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A麓A鷺a亙ys亘s　of　Pop腿lation　De簸sity　Distribnt量。麹in　View　of　the

Relations　between　the　DeRsity　and　DistaRce　from　Urban　Center

iR　an　Urbakization　Promotion　Area　一　Sapporo，　1975，1980，1985

Katsuyuki　lmA，　Masaaki　lsHIMoTo
　　　　　　（Received　September　10，　1988）

Abstract

　　　　　The　structure　of　urbaR　space　in　terms　of　distribution　of　population　densities　and

the　reiations　between　the　density　and　distance　from　the　urbaR　center　are　important

indices　which　iRdicate　the　exteRt　of　the　growth　of　a　city．　The　studies　on　these，

however，　have　not　attained　any　good　results　although　several　ateempts　have　been　made

by　Colin　Clark　（1967）　and　some　others．

　　　　　In　this　paper，　a　study　was　coRducted　based　on　detaiied　data　collected，　during　the

past　10　years　from　1975　to　1985，　according　to　the　block　unit　in　the　urbanization

promotion　area　of　Sapporo，　one　of　the　rapidly　growing　cities　in　Japan．　The　result　was

quite　meaningfui　in　that　it　includes　the　so－called　doughnut　phenomenon　of　the　city　and

also　that　it　is　expressed　by　means　of　Weibuli　distributioR　function，　one　of　the　probabil－

ity　fuRctions　which　show　extreme　accuracy　and　availability，

　　　　　An　attempt　was　also　made，　in　terms　of　the　distance　relations　of　entropy，　to

grasp　the　active　change　of　the　density　in　the　blocks　and　the　complicated　phases　of　the

change．　Additionaily，　the　distribution　of　population　deRsities　in　the　area　along　the

subway　lines，　the　densely　inhabited　zone　in　the　urbanization　promotion　area，　and

outside　this　area　was　anaiyzed　quantitatively．

1．　The　aims　and　methods　of　the　study

1．1　The　aims

　　　　　Population　density　is　the　most　basic　indicator　of　the　human　living　conditions．　lt　holds

significance　for　pianning　of　our　environment，　and　particuarly　for　thae　of　urban　space．

　　　　　Population　densiey，　however，　is　treated　as　a　superficial　and　simple　index　and　is　not　paid

sufficient　atteRtion　in　the　academic　field．　while　it　is　often　referred　to　and　used　as　fuRdamental
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

data　in　examining　various　plaRs．

　　　　　The　population　in　urban　area　is　rarely　in　a　stable　state．　Especially　in　the　case　of　a　big

city，　which　is　under　the　influence　of　constant　change，　it　is　estimated　that　ehe　population

distribution　is　always　fluctuating　as　more　people　migrate　into　the　city．　ln　order　to　prepare
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data　for　urban　planning，　we　are　urged　to　quantitatively　elucidate　the　trends　in　cities，　which

we　feel　only　subjectively，　in　terms　of　objective　indices．

　　　　　　The　authors　of　this　paper　have　been　interested　in　the　structural　change　of　the　popula－

tioR　distribution　which　takes　place　as　the　population　grows，　and　have　been　examining　the

relationship　between　population　density　and　distance　from　urban　c’enter．　Regarding　this

Table　1 The　transition　of　the　total　populations　of　Sapporo　and　the　populations，

densities　in　U．　P．　Area　一　1960N1985

areas，　population

PQpulation＆it’s　per　cent U．P．　Area

Year
　　Total
oopulations

ipersons）

POP．玉ncrease

奄氏@5　years in　U．　P．　Area in　other　area

POP．（P．） Rate（％） PQP．．（P．） P．c．（％） POP．（P．〉 P．c．（％）

Denslties

iP，／ha＞

Areas
iha）

1960S．35

P965S．40

P970S．45

P975S．5◎

P980S．55

P985S．60

　615，628⑩

@821，217⑨
P，010，123⑧

P，240，613⑦

P，401，757⑥

P，542，979⑤

128，237

Q05，389

P88，906

Q30，490

P61，144

P41，111

23．8

R3．4

Q3．7

Q2．8

P3．0

P0．1

　　　一

@　　一

@981，00

P，207，146

P，371，801

P，515，325

　　『

@　一

Q9，123

R3，467

Q9，956

Q7，654

　　一

@　一

Q2，010

Q2，010

Q3，220

Q3，449

U．　P．　Area　：　Urbanization　Promotion　Area

Number　in　O　is　the　population　ranking　within　11　large　cities．

The　numbers　of　population　is　on　October，　1　of　each　year

　　　　　　　　　　　　　　　　　・？・凝滋2／　U藩露

　　　　・…・＞　　　　　　　！・　　　　　　　　　騰

’． 怩P；lll叢iii二丁蜘励

　　　　　三六養ll…翻i』纂

fig．　1　The　transition　of　DID

　　　　　　一　Sapporo，　1960一一1985

Fig．　2　The　Urbanization　Promotion　Area

　　　　　　and　the　belt　of　subway　一　Sapporo

Table　2 　The　year　of　construction　starting　and　completion

of　the　subways－Sapporo

subway　lines 　　　　・唐狽≠窒狽高 cornpletion

Nanpoku一三ine（Makomanai～K：｛ta　2410h）

sohzai－1ine（Shiroishi～Kotoni）

manpoku－line（Kita　24　joh～Azabu）

sohzai－1ine（Shiroishi～ShinsapporQ）

1969

P973

P974

P978

1971

P976

P977

P982
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point，　a　study　made　by　Colin　Clark　（1967）　with　London　and　Chicago　as　its　sample　cities　is

well－kRown，　but　it　is　not　sufficient　enough　to　understand　the　doughnut　phenomenon　of　the

present－day　urban　cities．

　　　　　We，　therefore，　have　made　a　survey　in　Sapporo，　based　on　the　distrlbutioR　of　population

densities　in　the　urban　area，　for　the　purpose　of　analyzing　the　mechanism　of　the　change　in

urban　space　which　takes　place　with　the　progress　of　urbanization．　i）・2）・3）

　　　　　During　the　past　quarter　of　a　century　since　196e，　the　growth　rate　of　the　city　of　Sapporo

has　always　been　the　highest　among　the　11　big　cities　in　Japan．　The　population　of　the　city　was

