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Leszek Bolibok!

Stosowanie funkcji Ripleya do badania anizotropicznych rozmieszczen drzew

The use of Ripley’s function for investigations of anisotropic spatial patterns of trees

Abstract. One of the most frequently used methods of spatial analysis — Ripley’s K(¢) function has limitations which
constrain the usefulness of this method. The classical estimator of Ripley’s K(#) function can only be used in case when
examined point pattern formed by trees is homogenous and isotropic. In the paper, the idea of spatial stochastic point
process was described in rather illustrative manner. Special attention was paid to anisotropy as a feature of the point
process. Detection of anisotropy in the horizontal distribution of trees can direct further investigations of agents
shaping tree stand structure. Classical estimator of Ripley’s K(7) function is not able to provide any information about
the anisotropy of the spatial pattern. The review of the current methods of anisotropy detection in the point pattern is
presented with special attention for directional estimators of Ripley’s K(¢) function. Unfortunately, suitable software
for such analyses is hardly available (e.g. SPPA). There are graphical methods implemented in noncommercial
statistical package R which can help the investigator to examine the point pattern. The library ecespa contains
procedure getis which can calculate local values L{(7) of Ripley’s function in the way described by Getis and Franklin.
The map of L,(¢) values can show the shape of potential point clusters and encourage a researcher to make formal test for
anisotropy. The library spatstat contains the procedure Kmeasure which can calculate a reduced second measure of the
point process. The graphical output of this procedure shows the probability of finding another tree in the neighborhood
of a ‘typical tree’ in the investigated point pattern and can show any directional difference in such probability.
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1. Wstep anizotropii danych punktowych oraz wpltywu tej
wiasciwosci danych na wyniki analizy struktury
przestrzennej drzewostanu uzyskane za pomoca

Funkcja Ripleya (1977) stata si¢ standardowym i czgsto funkcji Ripleya.

stosowanym narzedziem analizy struktury przestrzennej
drzewostanéw (Bolibok 2003, Fajardo et al. 2006,
Koukoulas i Blackburn 2005, Motta i Edouard 2005).

Powszechnos¢ stosowania tej metody wynika m.in. z coraz
fatwiejszego dostgpu do odpowiedniego oprogramowania.
Wzgledna tatwos¢ zastosowania metody nie powinna
jednak prowadzi¢ do ignorowania waznych ograniczen
metodycznych. Weiner (1985) bardzo przekonujaco przed-
stawil zagrozenia, jakie niesie ze soba tatwo$¢ przeprowa-
dzenia obliczen bez znajomosci statystycznych podstaw
stosowania korelacji i regresji. Podobnie rzecz si¢ ma w
przypadku analizy danych punktowych za pomoca funkcji
Ripleya. Poprawne zastosowanie tej funkcji wymaga
przyjecia szeregu zatozen, ktore nie kazdy zestaw danych
moze spetnic. Celem tego artykutu jest przyblizenie pojecia

1

2. Wymagane cechy analizowanych
danych o rozmieszczeniu drzew

Czgsto badanym aspektem struktury prze-
strzennej drzewostanow jest typ rozmieszczenia
drzew, a doktadnie typ rozmieszczenia pni drzew na
powierzchni badanego drzewostanu. Zazwyczaj
informacja o rozmiarach pni drzew jest ignorowana i
kazde drzewo jest reprezentowane przez jeden punkt
o znanych wspdtrzednych prostokatnych badz
katowych. Ostatecznie wigc przedmiotem badania
jest zbior wspotrzednych opisujacych rozmiesz-
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czenie punktow na plaszczyznie, dalej zwany
rozmieszczeniem. W dalszej cze$ci tekstu, dla
odréznienia od zwyktych punktow tworzacych plasz-
czyzng, punkty tworzace rozmieszczenie beda nazywa-
ne obiektami. Funkcja Ripleya moze dostarczy¢
odpowiedzi na pytanie, czy rozmieszczenie drzew jest
niclosowe i w jakiej skali przestrzennej to zjawisko
moze by¢ obserwowane. Najczgsciej dostgpny w opro-
gramowaniu do analiz przestrzennych standardowy
estymator funkcji Ripleya (1977), stosujacy wspolczyn-
nikowa koreke efektu brzegowego, pozwala na uzyska-
nie wiarygodnych informacji jedynie na temat struktury
przestrzennej rozmieszczen jednorodnych (stacjonar-
nych) i izotropicznych. Obecnos¢ kierunkowych zmian
wartosci lokalnego zaggszczenia obiektow (powodujaca
niejednorodno$é rozmieszczenia) bardzo czgsto prowa-
dzi do falszywego wskazania skupiskowosci w badanym
rozmieszczeniu drzew (Bailey i Gatrell 1995, Bolibok
2008).

Przed zdefiniowaniem pojgcia izotropii rozmiesz-
czenia wprowadzone zostanie pojecie przestrzennego
procesu stochastycznego i jego szczegdlnej formy —
przestrzennego procesu Poissona, ktory jest zarowno
jednorodny, jak 1 izotropiczny. Przedstawiony opis
przestrzennego procesu stochastycznego i jego wilasci-
wosci ogranicza si¢ tylko do ptaszczyzny, ma charakter
mniej formalny, ilustracyjny. Bardziej sformalizowany i
wyczerpujacy opis czytelnik moze znalez¢ w podrecz-
nikach dotyczacych analizy danych przestrzennych
(Stoyan et al. 1987, Bailey i Gatrell 1995).

Proces stochastyczny mozna sobie wyobrazi¢ jako
mechanizm stochastyczny generujacy rozmieszczenia
zajmujace cala plaszczyzne. Konkretne rozmieszczenie
jest nazywane realizacja procesu stochastycznego.
Jakkolwiek liczba realizacji procesu stochastycznego
jestnieskonczona, to jednak kazde rozmieszczenie, jakie
zostanie wygenerowane przez dany proces, nosi jego
pigtno. Analiza relacji przestrzennych pomig¢dzy
obiektami pozwala na formulowanie hipotez doty-
czacych natury procesu, ktory je wygenerowal.
Wigkszo$¢ metod analizy danych punktowych (w tym
funkcja Ripleya) odwotuje si¢ do matematycznie
opisanych wlasciwosci procesow stochastycznych.

