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ARYTMETYKA W DIAGRAMACH PYLKOWYCH

Arithmetics involved in pollen diagrams

Dorota NALEPKA, Adam WALANUS

Summary. Eight different diagrams obtained from one pollen table is presented. Starting from percentage diagrams,
calculated according to the different sums, through the concentration of pollen in mass, volume etc. up to correction factors
application and the principal components analysis. Calculations and diagram printing is easy task, today, for palynologist
familiar with the computer. New technige should widen interpretations of pollen table by considering many possible

diagrams.
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WSTEP

Wszelka “matematyzacja” botaniki kojarzy
sig obecnie z technika komputerowg. Nalezy
wigc odnies¢ tematyke niniejszej pracy do pro-
cesu komputeryzacji. Otéz wydaje sig, Ze mozna
zaobserwowac tu juz pewna stabilizacje. Czas
wige, po okresie emocji, na drugie spojrzenie na
nowe narzedzie pracy. Dotyczyé ono moze jed-
nej z najbardziej elementarnych funkcji kompu-
tera czyli wykonywania obliczed. W tym przy-
padku chodzi o najprostsze obliczenia. Nawia-
zanie do analiz wykonywanych z wykorzysta-
niem skomplikowanych metod numerycznych,
ma na celu jedynie podkreslenie naturalnej ko-
lejnosci postgpowania. Najpierw warto opano-
wac i wykorzysta¢ mozliwoéci najprostsze, by
potem przej$¢ do bardziej ztozonych.

Tytulowa arytmetyka to cztery dziatania: do-
dawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.
Dziatania te wykonuje si¢ na liczbach, ktére sa
wynikiem pracy palinologa. Koricowy wynik
obliczer arytmetycznych przedstawiany jest

graficznie w formie diagramu [7, 8]. Arytmety-
ka towarzyszy palinologii od poczatku. Jednak
w obecnej fazie komputeryzacji powstaje nowa
jakos¢ zwigzana z radykalnym ulatwieniem ob-
liczen i tatwoscia otrzymywania wydrukéw dia-
gram6éw. Realnie pojawia si¢ mozliwos$¢ petne-
go wykorzystania danych obserwacyjnych.
Spojrzenie na diagram pytkowy, po zastosowa-
niu rozmaitych przeliczeri, uwypukla niektére
tendencje, podkresla pewne cechy krzywych,
zwraca uwage na pewne szczegoty, ktére moga
mie¢ wplyw na interpretacje obrazu roslinnosci.
Prostym przykladem moze by¢ nadreprezenta-
cja lokalnego czynnika, czy nadreprezentacja
spowodowana obecnoscig pylnika, ktéry mégt
dostac si¢ do osadu. Wtedy pomaga wylaczenie
z sumy podstawowe;j ,,podejrzanego”, bo o bar-
dzo wysokim procentowym udziale, taksonu.
Ewentualnie mozna zastosowaé przeliczenia z
sum czastkowych, na przyktad sumy drzew i
krzewéw jako 100% (XAP=100%, patrz roz-
dziat pt. Diagram krzywych). Takie i inne prze-
liczenia majace wspoméc weryfikacje réznych
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hipotez stosowane byty od dawna [8], praktycz-
nie jednak, ze wzgledu na pracochtonno$¢ obli-
czeii, dopiero komputer z dobrym programem
zacheca do szerszego spojrzenia na posiadane
tabele pytkowe.

Celem tej pracy jest pokazanie na konkret-
nym przyktadzie zaleznosci krzywych diagramu
pytkowego od sposobu ich obliczenia. Wielos¢
przedstawionych wersji diagramow jest efektem
nowej techniki. W tej pracy jest ona zamierzona,
w og6lnosci jednak nie mozna zalecaé ,,nadpro-
dukcji” diagraméw wynikajacej jedynie z opa-
nowania techniki komputerowe;j.

Uprzedzajac zarzut zachg¢cania do manipula-
cji danymi, trzeba wyraZnie stwierdzic, ze po-
szukiwanie innych niz podstawowe sposobéw
przeliczania diagraméw zwieksza subiektywny
wkiad palinologa w koricowy wynik pracy. Nie-
koniecznie jednak musi to by¢ efekt negatywny,
o ile wszystkie dziatania s3 wykonywane swia-
domie i maja uzasadnienie lub co najmniej sen-
sowng interpretacje.

Przeglad sprzetu komputerowego i oprogra-
mowania nie jest celem tej pracy. Konieczne jest
jednak wyjasnienie, ze uzywano programu
POLPAL, napisanego przez wspélautoratej pra-
cy na zaméwienie i pod opieka merytorycznag od
strony botanicznej Prof. M. Ralskiej-Jasiewi-
czowej [19, 24]. Wydaje sig, ze korzystanie z
wilasnych programéw jest typowe dla wigkszych
laboratoriéw [5, 9, 12, 15, 18, 23]. Nie powodu-
je to, wbrew pozorom, istotnych klopotéw w
wymianie danych, a daje wigksza elastycznos$¢
korzystania z komputera i pozwala petniej go
wykorzystaé. Pewnym symptomem wejscia
komputeréw do powszechnego uzytku w palino-
logii moze by¢ fakt zorganizowania na VIII
Migdzynarodowym Kongresie Palinologicznym
w 1992 r. specjalnego sympozjum nt. ,,Compu-
ter and Palynology”.