1　million　in　1975，　surpassed　1．5　million　in　1985，　and　is　still　increasing　year　by　year．　ln　this

paper，　Sapporo　is　the　most　suitable　objec£　in　analyzing　change　in　urban　space　of　a　growing

city　and　the　related　phenomena，　and　also　to　examine　various　problems　to　be　solved　for　urban

planning．　（Table　1）

　　　　　Sapporo　has　an　area　of　1，118．01km2，　the　third　largest　area　as　a　city　in　Japan，　but　64．

5％o　of　which　are　covered　by　forests．　The　Urbanization　promotion　area　of　Sapporo　is

relatively　concentrated　in　plains，　and　the　average　population　density　in　this　area　has　been

increasing　every　year，　although　the　density　itself　is　the　second　lowest　followiRg　Kita－kyushu

among　the　al｝　big　cities　in　Japan．〈Table　1）

　　　　　As　for　the　eransition　in　the　1］）ensely　IRhabited　Districts　（DID）　，　the　DID　in　1960　were

found　withiR　a　radius　of　3　to　6km　from　the　urban　center，　having　an　area　of　47．5km2．　Then

the　area　expanded　rapidly　because　of　the　accumulation　of　population，　accelerated　motoriza－

tion，　and　consolidation　of　traffic　facilities．　ln　1985，　the　area　was　3．7　times　as　large　as　before

to　become　176．9　km2，　which　is　a　very　rapid　increase　compared　with　the　fact　that　the

population　increased　only　2．5　times　during　the　same　period．　The　population　density　in　the

DID　kas　been　on　the　decrease，　and　the　expansion　of　space　is　greater　in　scale　than　the　increase

of　density．（Figure　1）

　　　　　The　authors　have　been　studying，　from　a　macroscopic　point　of　view，　the　population

density　based　on　the　data　collected　by　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p／ha　Pop．　density（gross）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1statisticai　tracts　in　the　past　25　years　from

1960　to　1985　according　to　the　rings　and

sectors．

　　　　　As　a　result，　we　found　one　distinct

direction　in　£he　rapid　change　of　density

distribution　in　the　area　ranging　from　urban

ceRter　to　its　periphery，　and　also　in　the

tendency　of　the　change，　which　took　place

during　a　short　period　of　time　in　the　grow－

iRg　city．（Figure　3）　The　studies　made　in

the　past　by　the　ring　were　based　on　a　rela－

tively　iarge　space　unit　and　the　distance

between　rings　was　long　and　irregular．・
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What　we　tried　this　time　was　to　obtain　more　accurate　distance　relation　utilizing　data　based

on　a　smaller　space　uRit．

　　　　　We　also　examined　by　the　sector　the　growth　directions　of　the　city，　but　did　not　find　much

diversification　among　sectors．

　　　　　The　rate　of　the　recent　population　growth　is　slower　than　those　before　1975．　The　5

years　from　1970　to　1975　saw　the　largest　increase　in　the　population　of　Sapporo．　lt　is

estimated　that　a　big　change　is　taking　place　since　then　in　the　structure　of　population　distribu－

tion　within　the　urban　area．

　　　　　Based　on　this　recognitjon，　we　devoted　ourselves　to　the　examination　of　more　detaiied

data　collected　by　the　bleck　unit　in　the　10　years　from　1975　to　i985　to　gain　a　clear　understand－

ing　of　populatien　density　distribution　in　the　urban　area，　its　change，　and　their　relations　with

distance　from　urban　center．

1．2　Areas　and　methods　ef　aRalysis

　　　　　The　areas　analyzed　in　this　paper　are；　［　1　］　the　whole　urbanizatioR　promotion　area，　［　2　］

the　zone　along　the　subway　lines，　and　［3）　the　urban　area　which　is　outside　of　the　subway　lines

area　in　urbaRization　promotioR　area．

　　　　　The　urbanization　promotion　area　of　Sapporo，　which　was　first　designated　iR　1975，　has

been　partially　changed　twice．　The　present　one，　which　was　decided　in　March　1985，　covers　an

area　of　23，449　ha．　ln　this　paper，　however，　we　use　the　data　as　of　1980，　that　is，　an　area　of　23，

220　ha　for　urbanization　promotion．

　　　　　The　zone　along　the　subway　lines　means　the　area　within　a　radius　of　750m　from　the

nearest　stations　of　the　South－North　line　or　the　East－West　line，　taking　the　walking　distance

of　people　into　consideration．　（Figure　2）

　　　　　The　data　of　population　deRsity　are　based　on　our　research　made　on　the　areas　of　blocks

within　£he　urbanization　promotion　area　and　also　based　on　the　population　by　the　block

surveyed　in　1975，　1980，　and　1985．

　　　　　In　principle，　the　definition　of　“’block”　accords　with　jo－chome　streets　including　aileys．

But　as　for　the　blocl〈s　ln　the　peripheral　area　of　urban　area，　which　usually　have　larger　areas，

each　block　was　dMded　into　several　smaller　blocks　to　make　balance　throughout　all　the

blocks．　As　a　result，　the　whole　urbanization　promotion　area　was　divided　into　7，eOO　blocks．

　　　　　The　area　of　each　block　was　measured　on　a　map　with　a　scale　of　1／2，500．　The

population　in　a　block　was　calculated　utilizing　the　resident　registratioR　as　of　the　time　when

a　census　was　taken，　with　the　cooperation　of　the　General　Planning　DepartrRent　of　Sapporo

City．

　　　　　The　studies　so　far　were　made　according　to　rings，　which　were　estabiished　based　on　the

past　statistical　tracts　and　have　irregular　ineervals　with　each　other．　But　this　time，　our　data

are　based　on　the　distance　belts　which　have　regular　intervais　from　urban　center，　in　o£her

words，　the　concentric　circle　belts．

　　　　　As　for　the　estabiishment　of　the　distance　belt，　we　examined　7　cases，　that　is，　a　belt　with

a　width　of　the　IOem，　250m，　500m，　750m，　leOOm，　1500m，　20eOm．　ln　consequence，　for　the
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purpose　of　macroscopic　studies，　we　determined　to　utilize　the　distance　belts　which　are　fixed

every　750m　from　belt　center　line　and　have　a　width　of　1500m．　We　decided　to　use　the　unit　of

