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Metody matematyczne tv geografii fizycznej 

Mathematioal methods in physical geography 

Z ary s t r ·e ś c i. Artykuł porusza zagadnieni'e możliwości· badawczych, jakie 
zarysowują się przed badaniami fizycznogeograficznymi w związku z powstaniem 
nowy;ch t·endencji metodoLogi.cznych w geografii, a w szczególności metod nume­
rycznych i modeli matematycznych. 

l. lVIatematyzacja nauk empirycznych o typie obserwacyjnym po·­
czyniła w ostatnich latach olbrzymie postępy. Objęła ona także w ostat­
nim dziesięcioleciu geografię ekonomiczną, w ramach której dokonano 
krytyki metod subiektywnych opartych na zindywidualizowanym opi­
~ie, wysuwając równocześnie na to miejsce"' nowy program badawczy 
oparty na nowych ·założeniach oraz metodach matematycznych. 

Nie wchodząc bliżej na tym miejscu w to. zagadnienie, należy stwier..: 
dzić, że szybki rozwój zastosowań metod matematycznych w geografii 
ekonomicznej, nazwany niezbyt szczęśliwie Prewolucją ilościową" 1, sta­
nowi tylko podstawowy element szerszego programu metodologicznego, 
wyrażającego się w trzech tendencjach badawczych 2: 

{l) podejściu "systemowym", 
{2) zastosowaniu metod matematycznych, 
{3) oraz dążeniu do wyjaśniania i przewidywania. 
Zagadnienie stosowania metod matematycznych nie. może być roz­

patrywane w oderwaniu od pozostałych tendencji, gdyż stanowi pod­
stawę tworzenia się nowego wzorca badawczego, co z kolei pozwala na 
przeformułowanie szeregu podstawowych problemów i umożliwia roz­
wiązanie nowych zagadnień, dotychczas nie rozpatryw~nyfh, podnosząc 
prestiż poznawczy geografii ekonomieznej. 

Nowe spojrzenie na założenia i metody· geografii pojawiło się ostat­
nio zarówno w geografii radzieckiej, jak i zachodniej. Szczególnie cha­
rakterystyczne są· te· tendencje dla geografii brytyjskiej, gdzie dość 
śmią.ło głosi się nowe założenia badawcze (np. podejście systemowe), 
jak i wprowadza metody matematyczne; Należy przy tym zauważyć, 
że wielu geografów formułuje nowe postulaty metodologiczne w stosun­
ku do całej geografii 3• 

1 Por.. I. B u T t o n. T he Quantitative Revolution and Theoretical Geography. 
"The Can.adian Geographer" 7, 1963, s. 151-162. 

2 z. C h o j n i c 'k 'i. Podstawo'?Ve tendencje metodologiczne współczesnej geogra­
fii ekonomicznej. "Przegl. Geo,gr." t. XLII, z. :1, ·1970, s. 199-214. 

3 Por. B. J. L. B er r y. Approaches to Regional Analysis: A Synthesis. "Annals 
of the Ass.ociation of Amerkan Geo.grapher:s", 54, 1964, s. 2-1); B. L. Gur ·e w i c z. 
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Nasuwa się, teraz, pytanie, Y'. jakim stopniu t e n d e n c je t e, 
a w s z c z e g o l n o s c 1 r o z w o J z a s t o s o w a n i a m e t 0 d m a t e­
m a ty c z n y c h m o g ą d o ty czy ć geograf i i f i z y c z n ej. 

Zanim s~róbuję o~powiedzieć na to pytanie, chciałbym zwrócić uwa­
gę na to, ze .. s~tu,a~Ja ~~d?wcza. w geografii ekonomicznej, u progu 
tzw. "rewo~UCJI IloscwweJ była niewątpliwie dość krytyczna czego wy­
ra.z. stanowiły liczne dyskusje. Zastosowanie metod matematycznych dla 
Wielu geografów stało się więc p~stulatem odnowy opartej na zmienio­
nych, podstawach. Rezultatem zmian było nie tylko ożywienie samych 
bad~n, lecz ~łączen~e się w, ~zeroki nu~t zastosowań praktycznych, 
a prze~ to ZWiększenie wartosci społeczneJ tej dyscypliny. Spowodowało 
to zn:Ianę prol?.~rc~i, ja_ki: · zachod~iły między dobrze rozwiniętą meto­
dologią geografu fizyczneJ, oparteJ na wzorcach postępowania badaw­
czego ustc:lo~ycł.! na gr~n~ie nauk · ~~zyrodniczych typU: obserwacyjnego 
a rnetodolqgią ~radycyJneJ geograf11 ekonomicznej, wzorującą się na 
naukach humanistycznych, głównie hist~rii z dodatkiem statystyki opi­
sowej. 

r Śle·~z~c. ?atomias~ sytuacj~. w geografi:i fizycznej, można stwierdzić 
b~ a~ Ja~IeJs szers~eJ dyskusJI metodologicznej, jakiegoś krytycznego 
spoJrz;nla ~a pr~yJęte założenia badawcze i stosowane metody~ Wynika 
to; ~yc .~oz~, ~ Je?nQstro:r:n~j koncentracji badań na geomorfologii jako 
~) sc7phnre sw1etn1~ rozwir;Ię.tej o _d~żych sukcesach, w aspekcie paleo­
araflcznyi?, pr~y rownoczesnie mnieJszym zainteresowaniu dla całościo­
w~go spoJrzenia na środowisko geograficzne z punktu widzenia czło­
Wieka. 

. Na~eży w tym miejscu podkreślić, że wśród niektórych geografów 
~aJm~Ją_cych się. problematyką fizycznogeograficzną występuje pogląd, 
ze roznrc~ p~międz.Y problematyką geografii fizycznej a problematyką 
n~uk o zie_mi n~le~y ~p~trywać właśnie w tym, że geografia fizyczna 
~Inna re~hzowac rownrez antropocentryczny i całościowy punkt widze­
n.Ia 

4
• Mozna chyba zaryzykować twierdzenie, że sukcesy, jakie odnosi 

s1ę na polu geomorfologii, stanowiącej jeden z filarów nauk o Ziemi 
przesłoniły ten punkt widzenia. , ' 

· N~leży tu dodać, że wśród wielu geografów zorientowanych matema­
tycznie spot~ka s,i~ pogląd ? potrzebie wspólnego wysiłku w celu od­
budowania Jednoser geografn ·w oparciu o metody i zasady materria­
tyczne. 

Koncepcje t~ .znalazły również swój wyraz na forum spotkań między­
narodo~'YC~ m.rn.- na. obradach Komisji Metod Ilościowych MUG 
w Londynie w srerpn1u 1969 r., a następnie w Poznaniu we wrzesn1u 
1970 r., gdzie w szeregu referatów rozważano zagadnienie zastosowania 

J. G. S a us.zlkii n. 1\!Iatiematiczeskij mietod w gieograjii. "W1ie:s'tnilk Mo,slkows[{!ogo 
Uniwiersit:ieta" 1966, l, s. 3-27; P. H a g g e t t, R. J. C h orle y. Models, Paradigms 
and the New Geography (w:) Models in Geography. London 1967, s. 19-41; 
W. ~- G o 'C h m a n, B. L. Gur e w i c z, J. G. S a u s z ki n. Problemy metageo­
grafzL "Wopro:sY: Gieografii". 77, 1968, s. 3-13; Z. Chojni·ckil. Metody matema­
tyczne w badamach geografzcznych. "Czasopis:mo Geograficzne" 40, 1969, 2, s. 175_;", 
~88 oraz P. R. G o u l d. Methodological Developments since the Fijties. Proglress 
m Geography" l, 1969, s. 3-49. '' 

4 Pogląd ten sformułowali: R. J. ~C h orle y i R. W. Kat e s. Water, Earth 
and M a n. London 1969, s·. 2. 
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metod matematycznych w geografii w obu 'jej działach 5• Być może też, 
że podobnie jak w geografii· ekonomicznej zastosowanie metod matema­
tycznych może zmienić w geografii. fizycznej pewne założenia badawcze 
i wykryć możliwości rozwiązywania nowych problemów. 

