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人文地理学におけるラプラシアンの利用について

井上 孝*

I はじめに 田ラプラシアンを利用した地理的モデル

E 人文地理学におけるラプラシアンの意味 阻-1 熱伝導方程式型モデル

J] -1 地理的場の理論とその展開 m -2 Laplace方程式型モデル
0-2 ラプラシアンと他の演算子との関係 盟-3 Poisson方程式型モデル

0-3 ラプラシアンの差分化 百むすび

I はじめに

ラプラシアン (Laplacian)は，熱伝導や波動等の物理現象を数式として記述する際に欠くことの

できない演算子であり，フランスの数学者Laplaceによって考案されたことからこの名がある.この

演算子には偏微分の概念が用いられているので，これを含む方程式はすべて何らかの偏微分方程式の

形態をとる.ラプラシアンを含む偏微分方程式にはいくつかの基本型があり，この演算子を利用した

数理モデルは，それらの基本型で表されるか， もしくはそれらの発展型として分類される.なお日本

では，ラプラシアンを Laplace演算子または Laplace作用素とも呼ぶ.

一般にラプラシアンは，任意のn次元空間において定義可能であり，また定義される空間の座標系

を問わない. しかし，地理学において通常に議論される空間は 2次元であり，その座標系には藍交座

標系が用いられる. したがって，本稿では， 2次元蓋交座標系すなわちり平面産標系におけるラプ

ラシアンのみを扱う.この場合のラプラシアンは，以下のように定式化される.すなわち， 2次元直

交座標 (x，y)に対して関数f(x，y)が定義され偏微分可能であるとき，fの偏微分;:;2f / ax2十a2f

/aiをV2fと表し，この演算子v2をラプラシアンと呼ぶ.V2は形式的に次のように表される.
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ラプラシアンを式中に含む偏微分方程式は 大きく分けると 放物型 双由型楕円型の 3種に分

類され1)，さらにそれぞれの型は数種の基本型から構成される.そのうち人文地理学において主とし

て扱われてきたものは，放物裂のなかの熱伝導方程式，ならびに，楕円型のなかのLaplace方程式と

Poisson方程式の 3つである.熱伝導方程式， Laplace方程式， Poisson方程式は，それぞれ，式(2 )， 

( 3)， (4)で表される.
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三L=たv2Jat ( 2 ) 

v2J= 0 ( 3 ) 

v2J=g(x， y) ( 4 ) 

ただし，tは時間，たは定数を表し，g(X， y)は座標 (x，y)に対して定義される，Jと異なる偏微分

可能関数を意味する. また，式(3)， (4) を比較すれば分かるように， Laplace方程式は Poisson

方程式の特殊な形といえる.なお，これらの 3つの方程式のなかで、人文地理学へのj忘用例がもっとも

多いのは，熱伝導方程式(式(2 ))である. したがって，ラプラシアンを利用した地理的モデルは，

基本的には熱力学のアナロジーによって構築されたモデルといえる.

一方，人文地理学における数理モデルの多くは，物理学のアナロジーに基づいて構築されてきたも

のであり (Chorley，1964)，ラプラシアンを利用した地理的モデルも，当然そのカテゴ1)ーに含まれ

る2) しかし，物理学に基づく地理的モデルの大部分は力学と統計力学の概念を応用したものであり

(水野， 1992)，ラプラシアンなどの熱力学を基礎におくモデルは例外的である.すなわち，ラプラ

シアンを用いた地理的モデルは 力学・統計力学に基づくモデルに比べるといまだ十分に考察・検討

されていない状況にある(水野， 1992). ただし，近年， Puu (1982， 1984， 1991)，水野(1992)，

中谷(1992)らによって，ラプラシアンを用いたモデルの 1つである Hotellingモデル(後述する式(12)， 

(13)， (14))が取り上げられており，人文地理学における熱力学のアナロジーならびにラプラシア

ンの意義について，議論が活発になりつつある. しかし，ラプラシアンを利用したこれまでの地理学

的研究は，いずれも，ラプラシアンの意味について，それぞれの研究対象である個々の地理的現象(た

とえば，人口移動現象)の範密内で論じているにすぎない.すなわち，ラプラシアンによって記述さ

れる地理的現象を横断的にとらえたうえでその意味について考察した研究は，皆無なのである.