750m，　giving　conslderation　to　the　walking　distance　of　the　people．

　　　　　The　center　point　of　distance　belts　was　fixed　at　the　point　where　Odori　Park　meets　at

right　angles　the　street　stretching　from　the　Sapporo　Raiiway　Station．

　　　　　The　population　density　in　the　distance　belt　was　expressed　by　means　of　a　gross　deRsity，

based　oR　the　data　of　area　and　population　by　the　biock　iR　the　area　concemed，　excluding　large

building　sites　with　an　area　of　more　than　3ha．　ln　order　to　gain　a　clear　picture　of　distribution

by　the　distance　beles，　we　used：　［　1　］　distribution　curves　gained　by　a　data－smoothing　method，

［　2　］　regression　lines，　［　3　］　regression　quadratic　curves，　［　4　］　probabili£y　distribution　curves．

2．　Change　in　population　and　areas　in　blocks　on　each　density　leve1

2．1　DistributioR　of　population　and　areas　in　blecks　oR　each　density　level

　　　　　With　a　rapid　increase　in　population，　Sapporo　experienced　both　urban　sprawi　iRto

suburban　areas　and　a　graduai　decline　in　the　population　density　in　DID．　This　section　focuses

on　chaRges　in　structure　and　comprehension　by　qwantity　of　the　density　composition　in　urban

areas　in　1975，　i980，　and　1985．

　　　　　The　six　leveis　of　the　density　are　as　follows：（O／ha），（O一一40　persons／ha），（40一一80p／ha），

（80一一120p／ha），（120一一200p／ha），（more　than　200p／ha）．　Popuiation，　the　composition　yate　of

population　and　of　areas　were　studied　scientifically　on　each　level．

　　　　　A　result　of　the　research　shows　that　during　those　ten　years　there　was　litele　change　in

popuiation　in　the　low　density　biocks　on　the（O／ha）and（O－40p／ha）levels　and　in　the　high

density　blocks　on　the（more　than　200p／ha）level．　On　the　contrary，　there　was　a　popuiation

increase　on　the　other　£hree　levels，（40一一80p／ha），　（80一一120p／ha），and（i20一一200p／ha）．　Ameng

them，　the　increase　oR　the（8e一一i2ep／ha）level　was　considerable　and　in　every　five　years　a

steady　increase　occurred　on　this　level．　The　fact　indicates　that　a　tendency　of　concentration

on　the　rr｝iddle　density　blocks　was　taking　place．　The　composition　rate　of　populaeion　by　year

shows　this　tendency　rnore　c｝early．（Flgure　4一一5）

　　　　　DuriRg　a　formation　process　of　Sapporo　City，　a　tendency　of　distribution　of　population

was　approaching　toward　mlddie　densiey　blocks．　However，　frorn　the　viewpoint　of　areas，　the

middle　density　blocks　on　the（80一一120p／ha）levet　accounted　for　just　190／o　in　1985，　in　contrast

with　a　high　rate　occupied　by　the　low　density　blocks．

　　　　　Scrutinizing　the　tendency　in　more　detail，　block　areas　decreased　considerably　on　the　（e

一一 S0p／ha）level　and　increased　on　the　levels　of　more　than　40p／ha．　The　area　increase　espe－

cially　on　the（40一一80p／ha）aRd（80一一一120p／ha）levels　was　quite　big．　As　seen　in　the　population

change，　the　（80一一120p／ha）level　showed　a　steady　increase　in　areas，　likewise，　in　every　five

years．　That　is　to　say，　the　composition　rate　of　areas　also　indicates　a　tendency　toward　middle

density　blocks．（Figure　6）
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2．2　DistrlbutieR　of　blocks　on　eack　iRcrease／decrease　level

　　　　fer　the　densities　ef　pepulatien　aRd　areas

　　　　　This　section　deals　with　population，　the　composition　rate　of　populatioR　and　of　areas　on

each　level　in　blocks　which　showed　an　increase　or　a　decrease　in　the　densities　during　two

periods，　1975一一！980　and　1980一一1985．　The　observation　was　conducted　on　nine　levels；（十一〇／

ha，　no－change）and　in　both　increase　and　decrease，（O一一10p／ha），（10－5ep／ha），（50－100p／ha），

（more　than　100p／ha）　．

　　　　　The　blocks　with　changes　occupied　85％　in　1975一一1980　and　88％o　in　1980一一1985，　respec－

tively，　of　to£al　urbanization　promotion　areas．　There　was　no　change　in　only　a　few　blocks，

more　than　900／o　of　which　had　no　inhabitants．　That　is　to　say，　the　population　density　was

chaRging　in　most　of　the　blocks　with　inhabitants　in　urbanizatioR　promotion　area，　and　the

population　movement　was　rapid　in　urban　areas．

　　　　　During　the　two　periods　the　rates　of　changes　in　both　areas　and　population　were　bigger

in　the　blocks　where　the　densities　increased　as　compared　to　the　blocks　where　the　deRsities

decreased．　However，　despite　the　fact　that　population　increased　over　the　entire　urban　areas，

a　number　of　blocks　showed　a　population　decrease．　Such　blocks　accounted　for　310／o　in　1975
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一一 P980　and　330／o　in　198e一一1985，　respectively，　of　the　total　urbanization　promotion　areas．　This

is　a　quite　interesting　phenomenon　which　illustrates　a　rapid　movement　in　population．

