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1.は じめ に

 ベ ンガル湾で発達 した低気圧 の接 近に伴っ て1995年11

月9日 か ら11日 にか けてネパ ールか らチベ ッ ト高原がそ

の影響下 に入 り,寒 気 と共 に多量 の降水 が もた らされた.

そのため標高4000m以 上の ヒマラヤ高山地域で は降雪 と

な り,と くに東 ネパー ルには多量 の雪が 降 り穫 もった.

この豪雪 は交通 を途絶 させ,放 牧 中の多数のヤ クな ど家

畜 を死亡 させ たのみ ならず,急 峻 な ヒマラヤ山地に堆 積

した積雪 は各地で雪崩 を発生 させ,低 地では豪雨に よる

土 石流が 多発 した.当 時 クンブ氷河 に入 っていた文部省

国際学術研究 の氷河調査隊が豪雪 後の11月14日,ク ンブ

渓 谷沿いに以下の ような雪崩跡 を 目撃 している.

-クンブ氷河末端左岸周辺(上 部 の壁の下)

-ペ リチ ェ下流(幅20m,長 さ100mの 表層雪崩)

-パ ンボチ ェか らタンボチ ェの問

(谷沿 いの右岸 に一 ケ所)

-タンボチ ェ下流の谷

(両岸 に一 ケ所ずつ湿雪全 層雪 崩)

これか ら,ヒ マ ラヤ全域で は如何 に多 くの雪崩が発生 し

たかは容 易に推測で きる.

 ネパ ール内務省の発表 による と,こ の季節外れの多量

の降水 は,表1の 様 に,南 下 した寒気 に よる凍死者 も含

めてネパ ール全土で63名(ネ パ ール人41名,外 国人22名)

もの死者 を出 し,積 雪 に閉 じ込 め られ た550余 名がヘ リ

コプ ターで 救助 される と言 う大 災害 を もた らした.表1

に挙 がってい る死亡 した家畜の頭 数は中央 ネパ ールのマ

ナ ンでの土石流 によって死亡 した家畜 についてのみであ

り,実 態 はこの何倍 に もなろうと言 われている.

 なかで も世界最高峰チ ョモランマ(エ ベ レス ト)峰 を

擁す る東ネパ ール･ク ンブ地方 ドゥ ド･コ シ地域 の観光

地,ゴ ーキ ョ(Gokyo)付 近の パ ンガ(Pangka,図

1)で 発生 した雪崩 は山小屋1棟 を押 し潰 し,死 者24名 ,

軽傷者1名,行 方不明1名(ネ パ ール内務 省の統計 では

死亡 と認定)を 出 し,夏 の放牧期 に家畜 と共に過ごす小

屋(カ ルカ)1棟 も破壊 されるとい う大 きな被害 を もた

らしだ.

 パ ンガの雪崩遭難者 はヒマラヤ観光 開発株式会社(東

京都港区･宮 原魏社長)と その現地法 人 トラ ンス･ヒ マ

ラヤ ン･ツ アー社が手配 した トレッキ ング(山 歩 き)･

ツブーに参加者 した 日本 人客12名 と同行 のイ ンス トラク

ター1名 及び ツアーの スタッフ(シ エ ルパ)13名 と山小

屋の経営者夫妻2名 であ った.日 本 人13名 は全員死 亡 し

たが,幸 い ネパール 人スタッフ2名 は体 の一部が雪崩 に
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表1 1995年11月9日-10日 の寒気 を伴 った多量の降水

の ため発生 した雪崩,土 石流及び寒波によるネパー

ル全国の被害状況

 The loss of lives and properties caused
 by avalanches and landslldes happened

 due to heavy precipitation and also cold
 wave coming down from the north from 9

 to 10 November,1995. (Source: Ministry of
 Home Affairs, His Majesty's Government

 of Nepal)
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埋 まりながらも自力で難を逃 れ,他 の1名 は捜索隊に よ

り奇跡的に雪崩の下 か ら軽 傷で救 出 された のはせめて も

の救いであった.

 登山中 に雪 崩 に会 う登 山家 は珍 しい こ と で は ない.雪

崩 の 危 険 のあ る斜 面 を 登 ら ざ る を得 な い か らで あ る.し

か し 単に ヒマ ラヤ 山 麓 の 山歩 き を楽 しむ トレ ッキ ン グ中

に これ ほ ど多 くの 一般 観 光客 が 雪 崩 に 会 っ て死 亡 した と

い う例 は,極 め て まれ で恐 ら く歴 史上 初 め ての こ とで る.

こ の雪 崩 を こ こで は｢1995年 パ ン ガ雪 崩｣と 呼 ぶ こ とにする.

 日本雪 氷学 会 は,ネ パ ー ル政 府 水資 源 省 水資 源 委 員 会

(Water and Energy Commission Secretarlat:

 WECS)の 要 請 に よ り,今 後 の 雪 崩 対 策 に 有 用 な資 料

と情 報 を得 る こ と を 目的 と して,｢1995年 パ ン ガ雪 崩｣

を記 録 に留 め る こ と とな っ た.今 回 の雪 崩 を総 合 的 に捉

え るた め,雪 崩 の 現 地 調査 を実 施 す る と 共 に,当 時 ク ン

ブ 地 方 に おい て調査 活動 を実 施 して い た 文 部 省国 際 学 術

研 究 氷河調 査隊 に よ る 観察 と気 象 資 料,ネ パ ー ル水 文 気

象局が取得 した気象資 料等を用 いて雪崩 発牛前後の現 地

の気象･積雪 状 況や豪雪 を もたら した総観 的な気 象状 況

を調べるこ とと した.こ こで は今回の雪崩 について報告

す ると共に,本 来好天が持続す るポ ス トモ ンスー ン期に

この ような多量の降 水現 象が どの程度 の頻 度で発生 する

か も イン ド気 象局の解析結 果を もとに検 討 した.