WYJSCIOWE DANE LICZBOWE

Omawiajac przetwarzanie danych, przeli-
czanie liczb, trzeba mie¢ pelna jasno$¢, ktére
liczby sa pierwotne. Znaczenie danych oryginal-
nych, surowych (raw data) wynika z szacunku
dla pomiaru czy obserwacji, w ktérych informa-

cja jest generowana w bezposrednim kontakcie
z badang rzeczywistoscia. Nie mozna tez pomi-
jac¢ duzych kosztéw i pracochtonnosci uzyskania
danych pierwotnych w poréwnaniu z tatwoscia
przeliczen komputerowych.

Uznajac, ze niniejsza praca tkwi catkowicie
w duchu postepujacej kwantyfikacji nauk przy-
rodniczych, warto by¢ moze zwrdci¢ uwage na
pojecie pomiaru. Czynnosci palinologa zliczaja-
cego sporomorfy za pomoca mikroskopu, otow-
ka i kartki papieru nie nazywa si¢ raczej pomia-
rem. Jednak zgodnie z definicja pomiaru, w kto-
rej podkresla si¢ dwa konieczne jego sktadniki:
poréwnywanie i zliczanie, trzeba przyznad, ze
zanotowana w protokole liczba ziarn pytku da-
nego taksonu jest wynikiem pomiaru. Pomiar
jest ilosciowym ujeciem obserwowanej rzeczy-
wistosci. Nie zawsze jest to mozliwe, ze wzgle-
du na trudnosci z identyfikacja taksonu (czynnik
poréwnywania). Inne watpliwosci nasuwa cze-
sty przypadek zliczenia w prébce zaledwie jed-
nego ziarna danego taksonu (czynnik zliczania).
Takie pojedyncze ziarno moze mie¢ duze zna-
czenie interpretacyjne, jednak jego zaobserwo-
wanie stwarza dopiero pewng jakos¢ — istnienia
taksonu, ktérego ilos¢ mozna by ocenic¢ gdyby
przejrzeé wigksza ilos¢ materiatu.

Wyjsciowe dane palinologiczne to tabela
liczb, z ktérych kazda jest liczbg zaobserwowa-
nych sporomorf jednego z oznaczonych takso-
néw, w jednej z badanych probek. Tabela pro-
filu Stanistawice [16], stuzaca jako przykiad w
tej pracy zawiera 40 probek i 116 taksonow.
Wigkszos¢ taksonéw wystepuje jednak tylko
sporadycznie, tzn. istnieja pojedyncze prébki, w
ktérych zliczono pojedyncze sporomorfy dane-
go taksonu. Jest zaledwie 28 takich taksondw,
ktére w catym profilu sa reprezentowane przez
co najmniej 100 sporomorf.

Ilosci zliczer wszystkich taksonéw w danej
probece tworza tzw. spektrum pytkowe prébki.
Kazde spektrum zawiera mniej wigcej stata licz-
be wszystkich zliczonych sporomorf, cho¢ obo-
wiazuja tu rozne reguty. W profilu Stanistawice
sumaryczna liczba ziarn pytku drzew i roslin
zielnych jest rzedu tysiaca. Spektrum pytkowe
probki nie daje informacji o liczebnosci pytku w
osadzie. Pod mikroskopem przeglada si¢ pewna
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ilo$¢ materiatu, ktérej nie mozna odnies¢ do jed-
nostki objetosci czy masy osadu, gdyz nie wia-
domo jaka cze$¢ pobranego materiatu przejrza-
no. Aby otrzymaé bezwzgledna koncentracje
sporomorf w materiale stosuje si¢ najczesciej te-
chnike wskaZnika egzotycznego [21]. Spektrum
pytkowe zawiera wtedy, poza zliczeniami takso-
néw obecnych w osadzie, liczbg sporomorf do-
danego egzotycznego wskaznika (w profilu Sta-
nistawice jest to Lycopodium clavatum).

Z paleoekologicznego punktu widzenia celo-
we moze by¢ przeliczenie koncentracji sporo-
morf nie tylko na jednostke objetosci, ale takze,
na przyktad, na jednostke Swiezej masy, suchej
masy czy masy organicznej. Aby przeliczy¢ od-
powiednio koncentracjg, trzeba dysponowac da-
nymi o objetosci probek i ich réznych masach.
W omawianym przykladzie do zestawu danych
wyjsciowych poza tabela zliczei sporomorf,
wchodzy:

I. Objetosc probki.

Masa §wiezej probki.

Masa prébki po wysuszeniu w 105°C, ,,su-

cha masa™.

4. Masa prébki po wyprazeniu w 550°C, ,,po-
pielnos¢”.

5. Nawazka materialu suchego wzigta do anali-
zy pytkowe;j.

6. Liczba spor Lycopodium wskaZnikowego

dodana do materiatu z pkt. 5.

o

PROFIL STANISLAWICE

Dane liczbowe wykorzystane w tej pracy do
zilustrowania zagadnien metodycznych pocho-

Tabela 1. Profil Stanistawice.