W przypadku badania typu rozmieszczenia drzew
najczgsciej stawiana jest hipoteza zerowa, zakladajaca
ze badane rozmieszczenie jest losowe. Wiele metod
analizy struktury przestrzennej populacji odwotuje si¢
bezposrednio lub posrednio do jednorodnego prze-
strzennego procesu Poissona jako modelu losowego
rozmieszczenia obiektoéw. Mozna by powiedzieé, ze jest
on wzorcem losowego rozmieszczenia obiektéw. W tym
przypadku stowo ,,wzorzec” nie jest rozumiane jako
rozmieszczenie obiektdw (w tym znaczeniu uzywali go
Szwagrzyk i Ptak 1991), ale zostato uzyte w kontekscie

takim jak w wyrazeniu: ,,wzorzec metra przechowywany
w Sévres koto Paryza”. Pordwnujac wiasciwosci ba-
danego rozmieszczenia z wlasciwosciami procesu
Poissona (a w zasadzie z wlasciwo$ciami generowanych
przezen rozmieszczen) mozna zweryfikowac hipoteze
zerowg o zgodnosci badanego rozmieszczenia z realiza-
cjami tego procesu.

Clark i Evans (1954) opisuja rozmieszczenie losowe
jako rozmieszczenie, w ktorym kazdy obiekt ma taka
sama szans¢ na znalezienie si¢ w dowolnym fragmencie
rozmieszczenia, kazdy wybrany fragment rozmiesz-
czenia o tej samej powierzchni ma taka sama szansg na
otrzymanie obiektu, a potozenie dowolnego obiektu nie
jest w zaden sposob zdeterminowane przez polozenie
innych obiektdéw. Mozna powiedzie¢, ze takimi
zasadami ,kieruje si¢” przestrzenny proces Poissona,
generujac idealnie losowe rozmieszczenia. W przypad-
ku procesdw przestrzennych generujacych rozmieszcze-
nia skupiskowe szansa na odnalezienie drugiego obiektu
w otoczeniu dowolnego obiektu jest wigksza niz w roz-
mieszczeniu losowym o tym samym zaggszczeniu
obiektow przypadajacych na jednostke powierzchni. W
przypadku proceséw generujacych rozmieszczenia
réwnomierne szansa ta bedzie mniejsza. Okreslenie typu
badanego rozmieszczenia moze sprowadzaé si¢ do
poroéwnania, jak ksztaltuje si¢ liczba obiektow w otocze-
niu dowolnego obiektu badanego rozmieszczenia w sto-
sunku do liczby obiektow znajdowanych w takim
samym otoczeniu w rozmieszczeniu idealnie losowym.
Otoczenie moze by¢ zdefiniowane jako koto o pro-
mieniu 7. Dokonujac kolejnych poréwnan badanego
rozmieszczenia z rozmieszczeniem losowym dla roz-
nych wartosci ¢ otrzymuje si¢ informacje o ksztal-
towaniu si¢ typu badanego rozmieszczenia w réznych
skalach przestrzennych.

Liczba obiektéw n, ktére mozna spotkaé na
powierzchni probnej o wielkosci |[A| w rozmiesz-
czeniach idealnie losowych jest zmienna o rozktadzie
Poissona (wzor 1).

n

n!
gdzie e - podstawa logarytmu naturalnego.

Pr(n)=e

Srednia (oczekiwana) liczba obiektow przypadajaca
na jednostke powierzchni w generowanych rozmiesz-
czeniach nosi nazwe intensywnosci pierwszego rzedu A.
W przypadku proceséw stacjonarnych (jednorodnych),
do ktorych nalezy przestrzenny proces Poissona,
intensywno$¢ procesu jest stata na catej ptaszczyznie.
Jezeli w roznych czegsciach badanego rozmieszczenia
intensywno$¢ zmienia si¢ do$¢ znacznie, proces nie jest
stacjonarny. Stoyan et al. (1987) opisujq proces stacjo-
narny jako taki, ktérego statystyki (a wigc intensywnos¢)
sg niezmienne pod wplywem translacji (przesunigcia).
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Szerzej wplyw niejednorodnosci rozmieszczenia na wy-
niki analizy za pomocg funkcji Ripleya zostat opisany w
innych publikacjach (Bailey i Gatrell 1995, Bolibok
2008).

Ustalanie typu badanego rozmieszczenia moze
sprowadza¢ si¢ do badania otoczenia obiektow two-
rzacych to rozmieszczenie. W przypadku rozmieszczen
izotropicznych szansa na znalezienie kolejnego obiektu
w otoczeniu danego obiektu zalezy tylko od promienia
badanego otoczenia, ale wcale nie zalezy od kierunku
(geograficznego), w jakim prowadzone sa poszu-
kiwania. Jednakowo prawdopodobne jest znalezienie
kolejnego obiektu na potnoc i na wschod od dowolnego
obiecktu badanego rozmieszczenia. Jezeli bytoby inaczej
(na polnoc szansa bylaby wigksza), to obrdt catego
rozmieszczenia (np. o 90 stopni) zmieniatby jego
wlasciwosci. Po obrocie szansa znalezienia kolejnego
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obiektu bylaby wigksza na wschod od danego obiektu.
Stoyan et al. (1987) opisuja proces izotropiczny jako
taki, ktérego statystyki nie ulegaja zmianie pod
wplywem obrotu badanego rozmieszczenia.

Proces przestrzenny Poissona jest izotropiczny.
Mozna to obrazowo wyjasni¢ w ten sposdb: wybierajac
dowolny obiekt w realizacji procesu i przeszukujac jego
otoczenie, prawdopodobienstwo znalezienia innego
obiektu jest takie samo, niezaleznie w jakim kierunku
(geograficznym) te poszukiwania begda si¢ odbywacd.
Tomppo (1986, str. 11) zaproponowal sposéb na
wykrywanie anizotropii rozmieszczenia polegajacy na
zastosowaniu powierzchni proébnych o wydluzonym
ksztatcie i réznej orientacji przestrzennej. Graficznag
ilustracj¢ tego twierdzenia przedstawiono na ryc. la-d.

