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Ó ï³äðó÷íèêó âèñëîâëþþòüñÿ íîâ³òí³ ³ òðàäèö³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ³
ïðèéîìè çáîðó, îáðîáêè, àíàë³çó ³ óçàãàëüíåííÿ ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿.
Ï³äðó÷íèê, îá'ºìîì 464 ñòîð³íîê, ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðåäìîâè, âñòóïó, ï'ÿòè
òåì, ñïèñêó ë³òåðàòóðè ç 74 íàéìåíóâàíü, 40 ìàëþíê³â, 25 òàáëèöü, 6 äî-
äàòê³â.
Ïåðø³ òðè òåìè ïðèñâÿ÷åí³ ñòàòèñòè÷íèì ìåòîäàì îáðîáêè ³ àíàë³çó ãåî-
ãðàô³÷íèõ äàíèõ. Òóò âèñëîâëþþòüñÿ ³ îáãîâîðþþòüñÿ îäíîâèì³ðíèé ñòà-
òèñòè÷íèé àíàë³ç; êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç çâ'ÿçêó äâîõ, òðüîõ ³ á³ëüø çì³ííèõ.
×åòâåðòà òåìà ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó ÿê³ñíî¿ ³ ê³ëüê³ñíî¿ êàðòîãðàô³÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîêàçíèê³â âçàºìíî¿ çâ'ÿçàíîñò³ ³ ³íôîðìàö³éíî¿
ôóíêö³¿ åíòðîï³¿ Øåííîíà. Ó ï'ÿò³é òåì³ ðîçãëÿäàþòüñÿ â³äîì³ ìåòîäè
ìàòåìàòè÷íîãî ðàéîíóâàííÿ òåðèòîð³¿.
Â ê³íö³ êîæíî¿ òåìè íàâîäÿòüñÿ äàí³ äî âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíèõ ³ ïðàê-
òè÷íèõ ðîá³ò. Çàâåðøóºòüñÿ êîæíà òåìà ïåðåë³êîì ïèòàíü äëÿ ñàìîêîíò-
ðîëþ çíàíü ñòóäåíò³â. Êíèãà ì³ñòèòü òàêîæ ïåðåë³ê òåì ðåôåðàò³â ³ ñåì³-
íàðñüêèõ çàíÿòü, ïðîãðàìó ñïåöêóðñó, ïðåäìåòíèé ïîêàæ÷èê. Ó äîäàòêàõ
ì³ñòÿòüñÿ âàæëèâ³ ñòàòèñòè÷í³ òàáëèö³, ð³çíîìàí³òíà äîäàòêîâà òåìàòè÷íà
³íôîðìàö³ÿ, ìàòåð³àëè äëÿ ïîâòîðåííÿ, à òàêîæ êîðîòêèé òåðì³íîëîã³÷íèé
ñëîâíèê. Ï³äñóìêîâèì ðîçä³ëîì ï³äðó÷íèêà º äîäàòîê 6: "Ìîäåë³ ³ ìîäå-
ëþâàííÿ ó ô³çè÷í³é ãåîãðàô³¿".
Êëþ÷îâi ñëîâà: ìîäåëü ³ ìîäåëþâàííÿ, ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç, êðèòåði¿ çãîäè,
êîðåëÿöiÿ, ðàéîíóâàííÿ, åíòðîïiÿ, çàêîí ðîçïîäiëó.

Ïåðåäìîâà

Çàðàç äóæå åôåêòèâíèì ìåòîäîì ãåîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü âèñòóïàº
ìîäåëþâàííÿ � îäèí ç óí³âåðñàëüíèõ ìåòîä³â. Òåðì³í "ìîäåëü" îçíà-
÷àº ì³ðó, ì³ðèëî, çðàçîê, íîðìó. Ìîäåëü � öå øòó÷íà ñèñòåìà, ùî â³-
äîáðàæàº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ äîñëiäæóâàíîãî îá'ºêòà-îðèã³íàëó. Âîíà
çîáðàæóº â çðó÷í³é ôîðì³ ÷èñëåííó ³íôîðìàö³þ ïðî îá'ºêò, ùî âèâ÷à-
ºòüñÿ, çíàõîäèòüñÿ ç íèì â ïåâí³é â³äïîâ³äíîñò³, äîçâîëÿþ÷è çàì³íèòè
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éîãî ïðè äîñë³äæåíí³. Ðîçð³çíÿþòü ïîíÿòòÿ ìîäåëü ³ ìîäåëþâàííÿ.
Ìîäåëþâàííÿ º ïðîöåñîì â³äòâîðåííÿ ìîäåë³ îá'ºêòó àáî ÿâèùà ç ìå-
òîþ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïåâíèìè ìåòîäè÷íèìè ïðèéîìàìè
äëÿ êîíòðîëþ íàä ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ³ ¿õ ðåàë³çàö³ºþ.

Ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ãåîãðàô³÷íèõ ÿâèù ³íîä³ íàçèâà-
þòü â³äîáðàæåííÿ ¿õ çà äîïîìîãîþ ñòðîãî âèçíà÷åíî¿, ôîðìàë³çîâàíî¿
ñèñòåìè ÷èñëîâèõ âåëè÷èí (ïàðàìåòð³â), â ÿê³é çáåð³ãàþòüñÿ îñíîâí³
ñòðóêòóðí³ ðèñè ³ âçàºìîçâ'ÿçêè ä³éñíîñò³, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ. Ïîä³á-
íî ãåîãðàô³÷í³é êàðò³, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîâèííà áóòè ìàñøòàáíî-
ïîä³áíîþ ÿâèùàì, ùî âèâ÷àþòüñÿ. Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ çäiéñíþºòüñÿ
â³äá³ð ³ ãåíåðàëiçàöiÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Ïðè ìîäåëþâàíí³ íåîáõ³äíî
çäiéñíèòè ïåðåêëàä íà ìîâó ìàòåìàòè÷íèõ ñèìâîë³â ïî÷àòêîâèõ ìàòå-
ð³àë³â (ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â, äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü, ñòàö³îíàðíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü, êàðò, ñõåì, ãðàô³ê³â,
ä³àãðàì ³ ò. ií.) ³ ñàìî¿ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ, à òàêîæ çâîðîòíèé ïåðå-
êëàä íà ìîâó ãåîãðàô³¿ ³ ãåîãðàô³÷íå îñìèñëåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³-
äæåííÿ, îäåðæàíèõ â ìàòåìàòè÷í³é ôîðì³. Âèâ÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ
ìîäåëåé äîçâîëÿº âèÿâèòè òàê³ ãåîãðàô³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ âàæêî
àáî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, ³ äàâàòè íàóêîâî
îá´ðóíòîâàí³ ïðîãíîçè íà ìàéáóòíº. Çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-
äåëåé âèð³øóþòü ð³çíîìàí³òí³ êîíñòðóêòèâí³ çàäà÷³ â ãåîãðàô³¿.

²ñíóþ÷³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ íàé÷àñò³øå ðîçä³ëÿþòü íà 4 òèïè:
ñòàòè÷í³ äåòåðì³íîâàí³, ñòàòè÷í³ ñòîõàñòè÷í³, äèíàì³÷í³ äåòåðì³íî-
âàí³ ³ äèíàì³÷í³ ñòîõàñòè÷í³.

Ìàòåìàòèêî-ãåîãðàô³÷íå ìîäåëþâàííÿ º ñêëàäíèì ïðîöåñîì, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó ïîñë³äîâíèõ åòàï³â.

1. Ïî÷àòêîâèé (ïîïåðåäí³é) åòàï, â õîä³ ÿêîãî âèçíà÷àþòüñÿ ö³ë³ ³
çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ; âèñóâàþòüñÿ ã³ïîòåçè; çä³éñíþºòüñÿ ïîáóäîâà êîí-
öåïòóàëüíî¿ (ïîíÿò³éíî¿) ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè, ãðàô³êà, äèôåðåí-
ö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ.