2.雪 崩の現地調 査

 雪崩調査地域 一帯 は多量の積雪のため通 行不 能 とな り,

地上 か らの接 近は雪崩 の危険 もあ って 困難 であった.そ

のため救援 活動が 一段 落 した雪崩発生 から8日 目の11月

18日,ヘ リコプ ターによって雪崩現場のパ ンガに直接 入っ

た.調 査は21日 まで行 い,22日 朝再 びヘ リコプ ターの迎

え を受けて現 場 を後 に した.雪 崩調 査は,被 害を免れた

パ ンガの山小屋(写 真1の 矢印)を 拠点 に実 施 された.

 パ ンガは標高4500mに あるため,調査 に従事する メン

バ ーは既に高地順化が 出来上が って いる必 要があった.

さもない と高度障害 のため生命 の危険す らあるか らであ

図1 東 ネ パ ー ル･ク ン ブ 地 方 ド ゥ ド･コ シ 地 域 の 氷 河 分 布 と パ ン ガ お よ び ゴ ー キ ョ の 位 置 を 示 す 図.

 Glacier inventory of Dudh Kosi region, East Nepal, and both locations of Pangka and Gokyo

 are indicated.
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る.幸 い,前 述の氷河調査 隊が,ネ パー ル政府水資源 省

水 文気 象局の 共同研 究者である ネパール 人と共に高地で

の調査 活動 を実施 した直後であったこ とか ら,素早く 調

査隊 を編成するこ とが出来 た.

現地 では以下 の様な調 査が実施 された.

(1) 自然積雪 の断面観測 お よび シャベ ルテ ス ト

(2) 自然 積雪 の深 さの 多点観測

(3) 自然 積雪の積雪 水量の多点観測

(4) 雪 崩のデブ リの断面観測

(5) デブ リの深 さの多点観測

(6) デブ リの積雪 水量の多点観測

(7) 雪崩斜 面の深 さの広域 多点観測 による発生域 と走

路(雪 崩斜面)の 同定

(8) 雪崩地図作 成 に よるデ ブ リ域 と雪 崩斜 面の測 量

 (平板測量)

(9) 雪尺 による融雪量観測

(10) その他

3.雪 崩現場の状況 と雪崩の概要

 雪 崩現場であるパ ンガはネパール最大級の氷河,ゴ ジュ

ンバ氷 河 末端か ら約1km下 流の右岸に位置す る.ゴ ジュ

ンバ 氷河 の あ る 渓 谷 に は河 川 名が ない の で こ こ で は ゴー

キ ョ川 と呼 ぶ こ とに す る.右 岸 に は か って の氷 河 前 進 期

に 形 成 され た サ イ ドモ レー ンが3段 見 られ る.こ の モ レー

ン を上 部 か ら順 にM1,M2. M3,そ れ ぞ れ の 基部 を

B1,B2, B3と す る と,図2に 概 念 的 に示 した 様 に

,パ ンガ はM2モ レー ンの 斜 面 基 部B 2とM3モ レー ンの

リ ッ ジ上 に か け て 位 置 して い る.ゴ ー キ ョ川 上 空 か らパ

ンガ,ゴ ジュ ンバ 氷河 末 端 モ レー ン方 面 を 見た 写 真1に

明 らか な よ うにM3モ レー ン は明 瞭 に 認 め られ る,矢 印

の黒 点 はM3モ レー ン の リ ッジ上 に 建 っ て い て 難 を免 れ

た 山 小屋 で,調 査 の拠 点 と な った.写 真 右 中 央 部 の 白 い

斜 面 は ゴ ジ ュ ンバ 氷 河 の エ ン ドモ レー ンの 斜 面 で あ る.

パ ン ガ に は 図3 ,写 真2に 示 す よ うに 観 光 客 相 手 の 山 小

屋 と夏 の放 牧 時 に使 う 小 屋 とが 合 わ せ て5軒 建 っ て い た.

図3の 塗 りつ ぶ した 長 方 形 が 今 回雪 崩 に破 壊 され た 山 小

屋 と放 牧 小屋 で,遭 難 雰故 に あ っ た 山 小屋 は 南 側 の 小屋

で あ る.白 い長 方 形 は 難 を 免 れ た 小屋 を示 す.パ ンガの

デ ブ リ領 域 は図3に 示 す 様 に お よそ 幅50m,長 さ320m

の 範 囲 にあ り,面 積 は16100m2で あ っ た.

写 真1 ゴ ー キ ョ川上 空 か らパ ン カ と ゴ ジ ュ ンバ 氷 河 末

端 モ レー ンの 斜 面 を 見 る(共 同 通 信 社 写 真部･富

田 晴 海 氏 撮 影).矢 印 の 先 に被 害 を 逃 れ たM3モ

レ ー ン上 の 山 小 屋 が あ る.そ の 左 手 斜 面 が な だ れ

た 斜 面で あ る.

Pangka and the avalanche slope iooking

 upstream over Gokyo River from a reseue

 helicopter. Arrow shows the un-destroyed
 house of Pangka located on the moraine

 of M3. The moraine of M3 is clearly seen

 on the photo. A white massive slope seen
 in the center-right on the photo is the end

 moraine slope of Ngozurnba Glacler of

 the biggest glacier in Nepal Himalayas.

図2 パ ンガ後 背 斜 面(図1)の 断面 図.3段 の モ レー

ン,M1,M2,M3と パ ンガ の 位 置を示 す概 念

図.

Corlceptual figure of the avalanche slope

 along AB line in Fig. 1 which  showing
 three steps of the moraines. M1, 2 and 3

(ridges) and  B1, B2 and B3 (bases).

 Pangka is located in between B2 and M3.