そこで本稿では，人文地理学の数理モデルにおいてラプラシアンがどのような意味をもつかを総括

的に議論するとともに，この演算子を利用して構築されたこれまでのモデルを整理し，それらを相互

に比較する.本稿は，まず第E章において，さまざまな角度から人文地理学におけるラプラシアンの

意味を考察する.次に，この考察をふまえたうえで，第自章においてラプラシアンを利用した各種の

地理的モデルについて議論する.

E 人文地理学におけるラプラシアンの意味

本章では，人文地理学におけるラプラシアンの意味を考察するにあたり，まずその背景にある γ地

理的場の理論J (geographical field thoery)について第 1節で検討を加える.次に，第 2節では，地

表空間におけるラプラシアンの図形的意味について，他の演算子との関係に視点をおいて議論を試み

る.最後の第 3節では，ラプラシアンの図形的意味をさらに明確に捉えるため，ラプラシアンを差分

化したうえで，メッシュデータ化された地理分布に対してそれがどう作用するのかを考察する.
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ll-] 地理的場の理論とその展開

前述のように，ラプラシアンはさまざまな物理現象を記述するために考えだされた演算子の 1つで

ある.こうした演算子は，物理学における「場J の理論のなかに位置づけられるが，この概念を地理

学に応用したものが「地理的場の理論Jである. したがって，人文地理学におけるラプラシアンの意

味を考える際には，その理論的背景となる地理的場について理解しておく必要ーがある.そこで本節で

は，「場」の理論，ならびに， I可理論の 1つでありラプラシアンと密接に関係するポテンシャル理論

(potential theory)について，地理学と物理学の両方の見地から検討する.つづいて，地理的場の理

論が従来の研究のなかでどのように展開されてきたかについて考察する.

1 ) r場」の理論

「場J (field) とは，一定の領域内の空間座標 (x，y， z)に対しである物理量が関数として与えら

れたとき，その領域と関数を合わせた概念をいうが，対象とする物理量の種類によってスカラー場と

ベクトル場に区別される.スカラー場の例としては，気温・気圧・電位の分布などがあり，ベクトル

場の例としては流体中の速度の分布が考えられる.ラプラシアンは，ある座標上に定義された関数に

対する lつの作用とみなせるから，まさしく，こうした「場」の概念を前提としていることになる.

一方， f地理的場J とは，石水(1976)によれば，地表および地表事象に内在する空間的諸要素の

集まり一一地理的空間 (geographicalspace) と呼ばれるーーが空間的秩序を発生させる際の，その

作用空間をさす.端的に言えば，地理的場は，地表空鰐とそこに空間的秩序をつくる関数との組み合

わせとみなせる. したがって，「場J の概念の基本部分については物理学と地理学に違いはない. し

かし，地理的場は，その領域が地表平面 (x，y)にほぼ限定されること，ならびに，関数のアウトプッ

トが種々の地理的変量であること，の 2点において物理学上の「場」と異なる.

地理的場において議論される関数は，その多くが時間tを含めた 3変量関数 j(x，y， t)である.

また，これらの関数は任意の領域において連続かっ偏微分可能で、あることを前提としている.したがっ

て，地理的場の空間的性質については，数学(とくに微積分)の概念を用いて多様に分析することが

可能であり，「地理的場の理論」には，当然、そうした種々の数学的手法が含まれる.すなわち，地理

的場の理論とは，地理的事象の規則性を「場J を通じて追求する方法論の集まりであるといえよう.

なお，地理的場にも，物理学上のそれと同様にスカラー場とベクトル場の2種類がある.スカラー

場は，上述の関数 j(x，y， t)の被説明褒数がスカラー量の場合であり，その例として，入口密度，

地代 (landrent); r場所の効用J (place utility)などのほかに，後述するポテンシャルがある.これ

に対してベクトル場では，通常，関数 j(x，y， t)の出力が平面ベクトルとなる.すなわち，地理学

で議論されるベクトル場は，出力されるベクトルが2成分 (χ成分とy成分)からなりそのいずれも

がx，y， tの関数として表現されるような「場J である.こうした平面ベクトルの例としては人口や

交通の流動があげられるが，この例では，平面ベクトルの向きと大きさがそれらの流動の向きと大き

さを表す.