2. Äðóãèé åòàï � çá³ð ³íôîðìàö³¿ (åêñïåðèìåíò).
3. Òðåò³é åòàï � àíàë³ç. Â³í âêëþ÷àº â³çóàëüíèõ, ãðàô³÷íèé ³ ìà-

òåìàòè÷íèé àíàë³çè.
4. ×åòâåðòèé åòàï � ³äåíòèô³êàö³ÿ (îòîòîæíåííÿ) ñèñòåìè. Òóò

õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòàíè ñèñòåìè (áàëàíñ ìàñè, åíåðã³¿; â³äêðèòà àáî
çàìêíóòà ñèñòåìà; âñòàíîâëþþòüñÿ åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ñèñòåìè);
âèçíà÷àþòüñÿ çâîðîòí³ çâ'ÿçêè ³ åðãîäè÷í³ñòü ñèñòåìè; âñòàíîâëþþòü-
ñÿ êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³ ³ âèáèðàºòüñÿ àíàëîã äëÿ ñèñòåìè àáî ¿¿ åëåìå-
íò³â; ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç åëåìåíò³â ñèñòåìè ìåòîäîì ðîçì³ðíîñòåé.

5. Ï'ÿòèé åòàï � ñèíòåç àáî ïîáóäîâà ìîäåë³. Òóò çä³éñíþºòüñÿ
ïåðåâ³ðêà âèñóíóòî¿ ã³ïîòåçè; ñêëàäàºòüñÿ ëîã³êî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
³ äàºòüñÿ ¿¿ ëîêàë³çàö³ÿ; âñòàíîâëþþòüñÿ ïîìèëêè ìîäåëþâàííÿ.

6. Øîñòèé åòàï � ð³øåííÿ çàäà÷ (ïðîñòèõ ³ êîìïëåêñíèõ). Ïðîñ-
ò³ � öå ÷àñòêîâi çàäà÷³ ùîäî  îäíîãî êîìïîíåíòó, ðîçðàõóíîê ñåðå-
äí³õ ³ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü, âèçíà÷åííÿ ñõîæîñò³ (ð³çíîìàí³òíîñò³)
ïî îáìåæåíîìó ÷èñëó (2�3) ÷èííèê³â. Êîìïëåêñí³ çàäà÷³ � öå êîì-
ïëåêñí³ îö³íêè ñêëàäíèõ ïðèðîäíèõ ñèñòåì ³ ÿâèù, ðàéîíóâàííÿ ³
êëàñèô³êàö³ÿ, ïëàíóâàííÿ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòóâàííÿ ïðèðîäíèõ
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ðåñóðñ³â, ïðîåêòóâàííÿ äîñë³äæåíü ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà ö³ëüîâîãî
ïðèçíà÷åííÿ, êîíòðîëü ³ ïðîãíîç ÿêîñò³, ïðîãíîç íîâèõ çàëåæíîñòåé
(ìîäåëåé), ÿê³ ìîæíà îäåðæàòè çà äîïîìîãîþ íîâèõ âèä³â ³íôîðìàö³¿,
à òàêîæ îðãàí³çàö³ÿ ìîí³òîðèíãîâèõ ñïîñòåðåæåíü ³ îá'ºêò³â.

Òàêèé âèãëÿä ìàº ïîâíà ñõåìà åòàïiâ áóäü-ÿêîãî íàóêîâîãî ãåî-
ãðàôi÷íîãî äîñëiäæåííÿ iç çàñòîñóâàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ i
ìîäåëþâàííÿ.

Òàêà êîðîòêî ïîâíà ñõåìà åòàï³â áóäü-ÿêîãî íàóêîâîãî ãåîãðàô³÷íî-
ãî äîñë³äæåííÿ.

Îñíîâíèé çì³ñò ï³äðó÷íèêà

Âñòóï. Àêòóàëüí³ñòü

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ äëÿ òåîðåòè÷íèõ ³ ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü â
ãåîãðàô³¿ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè, ÿê³ ïîëÿãàþòü
ó âèêîðèñòóâàíí³ ìàòåìàòè÷íèõ çíàíü ³ ïîíÿòü, ìàòåìàòè÷íèõ ³ ìàòå-
ìàòèêî-ëîã³÷íèõ îïåðàö³é, ìàòåìàòèêî-ãåîãðàô³÷íèõ ìîäåëåé ³ ìîäåëþ-
âàííÿ, ïåðñîíàëüíèõ êîìï'þòåð³â.

Ï³ä ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè çà Ä. Ë. Àðìàíäîì (1975) ðîçóì³þòü
âñÿê³ ìåòîäè, â õîä³ ÿêèõ çäiéñíþþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ä³¿, ÿê íàä ÷èñ-
ëàìè, òàê i íàä ³íøèìè ñèìâîëàìè (ó òîìó ÷èñë³ ³ íàä ôîðìàë³çîâà-
íèìè ïîíÿòòÿìè) ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íîâèõ âèñíîâê³â ³ âèñëîâ³â. Â
òîé æå ÷àñ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîòðåáè íàóêè â ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ
ìîæóòü áóòè çàäîâîëåí³ ò³ëüêè ïðè çâåðíåíí³ äî ÷èñåë.

×óäîâîþ âëàñòèâ³ñòþ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â º çäàòí³ñòü çâàæóâàòè,
ïåðåòâîðþâàòè íà îñòàòî÷íî ïåâí³ áàãàòî ïîíÿòü, ùî áóëè äî òîãî
ÿê³ñíèìè, ðîçïëèâ÷àñòèìè,  ÿêi äîïóñêàëè ëèøå âèçíà÷åííÿ â òåðì³-
íàõ "á³ëüøå-ìåíøå".

Çàðàç ïðàêòè÷íî âñ³ ãàëóç³ ãîñïîäàðñòâà ïîòðåáóþòü äîñòîâ³ðíèõ
ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ. Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè â ãåîãðàô³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ ïðèðîäíèõ ïàðàìåòð³â, õàðàêòåðèñòèê, ïðîñòèõ ³
êîìïëåêñíèõ (åëåìåíò³â ëàíäøàôò³â, êîìïîíåíò³â ïðèðîäíî-òåðè-
òîðiàëüíèõ êîìïëåêñiâ ÏÒÊ, âñ³õ ñòàòåé âîäíîãî, òåðì³÷íîãî, ñîëüîâîãî,
ñåäèìåíòàö³¿ áàëàíñ³â, õàðàêòåðèñòèê ðåëüºôó, çàïàñ³â ³ ïðèðîñòó ïðè-
ðîäíèõ ðåñóðñ³â, ì³ãðàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, á³îìàñè ³ ³í.). Âîíè
îòðèìàëè øèðîêèé ðîçâèòîê, â ïåðøó ÷åðãó, â ãåîëîã³¿, ìåòåîðîëîã³¿,
ã³äðîëîã³¿, ´ðóíòîçíàâñòâ³ ³ ³í. Îáðîáêà âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ öèôðîâèõ
äàíèõ âèêëèêàëà ãîñòðó ïîòðåáó ðîçðàõóíêiâ ñåðåäí³õ, ìîäàëüíèõ, åê-
ñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ãåîãðàô³÷íèõ âåëè÷èí, òîáòî çóìîâèëî âïðîâà-
äæåííÿ ó ô³çè÷íó ãåîãðàô³þ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ³ òåîð³¿
éìîâiðíîñòi.

Ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà � öå íàóêà, ùî âèâ÷àº ñóêóïíîñò³
ìàñîâèõ ÿâèù ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ³ ¿õ õàðàêòåðèñòèê
çà äîïîìîãîþ óçàãàëüíþþ÷èõ ïîêàçíèê³â. Ñòàòèñòèêà º íàóêîþ ³ ìè-
ñòåöòâîì ðîçðîáêè ³ çàñòîñóâàííÿ íàéåôåêòèâí³øèõ ìåòîä³â çáîðó,
çáåð³ãàííÿ, îáðîáêè ³ ³íòåðïðåòàö³¿ ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ, òàê, ùîá ïîìèë-
êîâ³ñòü âèñíîâê³â ³ îö³íîê ìîãëà á áóòè îö³íåíà çà äîïîìîãîþ ëîã³÷-
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íîãî îá´ðóíòóâàííÿ, ùî ñïèðàºòüñÿ íà ìåòîäè òåîð³¿ éìîâiðíîñòi.
Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ º àáñòðàãóâàííÿ
â³ä âèïàäêîâîãî ³ âèÿâëåííÿ òèïîâîãî, õàðàêòåðíîãî, çàêîíîì³ðíîãî.

Ðîçãîðíåíà ñõåìà îäíîâèì³ðíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âêëþ÷àº
7 îñíîâíèõ åòàï³â éîãî ïðîâåäåííÿ.

1. Ñêëàäàííÿ ïîâíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ òàáëèö³ ðîçïîä³ëó åìï³ðè÷íèõ
÷àñòîò.

2. Ïîáóäîâà ãðàô³ê³â åìï³ðè÷íîãî ðîçïîä³ëó (ã³ñòîãðàìà, ³íòåãðàëü-
íà êðèâà ðîçïîä³ëó àáî êóìóëÿòà, îãèâà Ãàëüòîíà, êðèâà êîíöåíòðàö³¿
Ëîðåíöî òà êðèâà çàáåçïå÷åíîñò³).

3. Ðîçðàõóíîê ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòð³â åìï³ðè÷-
íîãî ðîçïîä³ëó ìåòîäîì ìîìåíò³â. Íàéâàæëèâ³øèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñòàòèñòè÷íîãî ðÿäó, ùî îïèñóþòü áóäü-ÿêèé ðîçïîäië, º òàêi: ñåðå-
äí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí îçíàêè, ïîêàçíèêè âàð³àö³¿, àñèìåòð³¿, åêñöåñó òà
ií. Ö³ ïàðàìåòðè º âçàºìîçâ'ÿçàíèìè ³ óòâîðþþòü ºäèíó ñèñòåìó, ÿêà
ñïèðàºòüñÿ íà ïîíÿòòÿ ïðî ìîìåíòè êðèâî¿ ðîçïîä³ëó. Ïðè îäíîâèì³-
ðíîìó ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³ç³ ãåîãðàô³÷íèõ îá'ºêò³â, ïðîöåñ³â ³ ÿâèù
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïî÷àòêîâ³, öåíòðàëüí³ ³ íîðìîâàí³ ìîìåíòè.
Îö³íêè ïàðàìåòð³â ìåòîäîì ìîìåíò³â íå çàëåæàòü â³ä çàêîíó ðîçïîä³-
ëó, à öå â çíà÷í³é ì³ð³ ñïðîùóº ¿õ ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ. Êð³ì
òîãî, ïðàêòè÷íî íà âñ³õ ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ iñíóþòü ïàêåòè ïðîãðàì
äëÿ îö³íêè ÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì ìîìåíò³â íà ïåðñîíàëü-
íèõ êîìï'þòåðàõ. Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî ñóêóïí³ñòü îñíîâíèõ ñòàòèñ-
òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê óòâîðþº ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü âèá³ðêè. Öÿ ñòàòè-
ñòè÷íà ìîäåëü º â ñâîþ ÷åðãó ïåâíîþ îö³íêîþ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³,
ÿêó ïðåäñòàâëÿº äàíà âèá³ðêà.

4. Ï³äá³ð òåîðåòè÷íî¿ êðèâî¿ ðîçïîä³ëó. Òåîðåòè÷íèì ðîçïîä³ëîì
íàçèâàþòü ðîçïîä³ë éìîâiðíîñòåé. Âií îáèðàºòüñÿ äëÿ îïèñó çàêîíó,
ÿêîìó ï³äêîðÿºòüñÿ ôàêòè÷íèé (åìï³ðè÷íèé) ðîçïîä³ë. Íà îñíîâ³ òåî-
ðåòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â êîíñòðóþþòüñÿ ð³çí³ êðèòåð³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ïîò³ì äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç.

Ñåðåä îäíîìîäàëüíèõ êðèâèõ âèä³ëÿþòü íàñòóïí³ ãîëîâí³ òèïè:
ñèìåòðè÷í³, íåñèìåòðè÷í³ àáî àñèìåòðè÷í³ (ïîì³ðíî àñèìåòðè÷í³,
âêðàé-àñèìåòðè÷í³) ³ U-îáðàçí³ êðèâ³ ðîçïîä³ëó.

Çíàííÿ ôîðìè òåîðåòè÷íî¿ êðèâî¿ äëÿ ïåâíîãî òèïó ïðèðîäíèõ
ÿâèù ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ïðè âèð³øåíí³ ð³çíèõ ïðàêòè÷íèõ çà-
äà÷. Òîìó ïðè âèâ÷åíí³ çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîä³ëó ïðàãíóòü âèçíà÷è-
òè òèï êðèâî¿, âñòàíîâèòè çà åìï³ðè÷íèìè äàíèìè ¿¿ ïàðàìåòðè ³
ðîçðàõóâàòè ïî çíàéäåíîìó ð³âíÿííi òåîðåòè÷í³ ÷àñòîòè. Äàë³ áóäóþòü
òåîðåòè÷íó êðèâó ³ ïåðåâ³ðÿþòü, íàñê³ëüêè âîíà  â³äïîâ³äàº åìï³ðè÷-
íèì ÷àñòîòàì. Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
àáî êðèòåð³¿â ïåðåâ³ðÿþòü ïðàâèëüí³ñòü âèñóíóòî¿ ã³ïîòåçè ïðî òèï
êðèâî¿ ðîçïîä³ëó.

Ç âåëèêî¿ êiëüêîñòi â³äîìèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ó ô³çèêî-ãåîãðàô³÷-
íèõ äîñë³äæåííÿõ äîñèòü ïîøèðåíèìè º äèñêðåòí³ (á³íîì³àëüíèé, Ïó-
àññîíà) ³ áåçïåðåðâí³ çàêîíè ðîçïîä³ëó (íîðìàëüíèé, Øàðëüå ³ ³í.).

Ì. ². ²ãîøèí
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Êð³ì òîãî, â äåÿêèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàêîíè ðîçïîä³-
ëó Ïèðñîíà, Ñòüþäåíòà, Ô³øåðà-Ñíåäåêîðà ³ ³í.

5. Àíàë³ç îäíîð³äíîñò³ ðÿä³â ñïîñòåðåæåííÿ ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèõ
ïîêàçíèê³â. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç îäíîð³äíîñò³ ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü
âêëþ÷àº íàñòóïí³ îñíîâí³ åòàïè äîñë³äæåííÿ: à) ôîðìóëþâàííÿ íóëüî-
âî¿ ³ àëüòåðíàòèâíèõ ã³ïîòåç; á) âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ ³ äîâ³-
ð÷î¿ éìîâiðíîñòi; â) âèá³ð êðèòè÷íî¿ îáëàñò³ ³ îáëàñò³  óõâàëåííÿ
(äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë); ã) îáãðóíòóâàííÿ ³ âèá³ð ñòàòèñòè÷íîãî êðèòåð³þ
îäíîð³äíîñò³ (çãîäè); ä) âñòàíîâëåííÿ ÷èñëà ñòóïåí³â ñâîáîäè; å) áðà-
êóâàííÿ àáî âèçíàííÿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè.

