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研究成果の概要（和文）：天山脈北部地域には，わずか1年～数ヵ月のうちに出現・出水する「短命氷河湖」に
よる洪水被害が多発している．本研究では，短命氷河湖の出現する環境条件を現地調査と衛星画像解析から明ら
かにした．その環境条件とは，氷河前面に埋没氷を含むデブリ地形が存在し，デブリ地形上に水流とつながる湖
盆地形が存在し，アイストンネルの存在を示す湖盆地形から下流に表面水流がないことである．この地域の氷河
前面のデブリ地形は永久凍土地帯であり，デブリ地形内に発達するアイストンネルの閉鎖は凍結と崩落によって
生じている．また，短命氷河湖を早期に発見し情報を提供する早期情報伝達ネットワークをキルギス緊急対策省
と3年間運用した．

研究成果の概要（英文）：In the northern Tien Shan in Kyrgyz Republic, there area many small glacial 
lakes at glacier fronts. Despite their small sizes, the large drainage from these small glacial 
lakes causes serious damage. These large drainages are caused by the “short-lived type” of glacial
 lakes that drastically grow and drain within a few months (Narama et al., 2010). We clarified that 
the geomorphological conditions which short-lived glacial lakes appear are (i) a debris
landform containing ice at glacier front, (ii) a depression with water supply on a debris landform 
as a potential lake basin, and (iii) no visible surface outflow channel from the depression, 
indicating the existence of an ice tunnel (Narama et al., 2018).
 We also operated “Early Information Network” system which informs the Ministry of Emergency 
Situations (MES) of Kyrgyzstan and local people when the new glacial lakes appear. We monitored new 
lakes for three years using Landsat8/OLI and Sentinel-2 satellite data.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　中央アジアの天山山脈北部地域の短命氷河湖は，1950 年代より発達した巨大な氷河湖を有する東ヒマラヤ地
域（ブータンと東ネパール）の氷河湖とは，発達過程も出水過程も大きく異なる新規の氷河湖タイプである．本
研究成果を国際学術雑誌で公表したことで，短命氷河湖が世界的にも知れることになった．
　また，現地での氷河湖ワークショップや氷河災害セミナーの開催，早期情報伝達ネットワークの運用，キルギ
スの若手研究者の博士号取得など，現地住民への情報提供や人材育成に関して現地関係者から大きな評価を得て
いる．2019年6月には，キルギス国立大学の研究者が新潟大学に3ヵ月間滞在するなど，人材育成活動を継続して
いる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究の調査地域である中央アジアの天山山脈北部地域には，小規模な氷河湖が多数分布す

る．近年，これら小規模な氷河湖からの出水で生じた洪水により，下流域で甚大な被害が報告
されている．キルギス共和国南部のアライ山脈では，1998 年 7 月に氷河湖出水が生じ，シャ
ヒマルダン村（ウズベキスタン領）で 120 人ほどの犠牲者がでている（UNEP, 2007）．タジ
キスタンのパミールでは，2002 年 8 月に氷河湖出水が生じ，ダシュト村で 24 人の犠牲者が
でている（Mergili et al., 2013）．キルギス共和国東部のテスケイ山脈では，2008 年 7 月にわ
ずか 2 ヵ月半で氷河湖が出現・出水し，3 人の犠牲者がでている（Narama et al., 2010）．2013 
年 8 月と 2014 年 7 月には，同山脈のジェル・ウイ氷河湖とカラ・クンゴイ氷河湖が出水し，
河川周辺の家屋や橋に被害がでている（奈良間ほか，2015）． 
我々の調査結果から，これら洪水はすべて「短命氷河湖」と呼ばれる，わずか１年～数ヵ月

のうちに出現・出水するタイプの氷河湖であることがわかった．「短命氷河湖」は，その出現か
ら出水までの期間が非常に短く，その出現を衛星画像のモニタリングで把握することは極めて
難しい（Narama et al., 2010）．これは，1950 年代より発達した巨大な氷河湖を有する東ヒマ
ラヤ地域（ブータンと東ネパール）の氷河湖とは，発達過程も出水過程も大きく異なる新規の
氷河湖タイプである．さらに，調査地域の氷河湖は小規模であるが，東ヒマラヤ地域の氷河湖
と比べて，洪水頻度がはるかに高く，土地利用が河川沿いに集中することからその被害規模は
同レベルかそれ以上である． 
本研究の調査地域である天山山脈北部地域のイシク・クル湖流域では，2006 年～2014 年に