Nie wchodząc bliżej w zagadnienia~ merytoryczne i nie przesądzając 
ważności problemów naukowych geografii fizycznej chciałbym przede 
wszystkim zwrócić uwagę na te koncepcje i metody, których zastosowa­
nie w badaniach ekonomicznogeograficznych dało już wartościowe wy­
niki badawcze. Wydaje się też, że tworzą one istotne i wiodące tenden­
cje badawcze~. całej geografii. Oczywiście,· oprócz elementów wspólnych 
są tu też istotne różnice. 

Zasadnicze podobień_stwa wynikają z geometrii pr~estrzen~, gdy~ ba-­
danie stosunków· przestrzennych i wzajemnego oddziaływania kazdego 
z podstawowych układów, tj. środowi~ka geog;a~icz.nego i spo_łeczeństwa, 
stanowi ogniwo łączące geografię. Rownoczesn1e Jednak kazdy z tych 
układów rożni się pod względem złożoności i stabil~ości, co wyraża się 
w odmiennych własnościach statystycz~ych. 'f! .wynik~ ~ego układ s~o­
łeczno-kulturowy cechuje większa wanantnosc 1 szybcieJ rosnąca złozo-
ność organizacji przestrzennej aniże~i środowisko geograficzne.. , . , 

2. Fostęp w zakresie zastosowan metod matematycznych Jest sc1sle 
związany z podejściem "systemow~~"· Nie będę tu porus~ał _szerz~~ 
podstaw teoretycznych tej koncepcJI, zawarty~h w .~zw. og?lneJ te?n~ 
systen1ów L. von B e r t a l a n f f y 6

• Zas~dY: teJ teor~1, ope~u~ące ta.k1~1 
pojęciami jak system, środowisko, spr~ę~en~a, ?rgani~acJa 1 I~forn:acJa? 
odnoszą się do badania sytuacji o d;-tzeJ hczb1e zmiennych 1 zło,zon~J 
strukturze wzajemnych odqziaływan 7• Zasady te powstały głownie 
w naulkach biolo.giezllly~ch, gdzie podstawowe prolblemy mają charakiter 
wielozmienny i gdzie niewystarczający okazał się klasyczny model po­
znawczy oparty bądź na badaniu liniowych związków przyczynowych, 
bądź ten na badaniu niezorganizowanych całości. Dotyczy to też geo- · 
s:rrafii w której jedną z podstawowych przeszkód w badaniach łańcuchów 
przyc~ynowych w warunkach nieeksperymentalnych jest trudność . izo­
lacji związku przyczynowego od komplikującego wpływu środowiska, 
a więc od pewnych elementów zewnętrznych. OczywiśCie, ujęcie takie 
nie jest w geografii czymś nowym, a idee te w pewnym stopniu kon­
kr~tyzują zasady dialektyki marksistowskiej 8 • 

W badaniach ekonomicznogeograficz~ych pełny obraz tych nowych 
założeń badawczych pojawia się w pracy P .. H a g g e t t a 9 , który przyj-

s .Referaty wy;gJos:Zione na posiedz.eniiU Komisji Metod Ilościowyich Międzyna­
rodowej Unii Geograficznej w Londynile, opubli1~owane ·w: "E.co!lomic qeography" 
46, 1970, 2 (Supplement), Proceedings Internatzonal Geographzcal Unzon, Com­
mission otn Quantitative 1\!Iethods. 

6 L. von B er t a l a n f f y. A n Outline of General Systems Theory. "British 
Journal of Philosophy of Science" l, 1951, .s. 134-165 oraz tego. autora General 
Systems Theory: A Critical Review. "General Systems" 7, 1962, s. 1-20. Wybór 
wcześniej.s:zy,ch ·a1rtykułów na temat ogólnej t.eo•ri.i systemów L. von B er t a­
l a n f f y'e g o C. G. H e m p l a, R. E. B a s s a oraz H. J o n a s a wraz z wprowa­
dzeniem A. B e d n ar czy k a z.amiesz,czony jest w "Przeglądzie Zagranicznej Lite­
ratury Geograficznej" 1966, 2. 

7 Zasadnicze z.nacz:enie dla analizy systemów ma teoria ilnformacji. Patrz: 
J. K l i r, M. W a l a·c h. Cybernetic Modelling. London 1967 oraz N. A bram s o n. 
Teoria informacji i kodowania. Warszawa 1969. 

s Patrz O. L a n g e. Całość i rozwój w świetle cybernetyki. Warszawa 1962. 
Por. też J. Km i t a. Uwagi o holizmie marksowskim jako koncepcji metodologicz­
nej (w:) Założenia metodologiczne ,,Kapitału" Marksa.· Warszawa 1970. 

9 P. H a g g e t t. Locational Analysis in Human Geography. London l9615. 
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~ując j~ko podst~wo~e taki.e elem~nty, jak ruch, sieci, węzły osadnicze, 
h1~ra::ch1ę osadniczą 1 powierzchnie, połączył je w jednolity schemat 
po}ęc1ow!. U P?ds~aw. tego ~chematu, wyprowadzonego z teorii syste.:. 
mow, lezy załozen1e, ze regwnalna organizacja społeczno-ekonomiczna 
~:y1naga d~~ utrzymani~ się stałego przepływu ludzi, dóbr, pieniędzy 
I I_~ormaCJI. Ruc? ten Interpretuje się jako przepływ energii potrzeb­
neJ do ~trzymar;m systemu otwartego i twierdzi się, że system ten 
u~~zymuJe raczeJ swą organizację aniżeli zmierza ku maksimum entro­
pu, czego dowodem są pewne stałe struktury przestrzenne. 

Na znaczenie teorii systemów dla geografii fizycznej zwrócił uwagę 
R. C h o.~ l e y 1 ~, 'YYsuwając postulat przyjęcia systemu otwartego jako 
koncepc~~ organiZUJącej w badaniach geomorfologicznych 11. Wartość tych 
kon~epCJI pol~?a vyedług R. Chorley'a m.in. na: l) koncentracji na ba­
daniach relacp I?Iędzy forrr1ą a. procesem, 2) uznaniu wielozniiennego 
charakteru zJaWisk geo:morfolog~cznych, 3) przyjęcia bardziej liberal­
nego pogląd\! na badanie rozwOJU form oraz 4) skierowanie uwagi na 
badanie całościowe krajobrazu 1'2• 

Dalsze pr~by r~zwinięcia podsta~ teoretycznych tej problematyki 
wykazały m~z~Iwosc przeformuło~anta i rozwiązania w ujęciu systemo­
wym zag~d~uen ~oty~zących teorn rozwoju dorzecza i rozwoju krajobra­
zl! w .d:uzeJ . skali. Kte~y bada się elementy krajobrazu w dużej skali, 
n1emozlnye Jes~ s~czegołowe bad~nie każdego składnika systemu, gdyż 
~oszczegolne zJaWiska są tak złozone, że praktycznie nie jest to moż­
liwe .. Fostęp w tyc~ :warunkach jest tylko, możliwy przez rozważenie 
pr~ec1ętnych własnosct systemu przy pomocy koncepcji probabilistycz­
nych 13., W szcze??lności ta:n, . gdzie· czynniki zewpętrzne i wewnętrzne 
w sposoJ;> p~zybhzony okr~s.laJą stan systemu i środowiska i powiązane 
są relacJami statystycznymi, wprowadzenie pojęć i miar systemowych 
opart~ch o z~sady termodynamiki pozwala na budowę modeli służących 
przewidywaniu: Przykładem może być tu zastosowanie pojęcia entropii 
1 stanu stacJonarnego do · badania systemów fluwialnych przez 
L. B. Leopolda, M. G. Wolmana i J. P. Millera oraz miar 
z. zakresu teorii informacji do badania struktury kompleksów przyrod-
niczych przez K. I. Gerenczuka i A. G. Topcziewa14: , 

Nie warto w sposób skrótowy i wyrywkowy przedstawiać szeregu 
twierdzeń i hipotez, jakie przeformułowano lub sformułowano pod 
wpływem teorii systemów w geografii. Trzeba natomiast zwrócić uwa-

10 R. J. C h o r l, e y. GeomorphoZogy and GeneraZ Systems Theory. Geologkał 
Survey P:rof,essional Paper 500-B. 1962. Pocr. równi,eż· A. D. H o w aT d. Geo­
morf1hoZogzcaZ Systems. "Amerkan Jo:ur~al o:f Sc~encre" ?63, 196.5, s. 302-312. 

