆図
を作成し、湖水量を算出した。モレーンの地形調
査では、モレーンの地表面状態、埋没氷の確認、
漏水、アイストンネルの存在などを調べた。GPS
測量では、ProMark3（Ashtech Co., Ltd）を用いて
モレーン表面の地形測量や氷河湖の面積測量をお
こなった。

ドムカル谷の過去の氷河湖決壊洪水（GLOF）
　Domkhar谷における 2000年以降の氷河湖決壊
洪水の発生時期を明らかにするため、撮影年代の
異なる衛星画像を用いて氷河湖の面積変化を調べ
た。氷河湖決壊洪水の発生時期をさらに限定する
ため、同年に撮影された複数の Landsat7 ETM+を
用いた。過去の氷河湖決壊洪水の日時や洪水の被
害状況を知るため、Domkhar谷の住民に聞き取り
調査をおこなった。

結果
衛星画像を用いた氷河湖の分布と拡大履歴
　Domkhar谷の氷河のポリゴンデータを取得する
た め、2009 年 11 月 2 日 撮 影 の ALOS PRISM/
AVNIR-2のパンシャープン画像を用いて、マニュ
アルによるデジタイジングで氷河域を抽出した。
Domkhar谷には小規模な 32の山岳氷河（0.008km2-
1.2km2）が分布しており、氷河の総面積（9.94km2）
はドムカル谷流域（182km2）の 5％を占める。32
の氷河のうち氷河湖のある 11の氷河を対象に、
1994 ～ 2009年の 15年間の氷河の面積変化を計
測したところ、氷河面積は約 3％縮小したことが
明らかになった。インド・ヒマラヤの東部地域で
も、衛星画像解析により最近の氷河縮小が報告さ
れている 20,21）。周辺の山岳地域では、中央アジア
の天山山脈で 8 ～ 19％（1970 ～ 2000年）22）、崑
崙山脈で 0.4％（1970 ～ 2000年）23）、パミールで
5％（1973 ～ 2009年；Aizen氏私信）の氷河縮小
の報告がある。年降水量の少ない乾燥したラダー
ク山脈や崑崙山脈の氷河縮小の程度は小さい。
　Domkhar谷では11の氷河湖（0.003km2-0.096km2）
が確認され、各氷河湖に No.1-No.11の氷河湖 ID

を記した（図 2）。氷河湖の分布高度は、標高
5000 ～ 5200mである。Nagrakagsa谷上流の氷河
湖 No.3 は、長さ 410m、幅 270m の最大面積

（0.096km2）の氷河湖である（図 2, 3a）。氷河湖
No.1（0.017km2）と No.8（0.025km2）は氷河に接
する比較的大きな氷河湖で（図 2, 3c）、その他の
氷河湖は小さい（図 3b）。11の氷河湖の出現時期
を衛星画像で調べたところ、1980年に撮影され
た Hexagon KH-9の画像には氷河湖 No.1, 3, 5, 7, 8
を確認でき、1980年以前から氷河湖の拡大はは
じまっていた。ヒマラヤ東部地域でも、氷河湖の
発達は 1950 ～ 1970年代にはじまっているが 5）、
中央アジアの天山山脈では、現存する氷河湖のほ
とんどは 1980年代以降に出現している 15）。
　図 4は衛星画像解析から得られた 1980年以降
の氷河湖の拡大履歴である。比較的大きな氷河湖
No.1, 3, 8は、1980年以降拡大傾向を示す。特に
氷河湖 No.3の発達速度は著しく、1980 ～ 2000年
で 0.0013km2/year、2000 ～ 2010 年 で 0.0033km2/
yearであり、2000年以降の拡大速度は大きくなっ
ている。しかしながら、この拡大速度はヒマラヤ
東部地域の 0.003-0.037km2/year24）や中央アジア・
天山山脈のクンゴイ・アラトー山脈の 0.0059km2/
year15）、テスケイ・アラトー山脈の 0.0053km2/
year22）に比べると小さい。一方、氷河湖 No.4と
No.5は急激に面積が小さくなっており、氷河湖
から排水がおこなわれたことを示す。Landsat7 
ETM+を用いて排水の日時を調べたところ、氷河
湖 No.4と No.5はそれぞれ 2008年 10月 12日～
2009年 7月 27日と 2004年 11月 27日～ 2005年
8月 26日に小規模な氷河湖決壊洪水が生じてい
た（図 5）。2つの氷河湖の水は排水後も残ってお
り、Nagrakagsa谷では目立った土石流堆積物は観
察できなかった。氷河湖 No.7も 2003年 7月 20
日～ 2003年 10月 15日に面積を急激に変化させ
ており、衛星画像解析から 3つの氷河湖で急激な
排水がおこなわれたことが明らかになった。氷河
湖 No.7は排水後に再び拡大している。