Dotted points indicate the debris of the

 avaalanche.
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 ｢1995年 パ ン ガ雪 崩｣は,雪 崩 を 免れ た 山 小 屋 の経 営

者や 生 き残 っ た ネパ ー ル 人の 証言 に よ る と,1995年11月

10日8時30分 か ら9時30分 ま で の 問 に 発生 した.雪 崩 は

M1の モ レー ン斜 面 か ら発 生 し,M1斜 面 基 部 のB1と

M2モ レー ン の リ ッジ の問 の平坦 面 に雪 崩 の一 部 が 図2

に点 々 で示 した よ うに堆 積 し,主力 はM2モ レ ー ン斜 面

の 表層 の 積雪 を 巻 き込 み なが ら,M2モ レー ン の 斜 面 直

下(B2)に 立 っ て い た山 小 屋 を 倒壊 させ, B2とM3

モ レー ン間 の平 坦 面 で 止 まっ た.M3モ レー ン の リ ッ ジ

に ま で は 及 ん で い な い.デ ブ'リは 純白 で かつ 濡 れ た 形 跡

が な い の で雪 崩 の 種 類 は乾 雪 表 層 雪 崩 と断 定 で き る.し

か し,点 発 生 か 面 発 生 か は 不 明 で あ る.デ ブ リ の末 端 か

ら雪 崩 が 発 生 した 最 高 点 と思 わ れ るM1モ レー ンの リ

ッジ を 見 通 した 角 度,い わゆ る雪 崩 の 見通 し角は26度 で あ っ

た.

破壊 された山小屋は害腺 こよって運ばれるこ とな くそ

の場 に押 しつぶ され る形で倒壊 していた.加 えて,雪 崩

の運動 方向 に直行す る壁 は破壊 されて原型 を留 めていな

いが,平 行す る壁 は破壊 されずに残ってい るこ とか らみ

て も,雪 崩 の破壊 力は 大 きな ものではなかったよ うであ

る.

4.雪 崩発生前後の気象

4.1総 観的 な気象状況

図3 雪 崩 斜 曲 とデ ブ リ領 域.図 中の 数 字 は,倒 壊 した

山 小屋 こ か らの 比 高(m)で あ る.

The avalanche slope and  its debris area in 

Pangka. Numbers in this figure are the 

relative height from the destroyed lodge.

写 真2 パ ンガ と雪 崩跡.雪 崩 は左 手 斜 面 か ら落下 し,

M3モ レー ンの リ ッ ジ手 前 で 止 ま った.写 真 にあ

る手前円 形 の 裸 地 はモ レー ンM3リ ッ ジ上 の 仮 設

ヘ リポ ー ト.踏 み 分 け道 が ヘ リポ ー トか らモ レー

ンの リ ッジ上 を 被 害 を 免 れた 山 小 屋 に 向 か い,次

い で 山 小屋 斜 め 左 前方 の 雪 崩 で 倒 壊 した 山小 屋 に

向か っ て い る.雪 崩 発生 後 に も な50-60cmの

降雪 に よる 積雪 の 深 さが あ り,デ ブ リ跡 を 覆 って

し まっ た.し か し雪 崩 の デブ リ跡 は 雪 向 に凹 凸 か

あ る た め に,写 真 手 前 に 見 られ る よ う な平 滑 な雪

面 を持 つ 自然 積雪 と は容 易 に 見分 け られ る.

 Pangka and the debris area of the ava

lanche. Avalanche had fallen down from 

the left slope but did not reached the ridge 

of M3 moraine ridge seen in right, fortu

nately. A snow free spot of circle shape in 

the foreground of the photo shows the 

heliport temporarily made for the rescue 

team on the ridge of M3 moraine; from 

heliport the path on the snow goes to the 

un-destroyed lodge from the avalanche 

then down left to the destroyed lodge. 

Though 50-60 cm of snow continuously fell 

after the avalanche and covered the debris, 

the debris area is easily identified by an 

uneven snow surface different from a 

smooth surface of natural snow seen near 

the heliport.
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 降雪 開始前後 の地上天気 図を見ると,ベ ンガル湾 で発

生 したサ イクロンはヒマ ラヤ 山脈へ向か う北向 きのコー

スを取 っている.11月 になると通常は亜熱帯偏西風ジェ ッ

ト気流が ヒマ ラヤ南縁 に沿 って吹 き始め るため,そ の影

響で東へ と流 されネパ ールに影響 を与 えることが ないの

に,今 回のサ イクロンは,11月10日 になって も依然亜熱

帯 偏西風 に流 されることな くネパ ールなどの地域 に影響

を与 えたので ある.こ の間のネパ ール全 国の降水 の様子

を見ると,表2に 示 したように,東 ネパ ールでは降水量

100mmを 越える観測 点 が2点 あるが,西 では10mm前

後 と少な く,降 水量 は東部 ほど多い.

 前 述 の文 部 省海 外 学 術 研 究 の一 環 と して,標 高3800m

の シ ャ ン ボチ ェ(Syamboche,図1参 照)に 自動 観 測

ス テ ー シ ョンが 設 置 さ れ,各 種 気 象 要 素 が 観 測 さ れ て い

る(Ueno et al.,1996).

 熱線 の取 り付 けてい ない普通 の転倒升型雨量計 で測 っ

た総 降水量 は122.5mmを 記録 してお り,同 時 に測 られ

ている気温 か ら判断す ると,ほ とんど全 て雪 と して降 っ

たこ とが わかる.こ の値 は雨量計で測 った降雪 の降水量

なので,実 際 の降水 量 は これ よ りも2-3割 は多 く,

150mm程 度はあったであろ う.こ の値 はシ ャ ンボチ ェ

の60km南 に位置す るオカル ドゥンガ(Okhaldhunga)

の約1.8倍 に達す る.ま た,後 に示 す よ うに,パ ンガの

積雪の水量 は平均161mmあ り,融 けて はい ないが蒸 発

と地面で の融解 を考 えると降水量 は少 な くと もこれ以上

で あったと言 えるので,オ カル ドゥンガの2倍 はあ り,

高度が高い ほど強制上昇流 による降水増幅 効果(Seko,

1987)の ため降水量が 多 くなっている.