Table 1. Stanistawice profile.

dza ze stanowiska w Stanistawicach w Puszczy
Niepotomickiej. Jest to profil glebowy o giebo-
kosci ok. 60 cm [16], jego krétka charaktery-
styka zawarta jest w Tabeli 1.

Materiat z pozioméw piaszczystych pobiera-
no co 2-3 cm wprost ze $ciany odkrywki. Mate-
rial zwiezly, z wigksza iloscia substancji organi-
cznej, pobrano w catosci w formie monolitu o
rozmiarach ok. 30x30x30 c¢cm i zamrozono. Da-
lej stosowano preparatyke specjalna dla materia-
tow z profili glebowych [1]. Zamrozony monolit
cigto na plastry o grubosci 1 cm. Z plastrow wy-
cinano kostke o objetosci ok. 1 cm?, ktorg mie-
rzono suwmiarka w celu dokladniejszego wy-
znaczenia objetosci. Otrzymany materiat suszo-
no i prazono dla wyznaczenia suchej masy i po-
pielnosci. Podobna ilo§¢ materialu pobierano
osobno do plastikowych probéwek i po zamro-
zeniu w prézni poddawano chemicznej macera-
cji nawazke od 0.05 do 2.0 g materiatu, w celu
przygotowania go do mikroskopowych analiz
paleobotanicznych.

Zamrozenie prozniowe zamiast suszenia za-
bezpiecza sporomorfy przed zmigciem i uszko-
dzeniem w trakcie usuwania wody. Pobranie
znanej nawazki suchego materiatu oraz dodanie
okreslonej liczby sporomorf wskaznika (1-5
tabletek Lycopodium clavatum) umozliwia obli-
czenie koncentracji sporomorf.

DIAGRAMY

Celem tej pracy jest zwrdocenie uwagi na ta-
twos$¢ przeliczania danych i otrzymywania roz-
nych postaci krzywych w diagramie, osiagana

Gilebokosé [em] opis osadu
0-5 Sciotka
5-13 torf
13-29 mursz z obecnoscig piasku zwigkszajaca si¢ ku dotowi
29-37 piasek szarobrunatny z substancja humusowg
37-51 piasek popielato - bezowy
51-62 piasek brunatno — rdzawy, marmurkowy
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za pomoca komputera. Korzystanie z istnieja-
cych technik powinno rozszerzy¢ mozliwosci
interpretacyjne. Nie wolno oczywiscie zagubic¢
botanicznego sensu wykonywanych przeliczen.
Nizej przedstawiony jest szereg diagraméw pro-
filu Stanistawice. Sa to nietypowe diagramy;
wiekszos¢ taksonéw wystepuje tu wielokrotnie
w réznych wersjach. Poza krzywymi pojedyn-
czych taksonéw, wystgpuja w diagramach krzy-
we sum taksondw i krzywe otrzymane przez
kombinacje liniowa taksonéw [14].

Nalezy tu podkresli¢, ze najwazniejszy po-
zostaje diagram podstawowy, rozumiany przez
wszystkich odbiorcow. Wszystkie inne diagra-
my sa raczej uzupetnieniem interpretacyjnym.
Komputeryzacja, wbrew pozorom, niekoniecz-
nie musi sprzyja¢ intersubiektywnej komuniko-
walnosci [10], fatwos¢ otrzymywania réznora-
kich wersji diagraméw nie powinna by¢ przy-
czyna zagubienia podstawowego obrazu eko-
logicznego zawartego w tabeli pytkowe;j.

DIAGRAM PODSTAWOWY (TOTALNY)

Na taka nazwe zasluguje diagram wzgled-
nych (procentowych) ilosci sporomorf oblicza-
ny przy zalozeniu, ze suma ziarn pytku drzew i
krzewéw (AP) oraz roslin zielnych (NAP) sta-
nowi 100%. Przedstawiony w tym rozdziale
podstawowy diagram pytkowy (Ryc. 1) zawiera
14 najistotniejszych ekologicznie taksonéw.
Diagram ten jest podstawa podziatu profilu na
zony pytkowe (PAZ-pollen assamblage zones)
[6, 25]. Podziatl ten bgdzie dalej stuzyt przy opi-
sach diagraméw.

W diagramie podstawowym (Ryc. 1) w zo-
nie Pi-Ul-Co dominujg krzywe Pinus i Betula.
W zonie Co-Ti dominuje krzywa Corylus, wzra-
sta udziat Quercus, Tilia i Fraxinus, natomiast
Betula utrzymuje si¢ na niezmiennym poziomie,
bardzo spada udziat pytku Pinus. W gérnej czes-
ci tej zony pojawiaja si¢ pierwsze ziarna pytku
roélin antropogenicznych. W zonie Ca-Fa domi-
nuja krzywe Carpinus, Fagus i Calluna, na nie-
zmienionym poziomie utrzymuje si¢ krzywa
Quercus. Krzywe pozostalych drzew spadajg. W
zonie Pi-Se pierwsza kulminacj¢ osiagaja krzy-
we Pinus 1 wskaZznikéw antropogenicznych.
Udzial pozostalych taksonéw, z wyjatkiem

