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るを得ない．長谷川･翠ﾉI|(1997):)，長谷川･翠ﾉll（1999)。
による地域メッシュ統計を利用した構造・建築年代別建

物棟数推定手法は，被害ポテンシャル分布推定の先駆的

研究であるが，推定に用いる国勢調査及び事業所統計の

メッシュ統計自体が，５年に一度，２年のタイムラグで

更新・公表されている．よって，被害想定を行う場合最
小で２年前，最大７年前のデータをもとに想定を行うこ

とになる，Ｔｈｂｌｅｌは，社会・経済統計およびＤＭＳＰ夜

間可視画像の集計単位と更新頻度，公表までのタイムラ

グの関係を示したものである．一般に，社会・経済統計
の集計単位と更新頻度，タイムラグとはトレードオフの

関係にある．どれだけ自然外力の推定が精度良く行われ

ていても，被害ポテンシャルについては集計単位の解像
度が細かければデータの新しさを，またデータが新しけ
れば，被害ポテンシャルの解像度の細かさをあきらめざ

るを得ない．よって，妥当な被害想定・推定結果を得る

ためには，被害ポテンシャルの現状をどれだけ高解像度
かつ高頻度で把握するかが重要な課題である．

近年では，発展途上国においても，地震災害に対する

被害想定が行われるようになってきている．１９９０年から

10年間，国連が行ってきたRADIUSプロジェクトでは，

近年，成長が著しい発展途上国の諸都市の地震災害リス

クの軽減を目的として，バンドン(インドネシア)，ティ
ファナ(メキシコ)等，世界の９つの都市における地震被
害想定を行っている．しかし，自国の現状を把握する社

研究の背景と目的1． 

(1)被害ポテンシャル推定手法の必要性

自然災害は，人間の営みと地震などの自然外力の重な

り合いによって発生すると考えられるⅡ)2)．すなわち，
災害発生前においては，人間の営みの存在自体が，潜在

的な被害発生源のamagePotential：被害ポテンシャル)で
あるといえる．被害推定・想定結果が妥当であるために

は，自然外力と被害ポテンシャルを共に正確に把握する

必要がある．しかし，従来の被害想定・推定手法の開発

においては，自然外力をいかに詳細・正確に予測・把握

するかに重点が趣かれており，被害ポテンシャルのあり

様を，詳細・正砿に予測・把握するための方法鵠につい

ては，未発達である．例えば，地震外力については，

ＪＲのIJrEDAS，東京ガスのSIGNAL，防災科学技術研
究所のK-neUKjKPnet，兵庫県フェニックス防災システ

ム，横浜市リアルタイム地震防災システムなど，観測網

を通じて，準リアルタイムに，地震外力の分布を推定し，

また，さらに地震外力の情報を元に，建物被害，人的被
害を推定する種々のシステムが存在する．しかし，その

地震が発生したときに，被害ポテンシャルがどのような

空間的分布を持っているのかを知るには，結局のところ，

一定のタイムラグをかかえ，また，ある程度の時空間的

広がりを集計単位とした社会・経済統計データに頬らざ
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TablB1社会･経済統計およびＤＭＳＰ夜間可視画像の集計単位と更新頻度,公表までのﾀｲﾑﾗｸﾞの関係