 気温が低 い時期 に降水が あると,低 高度 まで積雪域 が

広が る.氷 河調査隊が 降 り止 んで か ら4日 目の11月14日

にクンブ渓谷沿 いに測定 した積雪深 を見ると表3に 示 し

た様 に50cmを 越 える深 い雪 は ペ リチェ(標 高4200m)

付近 まで及 んでお り,高 度が下が るほ ど減 少 し,タ ン

ボチ ェ(3867m)ま で積雪が認め られた.同 日観察 した

シャンボチ ェ(3800m)に は11日 以 降の好天 で積雪 は融

解 し去 り,日 陰 を除 いて積雪 は見 られなかった.

降雪の前の11月7日 と降雪後 の22日 のSPOT衛 星 画像

表2 1985年10月 と1995年11月 の異常降水時 に於ける ネパール全国の降水量分布

Total amount of precipitation during two heavy precipitation events happened in 

the post-monsoon seasons of November 1995 and October 1985 in Nepal

表3 11月14日 の クンブ渓 谷に沿 った積雪量 と11月9～

10日 の総降水量 の高度分布

Snow depth along the Khumbu valley 

measured on 14 November, 1995 and total 

precipitation at Pangha and Syamboche 
from 9 to 10 November, 1995.
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を み る と,今 回 の 降 雪 で雪 線 が4000m付 近 まで 降 下 した

こ とが 分 か る.ま た,ネ パ ー ル政 府 水 資 源 省 水 文気 象 局

(Department of Hydrology and Meteorology)

で取 得 され たNOAAの 衛 星 画 像 に よ る と,降 雪 域 は ネ

パ ー ル ヒマ ラヤ 地 域 のみ な らず,チ ベ ッ ト高 原 南 西 部 の

マ ナサ ロ ワー ル 湖 付 近 を西 端 とす る,チ ベ ッ ト高 原 の ほ

ぼ 全域 に及 ん で い た.

4.2現 地の気象,積 雪状況

 雪崩発生前後の現 地の気象及 び積雪状 況については,

同 じクンブ地方の｢ク ンブ氷河｣消 耗域 中流部 右岸の

標 高5200mに あ る ゴ ラ ク シ ェ ッ プ(Gorak Shep,

5200m)に 滞在 していた前述の氷河調査 隊に よる観察が

ある.ま た,同 隊 は標 高約5000mの クンブ氷河上で気温

の観測 を,さ らに標 高3800mの シャンボチ ェに設置 した

自動気象観測 ステーシ ョンで各種気象要素 を測定 してい

る.雪 崩発生現場 のパ ンガは標高約4500mな ので,両 測

点の中間標高 にあ り気温 も両観測値 のほぼ中間値 にあ る

と考えられる.パ ンガの天気 は,パ ンガが ゴラクシェッ

プか ら12kmし か離れていないの でゴラ クシ ェ ップ と同

じ様に推移 した と考えて差 し支えなかろ う.

 調 査隊 の ゴ ラ クシ ェ ップ で の観 察 に よる と11月8日 ま

で 続 い て いた ポ ス トモ ン スー ンの好 天 は,ベ ン ガ ル湾 か

らの低 気 圧 の 接 近 に 伴 って一 転 悪 化 し,9日 午 前10時 頃

か ら降雪 が 始 ま り,夕 刻 に は10cmに 達 し,雪 崩 が 発 生

した10日 朝 に60-70cmと な る.降 雪 は10日 午 後 も止

む こ とな く降 り続 き,夜 に な っ て よ うや く降 り止 む.11

日は朝 か ら風 もな く快 晴 で,積 雪 の 深 さ120cm程 に達

して い た.11日 以 後 は ポ ス トモ ンス ー ンの 好 天 に戻 っ た.

11月9日 に降 り出 して 以 来,風 向 は 南 向 きで あ っ たが,

10日 の昼 前 に は北 向 きに 変 わ っ て い た.

 捜索 隊が12日 に撮 影 した雪 崩を免れた山小屋の屋根 に

積 もっている積雪 の写真か ら,12日 の屋 根雪の積雪深 は

約90cmあ ることが分かった.降 雪終 了 後8日 経 った11

月18日 に調査 に入 った時点 での自然積雪 の深70-80

cmに 減って いた.一 般に屋根雪 は地上 の積 雪 に比べ て

少 ないので,パ ンガー帯には12日に90cmを 越 え る積 雪

があったと推定 される.後 述す る様にパ ンガの積雪は表

面にメル ト･フ リーズ･ク ラス ト(Melt-freeze crust)

層が形成 され,積 雪 下の地面は湿 っていたが,積 雪層内

には融解水が浸透 した形跡 はな く乾いてい た.地 熱 によ

る融解 とメル ト･フ リーズ･ク ラ ス ト形成 による積雪の

深 さの減少,及 び 自重に よる積雪 層の圧 密 とそれ に伴 う

積雪表面の沈 降を考慮する と,雪 が降 り止 んだ11日 朝の

パ ンガの積雪 の深 さは ゴラ クシェ ップ と同程度120cm

前後あ った とみな して よいであ ろう.

 以上の天気の推移 に関する考察から,雪 崩は積雪が50-

60cmに 達 した降雪 中に発生 し,発 生 後 も倒壊 した 山小

屋 に60-70cmも 降 り積 もり,最 終的 に は積雪の深さは

120cm程 度に達 した とみなされ る.そ のため,倒 壊 した

山小屋 と雪崩斜面 を見た写真3を 見 る と分か る様に,雪

崩 の跡 は積雪に覆 い隠 されて良 く分 か らな くなっていた.

なだれた斜面は,雪 崩 なかった斜面が 未だ雪で真っ白に

覆 われてい るの に比べ 岩が一部露 出 してい るとい う違い

はあったが,な だ れた部分 と自然積雪 の ままの部分 との

境界 を明瞭 に視認す る ことは出来なか った.雪 崩跡は斜

面積雪の広域多点 に亘 る積雪深観測 と断面観測に よって

推定せ ざるを得 なかった.一 方,斜 面最下部のデブ リ領

域 は雪 に覆い隠 された後 も表面が凸 凹 していたので,表

面 が平滑 な自然積雪域 と明瞭に区別す ることがで きた.