Mapka na ryc. la przedstawia fragment realizacji
przestrzennego procesu Poissona, o wymiarach 100 na
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Rycina 1. Szacowane prawdopodobienstwo
spotkania okreslonej liczby obiektéw na
powierzchniach prébnych o réznym ksztalcie
i orientacji w rozmieszczeniu losowym (a)

i anizotropicznym (e), rozklad
prawdopodobienstwa dla powierzchni
kolistych (b, f) prostokatnych polozonych w
kierunku wschéd zachéd (c, g) i prostokatnych
polozonych w kierunku péinoc potudnie (d, h)
Figure 1. Estimated probability of finding a
defined number of objects found in sample areas
of different shape and orientation in random
pattern (a) and anisotropic pattern (e), probability
distribution detected in circular sample areas (b,
f), in rectangular sample areas oriented in east-
west direction (c, g) and in rectangular sample
areas oriented in north-south direction (d, h)
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100 metrow, zawierajacy 400 obiektow, uzyskany za
pomoca symulacji komputerowej, zwany dalej rejonem
badan. Intensywno$¢ dla tego rozmieszczenia mozna
oszacowaé na 0,04 obiektow/m?. Ponizej mapy znajduja
si¢ trzy histogramy opisujace rozktad prawdopodobien-
stwa napotkania okreslonej liczby obiektoéw na matej
powierzchni prébnej umieszczanej na przedstawionym
rozmieszczeniu losowym (ryc. 1 b, ¢, d). Maja one
charakter empiryczny, gdyz zostaly ustalone na pod-
stawie zliczania obiektow na powierzchniach prébnych
o wielkoéci |A|=30 m’, ale o réznym ksztalcie. W
pierwszym badaniu (ryc. 1b) zastosowano kotowa po-
wierzchni¢ probna, w drugim prostokatna o wymiarach
3x10 m zorientowang dluzszym bokiem w kierunku
EW, aw trzecim podobna, ale zorientowana w kierunku
NS. Réznica pomigdzy drugim i trzecim wariantem to
odpowiednik rotacji rozmieszczenia, z tym Ze zamiast
rozmieszczenia obrécono powierzchnig probna. Obiekty
byty zliczane jedynie na tych powierzchniach préobnych,
ktore w catosci miescily si¢ w przyjetym rejonie badan.
Algorytm dziatat, az do uzyskania 1000 takich prob. Na
rycinach umieszczono tez informacj¢ o $redniej liczbie
obiektow na powierzchni probnej (szacowana intensyw-
nos¢). Niezaleznie od zastosowanego ksztattu powierz-
chni probnej histogramy sa niemal identyczne, a Srednia
liczba obiektéw napotkanych na powierzchniach préob-
nych bardzo podobna. Jest to empiryczna graficzna ilu-
stracja stacjonarno$ci badanego rozmieszczenia.

Na rysunku le przedstawiono fragment rozmiesz-
czenia anizotropicznego o wymiarach 100x100 m. Brak
izotropii uzyskano przez rozmieszczenie obiektow
wedlug schematu wigzby prostokatnej o wymiarach
1x6 milosowe wybranie z tego schematu 400 obiektow.
Wizualnie podobne rozmieszczenie moze si¢ uksztat-
towa¢ w przypadku wydzielania si¢ drzewek z upraw
lesnych zaktadanych w wigzbie prostokatnej. Analiza
przedstawionego rozmieszczenia wykazata, ze empi-
ryczny rozklad prawdopodobienstwa napotkania n
obiektéw dla prob pobieranych na kolistych powierz-
chniach prébnych (ryc. 1f) jest bardzo podobny do roz-
ktadu uzyskanego na takich samych powierzchniach
probnych w rozmieszczeniu losowym (ryc. 1b). Po-
dobny rozktad uzyskano rowniez stosujac powierzchnie
prostokatne zorientowane w kierunku EW (ryc. 1g).
Rozktad napotkania n obiektow dla prob pobieranych na
prostokatnych powierzchniach o orientacji NS (ryc. 1h)
wyraznie odbiega o rozkladu przy orientacji WE.
Poniewaz ,,rzedy sadzenia” sa od siebie zdecydowanie
bardziej odlegte niz ,,drzewka w rzedzie” powierzchnia
prébna o orientacji NS cze$ciej trafiata na pusty frag-
ment rozmieszczenia (prawdopodobienstwo 0,54) niz
powierzchnia o orientacji EW (prawdopodobienstwo
0,28). Jest to jaskrawy przyktad anizotropii badanego
rozmieszczenia.

3. Wplyw anizotropii rozmieszczenia
na przebieg estymatora funkcji Ripleya

Wplyw anizotropii rozmieszczenia na wyniki
uzyskiwane za pomocg funkcji Ripleya jest bardziej
subtelny niz wplyw niestacjonarnosci, lecz nie nalezy go
ignorowac. Analiza rozmieszczenia za pomoca funkcji
Ripleya K(#) odwoluje si¢ do tak zwanych wlasciwosci
drugiego rzgdu badanego procesu. Iloczyn AK(f) réwny
jest oczekiwanej liczbie obiektow oddalonych nie
bardziej niz ¢ od dowolnego punktu w analizowanym
rozmieszczeniu. W idealnie losowych rozmieszczeniach
oczekiwania liczba obiektow w odlegtosci 7 od dowol-
nego obiektu wynosi Ans, stad funkcja K(7)= n*. Pro-
gramy komputerowe, w ktorych stosuje si¢ korekte
wspolczynnikowa, sa w stanie obliczy¢ wartos¢ estyma-
tora funkcji Ripleya dla badanego rozmieszczenia na
podstawie zliczania obiektéw w sgsiedztwie o promieniu
t wokoto kazdego obiektu w badanym rozmieszczeniu

wedlug wzoru:
4]

RO=3 3w 100,/ = 5 5 T 1)
i#j i#j
. Lgdyu,; <t .
gdziel, = ,aw; to wspolczynnik korekty
0.gdy u; >1¢ '

efektu brzegowego.