現地調査による氷河湖の湖盆図調査
　Nagrakagsa谷上流の氷河湖 No.3, 4, 5と Gongpa-
Rangchong谷の氷河湖 No.7, 8で現地調査をおこ
なった（図 2）。2010年 7月 19日撮影の ALOS 
PRISM画像では調査地周辺は厚い雪で覆われて
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いる。現地調査は、標高 5000 ～ 5200mに分布す
る氷河湖が凍らず、氷河湖周辺の雪が融ける 9月
初めにおこなった。図 6は、湖盆図調査でおこなっ
たボートの調査風景とボートの軌跡を示す。

Nagrakagsa谷上流の最大面積の氷河湖 No.3では、
氷河湖の半分は厚い氷に覆われていたため裸氷域
でのみ水深測量をおこなった（図 6a, 6b）。測量し
た最大水深は 35.9mであるが、中央部～氷河まで

図1　インド北西部、ラダーク山脈のDomkhar谷の位置。

図2	 Domkhar谷全域図。黄線：Domkhar谷流域、青線：
川、水色線：氷河、赤線：氷河湖。番号は氷河湖
ID を示す。下流部には Domkhar の 3 つの村
（Domkhar-Gongma, Barma, Do）が分布する。

図3 	（a）氷河湖No.3（2010年 9月 7日、奈良間千之
撮影）。（b）氷河湖No.7（2010年 9月 10日、奈
良間千之撮影）。（c）氷河湖No.8（2010年9月10
日、奈良間千之撮影）

図4　1980年～2010年の11の氷河湖の面積変化
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の水深を測量できなかったので実際の水深がさら
に大きい可能性はある。氷河湖 No.3においては、
湖の周囲を 0mとして最少湖水量 1,112,000m3を
算出した。2番目に大きな氷河湖 No.8は最大水
深 39.2m、水量 427,000m3であった。その他の氷
河 湖 No.4, 5, 7 は、 水 深 10m 以 下 で、 水 量
21,000m3、51,000m3、15,000m3と小さい。図 7は、
調査した 5つの氷河湖の水量と面積の関係を示
す。両者は相関関係があるが、見積もった氷河湖

No.3の湖水量は最小値であるため、実際の回帰
式の傾きはより大きくなる。この回帰式を用いて、
現地で調査できなかった比較的大きな氷河湖No.1

（0.0169km2）の水量を求めたところ約 16,900m3で
あった。

過去の氷河湖決壊洪水（GLOF）
　Gongpa-Rangchong谷の下流域には厚い土石流
堆積物を観察できる（図 8a）。この堆積物の出現
時期を Landsat7 ETM+で調べると、撮影された
2003年 1月 9日と 2003年 7月 20日の間に土石
流堆積物が堆積していた（図 8b, c, d）。Gongpa-
Rangchong谷の上流にある 3つの氷河湖の変化を
みると、洪水堆積物の出現前の 2002年 8月 2日
撮影の Landsat7 ETM+の画像には 3つの氷河前面
にそれぞれ氷河湖が存在する（図 9a）。土石流堆
積物の出現後の 2003年 7月 20日撮影の画像には
氷河湖 No.7、2003年 9月 22日撮影の画像には氷
河湖 No.8をそれぞれ確認でき、氷河湖 No.6だけ
がわずかに縮小していた。
　Gongpa-Rangchong谷の土石流堆積物が堆積し
た 2003年の洪水に関して、Domkhar谷の住人や
関係者にインタビューをおこなった。2000年前