　　　　　Running　a　comparison　between　the　two　periods，　the　ranges　of　increase／decrease　in

both　areas　and　population　were，　in　many　blocks，　（十一50p／ha）．　The　compositioR　rate　of

areas　and　population　were　iow　on　the　（IO一一50p／ha）and（一10一一　一50p／ha）levels．　ln　contrast，

they　were　high　on　the　（O一一10p／ha）　and　（O一一一10p／ha）levels，　and　fluctuation　iR　the　density

was　small．　（Figure　7一一一9）

3．　Change　in　tke　populatioR　density　iR　blocks　as　spatial　distribution

3．1　Distrib｛1猛。鷺of　blocks　on　each〔壼e無siもy　leve韮

　　　　　Change　in　the　composition　of　the　block　population　density　on　each　density　level　has

been　pointed　out，　and　here，　we　discussed　on　the　condition　of　spatial　distribution　of　blocl〈s　and

the　tendency　of　change．

　　　　　ObserviRg　spatial　expansion　of　urbanization　and　change　iR　population　growth　in　1975

and　1985，　it　is　ciear　that　change　in　spatial　distribution　over　the　entire　urbanization　promotion

areas　during　those　ten　years　was　extremely　large．（Figure　10一一11）

　　　　　Because　urbanization　promotion　area　in　Sapporo　City　were　set　up　largely　inexpecta－

tion　of　urbanization　for　ten　years，　most　peripheral　areas　of　urbanization　promotion　area　were

occupied　by　the　low　density　blocks　on　the（O一一40p／ha）level．　However，　in　！985　the　density

increased　in　the　low　density　blocks　and　thus　the　blocks　on　the　（O一一一40p／ha）　level　became　few

in　number．　Urbanization　in　the　peripheral　areas　made　remarkable　progress　during　those　ten

years．

　　　　　Tke　high　density　blocks　on　the　（more　than　200p／ha）　level　showed　little　change　in　the

composition　rate　of　areas　in　urbanization　promotion　area．　The　spatial　distribution　of　the

high　density　blocks　showed　a　tendency　of　dispersion　from　the　surrotmding　areas　of　the　central

business　and　shopping　district　toward　the　peripheral　areas．

3．2　Distribution　of　blocks　on　each　density　inerease／deerease　level

　　　　　Referring　to　spatial　distribution　on　each　density　ievel　and　focusing　on　the　blocks　where

the　deRsity　increased　in　1975一一1980　and　198e一一1985，　it　was　seem　that　the　blocks　of　the

increased　density　were　distributed　in　the　central　area，　contrary　to　a　general　idea　that　a

dottghnut　phenomenon　was　in　progress　in　the　centra｝　area．　ln　1980一一1985，　especially，　the

tendency　become　more　Roticeable．　The　blocl〈s　of　the　increased　deRsity　which　were　found

mostly　in　the　peripheral　areas，　were　distributed　all　over　the　urban　area．（Figure12一一13）

　　　　　On　the　other　hand，　the　blocks　of　the　decreased　density　were　found　in　the　peripheral

areas　iR　the　process　of　urbanization，　and　were　increasing　in　rate．　This　is　just　in　contrast

with　a　tendency　of　block　distribution　of　the　increased　density．　（Figure14一一　15）

　　　　　Putting　together　spatial　distributioR　of　blocks　on　the　increased　and　decreased　density，

it　is　interesting　to　note　a　tendency　of　mosaic－like　mixture　of　blocks　on　the　increased　or

decreased　density　all　over　the　urban　area．



82 Katsuyuki　liDA，　Masaaki　lsHiMoTo

夢

p

8

fig．　10

The　distribution　of　the　popu－

lation　densities　in　U．　P．　Area

Sapporo，　1975

　population　density

g　O　persons／ha

e　less　than　40　p／ha

X　over　40－less　than　80

田　over　80～less　t｝｝an　120

re　over　120－less　than　200

ee　over　200　p／ha

fig．　ll

The　distribution　of　the　popu－

lation　densities　in　U．　P．　Area

Sapporo，　1985

　population　density

e　O　persons／ha

e　less　than　40　pfha

X　over　40－less　than　80

ra　over　80Nless　than　120

ss　over　120－less　than　200

ca　over　200　p／ha

亀



9

An　Analysis　of　Population　Density　Distribution　in　View　of　the　Relations　between

the　Density　and　Distance　from　Urban　Center　in　an　Urbanization　Promotion　Area

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－SaPPoro，1975，1980，1985 83

Fig．　12，　13 The　distribution　of　the　population　density　increased　blocks　in　U．　P．　Area

－Sapporo，1975～1980，1980～1．985
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4． Popu霊at董on　densiもy　distributio無量n　the　d童stance　belもandもhe色endency　of　dens託y

　　　　　　　　　　　　　　　　change　in　urbanization　premotion　area

4．1 Popu霊aも量on　deRs茎ty　distribu毛嚢on　in　the　disもaRce　belt

A　detailed　study　was　made　on　the　re｝ations　between　population　deRsity　and　distance

from　urban　ce就er，　based　o航he　density　by　the　block　within　the　urbanization　promotion　area

in　1975，　1980　and　1985．

　　　　　As　a　result，　we　found　that　the　densities　in　these　three　years　were　expressed，　without

exception，　as　a　curve　shaped　like　a　mountain．　ln　other　words，　there　is　a　common　tendency

that　the　density　is　the　highest　in　the　area　within　a　radius　of　！．5　to　3　km　from　urban　center，

the　peak　being　llO　to　12e　p／ha　in　terms　of　a　gross　density．　（Figure　16）
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　　　　　Comparing　the　states　of　density　diseribution　in　1975，　198e　and　1985，　we　find　that　the

density　in　the　peripheral　area　of　urbaR　area　have　been　on　the　increase，　although　the　position

of　the　culmination　is　mere　or　less　the　same．　We　also　found　that　the　tendency　of　distribution

changes　at　the　point　of　3km　from　urban　center，　that　is，　the　density　is　on　the　decrease　within

a　radius　of　3km　and　is　oR　the　increase　beyond　3km．　（Figure　16）

　　　　　In　this　way，　the　relations　between　population　density　and　distance　from　urban　center，

which　once　were　grasped　in　terms　of　distribution　by　rings，　can　be　clearly　understood　by

means　of　the　distaRce　belt　which　is　set　at　regular　intervals　based　on　the　detailed　data．