Quercus, spada. W zonie Be-Co-Cal wzrostem
charakteryzuja si¢ prawie wszystkie taksony z
wyjatkiem Pinus i wskaZnikéw antropogenicz-
nych, ktére wykazuja tu warto$ci minimalne. W
zonie Pi-Se-Pl.l ponownie kulminuje krzywa
sosny i rozpoczyna ponowny wzrost krzywa
wskaznikéw antropogenicznych. W zonie Gr-
Se-Pl.l zmniejsza si¢ udzial pytku sosny, wzra-
sta brzozy, kulminuja wskaZniki antropogenicz-
ne i Gramineae. W zonie Be nadal wzrasta
udzial Betula, a Pinus i Gramineae utrzymujg
si¢ na poprzednim poziomie.

DIAGRAM SUMARYCZNY

Przedstawienie w postaci jednej krzywej
zsumowanych wartosci procentowych kilku ta-
ksonéw, np. o podobnych wymaganiach ekolo-
gicznych i zestawienie jej z nastgpnymi krzywy-
mi sumujacymi taksony o innych wymaganiach
ekologicznych, daje mozliwos¢ szybkiej oceny
diagramu i wydarzen w nim zapisanych. Dia-
gram taki (Ryc. 2) podkresla tendencje, konde-
nsuje obraz i umozliwia skrétowe przedstawie-
nie interpretacji. Najczesciej jest konstruowany
po to, aby podkresli¢ pewne cechy diagramu
podstawowego, abstrahowac od rzeczy nieistot-
nych. Na przyklad krzywa sumaryczna Pi+Be
zasadniczo powtarza przebieg krzywej Pinus,
podobnie krzywa sumaryczna Co+Qu+Ti+Fr
powtarza przebieg krzywej Corylus. Krzywe su-
maryczne powiekszyly sig, nie zmieniajac
charakterystycznego przebiegu najliczniejszego
taksonu. Zaktadajac, ze sosna i brzoza reprezen-
tuja tu jedno zbiorowisko, mozna stwierdzic, ze
krzywa sumaryczna Pi+Be podkresla wyrazniej
Jjego zachowanie polegajace na utracie w miare
uplywu czasu zajmowanych stanowisk. Jednak
nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tej sumarycznej
krzywej, powtarzajacej przebieg krzywej sosny,
maskowany jest prawie niezmieniajacy si¢
udziatl pytku brzozy. Podobnie maskujacy efekt
daje sumaryczna krzywa Co+Qu+Ti+Fr w sto-
sunku do krzywej Quercus. W diagramie pod-
stawowym widac, ze pomimo zmieniajacego si¢
udziatu pytku drzew, zaréwno ilosSciowego jak
jakosciowego, krzywa degbu pozostaje na nie-
zmienionym poziomie w zonach centralnej czg-
§ci diagramu. Mozna stad wnosic¢, ze wlaczenie
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Podstawowy procentowy diagram pylkowy, wzgledne (%) udziaty ilosci sporomorf wybranych taksonéw

Fig. |. Percentage pollen diagram, percentage amount of sporomorphs of choosen taxa (AP+NAP=100%)..

tej indywidualnej krzywej do krzywej sumary-
cznej Co+Qu+Ti+Fr maskuje fakt, ze dab nie
reagowat w przesztosci na zmiany §rodowiska w
rownie mocnym stopniu jak pozostate drzewa.
Mozna zastanawiac sig, czy to, ze krzywa Quer-
cus nie zmienia si¢ pomimo wzrostu krzywych
Carpinus i Fagus nie dowodzi, Ze te dwa ostat-
nie drzewa zajmowaly siedliska Corylus, Tilia i

Fraxinus, ale nie Quercus. Z kolei krzywa
Se+Tr+PLI+R.a-1la uwypukla obecno$é¢ takso-
néw sktadowych w diagramie przy spadku
drzew lisciastych oraz przejSciowym wzro$cie
sosny w zonach Pi-Se i Pi-Se-PL1. Ta sumarycz-
na krzywa zwraca uwage na istotno$¢ wskazni-
kéw antropogenicznych.
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A £
f + Be
Ca+tQu+Ti+Fr 3
Ca + Fa
Se+Tri+PL.1+R. a-lla

/i

at

N/

Co-Ta

Ryc. 2. Procentowy diagram sum taksonéw (AP+NAP =
100%).

Fig. 2. Percentage pollen diagram of sum of taxa (AP+NAP
= 100%)

Generalnie interpretacj¢ obu przedstawio-
nych dotad diagraméw mozna ujac nastgpujaco:
— zona Pi-Ul-Co; las sosnowy z duzym udzia-

lem brzozy (okres borealny),

— zona Co-Ti; las lisciasty z niewielka domie-
szka drzew szpilkowych (okres atlantycki),

— zona Ca-Fa; las z duzym udzialem grabu i
buka, ktére wyparty w duzym stopniu doty-
chczasowe lasy lisciaste. Poczatek wplywu
czlowieka na szate roslinng (okres subborel-
ny),

— zony Pi-Se, Pi-Se-PlLl., Gr-Se-PLl, Be;
zwigkszajacy si¢ udzial zbiorowisk antro-
pogenicznych w szacie roslinnej, postgpuja-
cy zanik laséw liSciastych, ponowne rozsze-
rzenie si¢ laséw sosnowych,

— zona Be-Co-Cal; krétkotrwata regeneracja

laséw lisciastych, mniejsza presja cztowieka

na ro$linnos¢.

