
 

図-1 パナマ運河流域 

 

図-2 パナマ運河流域の LAIの増減 
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１．はじめに  

 パナマ運河は 1914年にアメリカの途上国支援によって建設され,2016年に増幅工事をした.運河の最高点は

海抜 26 メートルになるため,水のエレベータ式の閘門式運河が適用された.そのためパナマ運河は,ガツン湖

とアラフエラ湖を水源とする淡水の運河である.ガツン湖は運河の用水供給だけでなく生活用水,灌漑用水,水

力発電(国内の 60%)にも利用されている 1).パナマ運河は太平洋と大西洋を結ぶインフラとして,パナマを経由

して 120の海上ルートで接続可能となり,パナマの経済の大部分は船舶の通行料が占めている. 

近年,パナマ運河がエルニーニョ現象などの気候変動の影響を受け,水不足の事例が報告されている.エルニ

ーニョ現象やラニーニャ現象はペルー沖で発生するため,周辺に位置するパナマはその影響を受けやすい.ま

たパナマ運河流域では 20 世紀後半に焼き畑農業を目的とした大規模な森林伐採が進んだ.森林伐採以降の森

林成長と土地利用の変化は水循環に影響を及ぼすと考えられる.既往研究ではパナマの降水量や河川流量は単

年のみの解析 2)3)に限定されているため,長期的な水文・水資源解析が必要とされている.本研究ではパナマ運

河の流域(3300 ㎢)(図-1)を対象とし,運河の水量不足となるいくつかの要因のうち土地利用変化と森林の増

減に着目して長期的に解析する. 

２．解析方法  

 本研究では人工衛星データ MODIS(The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)を用いて熱帯雨林の葉

面積指数(Leaf Area Index, LAI)と土地利用の解析を行った.LAIは単位面積あたりの葉面積を示し,単位は m2/m2

である.運河流域の土地利用データは湖,都市域,密林,疎林,自然草本,草本農耕地,灌木地の 7 分類されている. 

MODIS センサーは Terra 衛星と Aqua 衛星に搭載されている.解像度はどちらも 500m である.両衛星の周期日

数は 1日であるが,雲の影響を軽減するために,1日周期のデータを 8日と 1年のデータに合成したデータを用

いた.対象地域の標高,流向,河川,流域界の GIS データは hydroshed によって公開されているデータを用いた.

解析期間は 2001年から 2017年までとした. 
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表-1 土地利用面積の変化 

2017_湖(km^2) 都市域 密林 疎林 自然草本 草本農耕地 灌木地 2001年_合計

2001_湖(km^2) 410.25 0 0 0 0 0 0 410.25

都市域 0 3.75 0 0 0 0 0 3.75

密林 0.5 0 1622 180.75 2.75 0 0.25 1806.25

疎林 1.25 0 149.25 1357.5 56.25 0 0 1564.25

自然草本 0.25 0 1.75 16 6 0 0 24

草本農耕地 0 0 0 0.5 0 0 0 0.5

灌木地 0 0 0.25 0.25 0 0 0 0.5

2017年_合計 412.25 3.75 1773.25 1555 65 0 0.25  

 

図-3各年の LAIの変化 

 

図-4 集水域 1の LAIの変化 

0

5

10

15

20

25

1 3 5 7

割
合

(%
)

LAI

2001

2017

 

図-5 集水域 2の LAIの変化 

 

３．解析結果及び考察  

2001 年から 2017 年での LAI の変化を図-2 に示

す.LAI の変化はガツン湖とアラフエラ湖周辺が顕著

であった.これは水田や畑といった農耕地の灌漑に利

便性があるためと考えられる.2001 年から 2017 年ま

での各年の LAI を図-3に示す.LAI の大幅な増減はな

く,平均は 6.3 であった.2000 年以降は顕著な熱帯雨

林の増減はなかったといえる.2001 年と 2017 年の土

地利用を比較するため土地利用の面積を表-1に示す.

都市域の変化はなく,湖も僅かに 2.00 ㎢増加した.湖

と都市域以外には,疎林が密林になった面積は 149.25

㎢で,2001 年の疎林面積の 10%に相当する.また密林

から疎林になった面積は 180.75 ㎢で,2001 年の密林

面積の 9.5%に相当する.以上より,都市域,森林域を含

めて大規模な土地利用の変化はないことが示された. 

次に,2001年に密林と分類されている地域で熱帯雨

林が増減している可能性を考慮して LAI の増減が著

しい地域を評価した.湖周辺で LAI の増減が著しい 5

つのサブ集水域 (図-2)を対象として,2001 年と 2017

年の LAI の変化を示した.サブ集水域 3以外は全体的

に 2017年の LAI が高くなった.5つの集水域の中で特

にサブ集水域 1とサブ集水域 2でLAIの変化が顕著で

あった(図-4,5).サブ集水域 1で 2001年の LAI が 1.2

から 3.0となる面積はサブ集水域 1の面積の 24.2%に

対し,2017 年が 12.1%に減少した.一方で,2001 年に

LAI が 3.1 以上となる面積の割合は 75.8%,2017 年に

割合が 87.9%に増加した.2000 年以降にパナマ運河流

域内の熱帯雨林保護の政策によって,熱帯雨林が成長

したためと考えられる. 

４．まとめ  

 本研究は,パナマ運河流域を対象として 20 世紀後

半の大規模な森林伐採以降の土地利用変化と森林成

長について人工衛星データを用いて2001年から2017年まで調査した.今後は流出モデルを用いて,森林の変化

が流域の水循環に及ぼす影響を明らかにする. 
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