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1. はじめに 
ダルハン市(Darkhan)はウランバートル市か

ら約 220km 北に進んだ場所にあるモンゴル第
2 の都市である．モンゴルの⼈⼝はウランバー
トルに極度に集中しているため，ダルハン市の
⼈⼝は 8 万⼈程度ではあるものの，ロシアや中
国に延びる鉄道交通の要所にあり，鉄鋼業を中
⼼とする⼯業都市として発展することが期待
されている．ダルハン市の⻄側にはトール川
(Tuul River)が流れるが，冬季に凍結するため
か，⽔源としては地下⽔のみが使われており，
近年の⼈⼝の増⼤あるいは⼯業の発展により
地下⽔位は低下傾向にある．ただし，⼯場やゲ
ルとよばれる遊牧⺠の簡易住居での揚⽔量は
明らかでない．社会主義国家であった影響もあ
り，都市開発は原則として政府の計画に沿って
⾏われるが，実際には遊牧⺠の不法な都市定着
が多く，⾃⼰増殖的な拡⼤の傾向が⾒られる． 

本研究では，相対的に移動しやすい住居であ
るゲルを考慮に⼊れながら，ダルハン市の拡⼤
をセルラオートマトン法(CA)で再現すること
を試みた．また，併せて簡易なシステムダイナ
ミクス⼿法（SD）を導⼊し，都市の拡⼤と⽔資
源との相互作⽤を表現し，ダルハン市の⽔需要
と都市発展の予測をシナリオベースで⾏った． 
2. ⼿法 

CA は簡易な規則の組み合わせにより複雑性
を持つ現象を表現する⼿法であり，都市の拡⼤
を⽰すモデルにはしばしば利⽤される．Tobler 
(1979)が地理的な問題において動的な空間モ

デルとして CA の可能性を⽰し，Couclelis 
(1985)は仮想都市の拡⼤に CA を適⽤して⾒せ
た．現実的な都市を再現する場合，都市計画や
経済活動などが必須となるため，本来の簡易な
規則という CA の優位性が失われることが多い
が，Batty and Xie(1994)のモデルは簡易な規則
を維持しており，かつ汎⽤性が⾼いという特徴
を持っている．本研究では，同モデルをベース
にゲルという北アジア遊牧地域の特徴的な要
素とそれに関わるエージェントを組み⼊れた
モデルを作成することを⽬指した． 

⼟地利⽤形態としては，アパート，ゲル，⼯
場，商業，道路，駅，未利⽤地の 7 種とし，セ
ル上に設定する．ただし，100m 四⽅のセルを
使⽤したため，道路および駅については他の⼟
地利⽤と共存できるものとし，かつ，これらに
ついては都市計画上設定されるため，モデルに
おいては外部から与えるデータとした．ゲルは
⼀時的な居住地であり，⼈⼝密度が⾼くなると
（(1)式で与えられるポテンシャル PT の上限
に達すると）容易に他の郊外あるいは都市にエ
ージェントが移動する． 

   SLDLCPASARRUPT   (1) 
ここで， RU は近隣の住居数，AR は道路から
の距離指標, AS は駅からの距離指標，DL はエ
ージェントを⽰す発展度, CP は許容量，SL は
勾配の指標である．なお，AR と AS については
実測データに基づく関数となっている．⼈⼝は
過去の資料からロジスティック関数で⽰され，
その上で⽔資源の状況により変化させるもの
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とし，⼈⼝増減率  と修正⼈⼝増減率 ' は
(2),(3)式で表される． 

  tttt PPDCPPPP /1         (2) 

  00 /)(' WRWRWR t    (3) 
ただし，PP は推定⼈⼝，DC は⽣存率 から
決まる減少数，WR0 は初期⽔資源量，WRt は時
刻 t の⽔資源量である．この⼈⼝増減率を基に
新たに都市に流⼊してゲルを作成するエージ
ェントとゲルの発展度を向上させるエージェ
ントを発⽣させ，親エージェントからの距離と
候補セルのポテンシャルに基づく確率 Pij で位
置を決定する．発展度を⾼めるセルの場合，ポ
テンシャルを超えるとゲルからエージェント
はアパートに流⼊し，アパートが発達あるいは
拡⼤する． 
 ⼀⽅で，セルも(4)式のようにポテンシャル
の状態と⽔資源の状況により⼀定割合で衰退
することとする． 
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ここで n(t) はセルの状態，rand(x) は 0- x の
乱数，wdif はシナリオで決まる⽔資源による制
約である． 
 ⽔需要 WD はセルの状態に応じて求めるも
のとし，ゲル，アパート，⼯場の順に増⼤させ 
ることで，⽔資源量は(5)式で表現した． 

111   tttt WSWDWRWR        (5) 

ここで WS は⽔資源の定常的な増加量である． 
 モデルには，エージェント，都市，⽔資源を
要素とした簡易なシステムダイナミクス（図 1）
を導⼊し，キャリブレーション（図 2）には BC
法によるフラクタル次元を⽤いた． 

3. シナリオ 
 1)⽔資源に制約がない，2)⽔資源が不⼗分，3)
⼈⼝が急増するなどのシナリオを設定した．図
3 は⼯場の急増による各要素の時間変化を⽰し
たものである． 

 
図 3 ⼯場拡⼤時の各要素時間変化 

4. まとめ 
ゲルという特徴的な要素を組み⼊れたモデ

ルを構築し，ダルハン市の拡⼤について⼀定の
傾向を⽰しえたが，⾼い精度の将来予測を⾏う
ためには，⽔資源の制約やゲルとアパートの関
係などにさらなる改善が必要である． 

 
図 1 SD チャート 

 
図 2 実測データと計算データ 

（緑がゲル，⾚がアパート，⻘が⼯場を⽰す．） 
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