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1. Wstep

Wobec ogromnej réznorodnosci obiektéw wystepujacych w otaczajacym nas
swiecie, przyrodnicy napotykaja trudnosci przy prébach tworzenia modeli
odzwierciedlajacych bogactwo natury. Wigkszo$¢ struktur przestrzennych
wystepujacych w naturze jest tak nieregularna, ze trudno znalezé w geometrii
euklidesowej odpowiednie narzedzia w celu analizowania ich form. Na przykitad
linta brzegowa wyspy nie jest ani prosta, ani okrggiem 1 zadna inna klasyczna
krzywa nie przybliza prawdziwego jej ksztaltu. Wprawdzie proste figury
geometryczne, ktorymi operuje geometria euklidesowa, mozna wykorzysta¢ w celu
odzwierciedlenia ksztaltow istniejacych w przyrodzie, ale wymaga to zaréwno
znacznych uproszczen 1 przyblizen, jak 1 zlozonych przeksztalcen. Geometria
euklidesowa ma swoje korzenie w strukturach regularnych, podczas gdy narodziny
wielu galezi matematyki rozwijanych wspolczesnie sa zwigzane z matematycznymi
strukturami nie odpowiadajacymi ani wzorcom Euklidesa, ani Newtona — np. zbior
Cantora, platek von Kocha, dywan Sierpinskiego (rys. 1) i wiele innych
(Ciesielski 1 Pogoda 1989). Istnienie wzorcow przypominajacych wyzej
wymienione twory matematyczne rzucito naukowcom wyzwanie, aby badac te
formy, ktore geometria euklidesowa pozostawia poza swojq sferg jako bezksztattne
(Mandelbrot 1983). Benoit B. Mandelbrot wprowadzit w 1975 roku pojecie
geometryczne ,,fraktal”, ktore przedstawia strukture obiektu we wszystkich skalach
przestrzennych 1 pozwala okreslic nieregularnos$¢ 1 ztozonos¢ ksztatltu badanego
przedmiotu (Mandelbrot 1975, 1977, 1983, 1990). Nazwa , fractal” pochodzi z
tacinskiego okreslenia oznaczajacego ztamany, nieregularny (czasownik tlacinski
frango, fregi, fractum oznacza przetamac, ztamac, tworzy¢ nieregularne fragmenty),
czyli stowo fraktal znaczy zarowno ,,polamany” jak i ,,nieregularny” (Mandelbrot
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1983). Fraktale sa figurami geometrycznymi, ktére w przeciwienstwie do figur
euklidesowych maja we wszystkich skalach taka sama struktur¢ (stopien
nieregularnosci). Powoduje to, ze obiekt bedacy fraktalem wyglada tak samo
niezaleznie od skali w jakiej go ogladamy, czyli jest samopodobny. Wewnatrz dane;
struktury znajduja si¢ zmniejszone kopie jej samej, majace wymiary okreslone przez
czynnik skalujacy. Na przykiad okrag nie jest fraktalem, poniewaz powigkszajac
jego maty fragment uzyskujemy figure, nie bedaca kopia figury wyjsciowej (np.
tuk), a obrys zbocza gory jest fraktalem, poniewaz jest nieregularny w kazdej skali,
nie tracac swej struktury mimo zastosowania roznych powigkszen.

Mandelbrot (1986) stwierdzil, ze geometria fraktali zostala wykreowana
przez sama przyrode. Voss (1988) nazwal euklidesowe figury geometryczne
charakterystycznymi dla ludzkiego rozumowania artefaktami, natomiast geometri¢
fraktalna uznatl za nowy jezyk opisu otaczajacej nas rzeczywistosci. W konsekwencji
fraktale pozwalaja nam na stawianie nowych pytan i dostarczaja nowego typu
odpowiedzi.

Zastosowania fraktali moga by¢ generalnie zaklasyfikowane do dwoch grup.
Pierwsza wykorzystuje tzw. wymiar fraktalny (por. rozdz. 2) jako wskaznik stopnia
ztozonoscei struktur (krzywych, powierzchni). Druga obejmuje konstruowanie
modeli, w celu symulacji zjawisk i struktur wystgpujacych w rzeczywistosci, oraz do
porOwnania wzorcow generowanych przez postulowane modele dynamiczne z
wzorcami istniejacymi w przyrodzie (Kaandrop 1994).