図7	 5つの氷河湖の体積と面積の関係図。赤いマーク
は見積もられた氷河湖No.1の湖水量。

図6	（a）氷河湖の湖盆図の調査風景、（b-d）5つの氷
河湖のボートの軌跡。氷河湖No.3の湖面の半分は
凍っていたため、裸氷域のみ水深を測量した。

図5	（a, b）氷河湖No.4と（c, d）氷河湖No.5の流出
前と流出後。氷河湖からの排水時期を限定した画
像は雪が多く、湖の大きさを判別しにくいため、
無雪期の衛星画像を提示した。
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半の洪水情報は、当時 Domkhar-Gongma村の小学
校教師 1人と生徒 2人から話を聞くことができた。
2003年または 2004年の 6月末～ 7月初頭の深夜
22時 30分～ 23時頃、Domkhar-Gongma村に突然
洪水がやってきた。この洪水で下流の Domkhar-
Gongma村で大量の体長 20 ～ 30cmの魚が死んで
いるのが目撃され、電柱、学校の壁、木製の橋、畑、
木、水車小屋が破壊された。この洪水は、
Gongpa-Rangchong谷からやってきた。話を聞い
た教師は、もう一人の教師と 3人の生徒とともに
洪水の 15 ～ 20日後に Gongpa-Rangchong谷上流
の氷河湖を訪れた。当時撮影された写真には、氷
河湖 No.6のターミナルモレーン外側の側壁に大
きなホールを確認できる（図 9c）。彼らの話によ

図9	（a, b）Gongpa-Rangchong谷の土石流堆積前と堆積後の氷河前面の変化。（b）の矢印はアイスホールの位置を示
す。（c）氷河湖No.6のターミナルモレーンに出現したアイスホール（教師撮影）。ターミナルモレーン内部の埋
没氷に発達したアイストンネルの出口。（d）氷河湖No.6の排水後（教師撮影）。

図8	（a）Gongpa-Rangchong谷の土石流堆積物（2010
年 9月 5日、奈良間千之撮影）、（b, c, d）土石流
堆積物の堆積前と堆積後の衛星画像（b，c: 
Landsat7 ETM+，d：SPOT4）。
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ると、当時、幅 10m、高さ 2 ～ 5mほどのホール
には水が流れており、モレーン内部に発達したア
イストンネルを通じて氷河湖の排水がおこなわれ
たようである。氷河前面には、湖水がなくなって
いるのが確認されている（図 9d）。図 9b の
Landsat7 ETM+の画像（2003年 9月 22日撮影）
をみると、氷河湖 No.6を堰き止めるターミナル
モレーンの斜面には窪んだ地形を確認できる。こ
の地形は 2003年 1月 9日以前の画像では確認で
きない。この地形は、写真（図 9c）で確認できる
モレーン内部にできたアイストンネルの出口の
ホールである。
　Domkhar-Gongma村の複数の牧者の話では、洪
水はその年に彼らが高所放牧地に移動する直前に
発生し、その発生日はチベット暦の 5月 10 ～ 11

日であったという。この日付については、グル・
リンポチェ（パドマ・サンバヴァ）の誕生日を祝
う仏教行事にあたっていたために、明確に記憶し
ているとのことであった。チベット暦の 5月 10
～ 11日は、西暦 2003年のカレンダーで 7月 9 ～
10日にあたり、土石流堆積物が堆積した 2003年
1月 9日と 2003年 7月 20日の間と一致する。また、
前述の Domkhar-Gongma村の学校教師によれば、
氷河湖 No.6と No.7は同じ年に洪水を生じさせた
ようである。氷河湖 No.7は 2003年 7月 20日～
2003年 10月 15日の期間中に面積を急激に減少
させており、氷河湖 No.6と No.7の湖水はどちら
も 2003年に排水されている。衛星画像解析と現
地調査により、Gongpa-Rangchong谷下流域に土
石流堆積物を堆積させた洪水は、2003年の氷河
湖 No.6の決壊によるものであった。2003年の氷

図11	 （a）氷河湖No.8のモレーン上に分布するアイス
ホール（2010年9月10日、奈良間千之撮影）。（b）
アイスホール（2010年 9月 10日、奈良間千之
撮影）。図10	 （a）氷河湖No.3、（b）氷河湖No.8の前面図。青

色の実線は表流水を示し、青色の点線はモレーン
の表面の地形から推定される排水路を示す。
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河湖 No.6の氷河湖決壊洪水を含めると、2000年
以降にドムカル谷で 4つの小規模な氷河湖決壊洪
水が生じていたことが明らかになった。