の選定」自体が１つの推定作業となってしまっている．

その結果，「都市光推定に用いるべきと推定された観測

値を用いて都市光を推定する」という冗長な推定プロセ

スとなっている．さらには，妥当性が検証できない選定

手法によって，都市光推定値をかたよらせる危険もはら

んでいる．

(4)本研究の目的

本研究では，まず(3)に指摘した問題に対して，測定論
に基づき，観測値を選定することなく，むしろ大量の観

測値を用いることで，観測条件の違いをキャンセルアウ

トし，真の都市光分布に迫るアプローチを提案する．さ

らに提案したアプローチによって作成される都市光分布

モデルを用いたグローバルな地震被害ポテンシャルの推

定可能性の検証の第一歩として，各種メッシュデータが

整備されている日本を対象として，推定された都市光分

布と死傷者数，避難者・り災者数の推定に不可欠な人口

との関係を第３次地域メッシュ単位で検証する．

会・経済統計を整備できる国は，一部の先進国に限られ

ており，被害想定をおこなう上で，いかにして正確で詳

細な被害ポテンシャルの情報を集めるかが，発展途上国

にとっても大きな課題となっている．

(2)ＤＭＳＰ夜間可視画像を用いた被害ポテンシャルの推

定

本研究では，被害想定に供する被害ポテンシャル情報

のモニタリングを目的として，米国の軍事気象衛星ＤＭＳ

Ｐ(DeienseMeteomlogicalSatcllitcPTogmm)が日々捉える
地表面夜間可視画像を利用して，被害ポテンシャルを推

定することを考える．ＤＭＳＰ夜間可視画像の本来の目的

は，米軍へ気象情報を提供するため，夜間月光に照らさ

れる雲の分布を捕捉することである．Croft(1978)5)は，こ
の夜間可視画像に，都市の灯り，焼畑の炎，イカ釣り漁

船の誘魚灯といった，人間の営みGIumanActivity)を源と
する光が映っていることを指摘し，人間の営みの分布を

捉える手段の一つとして，ＤＭＳＰ夜間可視画像の利用可

能性を示唆した．その後，Welch(1980)`)，中山他(1993)の，
E1Vidgeetal.(1997)8），Konamietal.(1998)則，E1vidgeetaL
(1999)100,NakayamaandEIvidge(1919)'1)らが，ＤＭＳＰ夜
間可視画像からの都市光の抽出を試みるとともに，抽出

された都市光分布と人口，GDP，電力消費量との関係を

分析し，それらの間に強い相関関係があることを明らか
にしている．mblelの最下段にＤＭＳＰ衛星の観測頻度，

観測解像度を示すが，ＤＭＳＰ夜間可視画像から抽出され
る都市光とこれらの社会・経済統計の間に有意な関係が
あるのであれば，従来にない高頻度かつ高解像度でグロ

ーバルに地域の社会・経済情報を得ることが期待でき，

社会・経済統計の整備の遅れている地域にも被害想定の

機会をもたらすことにつながる．

(3)ＤＭＳＰ夜間可視画像からの都市光の抽出

しかし，ＤＭＳＰ衛星は夜間月光に照らされる雲の分布

を鮮明に捉えるのに必要十分な設計しかなされておらず，
都市光を正確に補足するために必要な観測条件の統制は
されていない．その結果個々の画像中で，都市光と考え

られる光源は，異なる観測条件のもとで得られたもので

あり，必ずしも真の都市光強度を捉えたものではない．
この問題に対し既存の都市光抽出手法では，数多くの観

測値の中から良好な観測状況のもとで得られたと考えら

れる観測値を選定し，その観測値の中から定常的に存在
する光源を都市光として推定している．しかし，真の都

市光強度の分布データは現時点では存在しないため，ど

の観測値が良好な観測状況下で得られたものかを検証す
ることは不可能であり，「良好な観測状況下での観測値

2．ＤＭＳＰ夜間可視画像とは

(1)ＤＭＳＰ衛星の概要

ＤＭＳＰ夜間可視画像は本来，米空軍への気象情報の提

供のため，全地球の雲の分布を把握することを目的とし

ている．そのため，センサーやセンサーを搭載するプラ

ットフォームの設計もそれに即したものになっている．

現在は，Ｆ－１２，１３，１４，１５と名付けられた４つのプラッ

トフォームが観測を行っている．Ｆ－１２，１４，１５は夜と昼，

F-13は朝と夕方に中緯度地帯を観測している．Ｆ１２，１４

は夜９時，Ｆ１５は夜１０時に中緯度地帯を観測する．各プ

ラットフォームは高度約8501ｍの極軌道上を１周102分

の速さで運動しており，１日２回同一地点の観測が可能

となっている．ＯＬＳは近赤外から可視領域（VNm

blmd：0.5～0.9必、）と，熱赤外領域（ｍ(ban。：１０～１３

匹、）の２つの電磁波領域を捉えることが出来る．走査

の幅Swalh(刈り幅)は約3000kｍである．観測に際し，観
測画像の１ピクセルの空間的な大きさGSD(GmundSam‐

pleDistance)として，0.55kｍ(FHne)メッシュと2.7kｍ
（smooth）メッシュの２つを選択することができる．通

常は，2.7kｍモードで観測される．走査は，衛星軌道に

対し，直角方向に行われる．ＤＭＳＰが捉えてきたデータ

は米国商務省海洋大気局地球物理データセンター

(NOAAﾉNationalGeoplVsicalDataCenter)において，1972
年から２０年間分はフイルムで，それ以降はデジタルデー

タで保管されている．
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社会･経済統計 集計単位 更新頻度 ﾀイムラグ