Ïðèïóùåííÿ â³äñóòíîñò³ ³ñòîòíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ ïàðàìåòðàìè
ðîçïîä³ëó ïîð³âíþâàíèõ ðÿä³â (àáî äîñëiäæóâàíîãî ðÿäó i íîðìàëüíî-
ãî çàêîíó ðîçïîäiëó) íàçèâàþòü íóëüîâîþ ã³ïîòåçîþ. Àëüòåðíàòèâí³
ã³ïîòåçè � öå ã³ïîòåçè ïðîòèëåæí³ íóëüîâî¿ (àáî êîíêóðóþ÷³ ç íåþ).

Ï³ä ð³âíåì çíà÷óùîñò³, ó âóçüêîìó çíà÷åíí³, ðîçóì³ºòüñÿ
éìîâiðíiñòü ïîä³¿, ÿêó âèð³øåíî íåõòóâàòè â äàí³é îáëàñò³ äîñë³äæåí-
íÿ (àáî â äàíîìó êîíêðåòíîìó äîñë³äæåíí³). Íàé÷àñò³øå ð³âåíü çíà÷ó-
ùîñò³ ïðèéìàþòü ð³âíèì 5%, 1%, 0,1%.

Êðèòè÷íîþ îáëàñòþ íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü êðèòåð³þ, ïðè
ÿêèõ íóëüîâà ã³ïîòåçà â³äêèäàºòüñÿ. Ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü êðèòåð³þ, ïðè
ÿêèõ ã³ïîòåçó ïðèéìàþòü, íàçèâàþòü îáëàñòþ óõâàëåííÿ.

Îñíîâíèé ïðèíöèï ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç ôîðìóëþºòüñÿ
òàêèì ÷èíîì: ÿêùî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ  íàëåæèòü êðè-
òè÷í³é îáëàñò³, ã³ïîòåçó â³äêèäàþòü, ÿêùî ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ
êðèòåð³þ íàëåæèòü îáëàñò³ óõâàëåííÿ � ã³ïîòåçó ïðèéìàþòü.

Ï³ä êðèòåð³ÿìè çãîäè ðîçóì³þòü ñïåö³àëüíî ñêîíñòðóéîâàí³ ïîêàç-
íèêè äëÿ ïåðåâ³ðêè íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè. Âîíè º îá'ºêòèâíèìè îö³íêàìè
áëèçüêîñò³ ôàêòè÷íèõ (åìï³ðè÷íèõ) ðîçïîä³ë³â äî òåîðåòè÷íèõ ³ äî-
çâîëÿþòü â³äïîâ³ñòè íà ïèòàííÿ, ÷è âèêëèêàí³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ íèìè
âèïàäêîâèìè ïðè÷èíàìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç íåäîñòàòí³ì ÷èñëîì ñïîñòåðå-
æåíü, àáî ³ñòîòíèìè ïðè÷èíàìè, òîáòî òèì, ùî òåîðåòè÷íèé ðîçïîä³ë
ïîãàíî â³äòâîðþº ôàêòè÷íèé.

Çàðàç äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè  ïðî âèïàäêîâ³ñòü ðîçá³æíîñòåé ì³æ
÷àñòîòàìè åìï³ðè÷íîãî ³ òåîðåòè÷íîãî ðîçïîä³ë³â êîðèñòóþòüñÿ äåê³-
ëüêîìà ñòàòèñòè÷íèìè êðèòåð³ÿìè. Ñåðåä íèõ êðèòåð³¿ çãîäè Ðîìà-
íîâñüêîãî, Ï³ðñîíà, Êîëìîãîðîâà, ßñòðåìñüêîãî ³ ³í.

Ï³ä ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè ðîçóì³þòü ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â, ÿê³
ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî íå ïîâ'ÿçàí³ îäèí ç îä-
íèì. Äëÿ çãðóïîâàíîãî (âàð³àö³éíîãî) ðÿäó âîíî äîð³âíþº ÷èñëó êëà-
ñ³â (ãðóï, ãðàäàö³é) ì³íóñ ÷èñëî îá÷èñëåíèõ ïðè ðîçðàõóíêó òåîðåòè-
÷íîãî ðîçïîä³ëó õàðàêòåðèñòèê (ñåðåäíÿ, äèñïåðñ³ÿ, ïîêàçíèêè àñèìåò-
ð³¿, åêñöåñó òîùî).

Áðàêóâàííÿ àáî âèçíàííÿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè çä³éñíþºòüñÿ òàêèì
÷èíîì: 1) âèáèðàºòüñÿ ð³âåíü çíà÷óùîñò³; 2) âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíà
öüîìó ð³âíþ çíà÷óùîñò³ êðèòè÷íà îáëàñòü; 3) ðîçðàõîâóºòüñÿ ôàêòè-
÷íå çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íîãî êðèòåð³þ; 4) ÿêùî ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ
ñòàòèñòè÷íîãî êðèòåð³þ ïîòðàïëÿº â êðèòè÷íó îáëàñòü, òî íóëüîâà ã³-

Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ³ ìîäåëþâàííÿ ó ô³çè÷í³é ãåîãðàô³¿
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ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ, à ÿêùî â îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü, òî ã³ïîòåçà
ïðèéìàºòüñÿ.

6. Ñêëàäàííÿ àíàë³òè÷íîãî âèðàçó (ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³) åìï³ðè÷-
íîãî ðîçïîä³ëó. Â äàíîìó âèïàäêó ðîçðàõîâàíi åìïiðè÷íi õàðàêòåðèñ-
òèêè (ñåðåäíº çíà÷åííÿ, ñòàíäàðò, ïîêàçíèêè àñèìåòði¿, åêñöåñó òà ií.)
ïiäñòàâëÿþòü ó òàêó òåîðåòè÷íó ìîäåëü, ÿêà íàéêðàùèì ÷èíîì õàðà-
êòåðèçóº åêñïåðèìåíòàëüíi äàííi.

II. Ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç äâîõ ³ á³ëüø çì³ííèõ. Ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè
äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ñëóæàòü ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ áàãàòîâèì³ð-
íîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ³ ìàþòü çà ìåòó âèð³øåííÿ îñíîâíî¿ ïðî-
áëåìè ïðèðîäîçíàâñòâà: ÿê íà ï³äñòàâ³ ÷àñòêîâèõ ðåçóëüòàò³â ñòàòèñ-
òè÷íîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà àíàë³çîâàíèìè ïîä³ÿìè àáî ïîêàçíèêàìè
âèÿâèòè ³ îïèñàòè ³ñíóþ÷³ ì³æ íèìè ñòîõàñòè÷í³ âçàºìîçâ'ÿçêè.

Ê³íöåâà ïðèêëàäíà  ìåòà ñòàòèñòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé
áóâàº â îñíîâíîìó òðüîõ òèï³â: 1) âñòàíîâëåííÿ ñàìîãî ôàêòó íàÿâíî-
ñò³ ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ çâ'ÿçêiâ, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè
öèõ çâ'ÿçê³â; 2) ïðîãíîç (â³äíîâëåííÿ) íåâ³äîìèõ çíà÷åíü ³íäèâ³äóàëü-
íèõ àáî ñåðåäí³õ çíà÷åíü ðåçóëüòóþ÷îãî ïîêàçíèêà çà çàäàíèìè çíà-
÷åííÿìè â³äïîâ³äíèõ (ïðåäèêòîðíèõ) çì³ííèõ; 3) âèÿâëåííÿ ïðè÷èí-
íèõ çâ'ÿçê³â ì³æ ïîÿñíþþ÷èìè çì³ííèìè ³ ðåçóëüòóþ÷èìè ïîêàçíè-
êàìè, ÷àñòêîâå óïðàâë³ííÿ çíà÷åííÿìè ðåçóëüòóþ÷îãî ïîêàçíèêà
øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ âåëè÷èí ïîÿñíþþ÷èõ çì³ííèõ.