Diagram sumaryczny podkres§la tendencje
przeksztalcen w §rodowisku naturalnym, zwia-
zane zarowno ze zmiang klimatu (zony Pi-Ul-
Co i Co-Ti) jak i zwigkszajacym sig wplywem
cztowieka na roslinno$¢ (od zony Ca-Fa, do
stropowej Be).

DIAGRAM KRZYWYCH PROCENTOWYCH
OBLICZANYCH WEDLUG ROZNYCH SUM

Czasami uzasadnione moze by¢ podejrzenie
o nadreprezentacj¢ pytku lokalnego, wynikajaca
na przykltad z obecnosci pylnika w osadzie lub
obecnosci obficie pylacych kep turzyc, paproci
czy korony drzewa tuz nad miejscem pobrania
profilu. Gdy sporomorfy taksonu obecnego, ale
nie dominujacego w otoczeniu badanego stano-
wiska wydaja si¢ zbyt liczne, stosuje si¢ wylg-
czenie go z sumy uzywanej do obliczania pro-
centow. W takich przypadkach pomocna jest
oczywiscie analiza krzywych koncentracji spo-
romorf, jednak to zagadnienie bgdzie rozpatrzo-
ne osobno w nastgpnym punkcie. Obliczanie
udziatow pytku wzglgdem sum réznych takso-
noéw moze oczywiscie mie¢ inne uzasadnienia
niz tylko cheé eliminacji czynnika nadrepre-
zentowanego. Przyktadem efektéw zastosowa-
nia ré6znych sum jest w tej pracy krzywa procen-
towa pytku Betula (Ryc. 3).

Po przeliczeniu procentowego udziatu pytku
brzozy w stosunku do sumy obejmujacej tylko
pylek drzew i krzewow (2AP=100%), tenden-
cje w przebiegu krzywej Betula nie ulegly zmia-
nie (Ryc. 3, krzywa Betula/AP). Jednak pamieg-
tajac, ze udziat pytku Pinus bardzo wptynat na
przebieg sumarycznej krzywej Pi+Be (Ryc. 2),
mozna wylaczy¢ z sumy pylek Pinus. I tak po je-
go wylaczeniu z sumy AP (XAP-Pinus=100%)
krzywa Betula zmienia swdj przebieg w kilku
poziomach. W dolnej czesci zony Co-Ti udziat
brzozy spada szybciej niz wskazuja na to po-
przednie wykresy. W zonie Pi-Se spadek warto-
sci procentowych pytku brzozy jest mniejszy i
mniej gwaltowny niz na poprzednich wykre-
sach. Moze to wskazywac na wigkszy rzeczywi-
sty udziat brzozy w drzewostanie w przesztosci,
ktéry to obraz jest zaciemniany w podstawo-
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Ryc. 3. Procentowy diagram wybranego taksonu (Betula),
ktérego udziat obliczony jest wzglgdem réznych sum pytku.

Fig. 3. Percentage diagram of one particular taxon (Betula).
Its percentage amount has been calculated according to dif-
ferent sums of pollen.

wym diagramie (Ryc. 1) przez pylek sosny. Po-
dobnie w zonach Pi-Se-PL1. i Gr-Se-Pl.1. udzial
brzozy jest znacznie wigkszy, niz by to wynika-
to z diagramu podstawowego.

Tak wigc gwaltowne i ostre kulminacje Pi-
nus w diagramie podstawowym nalezy rozpatry-
wac ze szczegdlng uwaga, gdyz moga one by¢
przyczyni zaciemnienia otrzymanego obrazu
roslinnosci. Przebieg krzywej Betula po wylacze-
niu pytku Corylus z sumy (ZAP-Corylus=100%)
jest w zasadzie zblizony do przebiegu krzywej z
podstawowego diagramu, cho¢ w zonie Co-Ti
udziat pyltku brzozy jest nieco wigkszy.

Numerycznie wynika to z wigkszej ilosci
pyltku Corylus w tej zonie, a zinterpretowane
moze by¢ jako pomniejszenie rzeczywistego
udziatu brzéz w obrazie ro§linnosci odtwarza-
nym z diagramu podstawowego.

DIAGRAMY KONCENTRACII SPOROMORF

Diagramy koncentracji pokazuja bezwzgled-
na liczbe sporomorf danego taksonu, jaka zna-

lazta si¢ w okreslonej ilo$ci badanego materiatu.
W torfach i osadach jeziornych, gdzie akumula-
cja i sedymentacja zachodzily w przyblizeniu
jednostajnie, koncentracj¢ oblicza si¢ w stosun-
ku do jednostki objetosci (1 cm?). Stosuje si¢ w
tym celu metod¢ egzotycznego wskaznika, do-
danego w znanej ilosci do pobranego 1 cm? ma-
teriatu. Koncentracje oblicza sie z wzoru [8, 21]:

koncentracja w objetosci osadu =
(liczba sporomorf taksonu / liczba sporomorf
wskaznika) x (liczba sporomorf wskaZnika
dodanego do prébki / objeto$¢ prébki)

€O mozna tez zapisac:

_ stax x sdod
~ swsk X obj

Wymiarem otrzymanej liczby jest: [sporo-
morf/cm?]. Objetos¢é prébki zazwyczaj wynosi |
cm?.