　　　　　Because　the　distribution　curve　is　rather　gentle，　the　distance　can　be　measured，　for

convenience，　in　terms　of　a　straight　line．　ln　the　urban　area　where　the　deRsity　curve　falls

toward　the　periphery，　it　is　notable　that　the　gradient　of　the　expression　for　this　curve　changes

at　the　point　of　7．5　to　9km　from　urban　center，　the　boundary　of　DID　in　1975．　（Expression　5一一　le）

　　　　　The　change　of　the　gradient　in　the　area　mentioned　above　reflects　the　fact　thatthe　urban

area　has　experienced　various　stages　of　formation　in　the　course　of　the　development　of

Sapporo　City．

　　　　　In　this　paper，　an　attempt　is　also　made　to　understand　the　relations　between　the　density

distribution　ranging　from　urban　center　to　the　periphery　of　urban　area　aRd　the　distance　from

the　urbaR　center　by　means　of　the　numerical　expressions．

　　　　　As　for　the　expressions　of　this　kind，　there　are　well－known　exponential　functional
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expressions　elaborated　by　Colin　Clarl〈　and　Newling．　Although　the　one　by　Colin　Ciar｝〈　is　the

most　famous，　it　is　not　sufficient　to　express　a　doughnut　phenomenon　aRd　to　expiain　the

coRtemporary　urbanization．　We　examiRed　the　probability　distribution　expressions　by

Poisson　and　Weibull，　which　have　not　been　paid　mttch　attention　so　far，　but　could　not　obtain

good　results　except　Weibull　expression．

　　　　　A　study　utiiiziRg　Weibull　expression　was　once　made　by　Taguchi　（1976）　，‘）　ln　that　case，

he　employed　a　maximum　likelihood　method　of　Weibull　probability　distribution　function，　and

did　not　obtain　good　results　out　of　the　data　on　Sapporo．　We，　therefore，　decided　to　use　a　line

regression　method　utilizing　Weibull　cumulative　distribution　function，　which　is　comrnonly

applied　to　data　aRalysis　of　reliability　of　products　in　terms　of　their　breal〈downs　and　lifespans．

　　　　　The　functional　expressions　and　the　estimate　expression　of　the　parameters　are　as

follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　y＝：A・f（x）　（1）
　　　　　　　　　　　　　　f（x）＝（p／0）xP一“’Exp（一x／0）　（2）

　　　　　　　　　　　　　F（x）　：1－Exp（一xP／0）　（3）
　　　　　When　（3）　is　applied　to　a　logarithmic　expression，　we　obtain　i

　　　　　　　　　　　　Ln　Ln（fu．F．））＝pLn（x）一Ln（0）　（4）

　　　　　　　　f　（　x　）　：　a　relative　value　of　population　density　by　Weibull　probability　distribution

　　　　　　　　　　　　　　　function．

　　　　　　　　　F　（　x　）　1　a　relative　cumulative　value　of　density　by　Weibull　cumulative　distribution

　　　　　　　　　　　　　　　function．

　　　　　　　　　　　　　y　：　populatioR　density　in　tY｝e　distance　belt

　　　　　　　　　　　　　x　1　distance　frora　urban　center

　　　　　　　　　　　p，　0：parameters

　　　　　　　　　　　　A　：　a　coefficient　for　transforming　the　relative　value　of　density　into　the

　　　　　　　　　　　　　　　　absolute　value．

　　　　　Consequently，　regarding　the　three　points　of　time，　we　gained　an　expression　which

produces　about　O．99　of　correlation　coefficient　between　the　data　and　estimate　values．　These

correlation　coefficients　is　rather　higher　than　the　ones　we　gaiRed　before　by　other　expression．

The　parameter　values　and　corre｝ation　coefficients　are　as　showR　below．　（Table　3）

Table　3

year P θ A r

！975

P980

P985

1．3！77

P3864

P．3312

83658

P2．0548

P4．3658

792．44

W88．40

P046．73

G，992

O，988

O，987

　　　　　Weibu｝1　distribution　expression　has　a　high　degree　of　adaptability　to　a

without　a　doughnut　phenomenon．

distribution
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　　　　　We　conclude　that　Weibull　function　is　quite　superior　as　an　expression　to　grasp　the

relationship　between　density　distribution　and　distance，　in　that　it　has　good　adaptability　to　our

data　on　population　density　distributjon　and　is　useful　in　a　wider　applicatioR．

　　　　　When　we　applied　this　function　to　the　data　of　other　cities　with　higher　population

density，　we　obtained　good　results，　too．　ln　addition　to　the　densities　distribution，　we　also

found　high　adaptability　of　Weibull　expression　to　population　and　areas　distributions　by　the

density　level．　These　points　wiil　be　reported　later　on．

4．2　Tendency　of　deRsities　chaRge　in　the　distance　belt

　　　　　As　for　the　increase　of　the　density　iR　the　distance　belt　during　the　ten　years　from　1975

to　1985，　the　number　of　increase　is　the　greatest　in　the　area　at　a　distance　of　7．5　to　9km　from

urban　center．　lt　is　the　circumferential　area　of　DID　in　1975，　where　the　relations　between
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

density　distribution　and　distance　change．　Namely，　the　greater　the　distance　from　urban

center　is，　the　greater　the　number　of　increase　is　inside　the　circumference，　and　vice　versa

outside　the　circumference．　（Figure　17）

　　　　　As　for　the　increase　rate　on　the　other　hand，　the　farther　a　place　is　from　urban　center，　the

higher　the　rate　is．　The　rate　is　espec’ 奄≠撃撃凵@high　in　urban　area　beyond　7．5km　from　urban　center．