かけて 5 回の「短命氷河湖」による大規模出水が生じている．2013 年 8 月と 2014 年 7 月
に 2 年連続で氷河湖出水を生じた氷河湖については，キルギス緊急対策省のハザードレベルで
それぞれ「低レベル」と「未認定」となっており（MES，2013），ハザードレベルが正しく評
価されておらず，「短命氷河湖」についての理解が十分とは言い難い．「短命氷河湖」がどのよ
うな地形に，どのくらいの規模のものが出現するのかについての環境条件，どのような貯水・
出水機構であるかについての詳細を明らかにし，ハザードレベルの新基準を提案する必要があ
る．また，現地の氷河災害に対する防災対策や住民の知識は十分でない．我々はソフト防災の
取りかかりとして，2015 年 8 月に氷河湖出水の被害があったジェル・ウイ村で住民を対象と
した氷河湖ワークショップを開催している．このような状況を鑑み，本研究では，「短命氷河湖」
の環境条件の解明とその災害軽減を目的に，現地観測と衛星データ解析の手法で，短命氷河湖
の環境条件の解明とソフト防災対策の構築に取り組んだ． 
 
２．研究の目的 
中央アジアの天山山脈北部地域のイシク・クル湖流域では， 2006 年以降に 5 回の短命氷

河湖からの出水が生じ，3 人の犠牲者や下流の家屋，道路，農地で被害が出ている．本研究で
は，「短命氷河湖」の環境条件の解明とその災害軽減を目的に，現地観測と衛星データ解析の手
法で，１）現地観測による「短命氷河湖」の環境条件の解明，２）人工衛星データを用いたキ
ルギス緊急対策省との協働による早期情報伝達ネットワークの構築，３）ハザードレベルの新
評価基準の提案，４）氷河災害の理解向上のため，キルギス国立大学の学生向けの氷河災害セ
ミナーを開催し，留学生の受け入れなどの人材育成に努めた． 
 
３．研究の方法 
本研究では，小規模な氷河湖が多数分布し，人口が集中する天山山脈北部地域のイシク・ク

ル湖流域を対象に実施した．「短命氷河湖」の出現場所と出水機構を把握するために，
ALOS-2/PALSAR-2 の差分干渉 SAR 解析により，短命氷河湖が出現する埋没氷を有するデブリ地
形の分布を調べた．さらに短命氷河湖の出現時の最大体積を調べるための ALOS/PRISM DEM に
よる凹地地形解析，永久凍土環境下かどうかを調べるための地温計による観測，アイストンネ
ルの位置と大きさを調べるための地中レーダー探査装置による構造調査，地形変化を調べるた
めのドローン空撮と３Ｄ地形モデルの作成と時系列比較，短命氷河湖の出水時のハイドログラ
フを調べるための水位観測を実施した． 
ソフト防災対策の構築として，人工衛星データを用いた「短命氷河湖」の監視とその存在を

地域住民に知らせる早期情報伝達ネットワークを構築した．また，キルギス国立大学自然地理
学教室で氷河災害セミナーを開催した． 
 
４．研究成果 
（1）「短命氷河湖」の環境条件の解明： 
 「短命氷河湖」の出現のメカニズムは，氷河前面の埋没氷を含むデブリ地形内部に発達した
アイストンネルが冬季の凍結やトンネル内部の崩落で閉鎖され，春から夏にかけての融雪氷水
が排水されず，氷河前面の湖盆地形に水が溜まり氷河湖が出現するというものである．排水の
メカニズムは，夏季の気温上昇に伴い閉鎖部が融解・開放されることで出水が起こる．本研究
で明らかにした「短命氷河湖」が出現する環境条件として，１）氷河前面に埋没氷を含むデブ
リ地形が存在すること，２）デブリ地形に湖盆地形が存在すること，３）アイストンネルの発
達を示唆する湖盆地形から下流に表面水流がないことである（Narama et al., 2018）． 
2013 年～2016 年の 6 月～10 月に取得された 128 枚の衛星画像（Landsat8/OLI）を用いて，



339 コの氷河湖（>0.0005 km2）の各年の面積の季節変動から，停滞，拡大，縮小，出現，消滅，
短命の 6タイプに分類した．イシク・クル湖流域のテスケイ山脈とクンゴイ山脈では，多くの
出現，消滅，短命の 3つのタイプの湖が確認された．短命タイプの中でも毎年くり返し出現す
るタイプも確認された．これら 6タイプのうち停滞を除く 5タイプの出現数は毎年大きく異な
っており，同年のクンゴイ山脈とテスケイ山脈でも大きく異なることがわかった．この地域の
氷河湖変動は，気候変動と氷河縮小に大きく影響されるという報告があるが（Wang et al., 
2012; Kapitsa et al., 2017)，チョルポン・アタと天山の測候所の 2013～2016 年の夏季の気
温偏差の 11 年周期変動と，月降水量を比較したところ，2015 年の夏季の気温は平年より高く，
2016年の気温は低かったが，クンゴイ山脈の氷河湖出現タイプは2年間の変動は同じであった．
テスケイ山脈では 2015 年に５つのタイプが等しく出現していた．これら結果は，夏季気温と降
水量が強く氷河湖変動に影響しておらず，地域的な特徴ある環境が影響していることを示唆す
る（Daiyrov et al., 2018）． 
次に，これら不規則な氷河湖の面積変動を地形環境から検討した．この地域では，2006 年～