Dla wygody interpretacji warto$¢ estymatora czgsto
poddawana jest transformacji wg wzoru:

L(t)=K(t)/n~t 3)

Funkcja dla idealnie losowego rozmieszczenia prze-
biega wzdluz osi OX, a odchylenie ponad o§ OX
sugeruje skupiskowos$¢ rozmieszczenia w danej skali
przestrzenne;.

Rozmieszczenie obiektow w rejonie badan trakto-
wane jest jako fragment realizacji procesu stochastycz-
nego zajmujacego cala plaszczyzng. Gdy procedura
bada otoczenie obicktow lezacych przy granicy rejonu
badan, moze zachodzi¢ potrzeba ustalenia liczby obiek-
tow znajdujacych si¢ w otoczeniu badanego obiektu,
lecz lezacych poza granicami rejonu badan. Mozna to
ustali¢ empirycznie, wykonujac w trakcie prac tereno-
wych mape¢ obiecktow wokdt powierzchni badawczej.
Gdy z réznych wzgleddéw jest to niemozliwe, powstaje
problem tzw. efektu brzegowego. Wartosci estymatora
funkcji Ripleya moga by¢ zafatlszowane z powodu braku
informacji o rozmieszczeniu obiektéw wokoto rejonu
badan. W celu rozwiazania tego problemu stosuje si¢
rézne metody korekty efektu brzegowego (por.
Szwagrzyk i Ptak 1991). Czgsto stosowang metoda jest
tzw. korekta wspotczynnikowa. Jej zaleta jest to, ze
mozna ja stosowaé dla rejondéw badan o dowolnym
ksztatcie. Jednym z waznych jej ograniczen jest wymaog,
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aby analizowane rozmieszczenie byto izotropiczne.
Wzér 2 zawiera w sobie wspotczynnik wj;, ktory kory-
guje liczbe stwierdzonych w otoczeniu obiektow w
sytuacji, gdy badane jest otoczenie obiektu lezacego
przy granicy rejonu badan. W przypadku analizy otocze-
nia o promieniu 7 wokot analizowanego obiektu podsta-
wa korekty jest ustalenie, jaka czgs¢ obwodu okregu
opasujacego otoczenie badanego obiektu lezy poza
granicami rejonu badan. Im wigksza czgs¢ wspomnia-
nego okrggu znajdzie si¢ poza granicami rejonu badan,
tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze w otoczeniu
badanego obiektu, ale poza granicami rejonu badan,
znajdg si¢ inne obiekty. W przypadku rozmieszczen
izotropicznych nie ma znaczenia, czy fragment obwodu
analizowanego okrggu lezy poza pdinocng czy poza
zachodnig granicgq badanego rozmieszczenia, liczy si¢
tylko jego dhugosé. W przypadku rozmieszczenia ani-
zotropicznego, takiego jak na ryc. le, prawdopodo-
biefistwo napotkania innego obiektu na potnoc badz na
potudnie od badanego obiektu jest wyraznie wigksze, niz
na wschdod badz na zachdd od niego. Korekta wspot-
czynnikowa zawarta we wzorze 2 nie jest w stanie uwzg-
lednic tej roznicy i bedzie dawac taka sama poprawke,
niezaleznie czy badane obiekty lezg przy poinocnej czy
przy zachodniej granicy rejonu badan. Tylko z tego
powodu warto$¢ estymatora funkcji Ripleya obliczo-
nego ze wzoru 2 dla rozmieszczen anizotropicznych
bedzie obarczona btedem.

Waznym metodycznym przeciwwskazaniem dla sto-
sowania klasycznej postaci estymatora funkcji Ripleya
dla rozmieszczen anizotropicznych jest fakt, ze pod-
stawy teoretyczne stosowanie tego estymatora wywodza
si¢ z wlasciwosci procesow izotropicznych. Chociaz
algorytm komputerowy potrafi obliczy¢ wartosci esty-
matora funkcji Ripleya, to jednak klasyczna
interpretacja jego przebiegu moze by¢ zawodna. Jezeli
dla analizowanego dystansu ¢ estymator ma warto$¢
wigksza niz wyliczona dla danego ¢ wartos¢ gornego
przedziatu ufnosci, to zwyczajowo przyjmuje si¢, ze W
skali przestrzennej ¢ badane rozmieszczenie jest
skupiskowe. W odniesieniu do relacji przestrzennych
mig¢dzy obiektami moze to $wiadczy¢, ze ilos¢ obiektow,
jakie znajdowano w odleglosci mniejszej lub réwnej ¢
wokoto obiektu, byta w badanym rozmieszczeniu
wigksza, nizby oczekiwano w rozmieszczeniu idealnie
losowym o takiej samej powierzchni i liczbie obiektow
jak badane rozmieszczenie. W ostatnim stwierdzeniu na
podkreslenie zastluguje stowo ,,wokoto”. Stowo to
oznacza tutaj, ze w roznych kierunkach, ale z tym
samym prawdopodobienstwem w kazdym kierunku, w
odleglosci nie wigkszej niz ¢ od dowolnego obiektu
mozna napotkac inne obiekty czgsciej, niz ma to miejsce
w rozmieszczeniu losowym. Dla rozmieszczen
izotropicznych skala przestrzenna ¢, w ktorej estymator

osiaga lokalne maksimum ponad goérnym przedziatem
ufnos$ci, odpowiada $redniej odlegtosci obiektdw znaj-
dujacych si¢ w skupiskach, ktéra bywa interpretowana
réwniez jako promien skupien (Rebertus et al. 1989).
Zastosowanie klasycznego estymatora funkcji
Ripleya (1977) do analizy rozmieszczen anizotropicz-
nych moze prowadzi¢ do utraty informacji waznych z
ekologicznego punktu widzenia. W przypadku anizotro-
picznego rozmieszczenia skupiskowego (obiekty tworza
eliptyczne skupienia o jednakowej orientacji dtuzszej osi
skupien) klasyczny estymator prawdopodobnie wskaze
skupiskowos¢ takiego rozmieszczenia, ale w skali prze-
strzennej odpowiadajacej ,,usrednionej wartosci” pro-
mienia takich skupien. Gdy badane rozmieszczenie jest
niclosowe, otwiera to droge do poszukiwania czynnikow
odpowiedzialnych za skupiskowo$¢ rozmieszczenia.
Wskazanie, ze skupiska sa eliptyczne i jednakowo zo-
rientowane w przestrzeni, moze ukierunkowac te poszu-
kiwania. Niestety na podstawie klasycznego estymatora
funkcji Ripleya takiej wskazowki nie uzyskamy.