. L. vo:r: B e .r t a l a n f f y (A n Ou1Jlme ... , O!P· c•It.) stwier:dza, ze sYtsitem otwarty 
ch.a:ralkteryzuJe: (l) stał:>:" .dop_ływ i. odpł_Yw energii i .mat•erd.i dla utrzymania i prze­
~ruan sy~temu, (2) mozhwosc osiągama stanu stacjonarności w którym dopływ 
l Odl(~YW ,energVi .i materii jesi z~ównoważony prz:ez. przystosowanie formy lub geo­
m~trn systemu, (3) samoregulacJa przez homeostazę, (4) utrzymanie optymalnych 
Wielkoś.ci w czasie, (5) możliwość utrzymania lub wz:~o·stu organi'z.acj.i (neg,entropii) 
w c:-asie oraz (6) zachowanie ekwifinalne, tj. osiąganie stanów stacjonarnych nie-
załeznie od wa~unków początkowych. · 

12 R. J. C h oT l e y. Geomorphology ... , op. cit. 
13 Por. A. E. S c h e i d e g g e r. Theoretical Geomorphology. Second Revised 

Edition, London 1970, s. 243. . ' 
14 L. B. Leopold, M. G. Wolman, J. P. Miller. FZuvial Processes {n 

Geomorp~olog-y_. San. Francisco .1,9r6,~ or:az K. J. G .er e n c z u lk; A. G. T o p c z i .e w. 
In:!om;;acJO~ny;J . analiz. strulktury pnrodnych ikompleksow. "Izwiestia Alkademii Naulk 
SSSR , Seria G1eo.graf1czeskaja 6, 1970, s. 132-140. 
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gę na dalsze możliwości, jakie przedstawia podejście "systemowe" do 
badania zależności "środowisko geograficzne - społeczenstwo" ja~o zło­
żonego metasystemu. Problem ten nie tylko realizuje zasadę jedności 
geografii, lecz stanowi równocześnie podstawowe zagadnienie współcze-
snej cywilizacji. 

Analiza badawcza tego systemu może być oparta na różnych zało-
żeniach i metodach, jednak dopiero "systemowe" ujęcie pozwala na 
zrozumienie podstawowych zależności, jakie są z':""iązane ze zmianami 
wywołanymi przez działalność gos~odarczą człowieka ~ ekosyste~ach 
środowiska naturalnego, a następnie poprzez poznanie me?han1zmu 
sprzężeń ich powrotnego oddziaływania na ,syst:m społeczny 1 .. u;hwy­
cenie tych zależności, które obejmują zakłocenm sa:r:noregu~acJ~ ~rodo~ 
wiska. o ile bowiem w systemie społecznym występuJą w wielkieJ skah 
procesy np. urbanizacyjne o dodatnim sprzężeniu zwrotnym, P.rowa~zą ... 
ce do wzrostu i przekształcenia struktury przestrz~nno-ek~nomtczneJ, to 
w odniesieniu do ekosystemu środowiska, ich oddZiaływanie ma charak-
ter o wiele bardziej złożony 15

• . . • • 
Cząstkowe rozpatrywanie zależnoś,ci pozwalało Jedy~ne na dmgn?zy, 

natomiast zby.t słabo posuwało naprzod ~prawę mec~a:~uzmu determinu­
jącego równowagę ekologiczną. Dzieje się tak, gdyz Jak zwraca na t.o 
uwagę A. s. K 0 s t r o w i ck i 16, w obu t~c~ s~stemach w.zros.~ organi­
zacji (negentropii) następuje kosz~e~ wn~es1en1a dezorg~nizaC]l d_o sy­
stemów ni•żej zorg.anizowany·clh. UJę:ele tak1e zaczyna sob1e torowac dro .. 
gę i zarysowują się możliwości opracowania podstaw teoretyczny~h 
i modeli obejmujących w różnorakich aspektach. podstawowe rel~cJe 
i zależności między środowiskiem geograficznym i społeC!zeństwem Jako 
systemem 17 • · . • • • 

Praktyczna realizacja tych pojęć i dyre~tyw .w odniesieniu .?o geo-
grafii wymaga prawidłowej ich int~rpreta~JI w J~zyk~ geografa, a na­
stępnie empirycznego testowania hiJ?Otez 1 ':"yraza się, przede wszyst.: 
kirn w badaniu środowiska geograficznego 1 społeczenstwa w postaci 
różnych modeli matematycznyc~ ~~stemó:W otwa:tych. . . 

3. z tendencją systemową sc1sle zw1~z~n~ Jest zagad_rneni~ za~toso~ 
wania matematyki. Należy tu przypomn1ec, ~e obok, roll obhcz:nwweJ 
pełni ona bardzo istotną ,rolę języka. n~u~1, .w ktorym wyra~one są 
modele różnych fragmentow rzeczyw1stosc1 ~Ie tyl~o ,W. wyn1ku po­
miarów ilościowych, lecz także porządkowania koleJnosctowego, a n~­
wet prostej klasyfikacji dwudzielnej (skala nominalna). Obok ~~adycyJ­
nej już roli geometrii jako języka for~ przestrz~nnych. geografu, znacz~ 
nie zresztą rozwiniętego przez topologię algebraiczną, Istotną rolę pe~n1 
tu probabilistyka jako teoria zdarżeń losowych, będąca podstawą, .opisu 
statystycznego procesów zachodzących w ~ystemach. Bogactwo ro~ny,c~ 
zastosowań jest olbrzymie. Sądzę jednak, ze do tych metod lub ~~1ało~ 
matematyki stosowanej, które mogą przynieść na polu geogra~n naJ­
szybszy postęp badawczy, realizując założenia systemowe, nalezą: pro-

15 Por. D R s t 
0 

d d ar t. Organism and Ecosystems as GeographicaL Models 
(w:) R. J.' c·h o.r 1 e y, P. H a g g e t t (eds.) Models in Geography. London 1967, 

s. 511-548. ' . t l · k śro-
16 A. s. K 

0 
s t r 0 w i ck i. z problematyki badawczeJ sys emu cz owze -

dowisko. "Przegl. Geogr." 42, 1970, l, s. 3-18. . , . . 
11 Por. z. c h 0 j n i ck i. Model w?ajemnych zaleznosct m~ęd7y systerr~;e"!" ~k~-

leczno-ekonomicznym a środowiskiem geograficznym. "Poznansk1e Roc:zmki -
nomiczne", 1971 (w druku). 
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babilistyczna metoda pobierania próby, analiza wielozmienna, topologia 
algebraiczna oraz teoria procesów stochastycznych. 