各都道府県･市区町村の統計年鑑･月報等｝都道府県･市区町村 1ケ月～2年 1ケ月～２年

商業統計産業編(都道府県表） 都道府県 1年 1年

エ業統計表(都道府県別表） ｜Ｉ 都道府県 1年 1年

商業統計産業編(市区町村表） ←Ｉ 7区町村単位 1年 1年

エ業統計表(市区町村表） 市区町村単位 1年 ２年

商業統計ﾒｯｼｭ統計 第３次地域ﾒｯｼｭ(約1kｍメッシュ） 3年 ２年

エ業統計ﾒｯｼｭ統計 第３次地域ﾒｯｼｭ(約1kｍメッシュ） 2年または３年 3年

国勢調査ﾒｯｼｭ統計 第３次地域ﾒｯｼｭ(約1kｍメッシュ） 5年 ２年

事業所･企業統計調査 第３次地域ﾒｯｼｭ(約1kｍメッシュ） 5年 ２年

DＭＳＰ 約0.9kｍメッシュ １日 数時間～24時間



た．最初は，単純なフィルムのモザイクであったがp

E1vidgeらは，デジタルデータを活用して，１９９７年に都

市光の出現頻度分布を示す“StableLight(Wbddat
Night)''’１９９９年に都市光の物理的な強さ(放射強度)の
分布“RadianccCalibmtedCityLight(以下RCCLァを作成
した(Fig.3)．
ここで，問題となるのが都市光の抽出方法である．

DMSP夜間可視画像には地表面上に存在するさまざまな

光源をさまざまな観測条件のもとで捕捉している．捕捉

(2)夜間可視画像の特徴

ＶＮｍ画像のうち夜間撮影されたものが，本論文中で

いう夜間可視画像である．夜間月光に照らされる雲の姿

を捕捉するため，ＰＭｒ(Photo-MultiplierTnbe：光電子倍増

管)が搭載され，夜間の撮影に用いられる．これ}こより，
より小さな放射強度(最低lO-9watts'cm2/ｓＩｍｍまで)をも
捕捉することが可能である

ＶＮⅡ<センサーはあらゆる強さの光を捕捉できるわけ

ではない．Fig.1にしめされるように，設定されたゲイ
ンに収まる光の強度に対し０～６３の整数値(以後ＤＮ；
DigitalNUmbaとする)が与えられ，ゲインよりも大きな
光の強度には６３，ゲインよりも小さな光の強度にはＯ

が与えられる．ＶＩｍＲセンサーの本来の目的は，月光を

反射する雲の分布を捉えることである．月齢に伴って月

光の強さは変化するので，新月期においても雲の像を常

に鮮明に捉えるために，Fig.2に示すような月齢に伴う
自動的なゲインの調節が行われる．そのため，新月期に

は，都市中心部などで光の観測値がDDJ=６３に飽和して

しまう傾向がある．また，ある地点の恒常的な光源を，

ゲインの異なる２時点において撮影すれば，異なる、Ｎ

値で記録されることになる．ゲイン設定の変更は米空軍

のみおこなうことができる。

3．測定論に基づく都市光抽出手法の提案

光 ＝6３ 

＝０ 

FigjVNIRセンサーのゲインのしくみ

:曇三竿：
光

|」
(1)都市光観測データとしてのＤＭＳＰ夜間可視画像

夜間可視画像を用いて，夜の地球の全球モデルを作ろ

うとする試みは，フィルムデータの時代から行われてき
Fig.２ＶＮＩＲセンサーの月齢に伴うゲイン調整

Fig.３E1vidge(1999)らが作成したRadianceCalibratedCityLightにおける日本周辺の画像(1996年３月及び,1997年1,2月の
画像から作成）
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Fig.42000年の日本周辺の都市光分布の測定輪モデル(2000年１年間の観測画像から作成）

される光源としては都市光，焼畑，森林火災，誘魚灯，透過してくる大気厚が異なるので，大気によって光が散
雷といったそれ自体が光を放っている直接光源と，月光乱．吸収される程度も異なる．また，厚い雲は観測され
を反射する雲，水面のさざなみ，地面といったそれ自体 るはずの都市光を遮ってしまう．一方薄い雲は，都市光
は光を放射せず，別の光源の光を反射している間接光源 を散乱させ，都市光を減衰させると共に，都市の大きさ
がある．１枚のＶＮｎ画像の中で都市光と他の光源を弁 を見かけ上大きく見せてしまう．都市光の雲による散乱
別することは非常に難しい． を走査線の両端付近で捉えた場合には，見かけ上，衛星
一方，観測条件の変動要因は大きく技術的要因と自 直下から遠方側に都市が動いたように見える．