4. Estymatory kierunkowe

Istnieje modyfikacja funkcji Ripleya stworzona w
celu wykrywania anizotropii rozmieszczen. Ohser i
Stoyan (1981, za Mugglestone i Renshaw 1996) opisali
funkcje K'(¢, @), ktorej przebieg okreslany jest na pod-
stawie zliczania obiektow znajdujacych si¢ w sektorze o
promieniu ¢ i kacie ¢ w otoczeniu obiektow tworzacych
badane rozmieszczenie. Jezeli badany sektor ma kat
pelny (badane jest cate otoczenie kotowe, ¢ =2n) to
K'(t,2n)=K(¢). W idealnie izotropicznym rozmiesz-
czeniu dla sektorow skierowanych na potudnie i na
wschod, ale o takich samych wartosciach promienia i
kata rozwarcia, przebieg estymatora funkcji K' (¢, @) po-
winien by¢ bardzo podobny.

Przyktad zastosowania kierunkowego estymatora
funkcji K(f) podaje w swoim podrgczniku Dale (1999).
Autor poddal powtornej analizie dane opublikowane
przez Gibsona i Browna (1991). Dane te dotycza roz-
mieszczenia drzew gatunku Lagarostrobos franklinii
(Hook.f)) Quinn, ktéry ma dosy¢ duze wymagania
$wietlne oraz duzy potencjat do tworzenia odrosli z pnia
i konarow powalonych drzew. Czgsto obserwuje sig¢
dojrzate drzewa tego gatunku rosnace wzdhuz linii
lezacych silnie roztozonych pni. Gibson i Brown (1991)
przeanalizowali dane o rozmieszczeniu pni za pomoca
klasycznego estymatora funkcji Ripleya. Estymator ten
wykazat skupiskowos¢ pni drzew w skali przestrzennej
10 metréw, co zostalo zinterpretowane jako skupis-
kowos¢ rozmieszczenia drzew wywotana odnawianiem
si¢ tego swiattozadnego gatunku w lukach. Dale (1999)
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poddat dane ponownej analizie, zwrdciwszy uwage, ze
na mapie punkty reprezentujace drzewa Lagarostrobos
franklinii ukladaja si¢ jak gdyby w trzy polozone w
pewnej odleglosci od siebie szeregi przebiegajace
rownolegle do osi OX mapy pni drzew. Badajac za
pomoca estymatora kierunkowego funkcji Ripleya
sasiedztwo punktéow w kierunku OX, otrzymat wyniki
podobne do wynikéw uzyskanych przez Gibsona i
Browna (1991). Natomiast stosujac estymator kierun-
kowy do badania sasiedztwa punktow w kierunku OY,
wykazat skupiskowos¢ tylko w skali 2 metrow, a w
wigkszych skalach silng rownomierno$¢ (repulsje)
rozmieszczenia badanych drzew. Z analizy Dale’a
(1999) wynikatoby, ze skupiska (trzy szeregi drzew) sa
silnie eliptyczne i by¢ moze w tym przypadku czyn-
nikiem determinujacym rozmieszczenie pni drzew w
badanym drzewostaniec bylo raczej rozmnazanie

al
TR T ODINEESICTeRl Seaet (CTane pamkny | delow (CIenwote punkty)

B EAn ol Cabign ol Tetaa

-
5
\

wegetatywne, a jezeli generatywne — to prawdopodobnie
nasiona kietkowaly na powalonych i rozlozonych
pniach, co jest inng cecha charakterystyczna omawia-
nego gatunku (Gibson i Brown 1991).

Haase (2001) zmodyfikowat i podat przyktad
wykorzystania kierunkowego estymatora funkcji Ri-
pleya stosowanego do badania wzajemnego rozmiesz-
czenia obiektéw dwoch rodzajow (Lotwick i Silvermann
1982). Autor udostepnit program komputerowy (Haase
2002) pozwalajacy na zbadanie kierunkowej zaleznosci
pomigdzy obiektami dwoch rodzajow. Ideg takiej
analizy ilustruje nastgpujacy przyktad. Na rycinie 2a
przedstawione zostalo rozmieszczenie obiektow czar-
nych (sosen) i czerwonych (dgbow). Rozmieszczenie to
zostato wygenerowanie podobnie jak rozmieszczenie z
ryc. le. Inspiracja do niego byla metoda Sobanskiego
(Niemiec i Sobanski 2007), polegajaca, w jednym z
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Rycina 2 Wyniki dwuczynnikowej analizy symulowanego rozmieszczenia sosen i dgbéw: mapa rozmieszczenia (a), wynik
zastosowania klasycznego estymatora K (t) funkcji Ripleya K(t) (b), wyniki zastosowania estymatoréw kierunkowych dla
sektora péinocnego (c), poludniowego (d), zachodniego (e) i wschodniego (f).