L Pro b a b ~l i s ty c z n a metoda pobierania próby stanowi pod­
sta~?~e narzę~z1e obserwacji niezupełnej. Przeprowadzenie takiej obser­
;'V~CJI J;st konieczne ze względu na nieograniczoną wielkość zbiorowo"" 
s.ci bądz ze względów ~konomii badania. W przeciwieństwie do celowe­
~o sposobu :"~boru pro~y metoda probabilistyczna pozwala uniknąć 
Jednostronnosci wyboru 1 zapew~ić obserwacji reprezentatywny charak­
ter. Metoda t~ powstała, na grun~ie nauk eksperymentalnych i wymaga 
w zast.osowa~n~ do badan geograficznych adaptacji, polegającej na opra­
cow.a:~uu własc1wych schematów losowego poboru, uwzględniających wła­
snoscl ,r~zkładu p~zestrze~nego zjawisk geograficznych. Podstawowe 
trudnosc1. ad~ptaCJI są zw1ązane z wieloraką autoregresją przestrzenną 
szeregu ~JaWI~~ ~eograficznych oraz zależnością reprezentatywności pró­
by od ~1elkosc1 1 kształtu podstawowej jednostki przestrzennej badania. 
Ja~ stwierdza. J. H. H o l m e s 18 , seryjne pobieranie losowe próby może 
byc efektywnie, zastos?"':ane w badaniach geograficznych tylko wtedy, 
gdy błędy. w~połczynn1kow autokorelacji najbliższych pozycji rozpatry­
wanyc~ ZJaWisk mogą być określane na wysokim poziomie ufności. 
Szc~ego[~ą u~agę .należy tu zwróci~ na tę sytuację, gidy każdy punkt 
:pobierania proby Jest traktowany Jako oddzielny element badawczy 
l · wykorzyst~ny do rep~e~entowa.nia J?rzyległych punktów w związku 
z za~tosowan1em techniki IzarytmiczneJ. Przypadek taki może być uza­
~adnwn!. t~lko. wtedy, gd:y istnieje wysoki stopień przestrzennej auto­
KorelacD~ zJaw~s~a, przew1d~wany w pewnych granicach błędu dla 
wszystkich mozh;vych punk~ow poboru próby., Zachodzi to w przypadku 
p~w~~c~ rozkładow wyk~zuJąc;y.ch brak wyraznych przestrzennych nie­
ciąg ... osci lub ost_rych zm1e~nosc1. R~zkłady takie obejmują formy tere­
n~, e!ementy klrmatyczne 1 pewne Inne własności fizyczne powierzchni 
Z1em1. 

Realizacj~ losowego pobierania próby jest konieczna nie tylko 
z punktu widzenia ekonomii· wysiłku, lecz przede wszystkim jest pod·­
stawą dla dals~ych faz P?stępowania badawczego, tj. oceny przestrzen­
nych parametrow procesow stochastycznych, przestrzennej kowariancji 
or~z pr~estrzen~eł z~ienności d~a celów fil~rowania pr~estrzennego. Na­
lezy tez zauwazyc, ze w zasadzie szacowanie parametrow -modeli opiso­
~ch metodą regresji wymaga realizacji założenia losowego poboru 
proby. Dotychczasowe doświadczenia badawcze oparte na schematach 
przestrzennych opracowany~? na gruncie ekologii roślin 19, geologii .·2o, 

a przede wszystkrm geografn ekonomicznej 21 pozwalają rokować szero-

18 • J. H. H o l m e s. The Theory of Plan Sampling and its Applications in Geo­
graphzc . Research. "E1C·~nomi.c 9-eography" 46, 1970, 2 '(Su:pplement). Proceedings 
Intern~twr:a~ GeographiCal Umon, Commission on Quantitative Methods, s. 391. 
Por. rorwn1ez: B. J. "L. B er ry, A. M. B ak ·e· r. Geographical Sampling (w:) 
B. J. L. B er r y, D. F. M ar b l e (eds.). Spatial Analysis: a Reader in Statistical 
GE>ography. Englewood Clifrfs 1008, s. 91-100. 

j 9 P. G1r·ei g -S m i t h. Quantitative Plant Ecology. London 1957 . 
• 20 Omówiente tego zagadnienia oraz oibszerną literaturę podają: W. C. K rum·­

b e 1 n, F. A. Gr a y b i 11. A n Introduction to Statistical Models in Geology. New 
York 1965. 

21 Por. E. W o o d. Use of Stratified Random Samples in a Land Use Study. 
"Annals of the As:s.~IC'iation . of- American Geographers" 45, l955, s'. 355-367; 
B. J. B e r'r y. Samplmg, Codmg and Storing Flood Plain Data. Agriculture Hand­
book 1962, 237; P. H a g g e t t. Regional and Local Components in. Land Use 
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kie możliwości ,jch zastosowania w badaniach fizycznogeograficznych, 
a w szczególnoś.ci w badaniach kompleksowych środowiska geograficzne­
go~ .\Vymaga to jednak badań doświadczalnych·, które pozwolą na zna­
lezienie schematów najefektywniejszych. 

U. A n a,l iza w i e l o z m i e. n n a obejmuje szeroki· zespół metod 
i technikstatystyki matematycznej, takich jak: korelacja i regresja wie­
lokrotna, analiza wielokrotnej wariancji i kowariancji, analiza czynni­
kowa, analiza grupowania, analiza dyrsJkryminacyjna, analizH k;omponen­
tów i korelacja kanoniczna 2'2• Metody te łączą trzy własności: l) o2_ierają 
się na dużej liczbie zmiennych· dla pewnej liczby jednostek, 2) każda 
jednostka może być rozpatrywana w wielowymiarowej przestrzeni cech 
oraz 3) zmienne wykazują pewien stopień asocjącji między sobą, przy 
czym nie można izolować jednej zmiennej od innych, gdyż tworzy kom­
binację jako system. Szczegółową charakterystykę własności statystycz­
nych różnych technik analizy wielozmiennej przedstawia tab. l opra-
cowana przez D. Thompsona 23

• · 

l 

Tabela l 

Wlas:ności technilk statystycznych ana1i:zy wielozmliennej 
-

l 
Własności 

T·echniki A l B l c l 
D l E l F l G 

Korelacja w.ltlókrotna l l l o l o l 

Reg,~esja wi·eloik:~ouna o o o l o o 
Wielokrotna aJnali:za wariancji o o o o o o 
Wie·lokrotna anaUza kowarianC'j.i o Ol o o o o 
Analiza c,zynnikow:a; l l l l * l Ol l 
Analiza komponentów l l l l * l Ol 

Anali.za grupowania l l l l l l 

Analiza kamoniczna Ol l l l l Ol 

Am:ali:za dyskryminacyjna o o o o 
T2., D2 i irune miary od1~głośd l o Ol o o 

Objaśnienia: O lub l oznacza, że technika charakteryzuje się jedną z dwóch przeciwstawnych 
własności poszczególnych kategorii. 

Aa technika dotyczy zależności 
A1 technika dotyczy współzależności 
Ba dotyczy istoty wzaj.emnych związków 
B1 dotyczy siły wzajemnych związków 
Có dotyczy zmiennych jako oddzielnych jednostek 
C1 dotyczy układów zmiennych 
Da ujmuje różnice gruntowe 
D

1 
zajmuje się wzajemnymi związkami w układzie zmiennych 

Ea dotyczy testowania istniejących klas 
E1 dotyczy tworzenia klas 
F 

0 
zwykle dotyczy małego zbioru zmiennych (2-20) 

F1 zwykle dotyczy dużego zbioru zmiennych (20-100) 
Ga zwykle stosowane dla testowania hipotez 
G1 zwykle stosowane dla formułowania hipotez 
* war·t,ości oe.zynnikOIWe i wartoścli komponentu mogą być stosowane w klasyfikacji, ale 

techniki czynnik'O·We ni~ są p:fizeznacizone dla tych celów. 

Sampling: A Case Study from the Brazilian Triangulo. "Erdkund!e" 17, 1963, 
1!01~115 oraz H. B. Rod g e r s. Random SampLing Techniques in Social Geo-

"Geo~~r:aJ1plhi,a Pol,onica" 18, 1970, s. 139-156. 
G. :e n-d a l l. A Course in Multivariate analysis. London 1957, s. 6. 

23 D. T h o·m p s o n. Some Comments on the Relevance of Multivariate Analysis, 
Geography: A Methodological Review. "Geographia Polonilca" 18, 1970, s. 157-175; 
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Wobec dużej różnorodności istniejących i możliwych zastosowań ana­
lizy wielezmiennej w geografii trudno jest choćby w skrócie przedsta­
wić wszystkie zasadnicze rozwiązania, ograniczając się jedynie do ujęć 
pozwalających rozstrzygnąć nowe problemy. 

