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1. はじめに 

	 先進国は，都市に天然資源を投入し，蓄積するこ

とで社会基盤を構築し発展を遂げてきた．今後ます

ます都市化が進行する発展途上国では，天然資源の

投入量や廃棄量の増加が予測され，効率的な資源

利用が要求される．都市の成長過程を考慮した持

続可能な都市計画のために，都市の動態を把握す

る手法を確立する必要がある． 
	 マテリアルストックフロー分析が有効な手法

であるが，発展途上国では基盤データとなる統計

データの整備率や信頼性が低い．また，統計デー

タでは行政区域ごとに集計されるため都市の空

間分布に即していない．そのため，全世界を対象

に詳細な空間分布で分析することのできる基盤

データを用いる必要がある．全世界で観測可能で，

人間活動と関連性の高い衛星夜間光データは汎

用性が高く，人間活動領域の抽出に用いられてき

た．中谷(2006)1)は DMSP/OLS(防衛気象衛星計画/

高感度可視近赤外線センサ)によって観測された衛

星夜間光データから都市の活動領域と夜間光の

強度に密接な関係があることを示した．既往研究

では，衛星夜間光データから人間活動域を把握す

ることを可能にしたが，都市の活動量の定量化や

時系列での定量化には至っていない．また，都市

中心部では観測上限に達してしまう飽和現象に

より，都市部の詳細な分析が不可能であった．し

かし，近年異なる３つの感度のセンサを組み合わ

せることで飽和現象の生じない放射輝度校正デ

ータが作成され，全ての領域を詳細に観測可能と

なった． 

	 そこで本研究では，統計データの整備が十分で

なく，近年発展著しい東南アジア諸都市を対象に

放射輝度校正データを用いて都市域・都市圏の抽

出を行なう．また，夜間光強度を人間活動量の代

理指標とし，都市域・都市圏の活動量を時系列で

定量化し，都市の動態を示す． 

2.	 放射輝度校正データの校正 

	 放射輝度校正データは年度ごとに使用されるセン

サの相違やセンサの経年劣化から，同一尺度で経年

比較することができない．Hsu et al.(2015)2)はセンサ

の設計感度を元に作成した inter-satellite Calibration

とロサンゼルスを参照し作成した inter-annual 

Calibration を適用することで時系列比較を可能にし

た ． 本 研 究 で は ， 現 在 入 手 可 能 な

1996,1999,2000,2003,2004,2006,2010 年の放射輝度校

正データを Hsu et al.(2015)の方法で校正し，基盤デ

ータとして用いた． 

 

3.	 方法 

	 都市は中心地から広がるように拡大し，周囲の都

市と結合することで都市圏を形成する．そのため都

市圏は複数の都市域で構成されている．本研究では

地理情報システム(GIS)を用いて，時系列の衛星夜間

光データから都市圏の抽出・都市域の抽出を行い

各々定量化し，都市の動態を示す． 

(1) 都市圏の抽出 

	 都市圏を人間活動量の大きな塊とし，GIS のクラ

スタ外れ値分析を用いて，夜間光強度が大きく周囲

の値も大きなセルを抽出した．抽出した都市圏の面

積を都市圏域，夜間光量を都市圏活動量として定量

化した． 

(2) 都市域の抽出 

	 都市圏を構成する複数の都市域の抽出方法として

GIS の水文学における流域の抽出を応用した．都市

は地理的連続性を持ち，都市の中心から離れるほど

人間活動量が小さくなり，都市間には輝度の極小値

が現れる．衛星夜間光データの輝度に-1を常時，流

域の抽出と同様の手法を行うことで，輝度の極小と

なる境界で分けることが可能であり，都市域の抽出

を行なった．都市域の中で最も大きいものを核都市

域とし，それ以外の都市域を周辺都市域とし各々の

夜間光量を都市域活動量として定量化した． 
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4.	 結果と考察 

	 図-1 に東南アジア諸都市の都市圏域と都市圏活

動量の推移を示す．ほとんどの都市圏が都市圏域．

都市圏活動量ともに増加傾向であり，都市活動の面

的な増加と量的な増加を示している．シンガポール

都市圏では地理的制約により都市圏域は変化しない

が都市圏活動量は緩やかに増加しており密度的な増

加をしている．バンコク都市圏では 1999年に都市圏

域・活動量とも一時的に減少しているが，1997年に

発生したアジア通貨危機の影響であると考えられる． 

	 図-2 にホーチミン周辺における時系列での都市

圏の抽出結果と活動強度の空間分布を示した．都市

圏の拡大の様子と活動量の空間分布を可視化し，詳

細な空間分布とともに都市の成長を把握できた．

1996 年から 2006 年までにホーチミン都市圏は外に

広がるように拡大していたが，2010年には，都市圏

外にあった都市域を結合することで都市圏はアメー

バ状に成長した． 

	 図-3 にホーチミン都市圏内の都市域の活動量の

変化を示した．ホーチミン都市圏では，それぞれの

都市域活動量が増加することと，新たな都市域を結

合することで都市圏が拡大している．核都市域の活

動量は年々増加し，2010 年には 1996 年の３倍以上

となった．一方で 1996 年には都市圏の活動量の 8

割以上を核都市域が占めていたが，2010年には 6割

弱となり，周辺都市域の成長が著しい．1996年には

2 つあった周辺都市域は年々活動量が増加し，2010

年には 1996年の核都市と同程度まで成長し，その周

辺で新たな都市域が誕生した． 

 

4.	 おわりに 

	 本研究では，衛星夜間光データを用いて都市圏・

都市域の抽出を行い，時系列での都市の活動量を定

量化した．都市圏分析では，都市圏全体の変化を定

量化し，都市域分析では，都市圏内の変化を都市域

単位で定量化し，都市動態を把握することができた．

今回用いた放射輝度校正データの時系列校正では細

かなスケールでの精度が疑わしい．今後は，放射輝

度校正データの時系列校正の精度について検証し，

都市の成長過程や社会・自然条件に応じた夜間光強

度と資源蓄積との関連性を考慮したい．  
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図-2	 ホーチミン都市圏の活動量の空間分布	

 

53	 63	 84	
133	 133	 119	

181	

0	

50	

100	

150	

200	

250	

300	

350	

1996	 1999	 2000	 2003	 2004	 2006	 2010	

�
�
�
�
×1
00
0�

��

		
��7	 		
��6	

		
��5	 		
��4	

		
��3	 		
��2	

		
��1	 �
���

図-3	 ホーチミン都市圏内の都市域活動量の定量化 
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図-1	 東南アジア諸都市の都市圏域・活動量の推移	
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