Âåñü ïðîöåñ ñòàòèñòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ìîæå áóòè
ðîçáèòèé íà ñ³ì ïîñë³äîâíî ðåàë³çîâàíèõ îñíîâíèõ åòàï³â, õðîíîëîã³-
÷íèé õàðàêòåð çâ'ÿçê³â ÿêèõ äîïîâíþºòüñÿ çâ'ÿçêàìè ³òåðàö³éíî¿ âçà-
ºìîä³¿: åòàï 1 � ïîñòàíîâî÷íèé; åòàï 2 � ³íôîðìàö³éíèé; åòàï 3 �
êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç; åòàï 4 � âèçíà÷åííÿ êëàñó äîïóñòèìèõ ð³øåíü;
åòàï 5 � àíàë³ç ìóëüò³êîë³íåàðíîñò³ ïåðåäáà÷óâàíèõ çì³ííèõ ³ â³äá³ð
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ ç íèõ; åòàï 6 � îá÷èñëåííÿ îö³íîê íåâ³äî-
ìèõ ïàðàìåòð³â, ùî âõîäÿòü â äîñë³äæóâàíå ð³âíÿííÿ ñòàòèñòè÷íîãî
çâ'ÿçêó; åòàï 7 � àíàë³ç òî÷íîñò³ îäåðæàíèõ ð³âíÿíü çâ'ÿçêó.

Ïðîâåäåííÿ âëàñíå êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó çâè÷àéíî ðîçáèâàºòüñÿ
òàêîæ íà äåê³ëüêà îñíîâíèõ åòàï³â äîñë³äæåííÿ:

1. Åòàï îôîðìëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â òàáëè÷í³é ôîðì³ ³
ïîïåðåäí³é â³çóàëüíèé àíàë³ç âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ çì³ííèìè.

2. Åòàï ãðàô³÷íîãî àíàë³çó ïî÷àòêîâî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ àáî
ïîáóäîâà ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ çâ'ÿçêó ³ ðåòåëüíèé ¿¿ àíàë³ç.

3. Åòàï âñòàíîâëåííÿ (îö³íêà) ò³ñíîòè âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ çì³ííèìè
(åëåìåíòàìè ëàíäøàôòó, êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíî-òåðèòîðiàëüíèõ  êîì-
ïëåêñiâ ÏÒÊ òîùî).

4. Ñêëàäàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êîðåëÿö³éíî¿ çàëåæíîñò³ (àíàë³-
òè÷í³ ìåòîäè êîðåëÿö³¿) øëÿõîì ï³äáîðó ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ çâ'ÿçêó
ð³çíèìè ñïîñîáàìè.

5. Îö³íêà íàä³éíîñò³ (äîñòîâ³ðíîñò³ ³ çíà÷óùîñò³) ïîêàçíèê³â ò³ñíî-
òè çâ'ÿçêó, à òàêîæ âñ³õ ïàðàìåòð³â îäåðæàíèõ êîðåëÿö³éíèõ çàëåæ-
íîñòåé.
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Äîñòîâ³ðí³ñòü ³ çíà÷óù³ñòü íàé÷àñò³øå âñòàíîâëþºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ êðèòåð³¿â Ñòüþäåíòà, Ô³øåðà ³ ³í.

Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî çâ'ÿçêè ì³æ ïðèðîäíèìè ïðîöåñàìè ìî-
æóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà òðè ãðóïè: ôóíêö³îíàëüí³, êîðåëÿö³éí³ (ñòàòè-
ñòè÷í³), ñòîõàñòè÷í³. Ôóíêö³îíàëüíèìè íàçèâàþòüñÿ òàê³ âçàºìîçâ'ÿ-
çêè, ïðè ÿêèõ çàëåæíîñò³ ì³æ ïðîöåñàìè, ùî âèâ÷àþòüñÿ, áóâàþòü íà-
ñò³ëüêè ò³ñíèìè, ùî, çíàþ÷è çíà÷åííÿ îäíîãî ç ïðîöåñ³â, ìîæíà âêàçàòè
òî÷íå çíà÷åííÿ ³íøîãî. Ïðîòå â ïðèðîä³, äå âçàºìîä³þòü áàãàòî ÷èííè-
ê³â (ïðèðîäí³, àíòðîïîãåíí³, êîñì³÷í³) âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ äóæå ð³äêî.

ßêùî òî÷êè, â³äïîâ³äí³ äîñë³äæóâàíèì âåëè÷èíàì, ðîçòàøîâóþòüñÿ
â ïîë³ êîîðäèíàò ç ðîçêèäîì, àëå ì³æ íèìè ïðîñòåæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü
(ïðÿìîë³í³éíà àáî êðèâîë³í³éíà), òî òàêèé çâ'ÿçîê íàçèâàºòüñÿ êîðåëÿ-
ö³éíèì àáî ñòàòèñòè÷íèì. Ãåîãðàôè, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü ñïðàâó ³ç
ñòàòèñòè÷íèìè çâ'ÿçêàìè, â ÿêèõ ïåâí³é âåëè÷èí³ îäíîãî ïîêàçíèêà
ìîæå â³äïîâ³äàòè äåê³ëüêà çíà÷åíü ³íøîãî.

Ïðè ïðîâåäåíí³ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ÷èííèê, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü
³íøèé ÷èííèê ïðèéíÿòî íàçèâàòè åêçîãåííèì, à çàëåæíèé � ðåçóëü-
òàòèâíèì. Åêçîãåíí³ ÷èííèêè ³íîä³ íàçèâàþòü ïðåä³êòîðàìè, à ðå-
çóëüòàòèâí³ � ïðåä³êàíòàìè.

Ïðè âèâ÷åíí³ êîðåëÿö³éíèõ çâ'ÿçê³â âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèð³øó-
âàòè äâà ïèòàííÿ: ïðî ôîðìó çâ'ÿçêó ³ ò³ñíîòó çàëåæíîñò³. Çà ôîð-
ìîþ  êîðåëÿö³éíèé çâ'ÿçîê áóâàº ë³í³éíèì ³ íåë³í³éíèì (êðèâîë³í³é-
íèì), çà íàïðÿìîì � ïðÿìèì ³ çâîðîòí³ì, çà âåëè÷èíîþ � â³ä 0 äî
±1, çà ê³ëüêîñòþ êîðåëüîâàíèõ îçíàê � ïàðíîþ ³ ìíîæèííîþ.

Íà ïî÷àòêó ñòàòèñòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ì³æ çì³ííèìè,
äîñë³äíèê ïîâèíåí â ïåðøó ÷åðãó âñòàíîâèòè ñàì ôàêò íàÿâíîñò³
ñòàòèñòè÷íèõ çâ'ÿçê³â ³ ñïðîáóâàòè çì³ðÿòè ñòóï³íü ¿õ ò³ñíîòè.

Çàðàç ó ÿêîñò³  îñíîâíèõ âèì³ðíèê³â ñòóïåíÿ ò³ñíîòè çâ'ÿçêó ì³æ
ïðåä³êòîðàìè ³ ïðåä³êàíòàìè, âèðàæåíèìè ê³ëüê³ñíî â ïðàêòèö³ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äîñë³äæåíü íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ ïîêàçíèêè:
ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿, ðàíãîâ³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿
Ñï³ðìåíà ³ Êåíäåëà, êîðåëÿö³éíå â³äíîøåííÿ Ï³ðñîíà, êîåô³ö³ºíò Ôå-
õíåðà, ³íäåêñ êîðåëÿö³¿, á³ññåð³àëüíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿, ÷àñòêîâ³
(ïàðö³àëüí³), ïàðí³ ³ ìíîæèíí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿, êîåô³ö³ºíòè äå-
òåðì³àö³¿ ³ ³í.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ò³ñíîòè çâ'ÿçêó ì³æ ÿê³ñíèìè îçíàêàìè, ùî ìàþòü
÷èñëî ãðàäàö³¿ 2, âèêîðèñòîâóþòü òåòðàõîðè÷íèé ïîêàçíèê Ï³ðñîíà òà
êîåô³ö³ºíò àñîö³àö³¿ Þëà. Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ ò³ñíîòè çâ'ÿçêó ì³æ
ÿê³ñíèìè îçíàêàìè, ùî ìàþòü ÷èñëî ãðàäàö³é á³ëüøå 2-îõ, â ãåîãðàô³-
÷íèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè âçàºìíî¿ çâ'ÿçàíî-
ñò³ àáî ïîë³õîðè÷í³ ïîêàçíèêè Ï³ðñîíà òà ×óïðîâà.