然・気象要因にわけることができる．
このように，ＤＭＳＰ画像は都市光を含むさまざまな光

技術的要因とは，ＤＭＳＰ衛星のセンサーの機能，軌道源をさまざまな観測条件下で捕捉しており，その中から
といった観測機構に起因する観測条件の変動要因である.どのように真の都市光強度を推定するかが問題となる．
まず，２(2)でも述ぺたように，月齢や月の高度に合わせ
て，ゲインが調節されるため，見かけ上都市光が増減し（２）既存の都市光分布モデルとその問題点
たように見える場合が考えられる．また，ゲイン設定がこの問題に対し，E1vidgeらによるＲＣＣＬの作成は，

藤鰯し瀧縦鱒鬘灘2,或鰻騨雛二等麗熱繍瞥究亨?雲鱸懸

鰯Ｉ露嘉i鱒iiiij#誌塞鯛鯛嘉繊繍議辮擬雰
:i蕊iiii菫iif蕊繍鴛露驫蕊糞ｉｊｉ;蝋iifliiii灘i屋
によって，太陽光が衛星の機体の一部に反射してセンサ推定し，選択された観測値を用いて，都市光を推定する
－に入射し，きわめて強い光が観測されるグレアという

霊織繍雛掬磯繍鰯臺織善繍lii
勢・軌道の揺らぎも光の観測強度・位置に影響を与えうバイアスがかかっている恐れがある．その他，ゲインが
る 固定されていない過去の資源を活かせないといった問題

大気･気象要因とは，大気や気象に起因する観測条件のもある．
変動要因である．衛星の直下と走査線の両端では，光が

－１０４－ 



（３）都市光分布の測定鏡的モデル
そこで，笠者は，測定論の考え方に基づき，長期間に
さまざまな観測条件下で撮影された大量の画像をもちい

ることで，観測条件の違いをキャンセルアウトし，かつ

安定した光源，すなわち都市光に迫ることを考えた．池

田(1971)ｍでは測定値ｘを，真の特性値（真値）Ｔと測
定誤差Ｅの和として，次式のように定鋸している．

ｘ＝Ｔ＋Ｅｕ］ 

ここで，Ｅは偶然誤差であり，ある一つの対象を繰り

返し測定した場合，Ｅの平均はＯとなるよって，ある

一つの対象を繰り返し測定して得られた測定値の平均且ｘ

は真値の平均脚了に等しくなる．

ＬｚＪｒ＝似『 Ｐ］ 

さて，３(1)で述べた観測条件の変動要因は，その変動特
性から大きく１)周期変動要因と２)不規則変動要因の２つ
に分けられる．技術的要因のほとんどは，衛星の軌道相注
(1)，月・太陽の動き，走査動作，といった周期的に変化
するものによって規定されているため周期変動要因とし

て考えることができる．また，ノイズや走査線の欠落は

全くランダムに現れるものであるため，不規則変動要因

として考えられる．自然・気象要因は，気象にまつわる

要因であるため，大域的には周期変動をすると考えられ

る．ただ，局所的に，ある地点を，どの程度の厚さの雲

が覆うか，あるいはどの地点で雷が発生するかはランダ

ムな事象と考えられる．よって，自然・気象要因は，周

期変動と不規則変動が複合したものとして考えられる．

このように光源の観測条件に影響を与える要因のほとん

どは，周期変動か不規則変動をするものと考えられる．

よって，ＤＭＳＰ画像に捉えられる光の観測値は，１)都市

光のような安定した光源，２)月光を反射する雪などの周

期的に現れる光源，３)月光を反射する雲，水面のさざな
み，漁船団，焼畑，雷といった不規則に現れる光源，４）

周期的な観測条件の変化に伴う観測値の変動成分，５)不
規則な観測条件の変化に伴う観測値の変動成分の和とし

て下記のようにあらわされる．

Ｘ上,＝、,＋ＬｑＡ,＋LR上,＋Ｃｋ,＋Rと， ［3］ 

ｘｋ,：時点r，地点Ａの観測値
7Ａ,：定常的に存在する光源
Ｌ“,：周期的にあらわれる光源
ＬＲＪＬ,：不規則にあらわれる光源
ｃ上,：周期的な観測条件の変化に伴う観測値の変動成分
Ｒ上,：不規則な観測条件の変化に伴う観測値の変動成分
ここで，ｚｄｗ，Ｒ帥士(1)式における偶然誤差に相当する．