 クンブ氷河(標高5000m)と シャ ンボチェ(3800m)

の気 湿変化 を見る と8日 までは図4の 様 に日中気温が上

昇 し夜間のみ氷点 下に下がる規則正 しい変化 を してい た

ものが,降 雪が始 まった と思 われる9日午 前9時 頃か ら

急 激に気温 は下が り,以 後降雪が止 み好天 となった11日

まで気温 はほとん ど氷点下にあった.気 温か ら見てもシャ

ンボチェにも降雪 があ り,積 雪 が積 もった という住民の

写 真3 遭難現場 の倒壊 した山小屋 の跡 と後背 雪崩斜面

,雪崩後 に引 き続 き降 り続 い50-60cmの 降雪 に

よる積雪の深 さのため,雪 崩跡 は埋 まって しまっ

て識別で きない.

Destroyed lodge where victims were bur

ied and the avalanche slope behind the 

lodge. The trace of the avalanche is diffi

cult to identify because snow with the 

depth of 50-60 cm successively fallen after 

the avalanche is completely covering the 

trace.
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証 言 が 裏 付 け られ る.11日 以 降の好 天 と気 温の上昇 で シャ

ン ボチ ェ の 積雪 は急 激 に融 解 し去 っ た こ とが 分 か る.ク

ン ブ氷 河 の気 温 が11日 も上 昇 して い な い の は,セ ンサ ー

(セ ンサ ー 高120cm)が 雪 に埋 まっ て し ま っ た た め で あ

る(名 大 大 気 水 圏研,坂 井談).シ ャ ン ボ チ ェ の 気 温 と

逆 転 す る10日9時 頃 に埋 ま っ た の で あ ろ う.両 地 点 の 気

温 の 推 移 か ら見 て,パ ン ガ の 降 雪 は 乾 い た 雪 で あ った と

推 察 さ れ,雪 崩 は乾 雪 雪 崩 で あ っ た こ と を裏 付 け てい る.

5.雪 崩現 場の積雪状況

 自然 積雪 とデブリの 積雪構造や密度,硬 度 など物理的

性 質を観察するため図3の ▲印の地点で断面 観測 を行 っ

た.斜 面下 部か らデブ リ末端 にかけて一 直線 に横断す る

5点 の測点はデブリ領域 の うち比較的深い場所 で実施 し

た断面観 測点である.

 斜面直下か らデブ リ末端付近 まで は表 層30-40cmの

新雪 を除 くと全層デブ リで 占め られてお り,デ ブ リ末端

部に至って ようや く地面か らある深 さまで が自然積雪 と

な り,そ の上 部にデブ リが 乗る,デ ブ リの 末端付 近を除

くともともと積 もっていた自 然積雪は雪崩 によ り撹乱 を

受 け,も との構造を留 めてい ない,デ ブ リは層構 造が乱

れている ことと内部に僅か な汚れ を含んで いるこ とから

識 別で きたが,色 や硬 さでは 自然積雪 と明瞭 に見分ける

こ とが困難なほ ど特徴 のない ものであ った.

 自然 積 雪(N)と デ ブ リ(D)の 密 度,ラ ム 硬 度,雪

温 の 分 布 を図5に 示す.N1,N2は 自然 積 雪 の 典 型例

で密 度 の 深 さ分 布 が 一 様 と言う 特 徴 が あ る.N1の 表 層

密 度 が 大 きい の は た ま た ま密 に詰 ま った メ ル ト･フ リー

ズ･ク ラ ス ト層 を測定 した か らで あ る.自 然 積 雪 の密 度

範 囲 は ほ とん ど0.20～0.25g/cm3で,全 層 密 度 は平 均0,2

2g/cm3程 度 で あ る.積 雪 水 量 は 平 均161mm(=16.1g

/cm2で あ った.積 雪 は 融 け て は い な い が 蒸 発 と地 面

で の 融 解 に よ る 質 量 の減 少 を 考 え る と,パ ンガ の 降 水 量

は少 な く と もこれ161mm以 上 は あ っ た と 言 え る,従 っ

て,降 雪 直 後 の深 さ120cmの 積雪 の 全 層 密 度 は0.14g/c

m3程 度 と推 定 され,新 雪 が ふ ん わ り と積 も っ て い た 状

況 が イメー ジ で き る.自 然 積 雪 もデ ブ リ も平 均 粒 径 は メ

ル ト･リ フ リー ズ･ク ラ ス ト層 で1mm,し も ざ ら め

―しまり層 で0.5mm程度 で あっ た.

 調 査時点における雪 温 は,積 雪断面観測結 果の 一例 を

示 した図5の 新雪 層の雪温分布N1-Tに 示 した様 に,

表面 と地面に接す る積雪以外は0℃ 以下で雪 は乾いてお

り,融 解水の浸透 した形跡は なかった.好 天の11月18日

か ら22日 の間,3本 の雪 尺を設置して融雪量の観測を行っ

た結 果,こ の間の積雪 表面の低下は平均3.2cmで あ った.

この表面低下 は,こ の間,日 中です ら融解が認め られ な

かったこ とか ら,蒸 発 と圧密に よって生 じた と考 えられ

る.好 天の続 いた調査期問中 にも融雪 がなか った とい う

事実 は,11日 以来の好天 にもかかわ らず積雪 は乾 き雪で

濡 れた形跡 がない とい う観察 と符合する.

積雪 表面には自然積 雪,デ ブ リに かか わ らず1-8

図4 ク ン ブ 氷 河(標 高5000m)と シ ャ ン ボ チ ェ

(3800m)に お け る雪 崩 前後 の 気 温 変 化.

Temperature on the Khumbu Glacier 

(5200m a.s.l.) and at Syamboche from 8th 

to 11th November, 1995.