Ïàðí³ êîðåëÿö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü âèì³ðþâàòè ñòóï³íü
ò³ñíîòè ñòàòèñòè÷íîãî çâ'ÿçêó ì³æ ïàðîþ çì³ííèõ áåç óðàõóâàííÿ
îïîñåðåäêîâàíîãî àáî ñóì³ñíîãî âïëèâó ³íøèõ ïîêàçíèê³â.

×àñòêîâèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äîçâîëÿº îö³íèòè ñòóï³íü ò³ñíîòè
ë³í³éíîãî çâ'ÿçêó  ì³æ äâîìà çì³ííèìè, î÷èùåíî¿ â³ä îïîñåðåäêîâàíî-
ãî âïëèâó ³íøèõ ÷èííèê³â.

Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ³ ìîäåëþâàííÿ ó ô³çè÷í³é ãåîãðàô³¿
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Ïàðí³ ³ ÷àñòêîâ³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ º âèì³ðíèêàìè ñòóïåíÿ ò³-
ñíîòè çâ'ÿçêó ì³æ äâîìà çì³ííèìè. Â öüîìó âèïàäêó êîðåëÿö³éí³
õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü âèÿâèòèñÿ ÿê ïîçèòèâíèìè (çâ'ÿçîê ïðÿìèé),
òàê ³ íåãàòèâíèìè (çâ'ÿçîê çâîðîòíèé).

Âèì³ðíèêîì ñòóïåíÿ ò³ñíîòè çâ'ÿçêó áóäü-ÿêî¿ ôîðìè  º êîðåëÿö³é-
íå â³äíîøåííÿ, äëÿ îá÷èñëåííÿ ÿêîãî íåîáõ³äíî îáëàñòü çíà÷åíü ïðå
äèêòîðà ðîçáèòè íà ³íòåðâàëè (ã³ïåðïàðàëåëåï³ïåäè) ãðóïóâàííÿ.

Ìíîæèííèé (ñóêóïíèé) êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ âèì³ðþº ñòóï³íü ò³ñ-
íîòè ñòàòèñòè÷íîãî çâ'ÿçêó áóäü-ÿêî¿ ôîðìè ì³æ ðåçóëüòóþ÷èì ïîêà-
çíèêîì, ç îäíîãî áîêó, ³ ñóêóïí³ñòþ ïîÿñíþþ÷èõ çì³ííèõ � ç ³íøîãî.
Ôîðìàëüíî â³í âèçíà÷åíèé äëÿ áóäü-ÿêî¿ áàãàòîâèì³ðíî¿ ñèñòåìè ñïî-
ñòåðåæåíü. Êâàäðàò éîãî âåëè÷èíè (êîåô³ö³ºíò äåòåðì³àö³¿) ïîêàçóº,
ÿêà ÷àñòêà äèñïåðñ³¿ äîñë³äæóâàíîãî ðåçóëüòóþ÷îãî ïîêàçíèêà âèçíà-
÷àºòüñÿ (äåòåðì³íóºòüñÿ) ñóêóïíèì âïëèâîì êîíòðîëüîâàíèõ íàìè (ó
âèãëÿä³ ôóíêö³¿ ðåãðåñ³¿) ïîÿñíþþ÷èõ çì³ííèõ. Ùî çàëèøèëàñÿ "íå-
ïîÿñíåíîþ" ÷àñòêà äèñïåðñ³¿ ðåçóëüòóþ÷îãî ïîêàçíèêà âèçíà÷àº òó
âåðõíþ ìåæó òî÷íîñò³, ÿêî¿ ìè ìîæåìî äîáèòèñÿ ïðè â³äíîâëåíí³
(ïðîãíîçóâàíí³, àïðîêñèìàö³¿) çíà÷åííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ïîêàçíèêà ïî
çàäàíèõ çíà÷åííÿõ ïîÿñíþþ÷èõ çì³ííèõ.

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ïðèéìàº çíà÷åííÿ â³ä 0 äî 1.
Äîñòîâ³ðí³ñòü ³ çíà÷óù³ñòü çàãàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ (òàê ÿê
ïàðíèõ ³ ÷àñòíèõ êîåô³ö³ºíò³â) îö³íþþòü çà âåëè÷èíîþ êðèòåð³ÿ
Ñòüþäåíòà ïðè â³äîìîìó ÷èñë³ ñòóïåí³â ñâîáîäè ³ ïðèéíÿòîìó ð³âí³
çíà÷óùîñò³ (íàïðèêëàä, 5%). Äîñòîâ³ðí³ñòü ³ çíà÷óù³ñòü êîåô³ö³ºíòà
ìíîæèííî¿ äåòåðì³àö³¿ îö³íþºòüñÿ ïî êðèòåð³þ Ô³øåðà.

III. ²íôîðìàö³éíî-ëîã³÷íèé àíàë³ç êàðòîãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿

Ç ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèì ³ ïðèâàáëèâèì â
äàíèé ÷àñ ââàæàºòüñÿ ³íôîðìàö³éíî-ëîã³÷íèé àíàë³ç ïðèðîäíèõ êîì-
ïëåêñ³â, îá'ºêò³â ³ ïðîöåñ³â, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ³íôîðìàö³éíà ôóí-
êö³ÿ åíòðîï³ÿ Øåííîíà.

Äëÿ ìàòåìàòèê³â ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ÿêà ïåðåäàíà â³ä îäíîãî
îá'ºêòó äî ³íøîãî, âèì³ðþºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ óñóíåíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.
Ñòàòèñòè÷íà òåîð³ÿ ³íôîðìàö³¿ çàéìàºòüñÿ âèâ÷åííÿì ñòóïåíÿ íåâè-
çíà÷åíîñò³ ³ çâ'ÿçêó ¿¿ çéìîâ³ðí³ñòþ. Íåâèçíà÷åí³ñòü àáî åíòðîï³ÿ,
îäåðæóº òî÷íèé ê³ëüê³ñíèé âèðàç ó âñ³õ âèïàäêàõ, êîëè ìîæíà íàçâà-
òè éìîâ³ðí³ñòü ç ÿêîþ â³äáóäåòüñÿ î÷³êóâàíà ïîä³ÿ.

Òåîð³ÿ ³íôîðìàö³¿, ðîçðîáëåíà äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ òåõí³êè çâ'ÿçêó
³ ìàøèííî¿ ïàì'ÿò³, äàâíî âæå âèéøëà çà ðàìêè âêàçàíèõ ïðîáëåì ³
çàðàç àêòèâíî çàñòîñîâóºòüñÿ â ãåîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Íàïðè-
êëàä, äëÿ îö³íêè îäíîð³äíîñò³, ñòóïåíÿ ð³çíîìàí³òíîñò³, äèôåðåíö³éîâà-
íîñò³, ñòðóêòóðîâàíîñò³, âçàºìíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ òà ³í. Öüîìó ñïðèÿº ðÿä
÷óäîâèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèìè âîëîä³º ³íôîðìàö³éíà ôóíêö³ÿ åíòðîï³ÿ.
Îäèíèöÿìè âèì³ðþâàííÿ åíòðîï³¿ ìîæóòü áóòè á³òè, í³òè, Õàðòë³ ³ ³í.
Ïðè ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü: 1) àáñîëþòíå
çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ àáî äîáóòîê ³íôîðìàö³éíî¿ ïîñò³éíî¿ íà ñóìó äîáó-
òê³â éìîâ³ðíîñòåé îêðåìèõ ïîä³é íà äâ³éêîâèé ëîãàðèôì éìîâ³ðíîñò³;
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2) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åíòðîï³¿, ÿêå äîð³âíþº äâ³éêîâîìó ëîãàðèôìó
ê³ëüêîñò³ êîíòóð³â (ïðè ô³êñîâàíîìó ¿õ ÷èñë³) íà äîñë³äæóâàí³é êàð-
ò³; 3) â³äíîñíà åíòðîï³ÿ àáî â³äíîøåííÿ àáñîëþòíî¿ äî ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâî¿ åíòðîï³¿ ³ ³í.