Figure 2. Results of the bivariate analysis of simulated spatial distribution of pines and oaks: the map of distribution (a), outcome
of classical estimator of Ripley’s K (#) function (b), results of directional estimators for north sector (c), south sector (d), west

sector (e) and east sector (f).
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wariantow, na taczeniu odnowienia siewem gatunkow
biocenotycznych z odnowieniem sadzeniem gatunkow
gléwnych na powierzchni z przygotowaniem gleby w
bruzdy. Algorytm komputerowy wygenerowat roz-
mieszczenie sosen w wigzbie prostokatnej 1,5x0,65 m
(9859 szt./ha) oraz dgbdéw w wigzbie 1,5%1,05 m (6200
szt./ha). Drzewka obu gatunkéw byty rozmieszczane we
wspolnych rzedach co 1,5 m, co mialo nasladowaé
przygotowanie gleby w bruzdy. Poniewaz udatnosé¢
siewow rzadko jest rownomierna, wprowadzono nie-
znaczne wahania w potozeniu deboéw w rzgdzie. Metoda
Sobanskiego ma stuzy¢ migdzy innymi wzbogaceniu
bazy zerowej jeleni. Po kilku latach uprawy sg rozgra-
dzane i zwierzyna moze zgryza¢ deby. Aby symulowac
mape pni drzew po trzydziestu latach, algorytm kompu-
terowy zredukowat liczbg drzew, usuwajac losowo 70%
sosen i 90% dgbow. Wigksza redukcja debéow ma od-
zwierciedla¢ nizsza ich przezywalnos¢ na ubogim
siedlisku oraz wptyw zgryzania. Czy rozmieszczenie
przedstawione na ryc. 2a mogtoby zaistnie¢ w rzeczy-
wistosci, jest kwestiag otwarta, natomiast znakomicie
nadaje si¢ ono do zademonstrowania dziatania estyma-
tora kierunkowego funkcji Ripleya w analizie dwuczyn-
nikowej. Na rycinie 2b zamieszczono wynik analizy
wspomnianego rozmieszczenia za pomoca klasycznego
estymatora (Lotwick i Silverman 1982). Jak wida¢, linia
estymatora (czarna) nie wychodzi poza zakres prze-
dzialow ufnosci (szary obszar) wygenerowanych za
pomoca metody Monte Carlo (Haase 2002) przez symu-
lacje 99 rozmieszczen (kolejne symulacje otrzymywano
za pomocg toroidalnego przesunigcia rozmieszczen
deboéw wzgledem rozmieszczen sosen). Statystyczna
istotnos¢ wyniku zostata potwierdzona testem zapro-
ponowanym przez Ripleya dla skal przestrzennych od
0,1 mdo 5 m (por. Haase 2002). A wigc, bazujac na war-
tosciach  klasycznego  estymatora,  nalezatoby
powiedzie¢, ze sosny i deby po 30 latach sa rozmiesz-
czone wzgledem siebie w sposob niezalezny.

Przecza temu stwierdzeniu wyniki uzyskane za
pomoca estymatoréw kierunkowych (ryc 2c, 2d, 2e, i
2f). Estymator kierunkowy badajacy rozmieszczenie w
sektorze potudniowym otoczenia drzew (od azymutu
135°do 225°), wykazat agregacje¢ (przyciaganie) w skali
przestrzennej okoto 0,6 m, co mozna traktowaé jako
konsekwencj¢ tego, ze deby byly siane w tych samych
rzgdach, w ktérych sadzono sosng. Podobna tendencje,
aczkolwiek nieistotng statystycznie, wykazuje estyma-
tor badajacy podinocna czg$¢ otoczenia drzew (od
azymutu 315° do 45°). Estymatory badajace otoczenie w
kierunku wschodnim (od azymutu 45° do 135°) i za-
chodnim (od azymutu 225° do 315°) wykazaly
segregacj¢ (odpychanie) sosen i dgbow w skali prze-
strzennej okolo 1,3 m, co moze by¢ pochodna sadzenia
drzewek w rzgdach odlegtych co 1,5 metra. Opierajac si¢

na wskazaniach estymatorow kierunkowych, mozna
powiedzie¢, ze dgby i sosny w badanym rozmieszczeniu
nie sa rozmieszczone niezaleznie oraz, ze ,,po 30 latach”
analizowane rozmieszczenie odzwierciedla sposob
zaktadania drzewostanu.

5. Inne metody wykrywania anizotropii
w danych punktowych

Wiele z metod badan przestrzennych analizuje dane
z rejonu badan stosujac w tym celu mniejsze powierz-
chnie probne. Zastosowanie w ramach stosowanej
metody analizy wydtuzonych (prostokatnych, eliptycz-
nych) powierzchni prébnych moze byé w niektdrych
przypadkach sposobem na wykrycie anizotropii ba-
danych rozmieszczen. Nalezy w tym celu przeprowadzic¢
kilka analiz, za kazdym razem inaczej orientujac w
przestrzeni dtuzsza o§ powierzchni probne;j. Przyktadem
takiego postgpowania jest zastosowana w niniejszym
artykule metoda (ryc 1. e-h) zaproponowana przez
Tomppo (1986).

Niektére metody analizy danych punktowych
oferuja mozliwos¢ identyfikacji anizotropii rozmiesz-
czenia niejako przy okazji. Jak zauwazaja Mugglestone i
Renshaw (1996), w przypadku analizy spektralnej
danych punktowych, tzw. spektrum ® moze by¢ uzyte po
odpowiednim przeksztatceniu do oceny izotropii bada-
nego rozmieszczenia.

Obecnie problem anizotropii rozmieszczen zyskuje
coraz wigksza uwage badaczy, co owocuje nowymi
metodami pozwalajacymi formalnie testowaé zatozenie
o0 izotropii badanego rozmieszczenia. Rosenberg (2004)
zaproponowal metod¢ odwolujacg si¢ do analizy
falkowej i wymagajacq zastosowania metody Monte
Carlo do testowania istotnosci wynikow.

Guan et al. (2006) opracowali funkcj¢ SSIF (sample
second-order intensity function) oraz formalng
statystyke oparta na rozktadzie y’. Zastosowanie
funkcji SSIF, w odréznieniu od wszystkich omawianych
dotychczas metod, pozwala na oceng statystycznej
istotnosci wynikéw obliczen.

6. Graficzne metody badania anizotropii
pokrewne do funkcji Ripleya

Obecnie dostgpnos¢ programdéw komputerowych do
estymacji kierunkowej funkcji Ripleya jak réwniez
innych metod wykrywania anizotropii jest dos¢ ogra-
niczona. Oczekujac na odpowiednie oprogramowanie,
mozna poddaé badane rozmieszczenie analizie pod



150 L. Bolibok / Le$ne Prace Badawcze, 2008, Vol. 69 (2): 143-153.

katem wykrycia ewentualnej anizotropii rozmieszczenia
drzew za pomoca metod graficznych.