W odniesieniu do metod regresji wielokrotnej należy zwróc1c uwagę 
na zastoso-wanie ich do analizy map reszt z regresji oraz analizy tren­
dów powierzchni, pomijając natomiast dość szeroko znane na gruncie 
geografii metody szacowania parametrów modeli opisowych przy użyciu 
regresji liniowej 24• 

Metoda map reszt z regresji opracowana przez E. W. T h o m a s a ·2s 
pozwala na podstawie obliczenia różnic między wielkościami szacowany­
mi z równania regresji a wielkościami rzeczywistymi opisującymi zmien­
ność przestrzenną zjawiska sporządzić mapę wielkości resztowych. Mapa 
taka z kolei może stanowić punkrt wyj1ścia dla oszacowania nowego rów­
nania regresji, a więc wprowadzenia nowej zmiennej wyjaśniającej. Ta­
k~e postępowanie sekwencyjne pozwala na dokonanie rewizji pierwotnej 
hipotezy lub jej uzupełnienie, tak aby przedstawić łączne oddziaływa­
nie zmiennych w układzie przestrzennym. Analiza fa stanowi przypa­
dek badania przestrzennej autokorelacji służącei do testowania zgodności 
różnego typu zmienności rozkładów przestrzennych ~6 • 

,Analiza trendów powierzchni stanowi procedurę, przy pomocy któ­
rej obserwacje przedstawione na mapie izarytmicznej dzieli się na. dwie 
luJb więcej części: jedną związaną ze ,systematyczny1mi zmianami w dużej 
skali or.az inne obeJmujące zmiany nies)7!stematyczne w małej .skaE, o lo­
kalnym charakterze, nałożone na pierW:siZe. Trend taki ·ma postać wielo­
mianu złożonego co naj1mniej ze składnika pierwszego stopnia (liniowego) 
i dTugiego stopnia ~~kwadratowego). Większość metod tego typu polega na 
dopasowaniu powierzchni wielomianów do kartowanych obserwacji przy 
zastosowaniu modeli liniowych '27 • Ten typ analizy wprowadzony przez 
W. C. K rum b e i n a 28 do badania składników regionalnych i lokal­
nych facji geologicznych został m.in .. następnie zastosowany przez 
R. Chorley'a '29 do filtrowania głównych regionalnych składników rozkła­
du przestrzennego facji glebowych. ·Liczne dalsze prace oparte na za­
stosowaniu analizy trendów powierzchni wykazują przydatność tej ana­
lizy do testowania modeli pojęciowych, predykcji oraz typu zmienności 
przestrzennej. 

Dalsze rozszerzenie analizy ·trendów powierzchni nastąpiło poprzez 
zastosowanie szeregów F o u r i er a do badania zmian cyklicznych.· Po-

24 Po-r. L. J.' Ki n g. Statistical Analysis in Geography. Englewood Cliffs 1969, 
rozdz. 4.3, 6.1-6.3. 

25 E. N. T h o m .a s. Maps of Residual from Regression (w:) B. J. L. B er r y, 
D. F. M ar b l e (eds.). Spatial Analysis ... ) op. cit. s. 326-352. 

26 A. D. C l i f f, K. Ord. Spatial Autocorrelation: A Review of Existing and 
New Measures with Application. "Economic Geography" 46, 1970, 2, s. 269-292. 

27 Szczegóło,wy opis analizy trendów ;powierzchni w odniesi·eniu do badań geo­
logicznych zawarty jest w: W. C. K rum b e i n, F. A. Gr a y b i l l. A n Intro­
duct:ion •.. , op. cit., s. 319-357, a w odnies1eniu do. badań geografkznych w: 
R. J. C h o·r l e y, tP. H a g g e t t. Trend Surface Mapping in Geographical Research. 
"Transactions and Papers of the Institute of Britilsp Geographers", 37, 1965, 
S; 47-67 . 

. 28 W. C. K'r u m be i n. Regional and Local Components in Facies Map. 
"Bulletin of Ameri·can Association of P·etr.oleum Geologists" 40, 1956, s. 2163-2194. 

· 29 R. J. ~h orle y. A n Analysis of the A real Distribution of Soil Size Facies 
on the Lower Greensand Rocks of East Central England by the Use of Trend 
Su.rface analysis. "Geological Magazine" 101, 1964, s. 314-321. 
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dobnie jak w analizie wielomianów oszacowane współczynniki funkcji 
periodycznej pozwalają wydzielić zmienność cykliczną w dużej i małej 
skali 30• Z analizą Fouriera jest związana analiza spektralna, której ce­
lem jest oszacowanie częstości i amplitud poszczególnych cykli, które 
składają się na zjawisko periodyczności lub oscylacji. Zapoczątkowana 
przez L. H. H orna i R. Bry s o n a 31 w badaniach klimatologicznych, 
a przez R. Aj o 3'2 w geografii ludności, przyjęta została przez L. B. L e o­
po l d a, M. G. W o l m a n a i J. P. M i 11 er a 33 w badaniach geomor­
fologicznych. 

Szczególną rolę w badaniach kompleksowych środowiska geograficz­
nego oraz jego typologii przestrzennej i regionalizacji odgrywa analiza 
czynnikowa wraz z analizą grupowania i dyskryminacyjną. 

Analiza czynnikowa służy do wyodrębnienia pewnych nieobserwo­
walnych wymiarów lub składników zwanych czynnikami, które leżą 
u podstaw korelacji w danych zbiorach zaobserwowanych zmiennych. 
Pozwala to na zastąpienie wyjściowego zbioru cech, które charaktery­
zują opisane obiekty lub zjawiska jakimś mniejszym zbiorem hipotetycz­
nych zmiennych, tj. czynników. Czynniki te zawierają podstawową infor­
mację zawartą w pierwotnych zmiennych. Model czynnikawy jest mo­
delem pomiaru ukrytej struktury. Czynniki należą do kategorii zmien­
nych ukrytyd1, tj. bezpośrednio nieoibsenwowalnych; których istnienie 
jest niezbędne do wyjaśnienia zależności między obserwowalnymi zjawi­
skami 34• 

Analiza czynnikowa jako metoda badania w geografii układów wie­
lozmiennych, zapoczątkowana przez M. G. K e n d a 11 a 35 i B. J. L. B er­

g o 36, może się wykazać szerokim zakresem zastosowania. Poza 
przykładami z zakresu geografii ekonomicznej istnieją także 

zastosowań w badaniach geologicznych 37 ·oraz geomorfologicz-

Interesującym przykładem zastosowania analizy czynnikowej przez 

30 Por. J. W. H ar b a u g h, F. W. Presto n. Fourier Series Analysis in Geo­
logy (w:) B. J. L. B er r'y, D. F. M ar b l e (eds.). Spatial analysis ... , op. cit. 

31 L. H. Horn, R. B-ryson. Harmonie Analysis of the Annual March of 
Precipitation, over the United States. "Annals of the Assodation of American 
Geographers" 50, 1960, ·2, s. 157-171. 

32 R. Aj o. An Approach to Demographical System Analysis. "Economic Geo­
graphy" 38, 1962, 4, s. 359-371. Por. również: W. To b l e r. Spectral Analysis of 
Spatial Serieą. Conference on Urban Planning, Information Systems and Programs. 

1966; L. Curry. Central Places in the Random Spatial Economy. 
of Regional Science" 7, 1967, 2 (Supplement), s. 217-238. 

33 L. B. L e o po l d, M. G. W o l m a n, J. P. M i 11 e r. Fluvial Processes ... , 
cit. ' 

34 Podstawy il problematyka analizy czynnikorwej w badaniach geograficznych 
7

""'"" .. +"" jest w pracach T. Czyż: The Application of Multifactor Analysis in 
Regionali:zat~on. "Geographia Polonica" 15, 1968, s. 115-135; Zastosowa-

metody czynnikowej w badaniach przestrzenno-ekonomicznych. "Przegl. Geogr." 
XLII, 197.0, 3, s. 467-486. 

35 M. G. K e n d a 11. The GeographiCal Distribution of Crop Productivity in 
"Journal of Royal Statistical Sodety" A 102, 1939, s. 21-62. 