Âàæëèâî â³äçíà÷èòè òå, ùî ³íôîðìàö³éíà ôóíêö³ÿ åíòðîï³ÿ ìîæå
áóòè îá÷èñëåíà äëÿ ÿâèù, ùî ìàþòü àáñîëþòí³ àáî â³äíîñí³ ÷èñåëüí³
õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîæ ïðè àíàë³ç³ ÿâèù, ùî íå ìàþòü ê³ëüê³ñíî¿
õàðàêòåðèñòèêè.

IV. Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ðàéîíóâàííÿ òåðèòîð³¿

Ï³ä ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèì ðàéîíóâàííÿì ðîçóì³ºòüñÿ ñèñòåìà òåðè-
òîð³àëüíîãî ðîçïîä³ëó, ÿêà çàñíîâàíà íà âèÿâëåíí³ ñóï³äðÿäíèõ ïðèðî-
äíèõ ðåã³îí³â. Âîíî ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà ÷àñòêîâèìè îçíàêàìè (ãà-
ëóçåâå ðàéîíóâàííÿ: ãåîìîðôîëîã³÷íå, êë³ìàòè÷íå, ´ðóíòîâå, áîòàí³÷íå
³ ò. ³í.) àáî ïî âçàºìîçâ'ÿçàíîìó êîìïëåêñó îçíàê (êîìïëåêñíå ô³çè-
êî-ãåîãðàô³÷íå àáî ëàíäøàôòíå ðàéîíóâàííÿ).

Ïðè ðàéîíóâàíí³ âèÿâëÿþòü, âèâ÷àþòü ³ êàðòîãðàôóþòü îá'ºêòèâíî
³ñíóþ÷³ êîìïëåêñè, ïîºäíàííÿ ÿêèõ ôîðìóº ö³ë³ñíó îáîëîíêó Çåìë³.

Ðàéîíóâàííÿ òåðèòîð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â
çä³éñíþºòüñÿ ïîåòàïíî â íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³.

1. Ïî÷àòêîâèé (ï³äãîòîâ÷èé) åòàï âêëþ÷àº ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ³
çàäà÷ äîñë³äæåííÿ (ìàòåìàòè÷íîãî ðàéîíóâàííÿ), âñòàíîâëåííÿ ìàñø-
òàá³â ðàéîíóâàííÿ, îá´ðóíòóâàííÿ ï³äõîä³â, ïðèíöèï³â ³ ìåòîä³â ðàéî-
íóâàííÿ.

2. Íà íàñòóïíîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ â³äá³ð ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, ÿê³
áóäóòü ïîêëàäåí³ â îñíîâó ðàéîíóâàííÿ. Â ÿêîñò³ îçíàê ìîæóòü âè-
ñòóïàòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíî-òåðèòîð³àëüíèõ êîìïëåêñ³â, ÿê³ ïî-
âèíí³ áóòè âèðàæåí³ ÷èñëàìè.

3. Äàë³ âèä³ëÿþòüñÿ "îïåðàö³éíî-òåðèòîð³àëüí³ îäèíèö³" (ÎÒÎ) ðà-
éîíóâàííÿ. Íèìè ìîæóòü áóòè åëåìåíòàðí³ áàñåéíè, ëàíäøàôòè, ãåî-
ìîðôîëîã³÷í³, ´ðóíòîâ³, áîòàí³÷í³ àðåàëè, àäì³í³ñòðàòèâí³ ðàéîíè, êâàä-
ðàòè àáî ÿê³-íåáóäü ³íø³ êîíòóðè òåðèòîð³¿. Ïðè âèáîð³ ÎÒÎ äîòðèìó-
þòüñÿ îäíîãî îáìåæåííÿ: êîæíèé ïîêàçíèê (êðèòåð³é, îçíàêà)
ðàéîíóâàííÿ ïîâèííèé áóòè ïðèáëèçíî îäíàêîâèì â ìåæàõ âèä³ëåíèõ
ÎÒÎ, ùîá éîãî ìîæíà áóëî îö³íèòè ç ïîçèö³¿ îçíàêè, ùî âèâ÷àºòüñÿ,
îäíîçíà÷íî (ÿê òî÷êó).

4. Ïîò³ì ñêëàäàºòüñÿ ïî÷àòêîâà ìàòðèöÿ ðàéîíóâàííÿ (áàçà ãåîãðà-
ô³÷íèõ äàíèõ), âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà íà ³íôîðìàòèâí³ñòü âñ³õ â³ä³áðà-
íèõ ïîêàçíèê³â çà äîïîìîãîþ êðèòåð³ÿ Ðîä³îíîâà ³ çä³éñíþºòüñÿ ¿õ
íîðìóâàííÿ. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çàðàç çàñòîñîâóþòü äåê³ëüêà ñïîñîá³â íî-
ðìóâàííÿ ïîêàçíèê³â: 1) íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíîãî íîðìî-
âàíîãî ïåðåòâîðþâà÷à; 2) òðàíñôîðìàö³ºþ îçíàê â ïðîñò³ îö³íí³ áàëè;
3) øëÿõîì âèðàçó âñ³õ ïîêàçíèê³â â ÷àñòêàõ â³ä îäèíèö³ àáî ó â³ä-
ñîòêàõ; 4) øëÿõîì çàì³íè àáñîëþòíèõ çíà÷åíü îçíàê íà åìï³ðè÷íó
éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ¿õ â ïî÷àòêîâèõ ðÿäàõ ³ ³í.

Äëÿ îá'ºêòèâíîãî îá´ðóíòóâàííÿ ðàéîí³â, ùî âèä³ëÿþòüñÿ, àáî êëà-
ñèô³êàö³éíèõ ãðóï â ãåîãðàô³¿ íà äàíèé ÷àñ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-
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ñÿ òàê³ ïðîñò³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè, ÿê³ áóäóþòüñÿ íà ðîç÷ëåíîâóâàíí³
îá'ºêòó çà äîêàçîì äîñòîâ³ðíîñò³ ñõîæîñò³ àáî â³äì³ííîñò³. Ñåðåä òà-
êèõ ìåòîä³â ñë³ä â³äçíà÷èòè íàñòóïí³: äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç, ìåòîä çâà-
æåíèõ áàë³â, êëàñòåðíèé àíàë³ç (ç âèêîðèñòàííÿì "äèñòàíö³éíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â"). ²íøà ãðóïà ìåòîä³â çàñíîâàíà íà âèêîðèñòàíí³ ñòàòèñòè-
÷íèõ êðèòåð³¿â: Ï³ðñîíà, Ñòüþäåíòà, Ô³øåðà, Ðîä³îíîâà ³ ³í. Â îêðåìèõ
âèïàäêàõ ðàéîíóâàííÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íà îñíîâ³ êîðåëÿö³éíîãî ³
ðåãðåñ³éíîãî àíàë³ç³â ç óðàõóâàííÿì ò³ñíîòè çâ'ÿçêó ì³æ çì³ííèìè,
çàëåæíèìè ì³æ ñîáîþ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ äîñë³äæóâàíî¿ òåðèòîð³¿
(íàïðèêëàä, ç âèêîðèñòàííÿì êàðòè ³çîêîððåëÿò).