（Figure　18）
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ロ1980一一歪985

e　1975－i985

　　　　　When　we　look　at　the　change　of　density　in　every　5　years　（1975－！980　and　1980一一1985），

we　find　that　the　pace　of　increase　is　slow　both　in　terms　of　the　number　and　rate　in　the　density

increasing　area　which　is　3　to　9km　distance　from　urban　center．

　　　　　As　a　new　tendency　of　the　last　5　years，　we　can　recognize　that　the　pace　of　decrease　has

become　much　slower　in　the　density　decreasing　area　which　is　within　3km　from　urban　center．

lt　is　interesting　thatthis　tendency　is　particularly　notable　in　the　central　business　and　shopping

district　within　1．5km　from　urban　center．　ln　this　area，　the　rate　of　decrease　has　been　lowered

remarkably　l　from　！975　to　1980，　the　rate　of　decrease　was　18p／ha，　and　from　1980　to　1985　it

was　4p／ha．　A　relatively　high　level　of　density，　75p／ha，　has　beeR　maintained　in　this　area　as　of

！985．
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5

5．1

Distribution　of　blocks　with　the　incyeased／decreased　populatioR　density　iR　view

　　　　　　　　　　　of　t】臨e　rela．tioRs　toも難e　d量sta．簸ce　from　urba盤cen毛er

DistributieR　of　bloeks　witk　the　increased／decreased　populatioR　density　in　each

distance　belt

As　the　spatial　distribution　figure　showed，

population　density　were　distributed　ali　over　the　urban　area．

ship　between　a　tendency　of　the　blocks　distribution　and　the　distance　from　urban　center．

　　　　　Blocks　distribution　in　each　distance　belt　from　urban　center　was　examined　to　make　the

relationship　clear．　Among　the　blocl〈s　with　the　increased　density，　the　peak　was　at　the　（4．5一一7．

5km）　belt，　and　among　the　biocks　with　the　decreased　density，　the　（！．5一一3km）　belt．　Both　of

the　blocks　were　on　a　straight　decliRe　inwardiy　and　outwardly　from　their　peaks．　（Figure　19）

　　　　　From　the　viewpoint　of　the　composition　rate，　in　the　areas　within　9km　from　urban　center

wkich　used　to　be　DID　uRtil　1975，　the　blocks　with　the　increased　density　and　the　blocks　with　the

decreased　density　were　respectively　distrlbuted　in　a　X－shape　straight　linefasion　going　from

and　toward　the　urban　center．　（Figure　20，　Expression　1’！一一！4）

　　　　　Comparing　the　tendency　in　1975－1980　and　that　iR　1980－1985，　beth　had　the　similar

straight　lines．　However，　it　should　be　mentioned　that　in　1980一一1985　a　mixture　of　increase　and

decrease　was　noticeably　in　progress．　To　put　it　specifically，　in　the　central　urban　area　within

4．5km　from　urban　center，　a　tendency　of　increase　was　on　the　increase　and　a　tendency　of

decrease　was　oR　the　decrease　1　on　the　contrary，　in　the　（4．5一一9km）　belt　a　tendency　of　increase

was　on　the　decrease　and　a　tendeRcy　of　decrease　was　on　the　iRcrease．

5．2　Mixture　degree　of　increase／decrease　in　tke　density　by　entrepy

　　　　　In　order　to　grasp　a　mixture　condition　in　the　increased／decreased　population　density

blocks，　consecutive　distribution　of　blocks　with　（increase，　O，　decrease）　in　a　block　density　iB

every　100m　distance　belt　was　made　out．　The　consecutive　distribution　confirmed　a　mixture

condition　of　blocks　from　the　viewpoint　of　ehe　density　movement．　（Figure　21）

　　　　　Then，　in　order　to　grasp　mixture　as　an　index，　entropy　（H）　in　place　of　a　mixture

coRdition　was　used　in　the　expression　below，　based　on　emergence　probability　of　blocks　with

increase，　decrease，　or　Ro－change　in　each　distance　belt．

H＝一2　Pi　・　Log（PD

　　　　　nbti
Pi＝
　　　　　NBT

the　blocks　with　the　increased／　decreased

　　　　　　　　　There　seerned　to　be　a　relation一

（15）

（16）

NBT　1　totai　numbers　of　blocks　within　a　distance　belt

nbti　：Rumbers　of　blocks　on　increase，　decrease，　no－change

　　　　　As　the　result，　iR　1975一一　198e，　in　urban　areas　within　7．5km　from　urban　center　whick　were

DID　in　1975　and　in　areas　which　were　urbanized　after　1975，　the　relations　to　the　distance　from
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

蘇rba鍛center　were　grasped　as　a　repetition　of　two　q囎dratic　curves，　which　were　side　by　side，
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a－1　：　（1975－1980iIncrease）

　　　　　　　　　　　　　　　y＝＝8．87x十7．2　　（r　・0．957）

a－2　：　（1980－198511ncrease）

　　　　　　　　　　　　　　y＝6．57x一一18．4　（r　：O．976）

b－1：　（1975－1980iDecrease）

　　　　　　　　　　　　y＝＝一9．31x一｝一87．6　（r＝＝O．993）

b－21　（1980－19851Decrease）

　　　　　　　　　　　　y　＝＝一6．25x十72．7　　（r＝・0．994）

　（By　data　inner　9　km　from　urban　center）
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An　Analysis　of　Population　Density　Distribution　in　View　of　the　Relations　between

the　Density　and　Distance　from　Urban　Center　in　an　Urbanization　Promotion　Area

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　Sapporo，　1975，1980，1985 89

with　different　coe飯cients；the　pealくs　of　two　curves　were　at　the（3～4．5km）belt　wkere　the

blocks　with　increase／decrease　were　distributed　at　the　same　rate，　and　the　（10．5一一12km）　belt．

However，　in　1980一一1985　mixture　of　blocks　with　increase／decrease　advanced　and　entropy

became　high　in　the　central　business　district　and　around　DID　in　1975　where　entropy　was

relatively　low．　ln　areas　within　10．5km，　regardless　of　the　distance，　entropys　showed　nearly

equal　values．　（Figure　22，　Expression　17一一18）

　　　　　It　was　found　that　a　brisk　movement　of　the　density　in　urban　areas　was　closeiy　related

to　change　in　the　distaRce　reiation　of　eRtropy　which　was　as　a　mixture　degree．

　　　　　Compared　with　DID　in　1975，　peripheral　urban　areas，　which　had　mixture　of　the　new　and

old　districts　in，　such　as　Teine，　Fujino　aRd　Eastern　areas，　showed　high　entropy　and　reflected

a　real　condition　accurately．

　　　　　Mixture　degree　would　be　possibly　used　as　another　index　to　grasp　degree　of　change，

mobility，　stabiiity　and　instability　which　indicate　a　popuiation　increase／decrease　in　areas．