B. J. L. B er r y. A Method for Deriving Multi-Factor Uniform Regions. 
Geogr." t. XXXIII, 1961, s. 263-282. 

Literatura zastosowań w geologii podana jest w: R. L. M i 11 er, J. S. K a h n. 
StcLtisticral Analysis in the Geological Science. New York 1962 oraz W. C. K rum-

e i n, P. A. Gr a y b i 11. A n Introduction ... , op. cit. 
38 P. M. M a t h er, J. C. D o o r n kam p; Multivariate Analysis in Geography 

Particular Reference to Drainage-Basin Morphometry. "Transadions. The 
lns:tltlllte of British Geographers" 51, 1970, s. 163-187. 
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L. J .. K i n g a 39 w badaniach komplekso:wych śro~owis~a ?eograficznego w k?mpleksowej ·typologii przestrzennej i regionalizacji środowiska geo-
jest określenie ró~nic i _podobieństw między regwnami fizycznogęogra- graficznego. Stwarza to nie tylko nowe możliwości poznawcze ale i bazę 
ficznymi PółnocneJ Angl~l. · . . . integracyjną i porównawczą dla badania problemu człowiek·~ środowi-

Duże znaczenie anallzy czynnikoweJ w badaniach kompleksowych sko geograficzne. 
środowiska geograficznego oraz jego regionalizacji wynikC: z faktu, że Istotne znaczenie w zakresie testowania hipotez w typologii prze-
metoda ta służy rozwiązaniu kilku zasadniczych problempw poznaw- strzennej i regionalizacji ma analiza dyskryminacyjna. Służy ona okre-
czych 40: .. . . , . śleniu stopnia istotności hipotez klasyfikacji przestrzennej oraz określe-

1) Redukcji masy informacJI zawarteJ w wieiJ.inch ~biorac~ danych niu źródeł głównych różnic między grupami 44. 
statystycznych, co po zwal~ r;a zastąpien.ie zaobserwow~nego zbioru cech III. Zastosowanie modeli t o p o l o g i i a l g e b r a i c z n e j, a zwła-
mniejszym. zbiorem czynn1kow. Stan~WI t? z~ykle pierwszy etap p~o·. szcza teorii grafów 45, stanowi konsekwentną realizację postulatów ana­
cedury typologii przestrzennej i re~wnahzaCJI;, dalszy. etap to anah,z~ lizy systemowej oraz kontynuacji tradycji geografii w zakresie analizy 
grupowania oparta przede wszystkrm na wspołczynnikach odległosci morf.ometrycznej. Opracowana przez P. Raggetta i R. J. Cho:dey'a 46 syn-
i algorytmach grupowania prze~trzenneg?··. . . teza dotychczasowych osiągnięć teorii grafów zarówno w geografii eko-

(2) Klasyfikacji przy użyciu technik: ~ Jako metodY: ~rupowania nomicznej, jak i fizycznej wykazuje duże bogactwo tych zastosowań 
jednostek ooserwacji w typy według naJWiększego P.odo~I~nstwa cech. i. świadczy o znacznych możliwoŚciach rozwoju badań układów geogra­

(3) Rozplątaniu kompleksu zjawisk przez wykrycie rozl'l:y~h odręb- ficznych w interpretacji topologicznej .. Z licznych przykładów tych za­
nych źródeł zmienności oraz ich redukcji do. prostych czynn1kow (przy- ·stosowań w geografii ekonomicznej należy tu wymienić pracę 
czyn głównych). . . ",K. J. Kan s k y'e g o 47 dotyczącą topologicznej analizy śtruktury sieci 

I\ietody grupowania obejmują numeryczne ·techniki .. klasyfikacji transportowej, a w ·geomorfologii prace morfometryczne A. E. S c h e i­
obiektów geograficznych w podzbiory oparte na koncepcJI od~egłośc~ ~d~e g g er a ~8 i R. L. S h re v e 49. Poj_ęcia t<;:>pologiczne takie jak sieci 
w ujęciu geometrii analitycznej , między punkta~i w . n-wymla::-oweJ :g~łęziowe, obwodowe i bariery oraz geometryczne i fizyczne pozwalają 
przestrzeni euklidesowej własności 41. Metody te d~~elą. się na ~wle z;- ~n1e tyłko sprowadzić różne· zjawiska geograficzme do tej samej k~asy so 
sadnicze grupy. Pierwsza grupa dotyczy ,estyma~Jl, wielowy~u:~roweoo ,(np. system rzeczny i układ dróg), lecz również ·przekształcać jedne ukła­
podobieństwa jednostek przy pomocy w~poł~zynn1kow odległoscl, kor~- ~dy w inne, jak np. liniowe w powierzchniowe. 
lacji i asocjacji. Drugi zespół metod obeJmUJe•procedury porządkowania · Oprócz roli integracyjnej ·koncepcje topologiczne mają duże znacze­
liniowego lub hierarchicznego w ujęciu przes~rzen~ym. Proce~~ry te ze ''nie dla dalszego rozwoju różnyph pojęć przestrzeni w geografii (prze­
względu na charakter grupowania lub podzl~~u Jedno~t~k (JaK ;zasada : strzeń geodezyjna, geograficzna, społeczno-ekonomiczna) i rozwiązania 
centroidu, minimalna lub maksymalna wartosc ·odległoscl) ulega.,ą dal- t,zagadnienia ich transformacji 51 .. Rozwiązanie tego ~agadnienia może 
szemu zróżnicowaniu. W dziedzinie tej istnieje bogactwo metod. Pod- ~ r~ucić nowe ·światło na strukturalne zależności różnych układów w ba­
stawowa trudność. polega jednak na rozstrzygr:ięciu, która ~ tych ~.etod · daniu systemu człowiek ~ środowisko geograficzne: 
zapewnia otrzymanie "najlepszego" gru .. powanla w k. a te gonach minima- ~ I'{ T B d . . d. . . 

l 
42 Ob 1 t t tym za l ' · u owa m o e l i s t o c h a s t y c z n y c h w geografii stanowi 

lizacJ·i straty· informacji i liczby k as . szerna l era. ura w. - r · t t 'k 
h t n l Czyn 

1 

.•. 1s o ny czynn1 postępu. w .dz.iedzinie badąnia złożonych układ. ów. czaso-
kresie zawarta J·est w pracach dotyczącyc zas.osowanm .a. a 1zy . - . 

k f k Przestrzennych. Jedną z podstawowych przeszko'd stosowani·a zaawanso-
nikoweJ· oraz regionalizacji, głównie .w z. a .res1e geogra, n e .onomicz-

b k stane .. wanych metod w zakr,esie poznania wie lo zmiennych układów geograficz-
nej43. Wydaje się, że te poważne os1ągn1ęC1a mogą yc wy orzy . . 

~9 C. A. M. Ki n g. A n Introduction io Factor 1łna_lysis with a Geomo~?holo?ical l· 44
• Por. L. J. K .i n g. Discriminatory Analysis ~f Urban Growth Patte1·ns in 

Example from Northern England. "BuHet:in Quanhtatw-e Data Geography , Umlver- Ontarzo and Quebec 1951-1960. "Annals of the As:sociati·on ·of American Geo-
sity of Notttingham 6, 1966. . . . . . graphers" 57, 1967, s. 566-578 oraz tego autora Discriminant Analysis: A Review 

40 
T. c z Y ż. zastosowanie metody czynn~kowe}, o;p. C'lt. ~of Recent Theoretical Contributions and Applications. "E,conomk Geogr.aphy" 46, 

41 Metody te wy·cz.erpują•co przedstawia R; R. ·sok a l, P: H: ~· S n e a t h. 1970, 2 (Su,pplement), s. 367-378. 
Principles of Numerical Taxonomy. San Frands·co 1963. Por. rowmez: Z. W Y s o-

45 P?ds~a.wy teo~ii grafów zawiera praca C. B er g e: Theorie des graphes et 
ck i. Zagadnienie taksonomii geograficznej. j,Przegl. Geogr." t. .IXIXXlVII, 19.65. 2, ses ll;P_Pltcatwns. Pans 1191518, a elementy t·edrii grafów w: O. O re. Wstęp do teorii 
s. 
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0 
·m a ń .s. ki. Procedura typologiczna w badamach ekon~mt.czno~ t;graf~_w. Warszawa 1966 oraz W. P u l czy n. Elementy teorii grafów. Warszawa 1968. 

geograficznych. "Przegl. Geogr." t. !XOCXIVI, 1964, 4, s. 627-655; Z: C h oJ n1 ck 1~ 6 P. H a g g e t t,. R. J. C h orle y. Network Analysis in Geography. Lon-
Podstawy teoretyczne zastosowania metod matematycznych w badamach przestrzen don 1969. · 
nych rolnictwa. Biuletyn KPZK PAN 61, Wars'Z.awa, s .. 12-29. . . . . . 4'1 K. J. Kan s ky. Structure of Transport Netwo'rks: Relationshi'ps between 

4
2 

Por. R. J. Johns.to.n. Choice in Classification, the Sub3ectwztH of Ob3ectwe Network Geometry and Regional Characteristics. University of Chtcago. Department 
Methods. "1\nnals of the Association of American Geographer.s 58, 1968, 3, of Geography, Research Paper 84. 
s. 575-589. . 