Teoria fraktali jest stosowana coraz powszechniej w wielu dziedzinach nauki,
pozwalajac na opisanie zjawisk zachodzacych w roznych skalach, poczawszy od
mikro-, az po makroskalg. Najczesciej stosuje si¢ ja w fizyce (Greborgi 1 1n.
1984, Hentschel i Proacaccia 1984, Bassendorf 1987), topografii
(Klinkenberg i Goodchild 1992), geofizyce (Burrough 1985), geologii
(Y fantis i in. 1988), gleboznawstwie (Burrough 1981, 1983a, 1983Db,
Armstrong 1986), meteorologii (Lovejoy 1982), medycynie (Tsonis 1
Tsonis 1987, West i Goldberg 1987, Hauge 1993, Keipes 1in. 1993). W
zakresie nauk biologicznych zostala wykorzystana w genetyce (Jeffrey 1992,
Langlet 1992), taksonomii (Burlando 1990) — facznie z rozpatrywaniem
probleméw ewolucji rozmaitych grup (Green 1991, Burlando 1993) — oraz w
badaniach nad architektura ros$lin (Crawford i Young 1983,
Prusinkiewicz i Hanan 1989, Prusinkiewicz i Lindenmayer 1990,
Strand 1990, Zeide 1990, 1991, Corona 1991, Long 1994).

W ekologii teorig fraktali zainteresowato si¢ wielu badaczy (Loehle 1983,
Mandelbrot 1983, Frontier 1987, Voss 1988, Sugihara i May 1990,
Milne 1991, Hastings i Sugihara 1993). Ukazalo si¢ rowniez szereg
publikacji omawiajacych szczegotowe problemy, jak analizg WZOrcOw
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przestrzennych rozmaitych zjawisk (Pastor i Broschart 1990, Haslett
1994, Scheuring i Riedi 1994, Vedyushkin 1994), w tym np. typow
roslinnosci (Palmer 1988, Rex i Malanson 1990), rozmieszczenia gatunkow
roslin 1 zwierzat, zjawisko bogactwa gatunkowego (Frontier 1985, 1987, 1993.
Milne 1991, Decampo i de Bikuna 1994, Loehle i Wein 1994),
wspotwystgpowanie gatunkéw (Palmer 1992) itp. Zastosowano réwniez analize
fraktalng do badania dynamiki populacji (Hastings i S ugihara 1993).
Fraktale sa narzedziem bardzo czgsto uzywanym réwniez w ekologii krajobrazu
(Gardner 1in. 1987, Krummel iin. 1987, Turner 1987, Milne 1988, 1991,
Milne iin. 1992).

W niniejszym artykule postaram si¢ przyblizy¢ podstawowe pojecia zwiazane z
teorig fraktali oraz wskaza¢ mozliwosci stosowania fraktali (ze szczegdlnym
uwzglednieniem wymiaru fraktalnego) w badaniach ekologicznych, a takze podjaé
prob¢ wyjasnienia, dlaczego wilasnie geometria fraktali moze pomodc w opisie i
zrozumieniu pewnych zjawisk zachodzacych w przyrodzie.

2. Definicja fraktala i wyjasnienie pojecia
wymiaru fraktalnego

Geometria fraktali jako teoria matematyczna zostala opisana migdzy innymi
przezFedera (1988)i Falconera (1990). Badacze przyrody moga siggnaé po
ksigzk¢ autorstwa Hastingsa i Sugihary (1993) oraz kilka waznych
artykutow (Loehle 1983, Frontier 1987, Sugihara i May 1990, Milne
1991), w ktorych sa zamieszczone podstawy matematyczne tej teorii, a takze opisane
zastosowania fraktali jako narzedzia w ekologii.

Do obecnej chwili nie istnieje kompletna i w pelni satysfakcjonujaca wszystkich
definicja fraktala (Feder 1988). Dwie z powszechniej uzywanych definicji brzmia
nastepujaco:

— Fraktalem w przestrzeni metrycznej zupetlnej X nazywamy kazdy niepusty i
zwarty podzbior przestrzeni metrycznej zupelnej X (Kudrewicz 1993).

— Fraktalem nazywamy taka figurg, ktérej wymiar fraktalny jest rézny od
topologicznego (Ciesielski i Pogoda 1989). (W ogromnym uproszczeniu:
wymiar topologiczny jest wyrazony liczba catkowita — punktu 0, linii 1, ptaszczyzny
2, bryly 3; natomiast wymiar fraktalny, zwany tez wymiarem
Hausdorffa-Besicovitcha, jest wymiarem utamkowym.)

Wyrozniamy dwa rodzaje fraktali ze wzgledu na typ samopodobienstwa. Fraktale
idealne (matematyczne, deterministyczne), takie jak na przyklad ptatek von Kocha
czy dywan Sierpinskiego (rys. 1), cechuje dokladnie powtarzajaca sie, w coraz to
mniejszej skali, struktura linii brzegowej. Sukcesywne powiekszenia obiektu
wykazujg identycznie samopodobna strukture. Jest to tzw. silne (Sciste)
samopodobienstwo. W naturze nie spotykamy tego typu figur. Drugi rodzaj stanowia
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Rys. 1. Metoda tworzenia: 4 — platka von Kocha (1904), D = 1,26; B — dywanu Sierpinskiego (1915),
D = 1,8928