Jedna z takich metod jest opisana przez Getisa i
Franklin (1987) modyfikacja funkcji Ripleya pozwa-
lajaca wyliczy¢ lokalng warto$¢ transformowanego
estymatora funkcji Ripleya Li(#) wokoto wybranego
obiektu i. Do wykonania wykreséw prezentowanych na
rycinach 3d, 3e, 3f, 4d, 4¢ i 4f zostal wykorzystany
algorytm getis napisany przez de la Cruz (2007).
Pozwala on przedstawi¢ graficznie ksztaltowanie si¢
wartosci funkcji Li(f) w rejonie badan. Zastosowanie
tego rozwiazania pozwala zobaczy¢ skupiska obiektow
lub rejony bez obiektow, tak jak je ,,widzi” funkcja
Ripleya. Poniewaz funkcja Ripleya moze przyjmowac
rozne wartosci w zaleznosci od promienia analizowa-
nego otoczenia #, aby zobaczyé ksztaltowanie si¢
skupisk w réznych skalach przestrzennych, dla kazdej z
nich nalezy wykona¢ oddzielna rycing.

Druga z metod graficznych jest tzw. zredukowana
miara drugiego momentu przestrzennego procesu sto-
chastycznego « (ang. reduced second moment measure).
Mozna jg zdefiniowac w taki sposob, ze dla ,,typowego”
obiektu x danego procesu stochastycznego oczekiwana
liczba innych obiektow tego procesu y, takich, dla
ktorych wektor y-x jest potozony wewnatrz rejonu A4, jest
rowna iloczynowi KK‘A, gdzie A to oczekiwana liczba
obiektow na jednostk¢ powierzchni w danym procesie
(Baddeley i Turner 2005). Z matematycznego punktu
widzenia funkcja Ripleya jest przypadkiem szczegol-
nym miary k. Algorytm Kmeasure opracowany przez
Baddeley i Turnera (1995) pozwala przesledzi¢ ksztat-
towanie si¢ wartosci k wokdt abstrakcyjnego ,,typo-
wego” obiektu z badanego rozmieszczenia. Analizujac
takg rycing (por. ryciny 3g, 3h, 3i, 4g, 4h i 4i) mozna
zobaczy¢, czy prawdopodobienstwo znalezienia innych
obiektow wokot badanego obiektu jest we wszystkich
kierunkach takie same.

Sposob postugiwania si¢ tymi narzedziami zostal
przedstawiony na rycinach 3 i 4. Na rycinach 3a 3bi 3¢
przedstawiono odpowiednio rozmieszczenia: réwno-
mierne, losowe i1 skupiskowe. Zostaly one wygenero-
wane tak, ze zawierajq taka sama liczbg obiektow (400)
na kwadratowej powierzchni o wymiarach 100x100 m.
Na rycinach 3d, 3e i 3f zamieszczono przestrzenne
zrdéznicowanie wartosci  estymatora funkcji f,i (1)

obliczonych dla t =5 m. Obszary zaznaczone ciemno-
niebieskim kolorem to fragmenty rozmieszczen z bardzo
matymi warto$ciami estymatora L, (¢ ), a kolorem zottym

i czerwonym z wyzszymi. W przypadku rozmieszczenia
rownomiernego (ryc. 3d) widoczna jest drobna mozaika
granatowych 1 zoéltych plamek bez widocznych
wigkszych obszarow, w ktérych dominowalby jeden
kolor. W rozmieszczeniu skupiskowym (ryc. 3f) na

ciemnoniebieskim tle odcinaja si¢ jasniejsze ,,wyspy” —
to sa wilasnie skupiska. Udzial powierzchniowy tych
wysp jest stosunkowo maly i warto podkresli¢, ze nie
wszystkie grupki punktéw widoczne na ryc. 3¢ zostaty
zinterpretowane przez estymator ﬁi () jako skupiska.

Na rycinie 3e przedstawiono przestrzenne zréznico-
wanie wartosci estymatora L, (7) dla rozmieszczenia

losowego. Obraz ma wlasciwosci posrednie w stosunku
do dotychczas omawianych. Wida¢ na nim ,,wyspy”, ale
nie odcinajg si¢ one od tla tak wyraznie jak w roz-
mieszczeniu skupiskowym. Mapa przestrzennego zroz-
nicowania wartosci estymatora i,. (¢) nie jest podstawa

do oceny typu rozmieszczenia obiektéw (to zadanie sto-
sunkowo dobrze spelnia klasyczny estymator funkcji
Ripleya), natomiast pozwala zobaczy¢ ksztalt skupien,
co moze by¢ przydatne w poszukiwaniu anizotropii.
Ryciny 3g, 3h i 31, przedstawiajace ksztattowanie si¢
warto$ci estymatora K(¢) dla skali 7=5m, w roz-
mieszczeniach rownomiernym losowym i skupiskowym
sa bardziej abstrakcyjne. Przestrzenny zakres charak-
terystyki otoczenia ,typowego” obiektu badanego
rozmieszczenia sigga prawic 100 metréw w kazdym z
gléwnych kierunkdw, ale najistotniejsza informacja jest
przedstawiona w obszarze w okolicach punktu (0,0), w
ktérym jest potozony ,,typowy” obiekt. Na rycinie 3g, w
centralnej cze¢sci, widoczna jest kolista ciemna plama,
oznaczajaca niskie wartosci estymatora K(#) w bezpo-
srednim otoczeniu ,,typowego” obiektu. Tego nalezato
si¢ spodziewaé, biorac pod uwage utrzymywanie
minimalnego dystansu przez obiekty w rozmieszczeniu
réwnomiernym. Z kolei na mapie estymatora «(¢)
sporzadzonej dla rozmieszczenia skupiskowego, w cen-
tralnej czes$ci, widoczna jest kolista jasna plama,
oznaczajaca wysokie wartosci estymatora w bezpo-
$rednim otoczeniu ,,typowego” obiektu. W skupiskach
ro$nie szansa na znalezienie innego obiektu w naj-
blizszym otoczeniu. Kolisty ksztalt tej plamy jest
Swiadectwem izotropii badanego rozmieszczenia.
Natomiast czg$¢ centralna mapy dla rozmieszczenia
losowego (ryc. 3h) nie r6zni si¢ od innych czgsci mapy —
najblizsze otoczenie nie rézni si¢ od dalszych potozen
pod wzgledem szansy napotkania innych obiektow.
Rycina 4 ukazuje wynik analizy trzech roznych
rozmieszczen anizotropicznych. Na rycinie 4a zamiesz-
czono omawiane juz rozmieszczenie z ryc. le. Roz-
mieszczenie naryc. 4b wygenerowano w ten sposob, ze z
rozmieszczenia losowego z ryciny 3b usunigto potowe
obiektow (losowo wybranych), a pozostate zdupli-
kowano, przesuwajac kopi¢ o wektor (8,8) tak, ze w
nowym rozmieszczeniu kazdy obiekt z pozostawionej
potowy ma towarzysza ze potowy zduplikowanej, poto-
zonego 11,31 m na poocny wschod od siebie. Roz-
mieszczenie na rycinie 4c powstato z przeksztalcenia
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Rycina 3. Przyklady rozmieszczen:
réwnomiernego (a), losowego (b) i
skupiskowego (c) oraz sporzadzone dla
nich mapy wartosci estymatora lokalnej
wartoSci funkcji Ripleya L, () (d, e, f)
oraz estymatora zredukowanej miary
momentu drugiego rzedu x(7) (g, h, i)
wykonane dla skali przestrzennej =5 m.
Figure 3. Examples of regular (a), random
(b) and clustered (d) point patterns and
calculated for them maps of the estimator
value of L,(¢) local Ripley’s function (d, e, f),