7 
M th d G h' a 48 A. E. S c h e i d e g g e r. On the Topplogy of River Nets. "Water Resources 

43 Por.: Economic RegionaUzation and Numerzca~ . e o s. . " eograp 1 Ręsearch" 3, 1967, s. 103-106. · 
Polonica" 15, 1968; L. J. Kil n g. Statistical Analysis ... , o:p. c1t:; T. C z Y z. Zas~osowa~ 49 R. L. S h re v e. Infinite TopologicaUy Random Channel Networks. "Jotirnal 
nie metody analizy czynnikowej do badania ekonomtczneJ struktury regwnalne_J of Geology" 75, .1967, s. 178...:_186. · 
Polski. Instytut Geografii PAN, Pra~ee Geograficzne '(w d'ruku); Z. Wyso·ckL 50 M. J. Woldenberg, B. J. L. Berry. Rivers.and Central Places: Ana-
Pr6ba typologii i systematyki geograficznej struktur gospodarstwa narodowego. na Systems? "Journal of Regional Science'.' 7, 1967, 2, s. 129-139. 
pr~ykladzie Polski. "P1race Wrocławskiego Towarzystwa Naukowego", B, 126, Wro- K. D z i e woń ski. Zagadnienie integracji analizy kartograficznej ze sta-
cław 

1
966. ltv.stttczt~a w badaniach geograficznych. "Przegl. Geogr.", t. XXXVII, 1965, s. 585-597. 
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nych, szczególnie w geomorfologii, był? :- jak się wy~aje - nadmierne 
przywiązanie do koncepcji det~rminiStycznrch, ktore V: warunkac.~ 
skomplikowanej złożoności środowiska geograficznego musiały stanowic 
zbyt odległe od rzeczywistości idealizacje 5

·
2

• . • • • • 

Modele stochastyczne są bardziej elastyczr:e _niz mode~e det~rmini­
styczne i znacznie bardziej realistyczne. Odnos1 się to w geografu prze­
de wszystkim do badania ewol~cj~ układów p:zestrzenn~ch 53

• Determi­
nistyczne ujęcie zmian w czasie ; przę_strzenl w. obrę?~e t,e~o sam~go 
modelu nasuwa zasadnicze. trudnosci związane z n1emozhwoscią r~z~Ik­
lania wzajemnych związJk_ów . przyczynowo-~kutkowy_oh. Trudnosc1 ~e 
w ·pewnym stopniu rozwiązuJe za!stosowan1e modeli stochastyczn~o?, 
których budowa opiera się na teorii procesów stochastycznych. Dzi~Je 
się tak, gdyż proces stochasty~zny ni; _przebiega wedł~g, pewnych ni;

4
-

zmien:nych praw, lecz jest zalezny c~ęscwwo od czynnr:1kow losowych .. 
I tak np. próby L. B. L e o p o l d a 1 W. B. L a~ g b e.~~ a wykaz_a,ły, ze 
przyjęcie składnika l.O'sowego w modelu ·I?ozwohł? 

55
lepieJ uchwycie pro-

ces transportu w rozwoju podłużnego profilu rze~I . . 
Na szczególną uwagę w badaniach geograficznych. zasługuJą ~wa 

typy modeli procesów stochastfcznyc?: procesy. Mar~owa, _star:o~Ią~e 
1nodele dla opisu pewnych typow zm1an ~ cza~Ie,, ktore :f?OJaWiaJą się 
w p~wnej sekwencji nast~pują~y~h J?O sobie zbwrow stanow oraz . m~­
dele symulacyjne, stanowiące ImitacJę eksperymentu prze~ zastąpienie 
go zbiorem liczb losowych o pewnym okreslanym rozkładzie prawdopo-
dobieństwa (technika Monte Carlo). . . . , . 

W mode:lu typu procesu Markowa zdarzenie Jest z~lez?e częscrowo 
lub całkowicie od wcześniejszego . stanu tego samego zJaWiska, podczas 
gdy w modelu Monte Carlo nie jest zależne. . . . . 

Modele procesów Markowa znalazły uznanie ":' badani~ch geograficz­
noekonomicznych, gdyż pozwalają opis<:ć ev:olucJę układow przestrzen­
nych, zapełniając lukę między geo~rafią historyczną_ a postu~ate_m ba= 
dań dynamicznych 56 oraz w badaniach geomorfologiczny c~, odz:e we, 
dług W. C. K rum b e i n a i F. A. Gr a y I: ill a 5 ~ pozwala~ą reahz~w~c 
postulaty dynamicznego i systemowego UJmowania procesow w UJęCIU 

przestrzennym. . , 
Modele symula_cyjne . dały nowe,. interes~_jące rezultaty 

5
v;' geografi~ 

-ekonomicznej, gdzie na 1ch podstawie T. H a g er s tra n d sformulo 

r.2 Próby zastosowań niektóry·ch modeli detarministyczny·ch w geomorfologi!i 
przedstawia M. D 0. r y w a 1 ski. Matematyczno-statystyczne meto"dy w geomor-
joloaii. "Przegl. Geogr:" t. XXV, 1953, 2, s. 61-74. . 9 

'53 Por D. H ar v e y. Models of the Evaluo.tion of the Spatzal Patterns :a 
Hu.man deography. (w:) R. J. c h o r 1 e y, P. H a g g e t t. Models ... , _op. c1t., 
.s. 549-608. Praca ta zawiera również obszerną literaturę dotyczącą. modeh stocha­
.styczny·ch w badaniach geograficznych. 

54 Por. M. Ros e n b 1 a t. Procesy stochastyczne. Warszawa 1967. · 
55 ·L. B. Leopold, w. B. Langbein. The Concept of Entropy in Land­

.scape EvoLution. VS Geological Survey Professional_ Paper 50_0 A. 1962. 
~6 Por. z. c h 0 j n i ck i. Podstawowe tendencJ_e ... , op. c1t. . cit 
57 p. w c Krumbein F. A .. Grayblll. An Introductzon ... , op .. · 

·Or. · · ' J p M ·11 Fluvzal s. 375; oraz L. B. Leopold, M. G. Wolman, . . 1 e1r. 