2 )ポテンシャル理論

ベクトル場Aの成分を (Ax，Ay)とするとき以下の 2つの式(5)， (6)を満たす関数fが存在す
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るならば，fをAのポテンシャルと呼び，座標 (x，y) とfとによって定義されるスカラー場をポテン

シャル場という.

Ax =3f ---
(Jx 

A..= _ (Jf ---
Y (Jy 

( 5 ) 

( 6 ) 

地理学において議論されるポテンシャル場は，一般にベクトルAが空間的相互作用力(spatial 

interaction)を表す場合である (Sheppard，1979). たとえば，ある領域において，人口規模に比例し

距離の 2乗に反比例するような空間的相互作用力が存在すれば，その相互作用力のポテンシャルを想

定することができ，それがいわゆる人口ポテンシャルになる.すなわち，人口ポテンシャルはそのよ

うな相互作用力を生じさせるような潜在力として位置づけられ，こうした潜在力の分布する領域がま

さしくポテンシャル場となる.

3 )地理的場の理論の展開

人文社会現象に最初に「場Jとし Eう!呼称を用いたのは，心理学であると考えられている.Lewin (1951) 

は，時間と空間を統合した「場」の理論によって人間の行動を規定した.人文地理学においては，

Stewart and Warntz (1961)が人口ポテンシャル概念を「場J の理論に基づいて確立している.ポテ

ンシャル場の基本的な概念はその後， Curry (1978a)， Sheppard (1979)らが連続関数，マルコフ連

鎖，無線ユークリッド空間等の概念を用いて発展させた.

「場」の概念は，さまざまな地理的事象へ適用されつつある. Wolpert (1965)は，「場所の効用j

によって定義された行動空間 (actionspace)の概念を確立した. Puu (1978)は自らが提示した輸送

モデルのなかで，任意の地点における輸送コストをスカラー場とみなして分析を進め， Curry (1978b) 

は商品，労働力，資本などのスカラー場を規定し，労働雇用機会をそのポテンシャル場とした.また

Puu (1979)は，財や労働力の流動がそのポテンシャル場の勾配として現れることを見いだした.

ll-2 ラプラシアンと他の演算子との関係

「場」の理論では，ラプラシアン以外にもいくつかの演算子が使われているが，このうちラプラシ

アンと関係が深いのは，勾配 (gradient) と発散 (divergence)である.以下に，ラプラシアンとこ

の2つの演算子との関係を捉えることによって，ラプラシアンのもつ意味の一面を探る.

1 )スカラー場の勾配 (gradient)

座標 (x，y)において，たとえば人口密度のような地理的変量 f(x，y)が与えられているスカラー

場をまず想定する.このとき，人口密度が場所により変化していく様子を定量的に知るためには，以

下のように定義されるスカラー場の「勾重むを吟味する必要がある.人口密度のスカラー場/の勾配

はベクトル量であり Vfと表記される.

Vf=(ま7f} ( 7 ) 
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勾配町は，人口密度fの等値線に垂直でfの増加する方向をさすベクトルである.また，Vfの大きさ

はその方向への増加率に等しい.式(7 )は，座標 (x，y)に対して lつの平面ベクトルが対応する

ことを意味するから，Vfの分布領域は当然ながらベクトル場となる. またスカラー場f(x， y)は，

ベクトル“-Vj" のポテンシャル場とみなすこともできる.

2 )ベクトル場の発散 (divergence)

人口や物資の流動には流出超過地区と流入超過地区とがあるが，その超過分はベクトル場の γ発散」

として以下のように定義できる.これらの流動が発生している領域をベクトル場A (An Av) とみな

せば，その発散は V'Aと表記される.

(J (J 
V . A = -:::=-A ， + -:::=-A (Jx "X  . (Jy ( 8 ) 

さらに，ベクトルAがスカラー場 f(x，y)の勾配であるとき，Aの発散がfのラプラシアンとなる.

すなわち，

V . A = V . Vf = V2 f ( 9 ) 

スカラー量fがある地点Pにおける人口密度であるとき，そのラプラシアン V2fは，人口密度fが地

点Pのごく近傍における人口密度に比してどれくらい差を有するかを意味する.また，ラプラシアン

V2fの符号は，人口密度fがそのまわりの人口密度より小さい場合に正値となり，その逆の場合に負

値となる. したがって，ラプラシアンは直感的にある地点Pの了へこみ具合j と解釈できる.