Najczestszym celem obliczania koncentracji
jest che¢ wyznaczenia rocznego opadu pytku, tj.
liczby pytku na rok na cm?. Konieczna jest wte-
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Ryc. 4. Diagram koncentracji sporomorf w objetosci osadu.
Jedna mata dziatka oznacza 2 tys. sporomorf/cm’.

Fig. 4. Pollen diagram of concentration sporomorphs in vo-
lume. One division equals 2 thousands sporomrphsfcm3,
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dy znajomo$¢ tempa sedymentacji (cm/rok).
Obliczenia takie najtatwiejsze sa dla osadéw
péznoglacjalnych i holocenskich gdzie ,dziata”
metoda chronometrii bezwzglednej '*C. Przy-
ktady mozna znalez¢ w pracach Latatowe]j i Na-
lepki [11], Tobolskiego [22], Noryskiewicz
[17].

Z diagraméw absolutnej frekwencji [8] od-
czytaé wiec mozna nie tylko stosunki ilosciowe
poszczegolnych roslin (jak w diagramie %), ale
i zmiany wielkos$ci rocznego opadu pytku [8].
Datowanie radioweglowe nie zawsze jest mozli-
we. Silne zréznicowanie litologii nakazuje od-
rzucenie zalozenia o stalosci tempa sedymenta-
cji pomiedzy datowanymi prébkami. Przebieg
krzywej koncentracji moze w takiej sytuacji
wskazac na zmiany zachodzace w osadzie, kon-
centracja nie bedzie wigc wtedy odzwierciedlata
zmian roslinnosci. W takich materiatach niece-
lowe, a czesto wrecz niemozliwe, jest pobiera-
nie materiatu o okreslonej objetosci. Zwraca si¢
wtedy raczej uwage na jednorodnoscé litologicz-
na probek. Wyznacza si¢ ich sucha masg i po-
pielnos¢. Pozwala to na obliczenie koncentracji
sporomorf nie tylko w 1 cm? osadu ale np. w g
suchej masy czy w 1 g substancji organicznej.

Zakladajac staty szybkos¢ przyrastania np.
suchej masy osadu, a nie jego objetosci, koncen-
tracje nalezy obliczaé na jednostke suchej masy:

koncentracja w suchej masie =
= (liczba sporomorf taksonu / liczba sporomorf
wskaznika) x (liczba sporomorf wskaZznika
dodanego do prébki / masa probki)

lub:

__stax x sdod
swsk x masa

Wymiarem wyniku jest: [sporomorf/g].

W celu wyeliminowania wptywu zawartosci
substancji mineralnej w osadzie, mozna obli-
czy¢ koncentracj¢ sporomorf w samej materii
organicznej. W powyZszym wzorze nalezy wte-
dy w miejsce masy prébki wstawi¢ masg¢ sub-
stancji organicznej w prébce, a wigc réznice ma-
sy suchej i masy popiotu.

Przebieg krzywych koncentracji sporomorf
we wszystkich diagramach (Ryc. 4-6) rézni sig

: | Mj” i/m-i fL i A

Ryc. 5. Diagram koncentracji sporomorf w suche] masie
osadu. Jedna dzialka oznacza 10 tys. sporomorf/g. Na pier-
wszej pozycji wykreslona jest sucha masa osadu

Fig. 5. Pollen diagram of concentration sporomorphs in dry
density. One division equals 10 thousends sporomorphs/g.
Dry mass of sediment are drown on the first position in the
diagram.

wyraznie od przebiegu krzywych w diagramach
procentowych (Ryc. 1-3) co powoduje, ze gra-
nice migedzy prébkami o zréznicowanej koncen-
tracji nie pokrywaja si¢ z granicami wyrdznia-
jacymi zony pytkowe. Ich przebieg zblizony jest
raczej do granic migdzy poziomami genetyczny-
mi opisanymi w badanym profilu glebowym.
Jest to naturalne, gdyz koncentracje sq zalezne
od litologii, w przeciwienstwie do wartosci pro-
centowych. Ze zbieznosci zmian pytkowych
krzywych koncentracji z charakterem osadu nie
mozna wyciagga¢ zbyt daleko idgcych wnio-
skow.

Przy interpretacji koncentracji sporomorf w
profilu glebowym nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, ze wzrost koncentracji sporomorf moze
wigzac si¢ ze zwigkszonym pyleniem roslin lub
ze zmniejszeniem tempa sedymentacji, albo tez
z rozktadem substancji organicznej (innej niz
odporne sporomorfy). Na przyktad w profilu
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Fig. 6. Pollen diagram of concentration sporomorphs in organic matter. One division equals 2 thousands of sporomorphs/g.

