
Understanding the Disparities in
Exposure to a Health-Supportive

Environment Using Mobility
Data and Satellite Remote

Sensing

東北大学文学研究科D1
山口侑平

今日の発表資料

Yamaguchi Yuhei Disparoty in Environmental Exposure 1 / 39



CONTENTS

1 Research Background

2 Data and Methods

3 Results

4 Conclusion

Yamaguchi Yuhei Disparoty in Environmental Exposure 2 / 39



CONTENTS

1 Research Background

2 Data and Methods

3 Results

4 Conclusion

Yamaguchi Yuhei Disparoty in Environmental Exposure 3 / 39



みなさん，お金，持ってますか？ 　持ってますよね？

お金持ちの居住地は，貧し
い人の居住地と比べて
3, 707 m2分の森林が多いa

（大阪豊中データでの分析結果）
a世帯所得 1260万円のエリアと，200万

円のエリアとの間には，居住地半径 0.1 km
圏内に，これだけの量に相当する緑地の差が
あるということ
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いい環境，いい健康

環境と健康は密接に関わっている

良い環境 良い健康状態
曝露・接触

• 緑地への曝露: 死亡率を低減 (James et al., 2016; Takano, 2002; Donovan et al., 2013; Mitchell et al., 2015)，メンタルヘルスの改善 (Alcock et al., 2014;
Wendelboe-Nelson et al., 2019; Lee et al., 2023; Klompmaker et al., 2019)，出生児への良い影響 (Hystad et al., 2014)，COVID-19 の罹患防止 (Spotswood
et al., 2021)

• 大気汚染への曝露: 二酸化窒素（NO2）への曝露が，慢性閉塞性肺疾患 (Zhang et al., 2018) のリスクに．小児喘息・早産・肺がん・糖尿病リスク，慢性閉塞性
肺疾患のリスクに (Chen et al., 2022)，喘息の原因に (Bhattarai et al., 2024)

• 酷暑への曝露: 酷暑への曝露は，臓器や生殖機能などのさまざまな部位に悪影響 (Xu et al., 2025)，自殺や攻撃的言動の増加 (Bell et al., 2024)．またこれらの
論文では社会経済的脆弱性と heat exposure の関連についても指摘されている．気温の上昇は疾患死亡率と疾患罹患率を高める (Yang et al., 2024)
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屋外環境はオープンアクセスのように見えるけど

社会経済的地位による環境格差は，健康格差の一因
環境格差の実態を知ることは重要である

社会経済的地位

良い環境

悪い環境

良い健康状態

悪い健康状態

高い

低い

曝露・接触

曝露・接触

健康格差

社会経済的地位が高い人ほど，緑地が多いところに居住している (Spotswood et al., 2021; Klompmaker et al., 2023; Cui et al., 2022; Shen et al., 2017; Heo and Bell,
2023; Apparicio et al., 2016; Fernández and Wu, 2016)．社会経済的地位が高い人ほど，大気汚染が軽いところに居住しており (Rentschler and Leonova, 2023; Jbaily
et al., 2022; Kashtan et al., 2024; Chakraborty et al., 2022; Fernández and Wu, 2016)，大気汚染に対して脆弱ではない (Geldsetzer et al., 2024; Bhattarai et al.,
2024)．社会経済的地位が低い人ほど酷暑に曝露しやすい (Xu et al., 2025; Bell et al., 2024)．
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既存研究は「移動」を考慮していない

• 既存研究の多くは，居住地の環境のみに着目
⇒ 日常的な移動を考慮することで，よりリアルな環境曝露を知る
ことができる可能性 (Yoo and Roberts, 2022)

移動を考慮した上での
環境格差を調べよう！！！
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先行研究のその他の課題

• 移動を考慮した既存研究もあるが，さまざまな課題
• 移動データと環境データが収集された期間の不一致
• データの解像度の粗さ
• 日本における研究の蓄積（おそらくほぼない）

⇒ 本研究はこれらも解決！
移動を考慮した研究としては以下のようなものがある．コロナ禍での環境曝露パターンの変化 (Yin et al., 2024)．実験データと質問調査の統合 (Zheng et al., 2024)．静的
な環境曝露と動的な動的曝露は似ている．社会人口学的特性とそれらの相関を分析 (Yoo and Roberts, 2022)．居住地ベースでは緑地曝露と健康の関連を過小評価してい
る可能性 (Liu et al., 2025)．移動を介した環境曝露と社会経済地位の関連を分析し貧困やマイノリティは，環境ハザードへの曝露が大きいことを示唆 (Liu et al., 2023)．
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先行研究の限界を超えて，知りたいこと

• 居住地の環境で統制しても，移動で曝露する環境には SES格差あり？

社会経済的地位（SES）

居住地の環境

移動によって曝露する環境

+（既知）

？（知見不足）

+（既知）

Yoo and Roberts (2022) は居住地の環境と移動によって曝露する環境は似ていることを明らかにした．Liu et al. (2023) は，移動によって曝露する環境は，居住地の環
境にも影響されることを指摘している．Liu et al. (2023) は本研究のモチベーションに近い研究
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この研究では 3つのデータを使用した