Platek von Kocha konstruujemy poprzez zastgpowanie kazdego boku trojkata réwnobocznego
generatorem. Dywan Sierpinskiego tworzymy poprzez podzielenie kwadratu na dziewig¢ przystajacych
kwadratéw, a nastepnie usunigcie $rodkowego. W obydwu przypadkach procedur¢ powtarzamy

wielokrotnie
The construction of: 4 — the snowflake of von Koch (1904), D = 1.26; B — the Sierpinski carpet (1915),

D =1.8928

The von Koch snowflake is constructed by replacing line segments (in the equilateral triangle) with the
polygonal generator and so on. The Sierpinski carpet is created by remowing, in the centre of the filled
square with the width of 3 0, the square with width equall 1 8. This process is reiterated ad infinituum

fraktale rzeczywiste (stochastyczne), do ktérych zaliczamy rowniez obiekty
rzeczywiste jak: linia brzegowa wyspy, wzorzec krajobrazu, granice roslinnosci,
obrys blaszki lisciowej i inne podobne obiekty. Jednak trudno w tych przypadkach
dopatrzy¢ si¢ samopodobienstwa, takiego samego rodzaju jak u fraktali
matematycznych. Ten typ samopodobienstwa W a lat (1987) nazywa stabym
samopodobienstwem, a inni samopodobienstwem statystycznym.

Z pojeciem fraktala bardzo Scisle zwiazane jest pojecie wymiaru. Charakteryzuje
on w sposob liczbowy stopien zlozonosci obiektu poprzez oceng szybkosci wzrostu
mierzonej wielkosci, np. dtugosci, w trakcie dokonywania pomiaru z coraz wigksza
dokladnoscia. Zatézmy, ze chcemy jak najdoktadniej zmierzycC dlugos$¢ badane;j
krzywej, np. lini¢ brzegowa liscia (rys. 24). Mierzac te dtugos¢ z uzyciem liniatu
moge obliczy¢ kolejne przyblizenia poszukiwanej wartosci stosujac metode
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Rys. 2. Kolejne etapy wykonywane w trakcie obliczania wymiaru fraktalnego metoda: 4 — kroczka, B
— siatki

Ponumerowane koétka oznaczaja kolejne kroki zilustrowane na powyzszej rycinie. Kotka bez numeru

oznaczaja punkty, dla ktérych wspoirzedne zostaly wyliczone w wyniku dalszych obliczen przy coraz
mni€jszym kroku

[llustration of: 4 — the divider method, B — the grid method

Circles 1, 2, 3 illustrate the first three steps which are illustrated in this figure. For points without any
numbers coordinates were computed using divider with declining length of step

wielokrotnej aproksymacji poprzez kolejne zmiany dlugosci jednostki miary
(kroku 9). Mozna tez uzy¢ cyrkla zerowego (kroczka) o okreslonym kroku (9) lub tez
zamiast zmiany kroku (8) wykorzysta¢ zdjecia (Morse i in. 1985) o réznych

powigekszeniach, np. 2:1, 1:1, 1:2, itd.
Catkowita, oszacowana dlugos¢ krzywej (L) bedzie iloczynem liczby bokow (n)

wieloboku i ich dlugosci (kroku). Wraz ze zmniejszaniem dlugosci kroku (8)
Jestesmy w stanie odda¢ coraz doktadniej szczegoty analizowanej linii brzegowe;.
Jednoczesnie wraz ze zmniejszaniem & nastgpuje wzrost catkowitej dhugosci linii
brzegowej (L). W praktyce dlugos¢ (L) wielu interesujacych naturalnych obiektow,
np. linii brzegowych wysp, dtugosci rzek w zlewni o ogromnej liczbie doptywoéw, sa
zalezne od skali pomiaru, czyli od 6, wedlug prostego réwnania potegowego
(Sugihara 1 May 1990):
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L(®)=K - §!-P (1)

gdzie: K — wspolczynnik proporcjonalnosci, L — dlugos¢ mierzona w
charakterystycznej skali 8, D — tzw. wymiar fraktalny (dla wyzej wymienione;
krzywej 1<D<2), 8 — dlugos¢ kroku.

Wymiar fraktalny opisuje wigc zlozonos¢ ksztattu. Ponadto ta zlozonosC
odzwierciedla szybkos¢ z jaka rzeczywista dlugos¢ zmienia si¢ jako funkcja skali
pomiaru (8). Dla wigkszych wartosci wymiaru fraktalnego (D) dtugos¢ zmienia SIE W
bardziej radykalny sposéb, poniewaz krzywa jest bardziej skomplikowana. Dla
przyktadu poréwnajmy wartosci D linii brzegowej liscia jezycznika zwyczajnego
(Phyllitis scolopendrium (L.) Newm.) D = 1,08, podrzenia zebrowca (Blechnum
spicant (L.) Roth.) D = 1,41 oraz zachylki oszczepowate] (Phegopteris poly-
podioides Fée) D = 1,45 (rys. 3).