また，Ｌ“,，ｑ,についても１変動周期分の変動の平均は
０となる．よって，同じ地点の観測値を周期変動の周期

の倍数分重ね合わせ平均をとることで，Ｌ恥,，ＲＬ,，ＬｃｌＡ,，
ＣＭまキャンセルアウトされ，［1】式同様，観測値の平均
値を定常的に存在する光源(都市光)の平均値とみなせる
ようになる．

本論文では以上のような手法で推定された都市光分布

を，測定論モデルと呼ぶことにする．

(4)JapanatNight2000 
Fig4はこのような測定輪モデルの考え方に基づき，

Ｆ１４が観測した２０００年の１年間の観測画像を重ね合わ

せて作成した日本の夜の都市光分布モデル（Japanat
Night2000）である．測定鵠モデルでは特に雲やノイズ
の除去を行っていないが，ＲＣＣＬと同様に鮮明な都市光
分布が得られている．周期変動成分の変動周期は，月・
太陽の運動，ＤＭＳＰ衛星の運動に規定されるものである

ため，１年間の画像の平均をとることにより，周期変動

成分もキャンセルアウトできる．Fig.5に，２０００年にお
ける１月～ｎ月までの観測画像の平均画像と１月～､－１

月までの観測画像の平均画像の差分の標準偏差を示す．
利用する観測画像を増やすことにより，画像が安定して
くることがわかる．

4．測定論モデルとRCCLの比較

本研究で提案する測定論モデルとE1vidgeらの提案す
るRCCＬとを比較する．E1vigeetaL(1991)のＲＣＣＬは，
F12によって撮影された1996年３月及び，1997年１，２
月の夜間可視画像をもとに作成されている補注(2)．そこで，
比較のために測定論モデルもＦ１２によって観測された

1996年のデータをもとに作成した．データは農林水産

省農学情報支援システム(AGROPEDIAJ]tmWhmsl、
agseamh・agmpdia・afH℃・gojp/menU-jahtml)/農林水産衛星
画像データベースシステム(SmaB)にデータベース化さ
れているＤＭＳＰ夜間可視画像データを用いた．ただし，

ｓｍａＢには１９９８年以前の夜間可視画像は一部しか整備

されていない１９９６年の場合ＳｍａＢにデータが存在す

るのは，３６５日中１６２日分のデータであったため，その

全データを用いた．Ｈ9.6はＳｍａＢにおける１９９６年に
Fl2が撮影した夜間可視画像の整備状況と月の輝面比
(満月を1.0,新月を０．０とした時の月の輝いている部分

の割合)の関係を示したものである．Fig.７より利用した
データは，新月期に一致していることがわかる．新月期
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Fig.71996年の日本周辺の都市光分布の測定鶴モデル

は，ゲインが最大になっているため，特に大都市の中心市光分布，ＲＣＣＬの１ピクセルの大きさは，３０，，×30,,と
部の観測値が飽和してしまっている可能性が高いことに 異なるが，ここでは，都市光モデルの方を３次メッシュ

注意する必要がある．にリサンプリングし拍注｡)，人口との照合を行った．３次
Fig.7に1916年の画像を用いた都市光分布の測定論モ メッシュにリサンプリングすることで同じく３次メッシ

デルを示す．ここでもJapmlatNight2000同様，鮮明な １で管理されている国勢調査，事業所統計，工業統計，
都市光分布が得られている，Ｈｇ８は測定論モデルと 商業統計といった大規模かつ解像度の高い社会統計デー
RCCＬにおける都市光の強さの関係を示したものである． タとの関係の検証が容易となる．また，地震外力を推定
両者はほぼ単調増加の関係にあり，ＲＣＣＬと測定論モデ する際には表層地質・地形による地震動の増幅率の違い
ルの都市光の強弱関係はおおよそ一致していると考えら