and maps of values of the estimator of k(#)
reduced second moment measure (g, h, 1)
made for the spatial scale #=5 m.

Rycina 4. Przyklady rozmieszczen
anizotropicznych z nasileniem anizotropii
w kierunku péinoc — poludnie (a),
polnocny wschod — potudniowy zachéd (b)
i wschéd — zachdd (¢) oraz sporzadzone
dla nich mapy wartoSci estymatora
lokalnej warto$ci funkcji Ripleya L, (7) (d,
e, f) oraz estymatora zredukowanej miary
momentu drugiego rzedu «(7) (g, h, i)
wykonane dla skali przestrzennej =5 m.
Figure 4. Examples of anisotropic patterns
with strong anisotropy in north-south
direction (a), north east — south west
direction (b), east — west direction (c) and
calculated for them maps of the estimator
value of L,(#) local Ripley’s function (d, e,

f), and maps of values of the estimator of «(7)
reduced second moment measure (g, h, 1)
made for spatial scale 7 =5 m.
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skupiskowego rozmieszczenia z ryciny 3c. Losowo
wybrang potowe obiektéw z tego rozmieszczenia
przesunigto na zachod o wektor (-8,0). W ten sposob
skupiska pierwotnego rozmieszczenia ulegly rozciag-
ni¢ciu w kierunku wschod — zachadd.

Wszystkie trzy wykresy przestrzennego zrdéznico-
wania wartosci estymatora funkcji ii (¢)obliczonych dla

t =5 m dla badanych rozmieszczen (ryc. 4d, e i f) wyka-
zuja oznaki anizotropii, przejawiajace si¢ charakte-
rystycznym rozciagnigciem plam kolorow: w rozmiesz-
czeniu rdwnomiernym (ryc. 4d) w kierunku potnoc —
potudnie, w losowym (ryc. 5e) — z péinocnego wschodu
na potudniowy zachdd, a w skupiskowym — ze wschodu
na zachdéd. Wspomniane oznaki nie sa elementem
rozstrzygajacym o istnieniu anizotropii, ale powinny
sktania¢ badacza do podjecia bardziej formalnych
poszukiwan w tym kierunku.

Réwniez na mapach przedstawiajacych wartosci
estymatora K(z) w badanych rozmieszczeniach
widoczne sa oznaki anizotropii, lecz sa one bardziej
jednoznaczne. Na rycinie 4g widoczne sa jasne pionowe
pasy. Jest to wyrazny sygnal silnej anizotropii w
kierunku pétnoc — potudnie. Ponadto, wystgpowanie
wielu rownoleglych pasow jest oznaka periodycznosci,
czyli powtarzalnosci uktadu obiektow formujacych
badane rozmieszczenie. Rycina 4h nie pozostawia
zhudzen, co do sposobu powstania badanego
rozmieszczenia. Dwie jasne plamy oddalone o 11.31 m
w kierunku poémocny-wschdéd — potudniowy-zachod
zdradzaja metode generacji rozmieszczenia jak rowniez
$wiadcza o jego bardzo silnej anizotropii. Na mapie
rozmieszczenia skupiskowego (ryc. 4i) w centralnej
czesci widnieje eliptyczna wydtuzona jasna plama, ktore
jednoznacznie oddaje anizotropiczny charakter skupisk
w badanym rozmieszczeniu.

7. Podsumowanie

W dobie rosnacej dostgpnosci oprogramowania do
analiz przestrzennych nie nalezy mysle¢ o anizotropii
rozmieszczen drzew jako o kolejnym formalnym utrud-
nieniu w prowadzeniu analiz, analogicznym do braku
normalnosci rozktadu zmiennych w analizie wariancji.
Raczej jest to okazja to identyfikacji kolejnego czynnika
ksztattujacego rozmieszczenie drzew w badanym
drzewostanie. Opanowanie oprogramowania niezbed-
nego do analiz przestrzennych wymaga pewnego
wysitku i przed zainwestowaniem czasu i pieniedzy
nalezy starannie przejrze¢ oferte. W tym kontekscie
szczegblne warty polecenia jest dostgpny nieodplatnie
pakiet statystyczny R (R Development Core Team 2005)
wraz z licznymi stale rozwijanymi bibliotekami proce-

dur do analiz przestrzennych udostgpnianymi rowniez
nieodptatnie przez takich badaczy jak Baddeley i Turner,
Diggle, Ripley i innych tworzacych wspdtczesne me-
tody analizy danych punktowych. Wszystkie obliczenia
(poza procedurg z programu SPPA) oraz ryciny zamiesz-
czone w tym artykule zostaly wykonane za pomoca tego
pakietu.
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