ラプラシアンを導入したすべての地理的モデルは，こうしたラプラシアンのもつ性質に着目して構

築されたものとみなせる. しかし，それらのモデルのほとんどは，ラプラシアンが式(9 )から導か

れること，すなわち，ラプラシアンと勾配・発散との関係に言及していない.この事実は，ラプラシ

アンを含む地理的モデルが地理的場の理論からやや離れた立場で議論されていることを意味する.

ll-3 ラプラシアンの差分化

前述のように V2fを差分を用いて表現すれば，人文地理学におけるラプラシアンの意味がより明確

になる.V2fを差分方程式に変換すると以下のように表される.

2 r f(x十 .dx，y)+f(x-.dx， y)-2f(x， y) 
v" f " ， -， ( .d x ) 2 

+1(x， y+.dy)十f(x，y-.dy)-2f(x， y) 
(.dy)2 

(10) 

さらに議論を単純化するために，.dxと.dyとが等しいものと仮定しその値を 1とおくと，式(10)は

次式で表される.

V2 f=f(x+ 1， y) +f(x-1， y)十f(x，y十l)+f(x，y-1)-4f(x， y) 、、、S
I
r
-E・A-1-

r'a
‘.、‘

式(11)の右辺の各項は， 1辺の長さが1であるメッシュ区画を当該のり平面座標系に設定すれば，
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各区画に対応するメッシュデータ値とみなすことができる.あるメッシュ区画の中心の座擦を (x，y) 

とおけば，式 (11)の右辺の最終項がその区画におけるメッシュデータ値の(-4 )倍となり，第 1

~4 項がその区画のまわりの 4 区画におけるメッシュデータ値となる.すなわち，あるメッシュ区画

におけるラプラシアンの符号は その区画の値がまわりの 4区画の値の平均値よりも小さいときに正

となり，逆に大きいときに負となる.

図は，ラプラシアン V2fの符号が正，ゼロ，負となるメッシュデータの具体例を示したものである.

この図において， a)は中央がへこんでいる分布， b) はいわゆる「鞍~J3)の分布，そして， c)は中

央が盛り上がっている分布である.このとき，式(11)を使ってこの匿の中央に位置するメ yシュ包

画のラプラシアン値を算出すると，それぞれ11，0， -5となる.この計算結果は，ラプラシアンが

分布のへこみ具合を表すことを改めて実証するものである.

a) V2 f> 0の場合 b) V2 f= 0の場合 c) V2 f< 0の場合

8 7 4 4 3 6 4 6 7 

9 5 8 6 5 7 3 5 4 

8 7 7 5 4 5 3 2 1 
一

図 メ yシュデータにおけるラプラシアンの計算

E ラプラシアンを利用した地理的モデル

ラプラシアンを利用した地理的モデルのほとんどは，前述した 3つの基本型(熱伝導方程式，

Laplace方程式， Poisson方程式)と向型か， もしくは，それらの発展型として位置づけられる.本章

では，この 3[R分にしたがってモデルを整理し議論を試みる.

自-1 熱伝導方程式型モデル

熱伝導方程式型モデルは，ラプラシアンを利用した地理的モデルの大半を占め，その発展~も比較

的多い.このモデルの基本型は，当然ながら熱伝導方程式(式(2 ))で与えられる.ここでは，基

本型のほかに 2つの発展型を取り上げる.

1 )基本型

式(2 )においてスカラー量fが何らかの地理的変量を表すものとすると，式(2 )の左辺すなわ

ちfの時間微分i3f/i3tは，表分化すればtJf/ tJtとなるので，直感的には単位時間当たりの/の変化

量とみなせる. したがって，式(2 )の右辺を差分化した式(11)とこの直感的解釈とを考え合わせ

れば，熱伝導方程式型モデルは rある場所における時間的変化量がその場所のへこみ具合に応じて
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決まるような分布」を表すことがわかる.さらに，式(2 )の係数たが正であれば，分布がへこんで

いるほとと変化量が大きくなるので，このモデルは，通常，対象となる分布がそのl:!:lJoを解消するよう

に変化していく場合を意味する.