① スマホ位置情報
人流データ

人の移動を把握

② 衛星画像

屋外環境を把握

③ SESデータ

所得や職業を把握
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データ① - スマホ位置情報の人流データ

• 大阪府豊中市
• 2019年 7月のデータ
• データはAgoop（株）より購入
• scikit-mobilityを用いて前処理
⇒ 居住地推定
⇒ データの圧縮
⇒ 滞在解析

ある日の人流の例

20 時間/日以上の履歴があるもののみ使用した．1 日を通しての移動を知りたいため
また，大阪府豊中市を研究対象値としたのは，ひとつの市の中に多様な社会経済属性が混在しているため
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データ② - 3つの衛星から 4つの衛星画像

Sentinel-2

Sentinel-2 (source: ESA)

• 緑地量（NDVI）
• 水域（NDWI）

Sentinel-5p

Sentinel-5p (source: ESA)

• 二酸化窒素（NO2;
nitrogen dioxide）濃度

Landsat-8

Landsat-8 (source: NASA)

• 地表面温度（LST; land
surface temperature）
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4種類の衛星画像，緑地，二酸化窒素，暑さ，水分量

• 左上: NDVI: 緑地
2019年 6月-8月の中央値

• 右上: NO2: 二酸化窒素
2019年 7月の中央値

• 左下: LST: 地表面温度
2018,19年の 6/15-8/15の中央値

• 右下: NDWI: 水分量
2019年 6月-8月の中央値

衛星画像はすべて分解能 20mにリサンプリ
ング．処理は Google Earth Engineで行った
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データ③ - 社会経済的地位として 3つの変数

250mメッシュレベルの
• 平均世帯所得（予測値）
• 高学歴（4大・院卒者）割合
• 派遣社員割合

平均世帯所得（予測値）

Yamaguchi Yuhei Disparoty in Environmental Exposure 15 / 39



3個のデータを 1個にまとめたい！

データをくっつけて，ひとつにまとめたい
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人流データに衛星画像の環境情報をあ t
• 過ごした地点の半径 100mにおける環境値の平均を計算
• 過ごした時間をウェイトとした，環境値の加重平均を計算
• また，推定居住地半径 1000m圏内の環境値の平均も計算

例）ある移動履歴の緑地（NDVI）曝露量の計算

Exposed NDVI = (.6× 7) + (.2× 10) + (.1× 1) + (.6× 3)

21
∼ .385
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人流データと社会統計データの統合

• 推定居住地における社
会経済的地位変数を，
各人流に割り当てた

⇒ 個々人の世帯所得や学
歴，職業地位の実測値
ではない点に注意

右図）任意の人流に社会経済
的地位の値を割り当てるイ
メージ
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記述統計 - データフレームの変数
N = 46, 785，うち平日データ 74.1%，休日データが 25.9%

Variable Unit Mean Std. Dev. (Q1,Q3)

Environmental exposure
NDVI (mobility - 移動) − 9.96× 10−2 5.74× 10−2 (5.81× 10−2, 1.28× 10−1)
NDVI (residence - 居住地) − 1.35× 10−1 5.40× 10−2 (8.96× 10−2, 1.85× 10−1)
NO2 (mobility - 移動) mol/m2 1.34× 10−4 6.02× 10−6 (1.32× 10−4, 1.37× 10−4)
NO2 (residence - 居住地) mol/m2 1.33× 10−4 3.60× 10−6 (1.32× 10−4, 1.35× 10−4)
LST (mobility - 移動) ◦C 41.58 2.19 (40.15, 42.95)
LST (residence - 居住地) ◦C 41.71 1.47 (40.80, 42.34)
NDWI (mobility - 移動) - −1.06× 10−1 3.53× 10−2 (−1.28× 10−1,−8.41× 10−2)
NDWI (residence - 居住地) - −1.26× 10−1 1.80× 10−2 (−1.40× 10−1,−1.13× 10−1)

Socioeconomic status
Household income 104JPY 646.18 249.47 (458.44, 818.60)
Prop. Univ. Grad. 10−2 % .30 .11 (.22, .38)
Prop. Temp. Emp. 10−2 % .014 .005 (.010, .017)
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なにを明らかにしたいか

居住地の環境をコントロールしてもなお，
高SES地域居住者ほど移動で良い環境に接触・曝露しているか？

社会経済的地位（SES）

居住地の環境
（居住地半径 1000 mの環境）

移動によって曝露する環境

+

？

+
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高所得エリア居住者は，移動によっていい環境にアクセス