Loss of ignition are drown on the first position in the diagram.

glebowym w wyniku rozktadu materii organicz-
nej w niektorych poziomach moze zmniejsza¢
si¢ migzszosc warstw, dajagc pozornie wigkszg
koncentracje sporomorf [1].

Diagram (Ryc. 5) przedstawia koncentracje
wybranych sporomorf w suchej masie osadu.
Zestawiony jest on z wykresem gestosci suchej
masy (wyrazonej w [g/cm’]). Diagram (Ryc. 4)
przedstawia koncentracj¢ tych samych sporo-
morf w objetosci suchej masy. W obydwu dia-

gramach koncentracja sporomorf jest niska w
dolnej cze¢sci profilu, gdzie sucha masa stanowi
powyzej 50% osadu. Koncentracja wzrasta, gdy
zmniejsza si¢ zawarto$¢ suchej masy. Mozna
stad wnosi¢, ze goérna czes$¢ profilu narastata
wolniej (zaktadajac stato$¢ opadu pytku) niz do-
Ina, albo jest w niej po prostu przewaga sktadni-
kéw organicznych.

Watpliwos¢ t¢ pozwala wyjasni¢ diagram
koncentracji sporomorf w masie substancji or-
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ganicznej. Diagram ten, przedstawiony jest na
rysunku 6 wraz z krzywa strat prazenia, ktéra
pokazuje, ze w dolnej czesci profilu istotnie
wigcej bylo substancji mineralnej. Wydaje si¢
wiec, ze wlasnie ten ostatni diagram przedsta-
wia¢ moze najlepiej koncentracje sporomorf.
Pamietaé tu jednak nalezy o mozliwosci rozkla-
du substancji organicznej bez rozktadu sporo-
morf.

W omawianym diagramie zwraca uwage
préba z glebokosci 24 cm (zona Co-Ti). Tak wy-
soka koncentracja sporomorf wszystkich wyste-
pujacych tu taksonéw tylko w jednej prébie na-
suwa przypuszczenie, ze pozostaty w tym pozio-
mie giéwnie sporomorfy, a material organiczny
ulegt rozktadowi prawie w catosci. Wnioskowac
z tego mozna, ze probka ta obejmuje dtuzszy
czas w stosunku do pozioméw sasiednich (ok.
trzykrotnie dluzszy, przy zalozeniu stalego opa-
du pytku).

Szczegoblne roznice pomigdzy réznymi prze-
liczeniami koncentracji widoczne sq w przebie-
gu krzywych Betula i Quercus, a takze w mniej-
szym stopniu Gramineae. Krzywe koncentracji
pytku Betula i Quercus w diagramie naRyc. 5 w
stropie zony Co-Ti wzrastaja, a w czesci central-
nej zony Ca-Fa kulminuja, po czym spadaja do
poprzedniego poziomu. W diagramie na Ryc. 4 w
stropie zony Co-Ti te same krzywe kulminuja, a w
zonie Ca-Fa po niewielkim spadku, utrzymuja si¢
na mniej wigcej niezmienionym poziomie.

W diagramie podstawowym (procentowym,
Ryc. 1) krzywa Betula w stropie zony Co-Tiiw
zonie Ca-Fa spada; w diagramach koncentracji
wzrasta i nastepnie utrzymuje si¢ na podobnym
poziomie (Ryc. 5 i 6) lub nieznacznie spada
(Ryc. 4). Podobnie zachowuja si¢ krzywe Quer-
cus. Wydaje sig, ze taki ich przebieg wskazuje
na wigksze, niz wynikatoby to z diagramu pod-
stawowego, znaczenie tych sporomorf w de-
szczu pytkowym w opisywanych okresach.

Stabiej zaznaczony, ale podobny jést prze-
bieg krzywych koncentracji Gramineae. Wzrost
krzywej koncentracji Gramineae od zony Co-Ti
prawdopodobnie wskazuje na wigksze znacze-
nie traw od tego okresu. Natomiast wydaje sig,
ze w zonach Gr-Se-PL.l. i Be krzywa procentowa
(Ryc. 1) Gramineae jest sztucznie zawyzona, a

pylenie traw nie wzrosto w stosunku do poprze-
dnich okreséw. Wigkszy udzial procentowy
traw jest wynikiem prostych przeliczed; gdy
zmalala ilo$¢ pytku drzew (spadek krzywych
koncentracji) na skutek postgpujacego odlesie-
nia, w diagramie procentowym automatycznie
wzrést udziat pytku traw (roslin zielnych).

We wszystkich diagramach koncentracyj-
nych w zonie Be-Co-Cal widoczny jest identy-
czny przebieg wszystkich analizowanych krzy-
wych. Podobnie zachowuja si¢ tez krzywe w tej
zonie we wszystkich przedstawionych kombina-
cjach diagraméw procentowych (Ryc. 1-3).
Wskazuje to na mozliwos¢ jednoznacznej inter-
pretacji tego fragmentu profilu. Mozna tu od-
czytaé krotkotrwala regeneracje laséw liscias-
tych na badanym terenie i zaniechanie uprawy
roli w okresie wedréwek ludow.