一方，スカラー量fに相当する地理的変量としては，今日までさまざまなものが提示されてきた.

たとえばVinod(1979)のモデルでは，fは流動的な市場 (imperfectmarket) における地代を表し，

Baker (1982)のモデルでは場所の効用を意味する.また，後述する Hotelling(1978)のモデル，な

らびに Ishikawa(1980)のモデルでは，自然、増加がゼロの場合の人口密度を表す.

2 )発展型1: Hotellingのモデル

Hotelling (1978)は，主として人口の拡散期における人口密度fについて以下の 3つのモデルを提

示した.

af ._? 
一一=たVLf十αfat 

af ._? 
77zkVZ/+bUmax-f) 

??=たが川(fmax-f)

ただした，a， b， cは定数であり ，fmaxは人口密震の飽和点 (saturationpoint) を示す.

(12) 

(13) 

(14) 

式(12)，(13)， (14)の右辺に共通する，ラプラシアンを含む項たがfは，人口密度の待問的変化

のうちおもに社会増加分を表すと解釈できる.これは，拡散期における人口移動が人口密度分布の[:!:lJ

凸を解消する方向にむかつて生じることを意味する.これに対して右辺の残りの項α1，b (んax-f)， 

cf(f max -f)は，おもに自然、増加分を表すと考えられる.ここで社会増加分たがfを仮にゼロとし，さ

らに，定数α，b， cがいずれも正ならば，人口密度fは成長曲線にしたがっτ上昇するか(式 (12))，

飽和点frnaxにむかつて収束していくか(式(13))，または飽和点frAaxにむかつてロジスティック曲線

的に変化する(式(14)). 

以上のように Hotellingのモデルは，人口密度の飽和点fmaxが定数であることを前提としたもので

あったが，一般にfmaxは食料生産技術の向上にともなって上昇していくと考えられる. Puu (1984) 

は， Hotellingのモデルにそのような技術水準の向上の要素を取り入れ，より精綴なモデルを示した.

また，中谷(1992)が提示した人口分布動態の自己組織化モデルも， Hotellingモデルの発展型とし

て位置づけられる.このモデルは，式(14)，および， Allen and Sanglie (1981)による中心地シス

テムの動態的モデルを基礎においている.

3 )発展型n: Zhangのモデル
Dendrinos and Mullally (1985)は，地代と居住密度とが互いに影響を与えながら変化していく状

態を，生態学の著名モデルで、ある補食者一被食者 (predator.prey)モデルを応用することによって定

式化した.補食者一被食者モデルとは，たとえば，一定の海域においてサメ(捕食者)とそのエサと

なる小魚(被食者)の個体数がそれぞれどう変化していくかを示したものである.この例では，小魚、
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が増えればサメも増えるが，逆にサメが増えすぎれば小魚、の増加が抑制されることになる. Dendri-

nos and Mullallyは，地代と居住密度の関係をこうした捕食者と被食者の関係になぞらえてモデルを

構築した.

Zhang (1988)は，このモデルにさらにラプラシアンを導入し，地代と居住密度との関係をモデル

化した Zhangのモデルは次の 2本の偏微分方程式からなる.

ι[_=たV2f十αrj(gO-g)
()t 

()g __7 Tt=ZVを十bg(f-fo)

ただし，fは居住密度，gは地代を表し，た，1，α， b， go， foはいずれも定数である.

(15) 

(16 ) 

式 (15)，(16)の右辺におけるたV2f， lV2gは，それぞれ居住密度と地代についてその分布の凹凸

を解消するように作用する成分とみなせるが，この成分をゼ、口とするならば， Zhangのモデルは

Dendrinos and Mullallyのモデルと向型になる.また，補食者一被食者モデルとの関係では，地代g

が捕食者，居住密度fが被食者に対応する.すなわち，このモデルでは，居住密度fが上昇すれば利

便性が増すので結果的に地代gも上がるが，地代gの上昇は居住密度を抑制するように作用するので

ある.