考察
ドムカル谷の氷河湖決壊洪水の特徴
　インド・ヒマラヤの調査地域とヒマラヤ東部地
域の氷河湖決壊洪水の特徴を比較すると、ヒマラ
ヤ東部地域ではモレーンの崩壊による決壊が多
い。代表例として、1985年のネパール東部のサ
バイ・ツォの氷河湖決壊 25）や 1994年のブータン
北部ルナナ地域のルゲ湖などがある 9）。このタイ
プの流出特性は、モレーンの崩壊により多量の湖
水が短時間に排水されるため、流量が急激に増加
する 16,26）。氷河湖の決壊時にモレーンは破壊され
るため、繰り返して氷河湖決壊洪水が起こる可能
性は少ない。一方、Domkhar谷の氷河湖決壊の要
因はヒマラヤ東部地域と異なる。2003年の氷河
湖 No.6の決壊でも明らかなように、湖水の排水
はモレーン内部の埋没氷に発達したアイストンネ
ルを通っておこなわれる（図 9c）。モレーン内部
のアイストンネルの発達による氷河湖決壊洪水
は、崑崙山脈の Yarkant川や中央アジアの天山山
脈でも報告されている 27,17）。2008年 7月に天山山
脈で生じた氷河湖決壊洪水では、モレーン内部に
幅 4.5m、高さ 2mのアイストンネルが確認されて
いる。
　ヒマラヤ東部地域では、平坦な U字谷底まで
巨大なデブリ氷河が発達しており、比高のあるモ
レーン内側には氷河融解後に巨大な氷河湖を発達
させる容量と空間がある。氷河湖を堰きとめるモ
レーンは、小氷期または完新世後期の前進時に形
成されたものである 28）。一方、ラダーク山脈の氷
河は、クリーンタイプの小規模な山岳氷河である。
氷河は山岳部の傾斜のある稜線付近に発達してい
るため、小規模なモレーン内側に氷河湖が発達で
きる容量と空間は限られている。そのため、氷河
湖の面積はヒマラヤ東部地域に比べて小さく、そ
の水深は最大でも 40mほどで、ヒマラヤ東部地
域の氷河湖のように水深 100mを超えることはな
い。また、氷河湖を堰きとめるモレーンは小氷期
から 1900年代に形成されたもので、モレーン内
部には多くの埋没氷が存在する。モレーン内部に
は氷河からの融氷水によりアイストンネルが発達

し、アイストンネルの開通が氷河湖決壊洪水を生
じさせる要因となっている。ラダーク山脈では、
氷河末端部と永久凍土帯が近い位置にあるため、
モレーン内部の埋没氷は永久凍土や低い地温によ
り維持されており、モレーン内部に多くの埋没氷
を残す要因となっている。氷河の規模、氷河の立
地条件、モレーンの形成時期、周辺の気象環境の
違いが氷河湖の大きさや氷河湖決壊洪水の要因の
違いを生んでいると考えられる。

ドムカル谷の氷河湖決壊の危険度について
　現地調査した 5つの氷河湖のうち、決壊した場
合下流域に大きな被害をもたらすことが予想され
る氷河湖 No.3と No.8について、Mool et al.10）と
Iwata et al.6）で挙げられている評価項目を参考に、
衛星画像解析と地形観察により氷河湖決壊の危険
度を考察した。本研究の評価項目は 4つ（①氷河
湖のタイプと発達状況、②モレーンの状態、③ア
ウトレットの状態、④氷河湖周辺の危険要因）で
ある。
　氷河湖No.3は、最大水深35.9m、水量1,112,000m3