W rzeczywistosci problem pozornie tak banalny, jak mierzenie powierzchni liscia
stanowiacego $rodowisko zycia innych organizmow zywych, albo diugosci lini
brzegowej wyspy, moze okazac si¢ trudny, jezeli dane obiekty majq fraktalng nature.
Zauwazmy, ze jezeli mierzymy dlugos¢ linii brzegowej obiektu z coraz wigksza
dokladnos$cia, to catkowita dlugo$¢ wzrasta coraz bardziej. Powod takiego
zachowania jest oczywisty. Kiedy obserwujemy zatokg lub pétwysep na mapie w
skali 1 : 100 000, a nastepnie na mapie 1 : 10 000, wtedy staja si¢ widoczne mate
zatoczki w zatoce i mate potwyspy w obrebie duzego potwyspu. W skali 1 : 1 000
widaé dokladnie jeszcze mniejsze formy geomorfologiczne itd. I tym sposobem
calkowita dtugosé linii brzegowej zatoki lub potwyspu nalezy powigkszyC o rosnaca
dtugosé linii brzegowych tych szczegotow. Jakkolwiek istnieje posredni przedzial 0,
w ktérym L(8) zmienia si¢ w niewielkim stopniu, np. dla wybrzeza skalistego moze
on wynosi¢ od 20 m do 20 cm, ale L(8) znowu wzrasta gwattownie, gdy O jest
mniejsze od 20 cm, poniewaz na wynik pomiaru maja wplyw nieregularnosci
budowy poszczegolnych skat (Mandelbrot 1983).

Co prawda kto§ moglby stwierdzi¢, ze zakladamy wielkos¢ bigdu pomiaru 1 ta
informacja powinna nas zadowoli¢. Wobec tego powinnismy przestac zajmowac si¢
tym wylacznie technicznym problemem. Niemniej jest on glgbszy | powazniejszy
niz trywialna doktadno$¢ pomiaru. Uwaza si¢, Ze zjawiska przyrodnicze powinny
by¢ mierzone w skali, ktdra jest dla nich charakterystyczna. Przekonanie to wynika
jedynie z ograniczenia ludzkiej percepcji. Nasz umyst nie jest w stanie objac
srodowiska, w ktorym zyjemy, réwnoczesnie na poziomie drobnych szczegotow
oraz proceséw zachodzacych w makroskali. Przyroda natomiast operuje wszystkimi
skalami réwnoczesnie. Jednak w celu podjecia proby zrozumienia otaczajacej nas
przyrody wprowadzamy skale przestrzenne i czasowe pomiarow, ktore akceptujemy
jako odpowiednie w danych warunkach.
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Rys. 3. Wymiar fraktalny liSci paproci o réznym stopniu zlozonosci budowy morfologicznej: 4 —
Jezycznika zwyczajnego (Phyllitis scolopendrium (L.) Newm.) D = 1.08: B — podrzenia zebrowca

(Blechnum spicant (L.) Roth.) D = 1,41; C — zachylki oszczepowate) (Phegopteris polypodioides Fée)
D =145

The fractal dimension D of leaf outline of ferns: 4 — Phyllitis scolopendrium (L.) Newm., D= 1.08; B
— Blechnum spicant (L.) Roth., D = 1.41; C — Phegopteris polypodioides Fée, D = 1 .45

3. Wybrane metody okreslania wymiaru fraktalnego

Istnieje wiele metod estymowania wymiaru fraktalnego obiektéw. Najprostsza
Jest skala podobienstwa, ktorej uzywamy dla fraktal; idealnych. Moze by¢ ona
obliczona wprost, jesli znamy algorytm, przy uzyciu ktorego, metoda kolejnych
iteracji, generowany by} dany fraktal. Na przyklad w ptatku von Kocha kazdy
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segment ma dtugos¢ 3 jednostek i w nastgpnej iteracji jest on zastgpowany
segmentem o dtugosci 4 jednostek (rys. 1). To oznacza, ze skala podobienstwa takie)
krzywej wynosi log 4/log 3 = 1,26.