を考慮する必要があるが，国土数値情報の３吹メッシュ
れる．

単位の地形・地質情報を利用することが可能となる．

Fig.９，Fig.10はそれぞれ測定論モデルに基づく1996

5．都市光分布と人ロ分布との対応の検証年の都市光分布およびＲＣＣＬと人口との関係を示した
ものである．データの分布状況を明らかにするため，各

損害保険料率算定会(1998)']によれば，４７都道府県１２都市光強度における人口分布の５％値，２５％値，中央値
政令指定都市中，３７都道府県８政令市の地震被害想定で（50%値)，７５％値，９５％値のそれぞれを結んだ曲線で分
死傷者数が，３２都道府県７政令市で避難者数．り災者数布を代表させた．人口データは国勢調査に基づくもので
が推定されている．これら死傷者数，避難者・り災者数あるので，今回の照合は，居住地ベースでの人ロ分布と

の推定において，当該地域の人口の情報は必要不可欠と光の分布を比較していることになる．２つの画像のピク

考えられる．そこで，本研究で提案する都市光分布の側セル値は異なる範囲の値をとりうるので各画像のピクセ

定論モデルとＲＣＣＬが，被害ポテンシャルを推定する上ル値の最大値，最小値を用いて標準化してある補注⑨．側
でどの程度の能力を持つかを検証するため，日本全国を定論モデルにもとづく都市光分布，RCCＬ共に光が強く
対象に第３次標準地域メッシュ単位で人口と都市光強度なるほど人口のばらつきが大きくなっている．都市の中
との関係を分析した．人口データとしては，１９９６年直近心部には住宅だけでなく，商業・業務用地，工業用地も
の平成７年国勢調査結果14)を用いた．第３次標翠地域〆 集中しており，それらが夜間まで活動していることから

ツシュの大きさは，３０，，×45,,,測定論モデルに基づく都考えても,人が住んでいないにも関わらず光が強いとい
うことは自然な結果といえる．
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1996年の日本周辺の都市光分布の測定論モデルとFig81996年の日本周辺の都市ｼI

RCCLにおける都市光の強さの関係

１９９６年の都市光分布の測定輪モデルとＲＣＣＬでは，

人口分布との間の関係が大きく異なる．この違いが

1996年の都市光分布の測定論モデルの作成に用いた観

測画像が新月期に偏っていることによるものか，あるい

は都市光分布モデルの作成手法の違いによるものかを検

証するため，ＳｍａＢ内に１年にわたって整っている

2000年の観測画像を用いて2000年の都市光分布の測定

論モデルを作成し，平成７年の人口分布との比較を行っ

た．２０００年の測定論モデルと人口との関係を示したも

のがFig.１１である．２０００年の測定論モデルと人口との
関係は，１９９６年の測定論モデルと人口との関係に似て

いる．このことから１９９６年の都市光分布の測定論モデ

ルとRCCＬの間の人口分布との関係の違いは，都市光

分布モデルの作成手法の違いによるものと考えられる．

標翠化されたピクセル値で0.0～0.,の範囲では，ピク

セル値に対する人口のばらつきが測定論モデルの方が小

さい．標準化されたピクセル値が０．９以上の範囲では，

ＲＣＣＬの方が人口のばらつきが小さくなるものの，RCCＬ

のように作成にあたり，米軍の協力を必要とせず，任意

の期間の都市光分布の作成が可能であり，手法がシンプ

ルであることも考え合わせると，人口を継続的に推定す

ることを考えた場合には，測定論モデルの方が，優れて

いると考えられる．都市光が強くなるほど，人口のばら

つきは大きくなる傾向があるが，各％値点の回帰曲線を．

得ることにより，ある光の強さが確認できた場合に，そ

こに存在しうる最大人口を確率的に表現することはでき

る．モデルとして累乗関数を仮定し，各％値点の回帰曲

線を推定した結果次のような結果が得られた．
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Fig.１０日本全体を対象とした３次ﾒｯｼｭ単位での1996年
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Figll日本全体を対象とした３次メッシュ単位での２０００年

の都市光分布の測定瞼モデルと居住人口との関係

これらの式を用いることにより，ある光の強さが確認

される３次メッシュの最大人口を確率的に推定できる．
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6．今後の課題

