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１．はじめに 

 人口の都市への集中とそれによる市街地の拡大は依然と

して全世界的潮流である．特に，開発途上国における都市

化が進行し，世界の全人口の半数以上（33億人）が都市域

に居住している．この数は2030年までに50億人に増加す

ると予測されている 1)．都市人口の増大の 90%以上は開発

途上国で起きており，増大した人口を収容するために開発

途上国の都市面積が 2030 年までおよそ 20 万 km2から 60
万km2へと約3倍に増加すると予測されている 2)． 
 成長の著しい開発途上国の急速な都市拡大は，環境との

調和を困難にする自動車依存度の高い市街地を生み出すこ

とに繋がることが懸念されている 3)4)．一方，先進国では公

共交通を軸とした公共交通指向型の都市開発(TOD)によっ

て，コンパクトな都市構造を形成することによって都市全

体のエネルギー消費や環境負荷を削減する持続可能な都市

づくりを実現しようと動きも見られる 5)． 
 このような課題に対し，統一的な分析を行うためには，

第一に，データの利用可能性の問題がある．都市の形状が

公共交通網に沿って成長しているかを明らかにするには，

まず都市の市街地エリアの変遷を把握しなければならない

が，特に開発途上国の土地利用データは多くの場合未整備

である．都市形状の把握については，2.1節に挙げるような

衛星画像に基づく既往研究があるので，それによる把握が

可能である．また，公共交通網などの交通ネットワークデ

ータの整備も国や地域によってまちまちである．都市鉄道

の変遷に着目した研究 6)や公共交通とコンパクトなまちづ

くりの関連性 7)などの研究例が存在するが，こうした研究

はデータの揃っている先進国のものが主である．第二に，

比較を行うための適切な評価指標が存在しないという問題

がある．都市形状と公共交通網との関係を評価する指標に

関する研究の蓄積は少ない． 

 そこで，本研究では，市街地拡大による移動時間の拡大

と鉄道網整備による移動時間短縮の効果に着目して，市街

地が鉄道網に沿って形成されてきたかを，都市形状と鉄道

網との連携度という指標を用いて明らかにするとともに，

先進国・新興国・途上国の都市を対象に比較を行い，都市

毎の特徴を明らかにすることを目的とする．また，各都市

の領域内の平均移動時間と連携度の両方に着目して，都市

のコンパクト化に寄与する地域を特定することを試みるこ

とを目的とする． 
具体的には，Landsat 衛星画像を分類することによって，

都市毎の市街地形状を抽出するとともに，オープンストリ

ートマップ（Open Street Map，以降OSM）のデータから道

路データと鉄道データ（地下鉄・路面電車含む）と駅位置

データを抽出し，別途調べた鉄道網の開通年次のデータと

併せることによって，鉄道網形状の時系列変化を把握する

ことで，相互比較可能な統一的データを構築する．さらに，

都市形状と鉄道網の連携性を測る指標を定義し，先進国や

開発途上国の都市を対象に比較を行うとともに，中心市街

地の密度維持と郊外スプロールの抑制が持続可能性の鍵と

なる大都市において，鉄道網と連携したコンパクトな都市

構造を形成する方向性を示す．本研究では，鉄道網を同様

に活用した場合に，その効果が市街地形状とどの程度合致

しているのかという観点からのインフラ整備の評価に焦点

を絞ることとし，都市毎の鉄道の運行やLOSでの違いにつ

いては考慮しない． 
 
２．分析方法 

2.1 衛星画像による都市形状の変化の計測 
Bagan and Yamagata は，都市の成長を定量的に分析する
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ために，Landsat衛星画像を分類することによって，1972年
から2011年までの東京都の土地被覆変化を計測し，国勢調

査の基準（1km）地域メッシュに集計し，基準地域メッシ

ュの人口変化と比較することによって，市街地拡大と人口

密度の変化の関係を分析した 8)．Haas and Ban は中国の三

大都市圏を対象として，Landsat衛星画像を分類することに

よって，都市圏の土地被覆変化の大きさと速度を分析し，

生態系サービスに与える影響を分析した 9)． 
本研究では，これらの方法を参考に，図１の手順に従い，

市街地形状とその変化を計測するために，Landsat衛星画像

を教師なし分類で分類を行い，各分類毎に TrueColor 画像

の目視写真判読によって各クラスの土地利用を判別した． 
Landsat の空間分解能は基本的に 30m である．土地利用と

しては，主に植生・水面・市街地の３つに分類し，建物・

道路・鉄道・工場を主たる構成要素とするものを市街地と

定義した．この結果による市街地と判定された面積を1km
メッシュに集計し，メッシュ内の市街地面積の割合が20％
以上のメッシュを市街地メッシュと判定する．20％以下の