Opisano szereg metod szacowania wartosci wymiaru fraktalnego roznych
obiektow (Peitgen i Richter 1986, Peitgen i Saupe 1988, Kaye 1989,
Sugihara i May 1990, Carr i Benzer 1991, Taylor i Tavlor 1991,
Korvin 1992, Hastings i Sugihara 1993). Niektore z tych technik polegaja
na obliczaniu wymiaru fraktalnego na podstawie wielkosci zmierzonych wprost, a
inne opieraja si¢ na szacunkach statystycznych. Przy wyborze metody nalezy
uwzglednié¢ charakter danych, ktorymi dysponujemy, i oczywiscie cel badan, aby
moc  wybra¢ stosowng funkcj¢ potegowa. Nastepnie nalezy zastosowac
transformacje logarytmiczna danych i ostatecznie wykorzystac metode regres;i
liniowej w celu dopasowania modelu do przeksztatconych danych. W rezultacie
otrzymujemy warto$¢ wymiaru fraktalnego charakteryzujacego dany obiekt. W celu
obliczenia wartoéci wymiaru fraktalnego obiektow charakteryzujacych si¢
samopodobienstwem stabym, zwykle stosuje sig jedng z czterech ponize)
omowionych metod.

a. Metoda kroczka (the divider method), cyrkla, podzialki (Su gihara 1
May 1990). Metoda ta wymaga wielokrotnego _kroczenia” wzdluz krzywej
(granicy lub obwodu) cyrklem zerowym w celu stwierdzenia zaleznosci zachodzacej
miedzy dtugoscia L(8) a zmniejszajacym si¢ O (,,rozpigtoscia kroku”) przy kolejnych
pomiarach. Pomiaru L(8) dokonujemy wigc dla wielu roznych wartosci 0, nastepnie
nanosimy otrzymane wartosci na wykres w skali logarytmicznej. Wedtug rownania
(1) obliczamy warto$¢ D z krzywej regresji.

W praktyce dla danego & powinno si¢ powtarzac kilkakrotnie t¢ procedurg,
wyznaczajac punkt poczatkowy pomiaru w réznych punktach krzywej (rys. 24).

b. Metoda pokryciowa (the box method) (Voss 1988). Jest to metoda
posrednia pomigdzy metoda kroczka a siatki. Badang krzywa pokrywa si¢ coraz
mniejszymi kwadratami lub okregami, a w przypadku figur przestrzennych kulami,
nastepnie okresla si¢ liczbe C(8) kwadratow, okregow lub kul koniecznych do
pokrycia krzywej. Wartosci C(d) i 0 nanosi si¢ na skale podwdjnie logarytmiczna tak
samo jak w przypadku metody siatki.

¢. Metoda siatki (the grid method) (Sugihara i May 1990) (rys. 2B). Jezeli
dysponujemy mapa, na ktora naniesione sa powierzchnie zajmowane przez dany
obiekt (np. gatunek rosliny, zbiorowisko lub formg geomorfologiczng itp.), tatwie]
uzy¢ metody, ktéra polega na nalozeniu na mapg siatki kwadratow o boku o.
Obliczamy liczbe kwadratow (C(8)) zawierajacych fragment krzywej obrazujace;j
przebieg granicy lub brzegu danego obiektu. Nastepnie siatke¢ t¢ zageszczamy
dwukrotnie zmniejszajac bok kwadratu 8. Obliczamy wymiar fraktalny (D) jako
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wartosC nachylenia prostej z rGwnania regresji liniowej. Zmiana orientacji siatki
wzgledem obiektu daje ten sam efekt, co wybor réznych punktéw rozpoczecia
pomiaroOw w metodzie kroczka.

d. Metoda obliczania ilorazu O/P wartosci obwodu obiektu (O) i jego
powierzchni (P) (the perimeter—area method) (Sugihara 1 May 1990). Jezel
obiekt sktada si¢ z mozaiki nieregularnych powierzchni (np. mapa zbiorowisk
roslinnych), to wymiar fraktalny obliczamy wykorzystujac wtasciwosci relacji:

0O=pD72 (2)

Nalezy obliczy¢ obwod (O) 1 powierzchni¢ (P) kazdego nieregularnego fragmentu
dla kolejnych, przyjetych wielkosci kroku (8), po czym nanies¢ znalezione wartosci
na wykresie podwgjnie logarytmicznym. Wspoétczynnik nachylenia prostej regres;i
wynosi D/2. Zauwazmy, ze D obliczone w ten sposdb jest ,,miarg catoksztattu” dla
zbioru obiektéw, w przeciwienstwie do poprzednich metod, ktéore moga byc¢
zastosowane do brzegu pojedynczego obiektu (wyspy, liscia itp.).

4. Ograniczenia metod okreslania wymiaru
fraktalnego

Kazdy pomiar charakteryzuje si¢ pewnym btedem, ktérego zrodlem sg zarowno
zastosowane narz¢dzia pomiarowe, jak 1 metoda dokonywania pomiaru. Wielkosci
otrzymane z pomiaru opracowujemy nastepnie zgodnie z zalozonym modelem
matematycznym, co implikuje przenoszenie blgdow pomiaru na wyniki.