6． Population　density　distributioR　in　each　distance　belt　within　and　outside　the

　　　subway　line　areas　and　the　ehanging　tendeney　in　population　deRsity

6．i　Population　and　the　chaRging　tendeRcy　iR　pepulation　density　in　tke　subway　line　areas

　　　　　Difference　in　population　distributions　in　various　distance　belts　in　all　the　urbanization

promotion　area　has　been　studied．　FindiRgs　indicate　that　the　population　is　distributed　not

only　according　eo　ehe　concentric　circle　like　dis£ance　belts　but　also　varies　in　radiating　forms

accordlng　to　the　infrastructure　such　as　subways，　railways　or　trunk　roads．

　　　　　For　ehe　further　study，　the　subways　are　taken　up　to　see　the　population　aRd　the　density

distribution　as　well　as　their　change．

　　　　　The　subway　is　a　significant　means　of　transporeation　iR　such　a　city　like　Sapporo　with

a　cold　climate　and　heavy　snowfall　aRd　its　construction　had　been　a　matter　of　great　concern

for　quite　a　long　time．　The　final　nomination　to　host　for　the　i972　Winter　Olympic　Games　led

the　way　to　the　drafting　of　the　subway　system　in　1976．　lts　aim　was　to　alleviate　the　traffic

congestion　caused　by　the　snow　and　cold　and　to　shorten　the　travel　time　for　those　liviRg　in　the

urban　areas．　Today　there　are　two　lines，　South－North　and　East－West，　with　32　stations．

Another　line，　Toho　line，　is　now　under　coRstruction．　（Table　2）

　　　　　The　outside　of　the　subway　line　areas　are　studied　as　well　and　a　comparison　was　run，

together　with　the　urbanization　promotion　area．

　　　　　It　is　natural　that　the　subway　iine　areas　are　quite　denseiy　populated　siRce　they　have

beeR　developed　as　urban　areas　with　a　fair　size　of　population．　As　of　1985，　the　average

population　density　of　these　areas　was　99p／ha，　which　was　1．4　times　as　that　of　the　urbanization

promotion　area　（70p／ha）　．　When　compared　with　that　of　the　outside　of　the　subway　line　areas

（64p／ha），　it　was　about　1．6　times　as　large，　with　a　difference　of　35p／ha．

　　　　　The　population　of　the　subway　line　areas　was　36e，OOO　in　1975，　361，000　in　1980，　and　380，

OOO　in　1985．　Over　the　past　decade，　it　increased　by　approxima£ely　60／o．　However，　compared
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with　the　average　increase　observed　in　the　urbanization　promotion　area　which　was　280／o，　it　was

only　its　！／4　and　still　low．’　When　viewed　in　terms　of　change　in　its　share　in　the　overall

population　of　Sapporo，　it　was　310／o　in　1975，　270／o　in　1980，　and　250／o　in　1985．　There　is　a　clear

indication　of　deciine．

　　　　　As　for　the　rate　of　population　increase　if　viewed　for　every　five　years　between　1975　and

1985，　it　was　observed　as　slowing　down　in　the　urbanization　promotion　area　whereas　in　the

subway　line　areas　it　gained　on　the　contrary．

6．2　PepulatioR　density　distribution　in　the　distanee　belts　in　the　subway　line　areas

　　　　　Population　density　distribution　was　studied　according　to　the　distance　belts　in　the

subway　liRe　areas　as　had　beeR　for　the　urbanization　promotion　area．

　　　　　Our　findings　show　that　in　the　distance　belt　within　31〈m　from　urban　center，　which　was

a　fully　developed　area　with　subway　liRe　areas　occupying　much　of　the　land　area　（890／o　within

1．5km　and　45％　within　！．5一一”3km），　population　densities　distributioR　was　much　the　same　as

that　of　the　overall　urban　area．　However，　in　the　distance　belt　within　3一一6　km，　it　remained

much　the　same　still（about　12ep／ha　in　1985）．　This　indicates　that　the　distance　from　urban

center　did　not　affect　the　high　population　density　wiehin　the　distance　belt　of　1．5一一6km．　（Figure

23）

　　　　　When　contrasted　to　the　observation　of　the　populatioR　density　of　the　overall　urban　area

that　declined　steadily，　this　can　be　regarded　as　a　unique　characteristic　of　this　specific　distance

belt．

　　　　　This　particular　tendency　observed　in　tke　subway　line　areas　is　an　interesting　phenome－

non　to　be　noted，　for　it　served　to　push　up　the　population　density　in　the　less　congested　areas　of

the　urban　area　to　the　level　of　£he　circumference　of　the　central　business　district　and　thus　can

be　surmised　that　the　popu｝ation　absorbing　effect　of　the　subway　has　caused　a　deviation　in　the

relatienship，　which　is　generally　observed　in　the　urban　area，　between　the　population　density

and　the　distance　from　urban　center．

6．3　Populatien　deRsity　distribution　in　the　distance　belts　outside　the　subway　line　areas

　　　　　As　for　the　urban　area　outside　the　subway　line　areas，　in　the　distance　belts　of　the　outside

area　within　1．5km，　the　population　density　was　still　high，　although　it　was　adjacent　to　the

central　business　district．　This　can　be　accounted　for　by　the　．old　urban　area　located　in　the

southwest　with　the　high　density　blocks，　of　more　thaR　200p／ha，　which　was　not　yet　eroded　by

the　commercial　function．　Thus，　the　densities　distribution　by　the　distance　belts　in　the　outside

of　the　subway　line　areas　did　not　show　a　doughnut　phenomenon　as　did　in　the　general

observation　of　tke　urbanization　promotion　area．　Rather　there　was　a　constant　decline　in

population　density　from　urban　center　toward　the　periphery．　（Figure　24）

6．4　Cha鷺gi巖9もeロdency　in　Popu茎a重量on　de烈s量ty　i装d量stance　be至ts

　　　　　The　change　in　population　density　in　different　distance　belts　in　and　outside　the　subway

line　areas　when　looked　every　five　years　from　1975　to　1985　was　such　that　the　distance　belt

close　to　the　center　within　3一一4．5km　had　seen　a　greater　increase　in　the　subway　line　areas　than

outside．　However，　in　the　distance　belts　further　away　from　urban　center，　the　increase
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becarne　less　than　outside．　（Figure　25）