メッシュを除外することによって，郊外部にある小村や高

速道路・鉄道網による市街地形状の過大評価の影響を防い

でいる．1kmメッシュとしたのは，計算量と市街地形状の

把握の正確性のバランスを考慮して設定したためである．

また，都市毎の行政エリアの形状が異なる影響を防ぐため

に，本研究では，各都市の交通中心駅から半径 60km 範囲

内での市街地を研究対象とする．中心駅は駅名称が都市と

同じ名前のものか，OSMで接続リンク数の最も多い駅であ

ることを基準として選定した． 
2.2 鉄道網の時系列変化の計測 
次に，OSMデータから，上と同範囲の各都市の道路デー

タ・鉄道データ・駅データを抽出する 10)．鉄道は貨物線・

地下鉄・路面電車を含める．鉄道路線の開通年次のデータ

を付加することにより，時系列の鉄道網の変化を計測した．

OSMは，フリーの地理情報データを作成することを目的と

してオープンコミュニティで作られたものであるが，モバ

イルアプリ等で使用される程正確性は高く，本研究の目的

には十分使用できると考えられる．Landsat 衛星画像と

OSM地図データは世界範囲レベルでデータが整備され，無

料で提供されているので，世界中の任意の都市を対象に市

街地形状・面積と鉄道網の路線データと延長を分析するこ

とが可能になる． 
図２は，UN-Habitat (2008)1)を参考に先進国・発展途上国

各国の首都を中心に各大陸から選定（発展著しい中国から

も複数選定）した世界の16の巨大都市を対象として，1985
年・2000年・2015年の市街地形状の変化と鉄道網の変化を

表している．ただし，Landsat衛星画像については，その年

に雲などの影響のない画像が入手困難な場合は，前後で直

近の年次（概ね前後１年内）の画像で代用した．先進国大

都市では 1985 年以降市街地拡大が少ない一方，新興国や

途上国での急速な市街地拡大によって都市形状が顕著に変

化したことがわかる．公共交通が発達したロンドンと東京

では鉄道延長が高い一方，自動車を中心として発展してき

図１ 画像分類の方法 

図１ 画像分類の方法 
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たロサンゼルスでは鉄道網の延長が短く，鉄道の効果の違

いがあるであろうことが読み取れる． 
 
３．市街地形状と鉄道網の連携度 

 一般に，道路上よりも高速で移動可能な鉄道網が十分に

整備され，かつ市街地が鉄道網に沿って形成されている場

合，都市領域内の総移動時間は鉄道網の恩恵を受けて大き

く減少すると考えられる．反対に，仮に鉄道網がある程度

整備されたとしても，スプロールが顕著で，鉄道網が及ん

でいない地域にまで市街地が拡大しているような場合には，

鉄道網の恩恵をあまり受けないため，都市領域内の総移動 

表１ 移動時間計算上の速度設定パターン 
パターン Tmax Tobs Tmin 
鉄道速度 鉄道なし 60km/h 60km/h 
道路速度 30km/h 30km/h 60km/h 

時間はあまり減少しないと考えられる． 
このような考え方のもと，市街地と判定された1kmメッ

シュの中心点を起点もしくは終点として，以下の３つのそ

れぞれの仮定により，３種類の都市内移動時間を計測する

（表１）11)12)． 
(1) 道路網のみでの所要時間：鉄道網がないものとし，道

路網のみを用いて，起終点それぞれの最寄りの道路上

ロンドン　　　　　　　　　　　　　　　　パリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　モスクワ　　　　　　　　　　　　　　ロサンゼルス

東京　　　　　　　　　　　　　　　　　　広州　　　　　　　　　　　　　　　　　　上海　　　　　　　　　　　　　　　　　北京

マニラ　　　　　　　　　　　　　　　　　ジャカルタ　　　　　　　　　　　　　　　デリー　　　　　　　　　　　　　　　　　ムンバイ

メキシコシティ　　　　　　　　　　　　ブエノスアイレス　　　　　　　　　　　　リオデジャネイロ　　　　　　　　　　　　　　  サンパウロ

1985年鉄道網

1985年市街地 2000年市街地 2015年市街地

2000年鉄道網 2015年鉄道網

0 30 6015
km

N

図２ 16主要都市の市街地の変遷（1985年・2000年・2015年） 
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の点間の最短道路距離を 30km/h で移動すると仮定し