W omawianych metodach wystepujq nast¢pujace zrodta biedow:

a. Pierwsze z ograniczen jest natury technicznej. Fraktale w rzeczywistosci sg
obiektami granicznymi. Obliczajac wymiar fraktalny zakladamy, ze gdy & dazy do
zera, to L(0) do nieskonczonosci. Oczywiscie w praktyce ten wymog nigdy nie moze
by¢ spelniony, czyli w tym przypadku jesteSmy w stanie zdefiniowac
samopodobienstwo jedynie dla danej rozdzielczosci, pamigtajac rownoczesnie, ze
jedynie obiekt graniczny, a nie zadne z jego posrednich przyblizen jest doskonale
samopodobne. Jest to spowodowane przez ograniczong rozdzielczos¢ obrazu
(fotograficznego, skanowanego, wideo) lub nawet kroczka.

b. Jezeli wykonujemy opracowanie graficzne 1 obliczenia przy zastosowaniu
komputera, to minimalne & narzuca rozdzielczo$¢ skanera lub tzw. digitajzera
(urzadzenia stuzacego do przetworzenia danych graficznych w zapis cyfrowy
obrazu), uzytego w celu wczytania danych graficznych.

c. Obiekty rzeczywiste, wystgpujace w naturze, majq ograniczone rozmiary
(minimalne 1 maksymalne), co zarazem ogranicza mozliwa liczbe przeksztatcen i
iteracji.
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S. Przyklady zastosowan oceny wymiaru fraktalnego
w badaniach ekologicznych

Z rozwazan przedstawionych w poprzednich rozdziatach wynika, ze analiza
fraktalna jest szczegdlnie odpowiednia do opisu i1 badania obiektow lub zjawisk o
strukturze ztozonej, lecz wykazujacej duzy stopien samopodobienstwa.

Takimi obiektami sg np. systemy korzeniowe jako struktury powstajace przez
stale powtarzanie prostych regut wzrostu i rozgatezien. Fitter i Stickland
(1992) w swoich badaniach $ledzili rozwdj korzeni réznych gatunkow roslin
wysianych na rozmaitych podiozach. Oszacowane wartosci wymiaru fraktalnego
badanych systemow korzeniowych byly mniejsze niz 1,5, co swiadczy o tym, ze
systemy te mialy relatywnie prosta strukture. Wartos¢ wymiaru fraktalnego (D)
powiekszata si¢ wraz ze wzrostem systemu korzeniowego, odzwierciedlajac
bogactwo powstajacych rozgatezien. Jednak wzrost D byl nieliniowy. Zmiany
wartosci wymiaru fraktalnego mozna interpretowa¢ w nastgpujacy sposob:

— poczatkowy okres, gdy D jest niskie 1 zmienia si¢ powoli, reprezentuje wzrost
dhugosci korzeni i powstawanie nielicznych rozgate¢zien,

— czas szybkiego wzrostu D odzwierciedla rozwdj licznych rozgatezien,

— stabilizacja D na nowym, wyzszym poziomie przedstawia rozwinigty juz syst-
em korzeniowy, wytwarzajacy samopodobne struktury.

Podobnie mozna przeanalizowa¢ sposob penetrowania przestrzeni przez
zwierzeta. Odbywa sie ono z reguly wedtug okreslonych wzorcow, chociaz wizualna
ocena tropow niekiedy nie ujawnia tego i nawet moze sprawia¢ wrazenie poruszania
si¢ chaotycznego. Trasy moga by¢ ekstremalnie rézne pod wzgledem ztozonosci toru
(,.kretosci”), pomimo zZe lacza rownie odlegle punkty 1 majq taka sama catkowitg
dlugos¢. Dicke 1 Burrough (1988) przeanalizowali tropy przedziorka
(Tetranychus wurticae Koch.) poruszajacego si¢ w kierunku lisci rosliny
zywicielskiej. W eksperymencie uzyto feromonu symulujacego wczesniejsze
odwiedzanie liSci przez osobniki tego samego gatunku. Okazalo si¢, ze w kierunku
lisci, ktore juz byly penetrowane, pajeczaki te poruszaja si¢ po torach o mniej
skomplikowanym ksztalcie niz w przypadku ,,czystych” lisci.

Niekiedy uksztaltowanie podtoza ma ogromne znaczenie dla zwierzat. Wiadomo
np., ze czas, ktory larwa musi poswigci¢ na znalezienie nowego zrodta pokarmu lub
termicznie odpowiedniejszych mikrosiedlisk, moze wplywa¢ na sSmiertelnos¢ w
populacji. Weiss 1 Murphy (1988) analizowali wptyw nieregularnosci podtoza
na dlugos¢ drogi pokonywanej przez rdznych rozmiarOw gasienice motyla
(Euphydryas editha bayensis Sternitzky). Badano gasienice, ktore przemieszczaly
si¢ do celu odleglego o 1 metr w linii prostej. Droge t¢ mierzono w skali dtugosci
gasienic, a fakture podtoza okreslono przez wymiar fraktalny (D). Okazalo si¢, ze
dlugos¢ trasy (L) gwaltownie wzrasta dla matych gasienic poruszajacych si¢ po
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podiozu charakteryzujacym si¢ bardziej skomplikowana faktura. Dzieki analizie
fraktalnej podtoza mozna bylo zalezno$¢ te przedstawi¢ liczbowo.