　　　　　From　1980　to　i985，　population　density　increased　in　the　subway　line　areas　in　the

distance　belt　within　1．5一一7．5km　more　than　its　ou£side　areas．　A｝so　it　was　observed　that　in

both　the　subway　line　areas　and　outside　within　this　distance　belt　the　increase　becarne　larger

toward　the　peripheral．　（Figure　26）

　　　　　The　changing　tendency　in　popuiation　density　as　seen　every　five　years　from　1975　to　1985

indicates　that　the　population　absorbing　effect　of　the　subway　was　Rot　a　phenomenon　simulta－

neously　emerging　throughout　the　subway　line　areas　immediately　after　its　operation．　Rather

it　showed　itse｝f　gradualiy　with　the　passing　of　time．
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7．　Cenclusion

　　　　　In　this　paper，　the　population　density　distribution　and　its　changing　tendency　on　the　basis

of　blocks　over　the　recent　past　decade　in　a　rapidiy　city，　Sapporo，　were　studied．
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　　　　　Weibull　probability　distribution　function，　a　probability　function　between　the　popula－

tion　densjty　distribution　in　the　urban　area　and　the　distance　from　urban　center，　has　shown　not

only　the　actual　correlation　between　the　two　but　also　an　emerging　doughnut　phenomenon．

Also　the　use　of　a　relational　expression　which　is　more　precise　and　widely　applicable　has

yielded　fruitful　findings．

　　　　　Weibull　probabil｛ty　distribution　functio曲as　been　recognized　as　applicable　tQ　other　big

cities．　lt　will　be　reported　on　another　occasion．

　　　　　Furthermore，　the　shifting　population　density　caused　by　the　rapid　growth　of　population

was　successfully　observed　by　the　entropy　in　reference　to　the　increase　or　decrease　of　density

and　their　co－existing　phenomenon．

　　　　　Such　a　population　densities　distribution　and　its　changing　tendency　enabled　the　author

aRd　his　staff　to　approach　the　subject　matter　on　the　basis　of　the　distance　from　urban　center

and　see　the　gradually　regressiRg　doughnut　phnomenon　in　the　central　business　district，　the

formation　of　the　belt　area　with　the　highest　density　that　had　shown　little　change，　and　such　an

inclination　in　some　other　areas　that　had　been　marked　by　the　decreasing　density　but　were　then

regarded　as　reversely　increasing．

　　　　　The　findings　can　be　interpreted　as　an　appearance　of　the　following　four　areas　i　（1）　the

central　business　district　where　the　doughRut　phenomenon　is　fading，　（2）　its　adjacent　urban　area

with　a　high　but　stable　density，　（3）　the　area　that　had　been　already　developed　as　an　urban　area

by　1975　but　is　again　gaining　its　population　although　it　is　physically　located　along　the　steadily

decreasing　line　of　population　density　from　urban　center，　and　（4＞　a　new　developjng　area　in　the

peripheral　of　the　urban　area　where　a　rapid　urbanization　process　since　1975　is　now　producing

higher　density．

　　　　　On　the　other　hand，　urban　function　such　as　the　subway　that　can　affect　the　population

distribution　have　indeed　brought　about　a　change　l　ie　a　change　into　a　radial　pattern　rather

than　a　concentric　circle　like　pattern．　Thus　the　population　density　distribution　in　the　subway

line　areas　deviated　much　from　the　generally　observed　pattern　in　the　overall　urban　area　and

had　produced　a　new　wide　distance　belt　of　high　population　density，　conflicting　with　the　general

correlation　between　the　population　density　and　the　distance　from　urban　center．　Such　a

unique　phenomenon　in　terms　of　the　urban　space　structure　could　be　closely　studied　with　ample

statistics．　This　study　will　provide　important　suggestions　to　the　drafting　and　development　of

the　future　infrastructure　in　regards　to　the　urban　space　structure　that　may　greatly　affect　the

population　distribution　of　the　city，　such　as　a　construction　of　another　subway　line　or　the

estab｝ishment　of　additional　statioRs　along　the　JR’　railway　in　Sapporo．

　　　　　Future　studies　will　need　to　include　the　effects　of　large　uRused　spaces　still　left　in　the

urban　area　and　large－scale　facilities．　A　comprehensive　analysis　to　cover　such　other　land　use，

commercial　and　business　functions，　and　economic　indexes　as　the　land　price　will　be　also

necessary．　Some　analysis　has　been　made　already　on　this，　but　a　close　analysis　is　now　carried

out．

　　　　　This　paper　has　discussed　on　the　concentric　pattern　of　populatien　density　distribution
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but　at　the　same　time　has　observed　that　there　are　also　other　possible　strong　factors　such　as

the　subway　line　that　are　likely　to　induce　alternate　patterns．　Different　routes　may　show

another　pattern．　All　those　only　indicate　that　further　studies　based　on　block　units　must　be

carried　out　with　a　geReral　examination　on　the　radial　distribution　pattern，　which　has　been　so

far　dealt　with　from　statistical　block　units．

　　　　　The　analysis　on　the　actual　condition　of　Sapporo　has　clearly　demonstrated　the　correla－

tion　between　the　change　in　the　population　density　as　well　as　its　distribution　and　the　dis£ance

from　urban　center．　lt　is　quite　significant　that　this　study　now　provides　some　rriteaningful　clues

to　the　estimation　of　the　future　population　growth　and　to　the　analysis　of　the　urban　space

structure．
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