図5 自然 積 雪(N1,N2)と デ ブ リ(D)の 断 面 観 測

結 果.最 上 部 の ざ らめ(● 印)で 表 した積 雪層 は

メ ル ト･リ フ リー ズ･ク ラ スト (melt-refreeze

 crust)で あ る.な お,/印 は こ し ま り雪,○ 印 は

しま り雪,□ 印 は こ し もざ らめ 雪 を示 す.

Results of the pit works for natural snow

 (N1 and N2) and debris of the avalanche

 (D). Uppermost layer indicated by the

 granular snow mark (●) being a melt

refreeze crust layer. /; lightly compacted

 snow, ○:compacted snow, □;solid-type

 depth hoar.
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cmの 硬 い メル ト･リ フ リー ズ･ク ラ ス ト層 が 形 成 さ れ

て い た.12日 上現 場 に 降 り立 っ た トラ ンス ヒマ ラヤ 社 の社

員 に よ る｢雪 の 表 面 に手 を 置 い て もも ぐらな い｣と の証

言(田 近 談)か ら,こ の メ ル ト･フ リー ズ･ク ラ ス トは

す で に12日 に は 形 成 され て い た と解 釈 で きる.

 自然積雪の深 さは平坦面で も斜面上で もほぼ一定 して

いて70-80cmで あった.積 雪 はメル ト･フ リーズ･ク

ラス ト層に覆われ,地 面は未凍結で充分湿 って いた こと

か ら,メ ル ト･フ リーズ･ク ラス トの形成と積雪 表面か

らの蒸発,地 面 における融解及び 自重 による圧密 に よっ

て積雪深 は降雪直後 の120cmか ら75cm前 後 まで 減少 し

たのであろう.

 図5の 層構造図 に示す よ うに最上部の ざらめ ゆきの印

で表現 した メル ト･フ リーズ･ク ラス ト以下の積雪層 に

は,自 然積雪とデブ リとを問わず,し もざらめゆ きの発

淫 が 見られた.積 雪層下方 ほど しもざらめ化 は弱 くな

りしま り雪が勝って くる.し もざらめ化の程度は斜面積

雪 の方が平坦地 の積 雪 よ り強 い.も ともと密度が小 さ く

締 まらない雪 が しもざらめ化 したため,ラ ム硬 度 は非常

に小 さい.特 に自然積 雪で は7地 点で測定 した平 均 ラム

硬 度が5kg以 下 に過 ぎず(図5N1-Ram参 照),ラ

ム硬度計はメル ト･フ リーズ･ク ラス トを突 き破 る と一

気 に地面 まで貫 く場 合が多か った.そ のため山靴 をはい

て歩 くと,積 雪表面 か ら地面 まで足を踏み抜 くこ ととな

り,歩 行 はきわめ て困難 で作業能率を著 しく阻害 した.

 図5に 示 したデ ブ リは観 測中最大密度で比較 的硬いデ

ブリの例 であ るにもかかわ らず,密 度は ほ とん ど0.40g

/cm3以 下であ り,一 番硬 い層 で もラム硬 度 は図 の様 に

たかだ か30kg程 度 に過 ぎない｡他 に もデブ リの10地 点

で ラム硬度測定 を行 ったが,測 定 した最 大値 で48kg,

平均 ラム硬度13kg程 度で,雪 崩 のデ ブ リの雪 質 と して

は意外 に軟 らかい.断 面観測 のピ ットはデブ リで も平角

ス コップで容易に掘れた.ま た,捜 索隊は倒壊 した建物

の建材除去 につるは しを使 ったが,雪 その もの を掘 り起

こすには スコ ップで充分であ った と証言 しているの も頷

ける.デ ブ リ域 で広域 多点 に亘 って測定 したデブ リの深

さの最大値 は170cmで デブ リと しては以外に浅い.デ ブ

リの全層密 度の最大値 は図5の デブ リが最大 とはいえ,

そ れで も0.34g/cm3を 越 え ない.積 雪 水量 の最 大値 は

48.5g/cm2で,こ れ も自然積雪 のたかだか3倍 に過 ぎ な

い.

6.雪 崩の規模 と特徴

 な だれた積雪の量即 ちデブ リの量を見積 もるため,デ

ブ リ領域 の面積 を測量 する と共に,積 雪深 と積雪 水量を

多数 測定 した.積 雪深 は50地 点について,1地 点当た り

数m四 方 を少な くとも3点 測 定 して平均値 を求め,そ の

測点 の値 とした.ま た,積 雪水量 は53地 点で測定 した.

1地 点当 た り2回 測定 し,値 が10%以 上違 う時には再測

定 し,そ の地点の平均的 な水量 を求 めた,な お,自 然積

雪域 で も積雪深 を100地 点以上,積 雪 水量 は23地 点 で測

定 した.

 積雪の深 さ(H)と 積雪水量(Hw)の 関 係を 図6に

示 す.こ の図では測定 値 を原点 と結ん だ直線 の傾斜 が大

きいほ ど積雪 の全 層密 度が大 きい ことになる.図 には点

線 で等密度線を描 いてある.こ れを見 ると分 かるように

デブ リの全層密度 はほ とん ど0.22-0.30の 間 に入 ってお

り,深 いほ ど全層密度が大 きい傾向がある.こ こに示 し

た デブ リのHとHwの 関 係を用いて50地 点のデ ブリの深

さの 測定値 を水量 に換算 した.こ れに直接積雪 水量 を測

定 した53地 点を加 えて,合 計103地 点の デ ブ リ領 域 の水

量の値 か ら,デ ブリ領域全体 に堆積 している積雪 の総水

量 をまず算 出 した.こ の値 か らもと もとそこにあ った 自

然積 雪の水量(161mm)を 差 し引 くこ とに よって デブ

リの総量 を求めた ところ,約2,100ト ンと見積 も られ た.

これ はデ ブリの水量 として平均130mm(13.0g/cm2)堆

積 してい ることに相当す る.