Podobne zagadnienie byfo rozpatrywane w artykule Witha (1994), dotyczqcym
zaleznosci migdzy ruchami owadéw w réznych stadiach rozwoju osobniczego a
wiasciwosciami srodowiska.

Analizg fraktalng stosowano takze czgsto przy badaniu zagadniefn zwigzanych z
przestrzenng heterogenicznoscia srodowiska. Loehle (1990) zwrdcil uwage na
fakt, ze koncepcja areatu osobniczego jako ograniczonej powierzchni pozbawiona
jest w pewnym stopniu biologicznej tresci. Wiele informacji jest utraconych, jezelsi
nie respektuje si¢ czgstosci eksplorowania pewnych fragmentéw obszaru przez
badane zwierz¢. Na przyklad zaggszczenie gniazd orta (Haliaeetus leucocephalus),
ktory buduje je na wybrzezu klifowym lub na skalistych wyspach, najczesciej podaje
si¢ jako liczbg gniazd (n) przypadajacych na jeden kilometr wybrzeza. Taka miara
zageszczenia gniazd ma sens tylko wtedy, jezeli rozmieszczone sa one w linii
prostej, przestaje natomiast oddawac¢ tres¢ biologiczna, gdy linia brzegowa jest
bardzo urozmaicona. W zwiazku z tym Pennycuick i Kline (1986) oraz
Pennycuick (1992) zaproponowali wprowadzenie nowego parametru, ,,S”
(,,Spacing” — odstgp), w ktorym miara odleglosci miedzy gniazdami jest powiazana
ze stopniem skomplikowania podtoza:

S = (E/m) /P

gdzie E (,,extent” — wydtuzenie) opisywane jest wzorem: £ = n - 5" (oznaczenia jak
w rozdz. 2), natomiast D jest wymiarem fraktalnym. Odstep (S) jest wiec wielkos-
cig analogiczng do odlegtosci migedzy sasiednimi gniazdami, ale w odniesieniu do
powierzchni fraktalne;.

Z zagadnieniem areatlu osobniczego bardzo $cisle powiazany jest problem

liczbowego okreslenia dostgpnosci przestrzeni zyciowej dla osobnikéw rozniacych

si¢ rozmiarami w obrgbie populacji, jak i dla r6znych gatunkéw. Morse i in.
(1985), Shorrocks 1in. (1991), Gunnarson (1992, 1993) oraz Gee i in.
(1994) zastosowali teorig fraktali do zbadania stopnia zasiedlenia roslin-gospodarzy
przez stawonogi. Wykorzystujac metod¢ estymacji wzrostu powierzchni dostepnej
dla coraz to mniejszych organizméw i spadku zapotrzebowania na pokarm, w miare
jak zwierzgta sa coraz mniejsze, mozna przewidzieé, ile razy wieksza bedzie na
danej powierzchni liczba osobnikéw matych niz duzych. Opisane powyzej badania
byly poswigcone analizie stanu istniejacego, natomiast Je ffries (1993) wykonat
doswiadczenie w celu zbadania przebiegu procesu kolonizacji przez owady na
przygotowanych przez niego ,,sztucznych roslinach” wodnych. Z wynikow badan
nalezy wywnioskowa¢, ze rosliny o bardziej zlozonym ksztalcie sa intensywniej
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kolonizowane: zardwno przez wigksza liczbe osobnikow, jak 1 wigksza liczbe
gatunkow.

Wiele proceséw zachodzacych w przyrodzie przebiega réwnoczesnie w wielu
skalach i na roznych poziomach organizacji zycia. Topografia rafy koralowej jest
klasycznym przyktadem ztozonos$ci ujawniajacej si¢ w wielu skalach. Bradbury
i in. (1984) zastosowali analiz¢ fraktalng w celu ,skalowania hierarchicznego™
budowy rafy koralowej w Australii. Wyodrebnili oni trzy przedzialy skali pomiaru,

ktore odpowiadaja skalom trzech podstawowych struktur rafy:
— przedziat do 0,1 m (D = 1,1) odwzorowuje anatomiczne zroznicowanie cech

osobnikow w obrebie indywidualnych kolonii korali;

—0,2-2 m (D = 1,05) rozmiar calej, dorostej, zyjacej kolonii;

—5-10 m (D = 1,15) skale gtdownych struktur geomorfologicznych.

Stala warto$¢ wymiaru fraktalnego (D) w obrebie kazdego przedziatu sugeruje
mozliwo$¢ wystepowania pewnych procesow wzrostu rafy, ktére sa samopodobne.
Najnizszy wymiar fraktalny w przedziale 0,2-2 m, czyli stosunkowo .gltadky”
budowe zyjacej dorostej kolonii, autorzy interpretuja jako wyraz ograniczania jej
kontaktow z otaczajacym srodowiskiem.