のドムカル谷最大の氷河湖である。①氷河湖のタ
イプと発達状況：氷河湖のタイプはモレーンダム

（堰き止め）湖である。氷河湖はドムカル谷で最
も急速に拡大しており、その拡大速度は 2000年
以降さらに大きくなっている。緩やかな傾斜を持
つ氷河末端部は氷河湖と接し、氷河の崩落により
多くの氷塊が氷河湖に浮かんでおり、氷河湖を急
速に拡大させる要因の一つとなっている。②モ
レーンの状態：氷河湖を堰き止めるモレーンの比
高は、氷河湖面から 25mある。モレーンを構成
する岩屑は新鮮で、モレーンの形成時期は礫の風
化度から小氷期から 1900年代と考えられる。氷
河湖 No.3から流れる表流水は観察できないが、
モレーン表面の流路跡の地形から排水路は右岸側
と左岸側に 2つある（図 10a）。右岸側の流路跡周
辺に散在する水たまりは、モレーン内部に埋没氷
が存在することを示す。モレーン表面には、埋没
氷の融解にともなうマスムーブメントやモレーン
の急傾斜・崩壊などは観察できない。また、モレー
ン下流側河床と氷河湖までの水平距離が 300mあ
るため、モレーンの崩壊により氷河湖決壊洪水が
すぐに生じる可能性は低い。また、左岸側の流路
跡では、モレーン内部の埋没氷が露出するが、モ
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レーン下流側と氷河湖までの水平距離は 100mあ
り、モレーンがすぐに崩壊する危険性は低い。
　③アウトレットの状態：モレーン外縁部の河床
には、氷河湖 No.3からの伏流水が図 10aに示し
た地点から表流水として流れている。右岸側の流
路跡の出口付近のモレーン下流側の底部では、モ
レーン内部に流れる水流の音を確認でき、湖水は
モレーン内部を通して排水がおこなわれているよ
うである。しかしながら、表流水の流量は、氷河
の規模に対して非常に小さく、氷河湖の拡大ある
いは水位上昇が進んでいると考えられる。モレー
ン表面からアイストンネルの存在を確認できな
かった。④氷河湖周辺の危険要因：氷河湖南側の
岩壁には氷河の一部がへばりついており、崩壊に
よる氷河と岩の氷河湖への落水は決壊の危険要因
の一つに挙げられる。本研究の結果から、氷河湖
No.3は確実に拡大を続けているが、モレーン崩
壊による決壊の可能性は低い。しかしながら、氷
河・岩の崩落による落水やアイストンネルの発達
による決壊の可能性は残されている。今後はアイ
ストンネルの発達状況を詳細に調査する必要があ
る。
　Gongpa-Rangchong谷上流の氷河湖 No.8は、最
大水深 39.2m、水量 427,000m3の 2番目に大きな
氷河湖である。①氷河湖のタイプと発達状況：氷
河湖のタイプはモレーンダム（堰き止め）湖で、
1980年以降緩やかに拡大している。氷河末端部
は傾斜があり氷河湖と接している。②モレーンの
状態：氷河湖を堰き止めるモレーンの比高は氷河
湖から 17mある。モレーンの形成時期は、モレー
ンを構成する岩屑の風化度から小氷期から 1900
年代と考えられる。モレーン外側斜面の一部には
モレーン内部の埋没氷の融解によるマスムーブメ
ントが起きているが、氷河湖からモレーン下流側
斜面の水平距離は 200mあり、モレーンの崩壊に
より氷河湖決壊洪水がすぐに生じる可能性は低
い。
　モレーン表面の地形観察から、氷河湖 No.8か
ら流れる表流水はモレーン上で観察できないが、
流路跡は左岸側に 1ヵ所ある（図 10b）。氷河湖
から 13m高いモレーン上には、氷河湖からの流
路跡を示す V字谷状の地形を観察できる（図
11a）。この地形表面には、いくつかのアイスホー
ルを観察でき、その深さは数 mある（図 11b）。

アイスホールは一列に分布しており、モレーン内
部に氷河湖から連続するアイストンネルが形成さ
れていると考えられる。アイストンネルは少なく
とも図 10bで示した位置まで発達している。③ア
ウトレットの状態：モレーン外縁部の河床には表
流水が流れているが、その流量は少なく、十分な
排水がおこなわれていない。氷河湖 No.8におい
ても、氷河湖 No.3と同様に氷河湖の水位上昇あ
るいは面積の拡大が進んでいると考えられる。④
氷河湖周辺の危険要因：周りの岩壁は氷河湖から
少し離れているため、岩壁からの崩落した岩が直
接氷河湖に落水する可能性は低い。氷河両側には、
岩屑で覆われた埋没氷があり、湖水が埋没氷下部
まで発達すればその一部の氷が氷河湖に落水する
可能性はある。本研究の結果から、氷河湖No.8は、
緩やかな拡大速度であるが十分な水量をもつ。モ
レーン崩壊による決壊の可能性は低いが、決壊の
危険要因であるアイストンネルの存在を確認して
おり、今後のアイストンネルの発達が氷河湖決壊
洪水を導く可能性はある。この氷河湖においても、
アイストンネルの発達状況を詳細に調査する必要
がある。
　2003年に決壊した氷河湖 No.6で見積もられた
氷河湖の水量はわずか 17,000m3ほどであった。
この氷河湖決壊洪水により、Domkhar-Gongma村
では畑、水車小屋、木製の橋などが破壊された。
また、2010年 8月 5 ～ 6日の集中豪雨による洪
水で川沿いに立地する多くの家屋や木製の橋が流
され、畑などにも被害が生じた。住民の話による
と、8月 5日の日没後に Domkhar-Gongma村で増
水がはじまり、6日の朝までに下流の Domkhar-
Do村に土砂を含む水流が到達している（図 2）。
Domkhar-Gongma村に設置された雨量計の降水記
録では、5日の 18時～ 19時 40分、22時から 6
日の 5時にかけて降水があり、ピークは 6日の 2
時 20分ごろであった 19）。2010年 7 ～ 8月に撮影
された衛星画像をみると、集中豪雨前後で氷河湖の
変化はみられず、この洪水に氷河湖からのオーバー
フローや氷河湖決壊洪水が関与したという事実は
ない。また、アイストンネルの開放による氷河湖
からの排水は数時間で終わるケースが多いが 17,27）、
住民の話によると本流の洪水は 3 ～ 4日間続いて
いる。このように、Domkhar谷の村では、小規模
な氷河湖決壊洪水や集中豪雨による洪水でも、川
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沿いで大きな被害を受けている。Domkhar谷上流
部には、2003年の氷河湖決壊洪水の水量を大き
く上回る氷河湖が 3つ存在しており、近年の洪水
被害の程度を考えると、川沿いの住居は川から離
れた安全な高い場所へ移住するなどの対策が必要
である。