本論文では，既存のＤＭＳＰ夜間可視画像からの都市光

抽出手法の課題を整理するとともに，測定輪に基づく都

市光抽出手法（測定論モデル）を提案した．さらに測定

論モデルに基づく都市光分布とＲＣＣＬの居住人口との対

応関係を３次メッシュ単位で検証した．都市光の強度に

は，居住人口だけでなく，事業所数，土地利用構成とい

った，都市のさまざまな属性が関連しているものと考え

られる．今後は，事業所統計，エ業統計，商業統計，

10ｍメッシュ土地利用といった居住人口以外のメッシュ

統計との対応関係を検証し，ある都市光強度がどのよう

な都市の構造を意味するのか分析を進めていく必要があ

る．

度の相対値となっている．よって２つの画像においてピクセル

値が等しくとも，物理的な光の強度が等しいとは限らない。ま

た，２つの画像でピクセル値の取りうる値の範囲も異なる，

Fig.９，１０，１１中のグラフの横軸には，各画像のピクセル値を下

式によって0.0～1.0に標準化した値を用いた．

Ｓ＝(ＤＮ－ＤＮｂ風h，／(DNmax-DFL山､）［7］

S:標鑪化された値，ＤＭ各画像のピクセル値，ＤＮｍｍ:各画像の

ピクセル値の最大値，DNh西風:各画像のピクセル値の最小値

(5)NOAA/NGDCでは，DMSPpLS画像を衛星軌道・高度，セン
サーの角度，海表面モデルと地表面標高データから測地情報を

計算し，１ピクセル30秒角(約0.9kｍ×約0.,km)のメッシュに最

近隣内挿法によってリサンプリングし，データ提供を行ってい

る．本研究では，このＮＧＤＣのジオロケーション・プログラム

を提供していただき，ｓｍａＢから提供していただいた

DMSPpLSLevcllデータのジオロケーションに利用している．

NGDCのアルゴリズムによるのジオロケーションの精度は，Ｆ１２

によって観測された画像で，±１ピクセル，ＦＭの場合で，数ピ

クセルであることが報告されている(E1vidgeetal.(1995)15)，小桧

山他(2001)'⑪)．

鮒辞

本研究遂行にあたっては農林水産省農学情報支援シス

テム(AGROPEDIA)農林水産衛星画像データベースシス
テム(SmaB)のＤＭSE/OLSI全vellデータを利用させてい
ただいた．また，ＤＭＳＰ/OLSLevellデータのジオロケ

ーションには，米国商務省海洋大気局地球物理データセ

ンターから提供していただいたプログラム補劃印を利用さ
せていただいた．ここに謝意を表す．

補注

(1)ただし，地球上のある地点が常に衛星直下で観測される，あ
るいは常に走査線蝋部で観測されるということばない．たとえ

ば，ＤＭＳＰ衛星が地表面上のある地点Ｐを夜間のある時点ｔにお

いて衛星直下で観測したとする．ＤＭＳＰ衛星は太陽同期極軌道

を102分でｌ周，２４時間で14.118周するので，地球がちょうど

１回自転した時にはＤＭＳＰ衛星は地点Ｐの直上に存在せず，地

点Ｐは少なくとも時点ｔから数えて１４周目の走査線の西側か１５

周目の走査線の東側のいずれかで観測される．このように，地

球の自転周期がＤＭＳＰ衛星の軌道周期の倍数となっていないた

め，地表面上のある地点から見るとＤＭＳＰ衛星の軌道は東西方

向に日ごとにずれていく．すなわち，地表面上のある地点に対

する衛星からの視野角も周期的に変化することになる．

(2)RCCLは，1996年３月１１～２４日，1917年１月６～１４日，同年

２月３日～１２日の肝２５日分のデータから作成された．

(3)第３次標準地域メッシュと都市光分布の測定瞼モデルおよび
RCCLのグリッドの位歴関係をFigl2に示す。図中太線が３次
メッシュ，細線が都市光分布のグリッドを表す．３次メッシュ

Ａの光強度DNAは都市光分布グリッド１，２，３，４の光強度
ＤＭ，、Ni，DN3，DN4を用いて次式のように計算した．

DNA＝0.25.,NI＋０．５．，Ｍ＋０．２５．，N3＋0.5.,N４［5１ 
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3０，， 

Figl2第３次標準地域メッシュと都市光分布のグリッドの位
置関係

(4)RCCLの各ピクセルの値は下式によって物理的な光の強度(放

射輝度)に変換が可能な値である．

Ｒ＝DN1」×10.1｡(wHKtKs/C､?/SⅡ池、）［6］

圧放射輝度，ＤＮ:RCCLのピクセル値

一方我々の提案する測定鏡モデルの各ピクセルの値は，さまざ

まな観測条件下で撮影された画像の平均値であるため，光の強
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