2014 年に出水した 4つの大規模出水を生じた氷河湖周辺では，氷を含むデブリ地形，湖水を溜
める湖盆地形，アイストンネルが確認されている（Narama et al., 2018）．イシク・クル流域
における同様の地形環境の発達の程度を知るため，氷河前面に発達する 1110 のデブリ地形を衛
星画像解析から抽出した．このうち内部に氷を持つデブリ地形の分布を調べるため，
ALOS-2/PALSAR-2 を用いた差分干渉 SAR（DInSAR）解析により，地表面変動が検出されたデブ
リ地形から，8割におよぶ埋没氷を含むデブリ地形を認定した． 
氷を保持するデブリ地形の永久凍土環境を調べるため，地温と気温の観測をおこなったとこ

ろ，年平均気温は-4℃であり，年平均地温は-1.3～-3.3℃であった．氷河湖・湖盆と氷を含む
デブリ地形を高度別に出現数を並べた図に 3200m の地温データを重ねたところ，この地域のほ
とんどの氷河湖・湖盆とデブリ地形が山岳永久凍土環境下にあることがわかった（Daiyrov et 
al., 2018）． 
 アイストンネルの閉鎖のタイプを氷河湖の出現時期から凍結タイプと崩落タイプに分類した．
崩落タイプは，夏季にアイストンネル内部の崩落やトンネル入り口付近の斜面変化よって閉鎖
が起こるタイプで，融解時期に出現する．実際に，7 月後半の貯水と 8 月上旬の出水のハイド
ログラフのデータをコルムドゥ氷河湖での水位計の観測から得ることができ，短命氷河湖の出
現・出水過程の排水の様子が初めて明らかになった．凍結タイプは，冬期にトンネル内部の水
が凍結して閉鎖するタイプで，春の融雪時に氷河湖が出現する．イシク・クル流域では，3 年
間で 61の短命タイプを抽出したが，同時期に大規模出水を生じた氷河湖は 2つだけだった．こ
れは，トンネルを通って排水される最大流量(m3/s)は，トンネルの幅などの大きさに依存して
おり，トンネルの幅が狭ければ最大流量は小さく出水時間も長くなるため大規模洪水には発展
しないことが明らかになった． 
天山山脈北部地域の短命氷河湖の出水機構やその地形環境を調べるため，2017 年 7月～8月

の 1ヵ月間の現地調査を実施した．デブリ地形内部の空洞の位置やサイズを知るため，南イニ
ルチェック氷河において地中レーダー探査装置（GPR）を用いて氷河内部の空洞の反射特性を調
べた．その結果，空洞の形状や大きさで反射特性が異なることがわかった．テスケイ山脈では，
短命氷河湖が出水した氷河前面で地中レーダー探査を実施し，大規模出水した氷河湖前面のア
イストンネルの規模はそうでないものに比べて大きいことがわかった． 
 
（2）衛星データを用いた早期情報伝達ネットワークの構築： 
 2016 年から 3 年間，7 月～8 月に出現する短命氷河湖を Landsat8/OLI と Sentinel-2 の衛星
データを用いて監視した．監視した結果は，すぐに中央アジア応用地球科学研究所とキルギス
緊急対策省のモニタリング部門に提供することで，その対策を練る早期情報伝達ネットワーク
を運用することができた．また，現地調査の結果についても，キルギス緊急対策省のモニタリ
ング部門に報告し，高い評価を得た． 
 
（3）キルギス緊急対策省のハザードレベルの新基準 
 本研究活動を通じて，短命氷河湖の理解が進み，これら新規の知見をキルギス緊急対策省の
モニタリング部門することで，これらデータを基にした監視が実施されている．本研究では，
短命氷河湖が出現すると予想される空の湖盆地形にも着目し，モニタリングの対象を広げる新
基準を提案した．実際に，キルギス緊急対策省は短命氷河湖のモニタリングに重点を置いてい
る． 
 
（4）キルギス国立大学の学生向けの氷河災害セミナーの開催や人材育成： 
 2016 年 8 月にキルギス国立大学の地理学教室に置いて，氷河災害セミナーを教員と学生対
象に実施した．また，現地調査では現地学生をサポーターとして雇い，現地での調査と現象の
説明などをおこない，人材育成に務めた．さらに，キルギス共和国からの国費留学生として，
ミルラン・ダイウロフ君を新潟大学大学院博士後期課程の学生として研究室に迎え，理学の博
士号を取得した．本研究を通じて若手の氷河災害研究者の人材育成にも尽力した． 
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