Â òîé æå ÷àñ îá'ºêòèâí³ñòü áóäü-ÿêîãî ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó íå
ãàðàíòóº òî÷íî¿ âêàç³âêè, äå ïðîâåñòè ìåæ³ ì³æ âèä³ëåíèìè ä³ëÿíêà-
ìè. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî â ïðèðîäíèõ óìîâàõ íå ³ñíóº ð³çêî¿ (ñòðè-
áêîïîä³áíî¿) ïðîñòîðîâî¿ çì³íè ÿê³ñíèõ àáî ê³ëüê³ñíèõ îçíàê. Â öüî-
ìó âèïàäêó çâè÷àéíî âèä³ëÿºòüñÿ ïåðåõ³äíà ñìóãà ð³çíî¿ øèðèíè.
Ïðîòå íà êàðò³ ìåæà ïîâèííà áóòè ë³í³ºþ, ÿêà ÷³òêî â³äîêðåìëþº
ä³ëÿíêó âèä³ëåíî¿ òåðèòîð³¿. Òîìó âèä³ëåííÿ ãðàíèöü ä³ëÿíîê (ðàéî-
í³â) º â³äïîâ³äàëüíîþ ³ ñàìîñò³éíîþ ÷àñòèíîþ ãåîãðàô³÷íî¿ äîñë³äíè-
öüêî¿ ðîáîòè, ÿêà ñïèðàºòüñÿ íà îá'ºêòèâí³ äàí³ äîñë³äæåííÿ ³ ÿê³ñòü
¿õ ï³äãîòîâêè, à òàêîæ ñóá'ºêòèâíå ð³øåííÿ ñàìîãî äîñë³äíèêà.

Âèñíîâêè

Îñíîâí³ ïèòàííÿ, ÿê³ âèñëîâëåí³ â ï³äðó÷íèêó, îïðàöüîâàí³ íà êîí-
êðåòíèõ ïðèêëàäàõ, óçÿòèõ ç ð³çíèõ íàóêîâèõ ãåîãðàô³÷íèõ äèñöèï-
ë³í:ëàíäøàôòîçíàâñòâà, ã³äðîìåòåîðîëîã³¿, ãåîìîðôîëîã³¿, ãðóíòîçíàâñò-
âà, åðîç³îçíàâñòâà ³ ³í.

Â ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ìàòåð³àëó ï³äðó÷íèêà ñòóäåíòè ïîâèíí³ ïî-
çíàéîìèòèñÿ ç ð³çíèìè ïîíÿòòÿìè, ïðèéîìàìè ³ ìåòîäàìè äîñë³äæåí-
íÿ ïðèðîäíèõ êîìïëåêñ³â, ïðîöåñ³â ³ ÿâèù ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàòåìà-
òè÷íèõ ìåòîä³â ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ãîëîâíèìè ñåðåä íèõ º
íàñòóïí³:

1. Ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè îáðîáêè, àíàë³çó ³ óçàãàëüíåííÿ ãåîãðàô³÷íî¿
³íôîðìàö³¿ (ïëàíîâèé ³ âèïàäêîâèé â³äá³ð ³íôîðìàö³¿; ïðèíöèïè ðåí-
äîì³çàö³¿ ³ ðåïðåçåíòàòèâíîñò³).

2. Ïîíÿòòÿ ïðî ãåíåðàëüíó ñóêóïí³ñòü ³ âèá³ðêó, ñïîñîáè çàâäàííÿ
ôóíêö³¿ ³ âèðàçó çàêîíó ðîçïîä³ëó ãåîãðàô³÷íèõ âåëè÷èí.

3. Ïîíÿòòÿ ïðî çàêîíè ðîçïîä³ëó ãåîãðàô³÷íèõ ïîêàçíèê³â; âëàñòè-
âîñò³ ³ îñîáëèâîñò³ íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó; ìåòîäè÷í³ àñïåêòè
óãðóïóâàííÿ äàíèõ äëÿ îö³íêè ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ îçíàê.

4. Óìîâè ³ ïðèíöèïè ïðîâåäåííÿ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó äâîõ ³
á³ëüø çâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, êîì-
ïîíåíò³â ëàíäøàôòó.

5. Ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ïðè êàðòîãðà-
ô³÷íîìó àíàë³ç³. Ñêëàäàííÿ êàðò ³çîêîððåëÿò.

6. ²íôîðìàö³éíî-ëîã³÷í³ ìåòîäè ³ ³íôîðìàö³éí³ ïîëÿ ïðè àíàë³ç³
ïðèðîäíèõ êîìïëåêñ³â, ïðîöåñ³â ³ ÿâèù.

Ì. ². ²ãîøèí



287

7. Îñíîâí³ ïðèíöèïè ³ ï³äõîäè ïðè ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íîìó ðàéîíó-
âàíí³ òåðèòîð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó çâàæåíèõ áàë³â, Âðîöëàâñü-
êî¿ òàêñîíîì³¿, ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â Ñòüþäåíòà, Ô³øåðà, Ï³ðñîíà ³
³í.

8. Ìîäåë³ ³ ìîäåëþâàííÿ, ¿õ çíà÷åííÿ â íàóêîâèõ ô³çèêî-ãåîãðàô³-
÷íèõ äîñë³äæåííÿõ.

Ïðîòå, ïåðø í³æ çàñòîñîâóâàòè ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äëÿ âèð³øåííÿ
ãåîãðàô³÷íèõ çàäà÷, íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó â äóìêàõ íà ÿê³ñíîìó ð³âí³
îõàðàêòåðèçóâàòè îá'ºêò äîñë³äæåííÿ ³ çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî¿ çàäà-
÷³ âèáðàòè ìàòåìàòè÷íèé ñïîñ³á ¿¿ âèð³øåííÿ. Êð³ì òîãî, ïîòð³áíî
ìàòè íà óâàç³ ³ òå, ùî îäíà ³ òà æ ãåîãðàô³÷íà çàäà÷à ìîæå áóòè
âèð³øåíà ð³çíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ñïîñîáàìè. Òîìó ñòóäåíò ïîâèíåí
ñïðîáóâàòè îá´ðóíòóâàòè òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á ¿¿ âèð³øåííÿ.

Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ïîçèòèâíèé åôåêò ïðè âèêîðèñòîâóâàíí³
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó,
êîëè äîñë³äíèê äîáðå çíàº îáëàñòü ³ ïðåäìåò ãåîãðàô³÷íî¿ íàóêè, âîëî-
ä³º ãåîãðàô³÷íîþ ëîã³êîþ. ²íàêøå áàæàíèé åôåêò íå áóäå äîñÿãíóòèé
³ âñå çâåäåòüñÿ äî ìàòåìàòè÷íîãî ôîðìàë³çìó.

Í. È. Èãîøèí
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Ðåçþìå
Â ó÷åáíèêå èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ãåîãðàôè÷åñêèõ  äàí-

íûõ: îäíîìåðíûé è ìíîãîìåðíûé ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, èíôîðìàöèîí-
íî-ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ òåððèòîðèé. Ðàñ÷èòàí íà øêîëüíèêîâ, ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü è ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, êðèòåðèé ñîãëàñèÿ, êîððåëÿöèÿ, ýíòðîïèÿ, ðàéîíèðîâàíèå.
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Summary
The mathematical methods of the geographical data processing are expounded in

the textbook: univariate and multivariate methods of statistical analysis, info logical
analysis of natural processes, methods of mathematical zoning of territories. This
textbook is recommended to pupils, students, graduate students, teachers and research
workers.

Keywords: model and modelling, statistical analysis, distribution law, fitting criterion,
correlation, entropy, zoning of territories.

Ì. ². ²ãîøèí