居住地付近の緑地量をコントロールしたうえで，高所得地域居住者ほど，
• 移動によって曝露する緑地 ⇒ 平日: 少ない，休日: 多い
• 移動によって曝露する二酸化窒素 ⇒ 平日: 少ない，休日: 多い
• 移動によって曝露する地表面温度 ⇒ 平日も休日も低い
• 移動によって曝露する水辺 ⇒ 平日も休日も多い
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お金持ちエリア居住者は，どれくらい多く緑地に触れている？

お金持ちエリアの居住者は，
休日に移動によって 611 m2

相当の森林に多く曝露a

a世帯所得 1260万円のエリア居住者と
200万円のエリア居住者との間には，滞在地
半径 0.1 km圏内に，これだけの量に相当す
る緑地の差があるということ
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高学歴エリア居住者は，移動によっていい環境にアクセス

居住地付近の緑地量をコントロールしたうえで，高学歴地域居住者ほど，
• 移動によって曝露する緑地 ⇒ 平日も休日も多い
• 移動によって曝露する二酸化窒素 ⇒ 平日: 多い，休日: 少ない
• 移動によって曝露する地表面温度 ⇒ 平日も休日も低い
• 移動によって曝露する水辺 ⇒ 平日も休日も多い
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高派遣社員率エリア居住者は，移動によって悪い環境にアクセス

居住地付近の緑地量をコントロールしたうえで，派遣社員割合が大きい地域居住者ほど，
• 移動によって曝露する緑地 ⇒ 平日も休日も少ない
• 移動によって曝露する二酸化窒素 ⇒ 平日も休日も多い
• 移動によって曝露する地表面温度 ⇒ 平日も休日も高い
• 移動によって曝露する水辺 ⇒ 平日も休日も少ない（若干）
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まとめ - 移動によって曝露する環境にも格差あり

社会経済的地位（SES）

居住地の環境
（居住地半径 1000 mの環境）

移動によって曝露する環境

おおむね+

おおむね +

+

社会経済的地位（SES）−→ 移動によって曝露する環境
SES / 環境 緑地 綺麗な空気 涼しさ 水辺
世帯所得 平日−，休日+ 平日−，休日+ + +
教育水準 + 平日−，休日+ + +
非派遣社員 + + + +
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Implication & Limitation

☆ 屋外環境はオープンアクセスのように見えるけど格差ある
☆ 環境格差を論じるには移動も考慮する必要

• 他の地域，他の季節での分析 ⇒ 一般化可能性の高い結果
• 屋外環境と屋内環境が識別できていない
• SES変数は，個人レベルの変数ではないことによるバイアス
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集計結果 - それぞれの環境曝露の関係

• 緑地曝露が多い人は，二酸化窒素への曝露が小さい（Rao et al. (2014)の知見と整合）
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記述統計 - 社会経済的地位と居住地環境の関連

社会経済的地位（SES） 居住地の環境
（緑地↑・汚染↓・暑さ↓）

+

高 SESほど，居住地の環境が良い
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記述統計 - 移動によって曝露する環境 vs. 居住地環境の関連

居住地の環境
（緑地↑・汚染↓・暑さ↓）

移動によって曝露する環境
（緑地↑・汚染↓・暑さ↓）

+
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分析①

社会経済的地位は，移動によって曝露する環境と
どのように結びついているのか？

社会経済的地位（SES） 移動によって曝露する環境

？

Environmental Exposure ∼ SES × DHoiday
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分析① - 世帯所得→環境曝露 - 総効果

• 高世帯所得地域に住んでいる人ほど，平日・休日ともに，
より良い環境（NDVI↑，NO2↓，LST↓）に曝露している
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分析① - 教育水準→環境曝露 - 総効果

• 高学歴地域に住んでいる人ほど，平日・休日ともに，より良い環境
（NDVI↑，NO2↓，LST↓）に曝露している
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分析① - 派遣社員→環境曝露 - 総効果

• 派遣社員割合が多い地域に住んでいる人ほど，平日・休日ともに，
より悪い環境（NDVI↓，NO2↑，LST↑）に曝露している
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ちなみに，総効果のうち直接効果はどのくらい？

社会経済的地位（SES）

居住地の環境

移動によって曝露する環境

β

社会経済的地位（SES） 移動によって曝露する環境
γ

NDVI NO2 LST NDWI

Coefficient β γ β/γ β γ β/γ β γ β/γ β γ β/γ

Weekdays
世帯所得 -.009 .271 -.033 .058 -.139 -.417 -.099 -.181 .547 .146 .056 2.61
学歴 .010 .274 .036 .063 -.145 -.434 -.107 -.143 .748 .156 .069 2.26
派遣社員率 -.020 -.034 .588 .010 .048 .208 .041 .072 .569 -.004 -.007 .571

Holidays
世帯所得 .065 .340 .191 -.022 -.221 .010 -.090 -.170 .529 .114 .026 4.38
学歴 .084 .346 .243 -.022 -.232 .095 -.087 -.123 .707 .120 .033 3.64
派遣社員率 -.036 -.045 .800 .020 .060 .333 .053 .084 .631 -.006 -.010 .600
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