 山靴 をはいた斜面積雪.上の歩 行 は極め て困難 かつ非効

率であ ったため,充 分な測点 は得 られ なかったが,斜 面

積雪 の深 さ,積 雪 水量お よび断面観測か ら雪 崩の走路を

推 測 したところ,走 路 は図3に 示 した様 に2本 ある こ

と図6 自然積雪の深 さ及 びデブ リの深 さと積雪水量の

関係.黒 丸 はデ ブリを▲ は 自然積雪 を示 す.点 線の

直線 は等密度線で ある.

Relationships between snow depth and 

water equivalent of snow for debris of the 

avalanche and natural snow. Dotted lines 

showing iso-density lines. Solid circles: 

debris snow, solid triangles: natural 

snow.
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が認め られた.こ れ を もとに して算出 した雪 崩斜面の面

積 はお よそ72,000m2と 見積 もられた.

 広域 に測定 した斜 面 の自然 積雪の 深 さは70-80cm程

度であ り,積 雪が雪崩 と して落下 した斜 面積 雪の深 さは

40-50cmで あ った.こ の事 か ら雪 崩は調 査 時 の積 雪層

を基準 にすれば30cm程 度が雪 崩 となっ て落下 した と考

え られ る.雪 崩発生時は もっと表層の積雪密度は小 さかっ

た と考 えられるか ら,な だれた表層の厚 さはもっと厚かっ

たであ ろう.雪 崩斜 面 の 面積72,000m2か ら発生 した雪

崩の質量 は,積 雪表 層 の密 度 が0.2g/cm3程 度であ る こ

とか ら,約4,300ト ンとな り,B2-M3平 坦 面に堆 積

した量2,100ト ンの2倍 以上 となる.

 この矛盾は,一 つにはM1モ レーン斜面基部B1とM

2モ レー ンの リッジ間の平坦面 に堆積 してい るデ ブリを

勘定 に入れていないこ とであ る.し か し,そ のデ ブリの

量 については時間的制約 のため詳細 な観測 を実施す るこ

とが出来なかった.こ の平坦面の積雪の深 さを観測 した

結果 に よる と1mを 越 え る地点 は広 くな く,か つ積雪水

量調 査用のスノーサ ンプ ラーが容易 に貫入 し密度 も硬度

も小 さかったことから,た とえデブ リが溜 まっていた と

して も一段下 のB2-M3平 坦面に堆積 したデブ リの5

割 を越 えることはない と考え られ る一た とえ5割 堆積 し

ている としても4300-(2100×1.5)=1150ト ンのデ ブ リ

が行方不明 となる.

 その原 因と して は,雪 崩斜面 の面積 を大 き く見積 もっ

て しまったか,な だれた表層の積雪の深 さを過 大に見積

もって しまったか,な だれた積雪表層の密度 を過大に与

えたか,雪 崩走路上 にデ ブ リが一部堆積 し平坦 面での堆

積量が 減 って しまったかで あろう.

7.ポ ス トモ ンスー ン期の異常降水現象

 平 年 は 連 日好 天 が 続 くポ ス トモ ンス ー ン期 に,今 回 の

よ う な異 常 な降 水 が もた ら され る頻 度 は どの 程 度 あ る の

で あ ろ うか.ポ ス トモ ン ス ー ン期 の 異常 降 水 が サ イク ロ

ン に よ っ て もた ら され た 例 は過 去 に もあ る.1985年 の10

月,ほ ぼ 同 じコー ス を取 っ たサ イク ロ ン に よ り,ラ ンタ

ン谷 の キ ャ ンチ ェ ン(3 ,920m)で100mmを 超 え る 降 水

が 観 測 され(Takahashi et al., 1987),ヤ ラ氷 河 末 端

付 近 の キ ャ ン プ(5,040m)で は1mを 越 す 積 雪 と な っ

た.こ の サ イ タロ ンに よ って もた らさ れ た 降 水 量 は表2

に 示 した よ うに,東 ネパ ー ルで 特 に 多 い 点 も共 通 して い

る.さ らに,INSAT衛 星 画 像(イ ン ド気 象 局 提 供)に

よ る と,サ イ クロ ンの 通 過 後,チ ベ ッ ト高 原 タ ン グ ラ 山

脈 に ま で積 雪 が 及 ん で い る の が確 認 で き た.

 この よ う に,1995年 と1985年 の サ イク ロ ン に よ る降 水

イベ ン トは い くつ か の 共 通 点 が あ る が,10月 は 雨 期 か ら

図7 1995年11月 の サ イ ク ロ ンの 進 路(太 矢 印)と,1931年 か ら1970年 の11月 に 於 け るサ イク ロ ンの 進 路

(イ ン ド気 象 局)

The cyclone route of November 1995, indicated by a solid arrow and statistics of the cyclone 
route in November from 1931 to 1970 (Source: India Meteorological Department) .
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乾季へ の遷移 期 と言え るのに比べて,11月 はす でに乾季

であ り,ジ ェ ッ ト気流が ヒマ ラヤ 山脈 の南 に安定 して吹

き初 める月であ る.従 って11月 には,ベ ンガル湾 で発生

したサ イ クロ ンは,こ の偏西風 ジェ ッ トに流 される形で,

通常,東 よ りへ転向す るため,10月 よ り,サ イクロ ンが

ヒマ ラヤに向か うコー スを取 る確率 は少ない といえ る.

イ ン ド気 象局 による,サ イクロ ンのコースの気候 統計値

に よる と,11月 のサ イクロンは,赤 道域で西 よ りの コー

スを取 るか,そ れ以外 は,ベ ンガル湾 の付 け根 まで北上

後,偏 西風 によって北東 向きに コース を変 える.過 去80

年 間の内,10月 には,北 緯25度 まで北上 した16回 の イベ

ン トが記録 され ているが,11月 では1回 の記録 しか ない.