W skali krajobrazu ekologéw interesuje rozmieszczenie catych formacji
ro§linnych, form geomorfologicznych itp. Burrough (1981) oszacowal wymiar
fraktalny (D) dla szeregu danych liczbowych opisujacych migdzy innymi glebe,
roslinnos¢, geologie réznych jednostek geograficznych. Stwierdzit, ze wymiar
fraktalny moze by¢ wykorzystany jako wskaznik informujacy o stopniu fragmentaci
i wzorcu rozdrobnienia badanego obiektu w réznych skalach przestrzennych.
Wykazal tez, ze niezbedna jest znajomos¢ stopnia nieregularnosci struktur
przestrzennych, szczegolnie wtedy, kiedy interpolujemy z danych punktowych.

Analize fraktalna zastosowano rowniez przy opracowaniu i interpretacjl zdjec
satelitarnych ze stanu Vermont (De Cola 1989). Okazalo sig, ze rozne typy
ro$linnoéci charakteryzuja si¢ specyficznym wzorcem przestrzennym. Lasy
odznaczaja si¢ wysoka wartoscig D i zajmuja duze obszary, tereny rolne rowniez
pokrywaja duze obszary, a ich wymiar fraktalny (D) jest zalezny od Intensywnoscl
upraw, natomiast przestrzenie zagospodarowane urbanistycznie zajmuja male
obszary z odpowiednio wysokim D.

6. Uwagi koncowe

Geometria fraktali jest uzytecznym ,jezykiem” opisu ksztaltu: zmiennosci,
réznorodnosci i nieregularnosci w przyrodzie. Jak podkreslit Mandelbrot (1990),
te specyficzne rodzaje grupowej nieregularnosci, ktore wydaja sig by¢
wszechobecne w przyrodzie, moga stal si¢ zrédlem prostoty, kiedy zostana
zastosowane metody fraktalne. Fraktale wychwytuja strukture rzeczywistosci.



GEOMETRIA FRAKTALI

Najbardziej adekwatna miara stopnia ztozonosci obiektéw lub zjawisk jest
wymiar fraktalny. Pozwala on jednoznacznie w sposob liczbowy okreéli¢ , ksztatt”
np. w celu poréwnania lub sklasyfikowania obiektow. Dlatego tez, poczatkowo w
naukach przyrodniczych, gléwnie zwrécono uwage na profity, jakie moze przyniesé
stosowanie wymiaru fraktalnego. Obecnie jednak coraz czgéciej inne aspekty
geometrii fraktalnej pojawiaja si¢ w publikacjach dotyczacych np. modeli
ekologicznych. Jednak omowienie tego zagadnienia wykracza poza ramy
niniejszego artykutu.

Matematyczna teoria fraktali wydaje si¢ by¢ zawila i trudna dla laika, jednak
wykonanie analizy fraktalnej moze przynie$s¢ nieoczekiwane korzysci i nowe
spojrzenie na otaczajaca nas rzeczywistosc.
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Summary

Mandelbrot (1983)claimed that many scientific theories were developed by borrowing already
existing mathematical theory, while the fractal geometry was created by the nature. Using the fractal
theory we can study different patterns, which have been left aside by Euclidean geometry as being
amorphus.

A fractal is by definition a set for which the Hausdorff-Besicovitch dimension strictly exeeds the
topological dimension. Fractals may be divided into two groups: “exact”’, mathematical fractals (Fig. 1),
and “statistical” fractals. Likely as in Euclidean geometry, where we use different notion to describe
some objects, in the fractal geometry we need the special measure of shape and complexity of any
object, expressed as a number. This measure is the Hausdorff-Besicovitch dimension, called fractal
dimension (D). There are numerous methods to estimate the fractal dimension. Usually for statistical
fractals we use one of the following method: the divider method (Fig. 24), the box method, the grid
method (Fig. 2B) and the perimeter—area method. In this paper fractal dimensions of three different
outline of fern leaves are compared (Fig. 3). The most complicated shape is characterised by the highest
value of D.

Receantly there is a growing interest in the application of the fractal geometry in ecology. Many
scientists use the fractal geometry as a new tool for describing either a very complicated, irregular and
fragmented objects or different phenomena in different spatial and temporal scales. This paper provides
a report on how the fractal dimension (D) was used by ecologists to study following problems:
describing and quantification of shape of a very complicated systems like a root system (Fitter and
Stickland 1992), oracoral reef (Bradbury etal. 1984), a home range (Pennycuick 1992), an
available area (M orse etal. 1985), heterogenity in lanscape ecology (Burrough 1981, De Cola
1989). The fractal geometry allows ecologists to view nature at multiple scales. This field of geometry
has much to offer to ecology.
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