回一 2 Laplace方程式型モデル

一般に，式(2 )を満たすシステムが時間的にまったく変化しない状態，すなわち定常状態(steady 

state)に至った場合，そのシステムは Laplace方程式(式(3 ))を満たす. したがって， Laplace方

程式を解けば，熱伝導方程式型モデルの定常解が得られる.ちなみに，ある地理的変量 f(x，y， t) 

が熱伝導方程式型モデルに適合するならば，t→∞の場合の分布である f(x，y，∞)がその定常解と

なる. Laplace方程式のもっとも単純な定常解は， 1次傾向面分和 f(x，y)=αx十by十cであるが，こ

の解は，熱伝導方程式型モデルが「時間とともに凹凸がなくなり滑らかになっていくような分脊」を

示すこととよく符合する.なぜなら， 1次傾向面分布はまったく出凸のない平面状の分布であるから

である.

この型に属するモデルは，前述の熱伝導方程式型モデルに比べて極端に数が少ないが，一例として，

場所の効用に関する Curry(1979)のモデルがある. Curryのモデルは，式(3 )において場所の効

用を/とした場合に相当するが，このモデルが熱伝導方程式型モデルと大きく異なる点は，時間の概

念が組み込まれておらず空間的変化にのみ言及していることである.式(3 )の解は，あらかじめ与

えられる境界条件等によって大きく異なり，上述の 1次傾向面分布はその解の lつに過ぎない.たと

えば，fが変数分離型関数f=g(x)h(y)で、ある場合は以下のような解が得られる4) 

f(x， y)=sin(たx). exp(/?y) 

f(x， y)ニ sin(たx)• exp(ーか)

(17) 

(18) 



j(x， y)=cos(財). exp(たy)

j(x， y)=cos(kx) . exp(ーたy)
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(19) 

(20) 

式(17)， (18)， (19)， (20)は，いずれも，x軸方向には三角関数的に変化Ly事lj方向には指数関数

的に変化するような分布を示す.

回一 3 Poisson方程式型モデル

Poisson方程式(式(4 ))は，ある変量のラプラシアンをほかの関数によって説明する形態をとり，

Laplace方程式と同じく時間の変化には言及しない.この型に属するモデルは， Laplace方程式型モデ

ルと同様にきわめて少数であるが，ここでは，その例として Dorigoand Tobler (1983)のモデルを

取り上げる.このモデルは，ある地点 (x，y)の人口流出数 O(x，y)および流入数 J(x，y)を人口

の排斥因子 (pushfactor) と吸引因子 (pullfactor)によって説明するモデルであり， 2本の偏微分

方程式からなる.

。(x，y) =V2g十4(f(x，y)+g(x， y)) 
J(x， y) =V2 j十4(j(x，y)+g(x， y)) 

(21) 

(22) 

ただし j(x，y)， g(x， y)は，それぞれ，地点 (x，y)における排斥因子および吸引因子を意味する.

式 (21)，(22)の意味は，V2gとV2jを差分化した方が理解しやすい.そこで式 (11)を用いてこ

れらの2式を差分化すると，

。(x，y)=g(x十1，y)+g(x-1， y)十g(x，y十1)+g(x，y-1)+4j(x， y) 
J(x， y)=j(x+1， y)+j(x-1， y)+j(x， y十1)+j(x，y-1)+4g(x， y) 

(23) 

(24) 

が得られる.このうち式 (23)は，あるメッシュ区画 (x，y)における人口流出数 O(x，y)が，そ

の区画における排斥因子とそのまわりの 4区画における吸引因子とによって決定されることを意味す

る.同様にして式 (24)は，人口流入数 J(x，y)がその丞画の吸引因子とまわりの排斥因子とによっ

て決定されることを示す.

さらに，統合的な移動因子hをh=j-gとおき式 (24)から式 (23) を辺々 iJlくと，次式が得られ

る.

I(x， y)-O(x， y)=h(x十1，y)十h(x-1，y)十h(x，y十1)十h(x，>y-1)-4h(x， y) (25) 

このとき式 (25)の右辺は，統合的な移動因子hのラプラシアンの差分式にほかならないので，これ

をV2hとおくと Poisson方程式型のモデソレが導かれる.

V2 h=J(x， y) -O(x， y) (26) 

式 (26)は，ある地点 (x，y)における統合的移動因子hのラプラシアンが，その場所における純移
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動量I(x，y) -O(x， y)によって決定されることを意味する.