Processes ... , op. cit. K l · k s kt 
c.s T. H. a g er s tra n d. Innovationsforloppe_t ur .. or~ ogzs ynpu_n · 

· Glee.rup 1953. Translated by A. Pred, as }nn?·v:ahon D1ffus1lon as a Spahal P..-.nr-~~c:::c:::. 
University of Chicago Pr·ess 1968. Por. rownlez . L. A. ·B lr o w n, E: GG.reogr::tplly" 
Diffusion Research in Geography: A Perspectwe (w:) "Progress m 
1, 1969, s. 151-157, którzy prezentują obszerną literaturę. 
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wał podstawy dyfuzji 'przestrzennej,' a więc rozprzestrzeniania się form 
kulturowych: N ale:ży ·podkreślić, że badania te stanowią jeden z najważ­
niejszyeh wkładów geografii ekonomicznej do współczesnej nauki. W geo­
grafii fiżycznej natomiast modele symulacyjne pozostają Ciągle w fażie 
badań przykładowych, chociaż budzą one pewne nadzieje związane z tym, 
że pozwalają one zastąpić eksperymenty. Przykładem mogą tu być próby 
zastosowania tej metody do Wy-jaśniania ewolucji krajobrazu przedsta­
wione przez A. E. S c h e i d e g g er a 59 • Możliwości, jakie zarysowują 
się w tym zakresie, przez analogię do niektórych badań geograficznoeko­
nomicznych otwierają nowe perspektywy w odniesieniu do symulacji 
ewolucji środowiska geograficznego, szczególnie w warunkach wpływu 
cżynników antropogenicznych. 

Należy także stwierdzić, że w 'badaniach geograficznych zostały opra­
cowane lub rozwinięte specyficzne dla badań przestrzennych metody ma­
tematyczne, takie jak$ metody najbliższego sąsiada opracowane przez 
M. E. D a c e y'a 60, metody pomiaru kształtu, potencjału i inne. Stano­
wią one wkład geografii do metodologii nauk obserwacyjnych w ujęciu 
przestrzennym (nawet takich jak astronomia) i przyczyniły się do pod­
niesienia znaczenia geografii tradycyjnie opartej na metodzie analizy 
kartograficznej. 

Dalszy rozwój tych metod wykazuje już nowe pole zainteresowań 
związanych m.in. z pojęciem różnych typów przestrzeni geograficznej 
oraz zastosowaniem geometrii nieeuklidesowych. 

Szybki postęp w ~akresie metod matematycznych stanowi istotny 
czynnik przemiany geografii z nauki genetycznej w wyjaśniająeą i pro­
gnostyczną 61 . Tendencje te są udziałe:p:1 całej współczesnej nauki i geo­
grafia nie mo·że ich ignorować. Stają się one równocześnie czynnikiem 
integrującym· i wysuwającym na pierwszy plan badania obustronnych 
zależności "ezłowiek - środowisko geografie~ e". 

3BhiiiiKO XOYIHMIJ;KM 

MATEMATJ.11:JEICKJ.1E METO,Il;hi B <PJ.131i11:JECKOP.I; rEOrPA<PJ.1J.1 

.A!B'DOtp :ripe,n;:CITarBJIR'eT a'HaJDM!3 ~CiCJie~O'BaTeJibCKIYIX B03M02KHOCTe:ił cpl1'3Jil'I!eCK·OM 
reODpa<Pivm B •CiBfl:3:lii •C BI03lm11K:IIJOBeHJi19M HOIBhiX M6'DO,Zl;OJ1'0!1VItreCK)Ji1X T'e~eHQ'VIM B reo­
rpa~, o:rr.vrpaiO~X!C.fl Ha ITPY.IlMe!HetHJJi1llii Ma!TeMaTJ.1KJJi1. Y.crre:x,vr B 3KlOIHOMV[qeiCKOM 
reorpacplif.Vf, ~OC'TMIIHY'Thie 6JI<al'07J;.ap.fl Ma!TeMa:mqec~Cf.M MeTOI.n;.aM, Be.n;yT K 3aKJiroqe­
HVIIO, 't!.TO ITpiJ1MieHeHY:re STIY.fX l\11e~O,Zl;OB MO·JKeT CTa1Tb OCHOIBOM iJi13MeiH6Hili:UI ,JiiMeiOII:(Ji1XC.fi 
B <f;rn:3vrqecKJo:ił reorpacplif.Vf o5p~~o:s. 

B nocJie.n;nne DO,ZJ;hi, Me~o.n;o.Jl'o·mqecKlJile Jil3'MeHeH:VI.fl B reo:rpac:PJ%1)VI Bhi3BaJIVI iB03-

HVIK1HoBeHlVIe pa.n;a BO'IlPODOIB Tepp!Wl'IOp<VIaJib1HlOI10, •CTPYKTY:PHOII'IO M ~aMVI"t:IeiCKIOro xa­
paKTepa. Ha 6a:3,e reo,Df>ac:PJ;.rqemm:1x Tpa,ZJ;'VIIĘVI:ił QlopaiiJ;aeTc.fl ooo5oe iB:HVIMaH'VIe Ha BIBe-

59 A. E. S c h e i d e g g e r. Theoretical ... , op. cit., s. 269. 
60 .M. F. D a c e y. A Note on the Derivation o f N e.arest N eighbour Distances. 

"Journal of Regional Science" 2, 1960, s. 81-87; Z. C h oj n i ck i. Identyfikacja 
rozkładu losowego punktów na podstm.vie relacji do najbliższego sąsiada. Sprawo­
żdania PTPN za II półr. 1968, 2, Poznań 1968, s. 329-331. 

61 Z. C h o j n i c k-i. Prediction in Economic Geography. "Economic Geography" 
1970, 2 (Supplement), s. 213-222; T. B ar t k o w ski. Prognozowanie zmian 

w środowisku geograficznym- nowy etap rozwoju geografii. "Przegl. Geogr.- t. XLII, 
1970, 4, s. 611-629. 
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~€'HMe B reorpacpMIO OCHOB o6r.qe:t1: T'€'0p!MM •CMJCTeM. 3TO •Il'03B>O'JI.HeT Irp'Ji1MeJH.HTb p~ 

MaTeMaTlif'łeCKJVIX 'MO,n;~eJie:t1: IJ13 ,n;pyrMx ,Il;IJ1JC1Vlil'ITJI:f:lm. K IHaiJ1!50Jiee ·oóe~aro~ Me'ro.n;aM 

J1 MO)J;eJI.HM IIPMHa,n;,JI~aT: BbiÓOpOLIHbiM Me':ro,ll; c6opa npo6 B TeppHTOpMaJibHOM 

acrreKTe, <CTłOX3!CTili1LieCK!I1e'IJ1 •Cli:1MYJI.Hll;J110iH!Hbłe· •MIO;IJ;.eJIM, cpaK!TOpHbiM a:HaJf.:v.r3 !li! mreK­

TpaJIHHbrn MeJTio~. IIpMMteHeHJVIe 3TIJ1X MeTio~:oB .f.I!BJiaeTc.H rr~iiiOChiJI:roo:H: !K. ToMy, LI:T0-

6hi cPvr3J1LieCK'a.H reonpacPvr.H BMeCTO I1e'HeTMLiec:roo:t1: CTaJia · I!p01'\HIOIC'~Ji1LI81CKOM )l;:J11C~VIIT­

JI,1!JHOM. 

Tiep. B. Mvrx!OBCiK!ODO. 

ZBYSZKO CHOJNICJ;{I 

MATHEMATICAL METRODS IN PHYSICAL GEOGRAPHY 

The autho:r pres1ents an a:nalysis of the rpossibiltties in the field of physical 
geography conned:ed with the emerg·ence of new trtends of methodologi,c.al changes 
In gebgraphy has·ed on the applica;tibn of mathematics. The achievements .gained so 
.far in ecbnomk g·eography by mathemat:ical methods imply that the;r are liable to 
becorrie the hasis for modifkation of a pal!'adigm in physieal geogra1phy. 

The 1ast year.s of metho;dological changes in geograjphy have raised a UJumber of 
problems that are peculia:rly .spatial, st'ructu:ral and dynamile in natur'e. Arising from 
the g.eo,graphers tradit-i.onal conrcern fo:r ,r,egional synthesis, some a:ttention has been 
given to generał systems approacheS'. Thi!) tkind conc·ept makes poss~ihle to adapt 
a number of mathematical methods and models f•rom other discipl.ines. The mo~t 
pro:mising have come f,rom the applic.ation of atreal .samplilng, stochastk and 
simulation models, 1multiva:riate and s.pectrĘtl analys•is. The . appli,cation · of these 
mebhods and models in ·assumption for ·changing the pos&tion of physkal geography 
from genetic to pr·edictilv·e disdpline. 
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