少な くとも,1891年 か ら1970年 の80年 間の期間中で は,

ネパール に達す る ような北,も しくは北西 よ りの コース

を取 ったサ イクロ ンは11月 には記録 されてお らず,今 回

の事例 は稀 な現象 である といえる(図7).こ の傾向 は,

カ トマ ンズ に於 ける月降水量(1921年 か ら1992年 の統計,

観測点 は,イ ン ド大 使館,お よび,カ トマンズ国際空港)

にも現 われ てお り,10月 に100mmを 超 える イベ ン トは

過去11回 あるが,11月 では1回 しか ない.

 このようなサイ クロ ンの転 向の年々変動 を支 配す る偏

西風 ジェ ッ トは,1995年11月 は,ヒ マ ラヤ南面 に低気圧

を形成す る ように蛇行 してお り,あ たか もモンスー ン期

のモ ンスー ン トラフに添 うようにサ イクロ ンが流 された.

ポス トモ ンスー ン期の大雪 を導 く,偏 西風ジェッ トパター

ンが現 われる メカニズム について は,さ らなる北半球ス

ケールでの解析 研究が必要であ る.

本調査発足の経緯と謝辞

 今回の調 査は ネパー ル政府 による雪 崩調 査の要望 を,

折 りか ら国際協力事業団(JICA)の 氷 河専 門家 と して

当地の氷河湖決壊洪水被害の防止対 策への指導助言のた

め ネパ ール政 府 水資 源省水 資 源委 員 会(Water and

 Energy Cornmission Secretariat, WECS)に 派遣

されていた山田知充(北 大低温研)が その後方支援活動

を目的 と して 日本雪氷学会氷河情報 セ ンター内 に設置 さ

れてい るネパ ール雪氷研究支援委 員会委員長の渡辺興亜

(国立極地研)に 伝 えたことか ら始 まっ た.ネ パ ール政

府の要望 は幸い受 け入 れられ,同 セ ンター内 に本雪崩の

現地調査支援 を 目的と した組織,雪 崩･豪 雪災害臨時調

査委員会が以下 の構成 で直 ちに設置 された.

委員長:上 田豊(名 大大気水 圏研)

委員:渡 辺興亜,山 田知充,伏 見碩二(滋 賀県立大学)

,高橋修平(北 見工大),小 林俊一(新 潟大学)

,秋 田谷英次(北 大低温研),対 馬勝年(富 山大)

委員会 によ り現 地の山田 と緊密に連絡･調 整 がな されつ

つ調査隊派遣 の具体化 が計 られた.素 早 く対 応 された渡

辺興亜 ネパール雪氷研 究支援 委員会委員長を始 め雪 崩･

豪雪災害臨時調 査委 員会の 上田豊委員 長以 下各 委員 の

方々,及 び ネパール政府か らの要望に対 し日本雪氷学会

として人材 と資金の支援 を素早 く決断 された若浜五郎学

会長に深甚 なる謝意 を表 します.な お,本 調査経費の大

部分は 日本雪氷学会井上 フ ィー ル ド科学研究基金か ら支

出された.

 WECS長 官のG. R. Bhatta博 士 は雪崩発生直後 に

調査の必要性 を判断 され,ネ パ ール政府部内の調査 に必

要 な諸手続 をす ばや く実行 され た.WECSの 氷河 湖決

壊洪 水対 策研 究室(Glacier Lake Outburst Flood

Study Unit in WECS)の 責 任者Rizal氏 と同室員

D.Bhattarai氏 には調査実施上必要 な具体的 な許 認可

業務 を滞 りな く遂行 され,例 えば 日本 か ら金曜 日の午後

3時 過 ぎに到着 した伏見教授の トレッキングパー ミッショ

ンをそ の日の内に取得 させ,翌 日7時 発のヘ リで現場 に

向かう とい う効率 的なオペ レーシ ョンを可能 な らしめた.

また,水 文 気象 局 のKiran Shankar長 官 と同Snow

 and Glacier Hydrology Unitの 責任者A. Pokhrel

氏 には調査 隊のネパ ール側 カウンターパー トとして高度

順化の済んでいる同局職 員の派遣 を積 極的に推 進 された.

これ らネパ ール側 関係者 の熱心 な対応がなければ素早 い

調査隊の編 成 と早期 の調 査活動は不可能であった.こ れ

らネパール側関係者 の皆 さんに心か ら感謝致 します.

 当時 クンブ氷河の調 査に入ってお り,豪 雪 時にはゴ ラ

クシェ ップに滞在 していた文部省国際学術研 究の氷 河調

査隊(研 究 代表者:名 大 大気水圏研 上田豊教授)の 幸

島司郎,竹 内望,坂 井亜規子,山 口悟 各氏には貴重 な現

地の気 象状 況の情 報を,ま た雪崩前後の クンブ氷河上 で

坂井氏 によって測定 された気温資料及び同氷河研究 グルー

プが シャンボチェに設置 した 自動気象観測ステーシ ョン

の気温 と降水量の資料提 供 をうけ るとともに,上 田豊･

矢吹裕伯･坂 井亜規子各氏 には原稿 を校閲 していだいた.

また,雪 崩現場に駆けつけ捜索活動 を展開 された,ヒ マ

ラヤ観光開発株式会社社長宮原魏氏 と東京農業大学山岳

部の谷川太郎氏･松 原尚之氏･小 西浩文氏か らは捜索活

動期間 中の積雪や雪崩の状況 に関す る貴重な情報 を提 供

頂 いた.ま た,現 地取材 を行 った共同通信社写真部の冨

田晴海氏 には写真1の 提供 を願 った.株 式会社大林組 カ

トマ ンズ事務所の田辺勝義所長,栃 本雄一所員 には,雪

崩測量 に使 うため平板測量機材の借用 を申し出た ところ,

あいに く当該機材が無か ったにもかかわ らず急遽手作 り

で使用可能 な機材 をご用意頂い た.こ こに本調査でお世
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話 になった以上 の方 々に深 く感謝 の意 を表 します.
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