まとめ
　インド北西部のインド・ヒマラヤに属するラ
ダーク山脈の Domkhar谷には、11の氷河湖が分
布し、そのうちの 3つの氷河湖は下流部に大きな
被害をもたらすほどの水量を持つ氷河湖であっ
た。Gongpa-Rangchong谷下流部に土石流堆積物
を堆積させた 2003年の氷河湖決壊洪水は、氷河
湖を堰きとめるモレーン内部の埋没氷に発達した
アイストンネルの開通により生じた。Gongpa-
Rangchong谷上流の約 427,000m3の水量を持つ氷
河湖では、氷河湖を堰きとめるアイスコアードモ
レーン内部に発達するアイストンネルを確認して
おり、今後のアイストンネルの発達は氷河湖の決
壊を導く可能性がある。Domkhar谷では、2003
年の小規模な氷河湖決壊洪水や 2010年 8月 5 ～
6日の集中豪雨による土砂を含む水流で川沿いの
住居や畑は被害を受けており、氷河湖決壊洪水に
備えた対策が必要である。
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Summary

Current State of the Glacier Lakes and Related Outburst Floods in 
the Domkhar Valley, Ladakh Range, Indian Himalayas

Chiyuki Narama1）, Takeo Tadono2）, Akiyo Yatagai1）, Naho Ikeda3）

1）Research Institute for Humanity and Nature
2）Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)

3）National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED)

    We studied glacier lakes in the Domkhar Valley of the Ladakh Range (Indian Himalayas), state of Jammu and 
Kashmir, northwestern India, based on satellite images and a field survey undertaken in June and September 2010. 
Information about glacier lake outburst floods (GLOFs) in the past and their damages was collected by interviews 
for local people in March and August 2009 and August-September in 2010. 32 small (0.008km2–1.2km2) glaciers 
and 11 glacier lakes (0.002–0.096 km2) were found in the valley. The glaciers shrank by 3% in total area from 1994 
to 2009. Three of the glacier lakes have expanded since 1980, three glacier lakes shrank rapidly in the 2000s, and 
five glacier lakes have remained unchanged in its areal extent. The largest glacier lake (0.096 km2) in the Domkhar 
Valley had expansions rate of 0.0013 km2/year in 1980–2000 and 0.0033 km2/year in 2000–2010; the expansion 
rate was higher after 2000. Of the five glacier lakes studied, two glacier lakes with maximum depths of ~40 m had 
water volumes of ~1,112,000 m3 and ~427,000 m3. An investigation of GLOFs in the Domkhar Valley using 
satellite imagery showed that four small GLOFs occurred since 2000. Fresh debris-flow deposits in the Gongpa-
Rangchong Valley have been caused by a small GLOF in 2003. Although the estimated volume (~16,900 m3) of the 
lake was small, wooden bridges, fields, and water mills in the villages of Domkhar Valley were damaged. This 
GLOF occurred when an ice tunnel opened within the ice-cored moraine damming the lake. We observed that ice-
tunnel drainage from a glacier lake (water volume ~427,000 m3) in the Gongpa-Rangchong Valley seem to develop 
at present.

Keywords: glacier lake, Glacier Lake Outburst Flood (GLOF), satellite imagery, Ladakh Range, Indian Himalayas