たときの所要時間Tmax 

(2) 道路と鉄道の組合せによる所要時間：道路網に加えて，

鉄道網上を 60km/h で移動できるものとし，道路と鉄

道を組み合わせて利用した最短時間経路による所要時

間Tobs 

(3) 道路上も鉄道速度で移動可能としたときの所要時間：

仮想的に道路網上も鉄道と同じ 60km/h の速度で移動

できるとした仮定したときの所要時間Tmin 

この３種類の所要時間を全てのメッシュ間について計測し，

それを用いて，市街地が鉄道網に沿って形成されてきたか

を以下の指標で表すことを考える 13)14)． 
3.1 連携度 
 都市全体を評価する指標として，全ての市街地メッシュ

から全ての市街地メッシュまでの移動についての総移動時

間が鉄道網の恩恵を受けて短縮された度合を連携度とし，

式(1)で定義する．値が1に近づくほど都市形状と鉄道網の

連携が高いと見なす． ∑ ∑ ௝݌௜݌ ௠ܶ௔௫௜௝௝௜ − ∑ ∑ ௝݌௜݌ ௢ܶ௕௦௜௝௝௜∑ ∑ ௝݌௜݌ ௠ܶ௔௫௜௝௝௜ − ∑ ∑ ௝݌௜݌ ௠ܶ௜௡௜௝௝௜  (1) 

pi, pjはそれぞれ起点・終点メッシュの市街地面積の割合を

表す． 
3.2短縮度 
ある特定の地点を評価する指標として，一つの市街地メ

ッシュ i から全ての市街地メッシュまでの移動についての

総移動時間が鉄道網の恩恵を受けて短縮された度合を短縮

度と定義すると，式(2)で表される．値が1に近づくほど当

該地区の鉄道網との連携が高いと見なす． ∑ ௝݌ ௠ܶ௔௫௜௝ − ∑ ௝݌ ௢ܶ௕௦௜௝௝௝∑ ௝݌ ௠ܶ௔௫௜௝ − ∑ ௝݌ ௠ܶ௜௡௜௝௝௝  (2) 