N むすび

本稿は，人文地理学におけるラプラシアンの意味を考察し，この演算子を利用した各種の地理的モ

デルを整理した.その結果明らかになった点は以下のとおりである.

1 .ラプラシアンの理論的背景となる「場」の概念については，スカラー場，ベクトル場ともすで

にさまざまな地理的事象に適用されており，地理的場の理論として確立している. しかし，ラプラシ

アンを取り入れた地理的モデルのほとんどは，ラプラシアンと勾配・発散との関係にとくに言及して

おらず¥地理的場の理論からやや離れた立場で議論されている. したがって，今後，ラプラシアンを

導入した地理的モデルについて論じる際は，その対象となった変量が地理的場のなかでどう位置づけ

られるのかを考察していく必要があると思われる.

2.人文地理学におけるラプラシアンの意味については，この演算子を差分化しメッシュデータ上

で考察することによって明確化された.これによれば，あるメッシュ区画におけるラプラシアンは，

そのj寄りの 4メッシュ区画における値の合計から，当該メッシュ区画における値の 4倍を差しヲ!しEた

値として表される(式 (11)).

3. ラプラシアンを利用した地理的モデルのほとんどは，熱伝導方税式型モデル， Laplace方程式

型モデル， Poisson方程式型モデルのいずれかに分類される.そのうち熱伝導方程式型モデルは，通常，

巴凸を解消するように時間的に変化する地理的変量の分布を表し，その発展型が比較的多く提示され

ている.これに対して残る 2つのモデルは，地理的変量の空間的分布にのみ言及したものであるが，

研究例が少ないため議論の余地が十分に残されている.

筆者を常にご指導くださった奥野経史教J受に，ご退官を記念して本稿を献呈したいと存じます.本稿を作成

するにあたり，筑波大学地球科学系の諸先生方，ならびに，東京都立大学「空間の理論研究会J のメンパーの

方々に貴重な助言を賜りました.記して感謝の意を表します.なお本稿は，文部省科学研究費奨励研究A(謀

題番号， 05780126)による研究成果の一部です.

注

1 )これらの 3つの型の速いと特般については， f約{数

分方程式の解説書を参!!択されたい(たとえば，平聖子

(1980) ). 

2 )ラプラシアンを用いた地J:lHrlサモデルは，より広い

範i還のカテゴリーを考えれば，社会物理学的モデル

の 1つとみなせる.社会物理n学とは，物理学のアナ
ロジーに基づし、て人間行動に関するあらゆる援額の

数理的研究を行う分野であり Stewart(1948)によっ

て提唱された(野上・杉浦， 1986). 

3 )馬の鞍のように，見る方向によって I~型と凶型の

両方のパターンを示す分布をこう呼ぶ.

4 )当然ながら，各式のxとyを入れ換えても

Laplace方程式を満たす.
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On the U tilization of “Laplacian" for Human Geography 

Takashi INOUE 

Geographical models which represent human phenomena by “Laplacian" have been con-

structed basically on the analogy of thermal physics. The large majority of geographical models 

on the basis of physics， however， are models to which the theory of dynamics is applied. Accor-

dingly the concepts of thermal physics， such as Laplacian， have not been thoroughly discussed in 

human geography. 1n consequence， this paper clarified the geographical implication of Laplacian 

and arranged geographical models where the operator was utilized. The results are summarized 

as follows: 

l. We have applied the conception of “field，" that is， the theoretical background of Laplacian 

to various geographical phenomena， and developed the geographical field theory from it. Neverthe-

less. geographical models to which Laplacian is added scarcely refer to the relationship between 

Laplacian and other operators in the field theory. like “gradient" and“divergence." 

2. By expressing a difference of Laplacian in grid-cell data， we could grasp the geographical 

significance of the operator. The difference of Laplacian V2 f in a cell (x， y) is given by equation 
(11 ). 

3. Almost all geographical models where Laplacian is utilized are classified into the following 

three equation types: thermal conductivity equation. Laplace equation， and Poisson equation. The 

models of the thermal conductivity equation type indicate the distribution which changes with 

time so as to even out its irregularities， including some developed forms of the equation; while 

models of the other two types deal exclusively with the spatial change of geographical variables， 

having few examples. 
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