 
４．連携度の都市間比較 

 図３は，図２に示した 16 都市を含めた都市鉄道を有す

る世界の41主要都市の2015年の連携度を，鉄道路線延長

の市街地面積に対する密度（鉄道密度）と対比させて示し

ている．鉄道が高密度に整備されると，都市領域内の移動

時間が鉄道網によってより大きく短縮されるため，鉄道密

度が高くなるほど連携度も高くなるという関係が見られる．

欧州諸都市は鉄道密度が高いため，充実度も高い状況が確

認できる．日本の諸都市の鉄道密度は十分高くはないが，

連携度は同水準を達成するものになっている．一方，発展

途上の国々の都市は，鉄道密度が低い分，連携度も低いこ

とがわかる． 
また，図４は，図２に示した16都市の1985年・2000年・

2015年の連携度変化を表している．ロンドン，東京，パリ，

モスクワではもともと鉄道密度が高く，連携度も高い．ロ

サンゼルスは，自動車交通を中心に発展してきた背景から，

鉄道密度と連携度が低かったが，1990年以降から都市内の

交通問題を緩和するため，公共交通を整備し，連携度が順

調に上昇している．一方，発展途上の諸都市では，連携度

はもっと低い水準にあり，鉄道整備によって連携度が上昇

しつつあることが読み取れるが，北京，広州，上海といっ

た中国の都市では，鉄道密度の変化も大きいが，それ以上

に市街地の拡大が急激に進行していることから，鉄道密度

の上昇がこれに追いつかず，連携度があまり上昇しない結

果となっている． 
鉄道の恩恵は場所毎に異なる．図５は，2015年について

の各都市の中心駅から 60km 範囲内の短縮度の地理的分布

を表している．東京とロンドンでは，市街地全体を満遍な

く結ぶ鉄道網が存在するので，全ての市外地が鉄道の恩恵

を受けて移動時間が多く短縮され，短縮度の高い地区が他

の都市に比べ多い結果となっている．一方，北京，上海，

広州では，短縮度の高い地域は一部に限定されている．短

縮度は，鉄道密度の高い地区や結節点，そして郊外であっ

ても鉄道によって多くの地区と結ばれている地区が高くな

ることが読み取れる． 
 
５．コンパクト化寄与地区の分析への応用 

 三浦・古藤は，平均距離を用いてコンパクト性を向上す

ることに寄与する地域を分析している 15)．ここでは，この

考え方を応用して，まず第一に，あるメッシュからの全市

街地への平均移動時間に着目し，この場所に立地すること

が全体の平均移動時間より短いときにコンパクト化に寄与

する場所と見なす場合，第二に，あるメッシュの短縮度が

全市街地の連携度より大きければ，そこが鉄道のメリット

の大きい場所であるので，ここに立地することが全体の連

携度を押し上げる，すなわち公共交通利用に資する場所と

判断し，コンパクト化に寄与する場所と見なす場合の２つ

を考える．すなわち， 
(1) コンパクト化寄与地区：平均移動時間短縮に寄与し，

かつ連携度向上にも寄与する地区．この地区の人口が

増加することによって，都市全体の平均移動時間が短

縮され，かつ連携度が向上する． 
(2) 平均移動時間短縮地区：平均移動時間短縮に寄与する

が，連携度の向上には寄与しない地区．移動距離の短

縮は見込めても，鉄道利用はあまり見込めない． 
(3) 連携度向上地区：連携度向上に寄与するが，平均移動

時間短縮には寄与しない地区．移動距離の短縮は見込

めないが，鉄道利用は見込める． 
(4) スプロール化地区：連携度も平均移動時間にも寄与し

ない地区 
の４つに分類する． 
図６は，各都市の 2015 年時点での地区分類を示してい

る．ロンドンと東京では，ともに市街地の中心部がコンパ

クト化寄与地区になっているが，東京では東京湾による地

勢の影響を受けるため，中心部の東方向および南方向に偏

っている．ロサンゼルスや北京・上海・広州では，都市の

中心部をはじめ，鉄道網に沿ってコンパクト化寄与地区が

広がっている．一方，連携度向上地区となるのは．主に郊

外の鉄道網が通過している市街地である．郊外で平均移動
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距離が長くても一定の鉄道利用が見込めるならば，コンパ

クト市街地形成に寄与できると考えられる．鉄道網が通過

していない地区では，平均移動時間短縮地区とスプロール

化地区に区分されるが，コンパクトな市街地形成のために

は平均移動時間短縮地区に都市活動を集積させる方がよい

と考えられる． 
 

６．結論と今後の課題 

 本研究により，以下のことが明らかとなった． 

ジャカルタ

ムンバイ
デリー

マニラ

サンパウロ
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図３ 世界主要41都市の鉄道密度と連携度の関係（2015年） 

図４ 16主要都市の連携度の変化（1985年・2000年・2015年） 
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(1) Landsat 衛星画像を分類することによって，都市毎の

1985年，2000年，2015年の市街地変化を，また，OSM
地図データから，鉄道網の時系列変化を計測し，都市

間の比較を行った．先進国の大都市では 1985 年以降

市街地拡大が少ない一方，新興国や途上国での急速な

市街地拡大によって都市形状が顕著に変化したことや，

都市毎の鉄道路線整備に差異が見られることを明らか

にした． 
(2) 市街地拡大による移動時間増加と鉄道網整備による移

動時間短縮効果に着目して市街地形状と鉄道網との連

携度を評価するために連携度および短縮度の指標を定

義し，鉄道網の充実度との対比を行った．公共交通が

発達したロンドンと東京は連携度が高く評価された一

方，中国三大都市では，鉄道整備が行われ連携度が上

昇しているものの，市街地拡大が鉄道網の延伸を凌ぐ

勢いで郊外部まで広がったため，連携度が低いレベル

にあることなどが明らかになった．一般に，都市毎の

比較を通じて，同じ鉄道延長でも，鉄道網形状の差異

によって連携度が異なることが明らかになった． 
(3) 市街地領域内の移動時間に着目して，平均移動時間の

図５ 16主要都市の短縮度の分布（2015年） 
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短縮と連携度上昇の両面から都市のコンパクト化寄与

地区の分析を行った．平均移動時間を短縮する意味で

は中心市街地がコンパクト化寄与地区となるが，連携

度指標が高い（鉄道の時間短縮効果の高い）という意

味では，鉄道網沿線や鉄道網が整備された郊外部の市

街地がコンパクトな市街地形成に寄与できると考えら

れる． 
本研究では，各都市の人口分布や交通需要分布は考慮さ

れていない．したがって，個々の都市の連携性の評価のた

めには，人口指標，パーソントリップデータや流動データ

を考慮した連携度指標の開発が今後の課題とされる．また，

鉄道網の運行形式やその結果としてのサービス水準(LOS)
は千差万別である．鉄道網の効用については，道路網のそ

れを含めてLOSも考慮されなければならない． 
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