Malejace krzywe koncentracji pytku w stro-
pach analizowanych diagraméw wiaza si¢ z cha-
rakterem badanego osadu, a nie z rzeczywistym
zmniejszeniem koncentracji sporomorf w de-
szczu pytkowym. Stropowe préby pochodza z
torfu (Pi-Se, Be-Co-Cal i Pi-Se-PL1.) i Sciotki
(Gr-Se-PLI. i Be), gdzie rozklad materii organi-
cznej jest stosunkowo wolny a przyrost osadu,
szczegdlnie Scidtki, szybki, zatem koncentracja
pytku we wspélczesnych, najmiodszych préb-
kach w profilu glebowym bedzie malata [1].

DIAGRAMY Z ZASTOSOWANIEM
WSPOLCZYNNIKOW KOREKCIJI PYLENIA DRZEW

Ziarna pytku drzew dostaja si¢ do osadu w
ilosciach zmienionych w stosunku do rzeczywi-
stego pylenia. Na przyklad liczba pytku sosny
czy leszczyny jest czterokrotnie zawyzona, a li-
py dwukrotnie zanizona [2, 3, 4]. Efekt ten moz-
na uwzgledni¢ w obliczeniach, stosujac wspét- -
czynniki korekcji pylenia (Tabela 2). Polega to
na pomnozeniu liczby ziarn pytku kazdego drze-
wa przez odpowiedni czynnik (mniejszy lub
wigkszy od 1).

Wspdlczynniki korekcyjne otrzymane s3 z
kalibracji, czyli poréwnania wspolczesnego
opadu pytku z aktualnym skladem lasu. Warto-
§ci podane w tabeli 2 zostaly obliczone dla
drzew rosnacych w lesie mieszanym strefy
umiarkowanej Europy Srodkowej [2-4].
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Ryc. 7. Diagram wzglednego udzialu (%) drzew w budowie
lasu. Gesto zakreskowane zostaly krzywe skorygowane wg
czynnikéw z Tabeli 2. Krzywe liczone s wzglgdem sum
odpowiednio: AP=100% i APcorr =100%.

Fig. 7. Percentage pollen diagram of realtive amount of trees
in the forest. Dence shraf shows curves after correction
according to correction factors in Table 2. Curves are calcu-
lated according to sums: AP=100% and APcor=100%

Umozliwiaja one uzyskanie obrazu doktad-
niej pokazujacego sktad lasu [1]. Tutaj zastoso-
wano je do profilu glebowego Stanistawice, le-
zacego w lesie sosnowym, obecnie zdegenero-
wanym. Jak wynika z analizy pytkowej, wczes-
niej rost tu mieszany las lisciasty.

Przedstawiony na rycinie 7 diagram obejmu-
je wybrane taksony obliczone wzgledem sumy
drzew (LAP=100%). Krzywe podstawowe sa
rzadziej, a te z korekcja gesciej zaczernione. Na-
lezy podkresli¢, ze mnozenie przez czynniki ko-
rekcyjne wykonuje si¢ przed obliczeniem pro-
centéw, tak wigc suma pylku ulega zmianie (X
AP # YAPcorr). W konskekwencji zmienia sig

Tabela 2. Wspdtczynniki korekcyjne pylenia wybranych
drzew.
Table 2. Pollen corrector factors of chosen trees.

Pinus Corylus | Fraxinus | Carpinus | Fagus

Va Va 2 1A _ 1

nie tylko wielkos¢ krzywych (ich skala) ale réw-
niez ksztatt, cho¢ zazwyczaj w minimalnym sto-
pniu. Na skorygowanym diagramie widoczny
jest znacznie mniejszy udzial Pinus w budowie
lasu, a wigkszy np. Fraxinus, niz wynikatoby to
ze zwyklego diagramu procentowego. By¢ mo-
ze diagram skorygowany nie wnosi tutaj wiele
nowego w poréwnaniu z diagramem podstawo-
wym (Ryc. 1). Wydaje si¢ jednak, ze warto zo-
baczy¢ jak wygladaja skorygowane, a wigc bliz-
sze prawdy, udziaty drzew opisywanego lasu w
przesziosci.

KOMBINACJA LINIOWA I ANALIZA
SKEADOWYCH GLOWNYCH

Kombinacja liniowa jest pojeciem z mate-
matyki wyzszej, sprowadza si¢ ona jednak tylko
do mnozenia i dodawania. Stosujgc kombinacje
liniowa taksonéw mozna utworzy¢ nowy quasi-
takson [13], czyli nowa zmienna, ktéra moze od-
zwierciedla¢ pewne warunki ekologiczne.
Otrzymanie nowej zmiennej polega na wykona-
niu przez komputer, dla kazdej prébki, nastgpu-
jacej operacji arytmetycznej:

X=aNj+aN2+ a3Nz +... + aN.

X oznacza nowa zmienng, N1, N2 itd. to procen-
towe ilosci lub koncentracje sporomorf kolej-
nych taksonéw, czynniki ay, az,...,ar sa liczbami,
ktérych dobér decyduje o tym czym jest nowy
quasi-takson. Jezeli niektére z czynnikéw aj sa
réwne 1, natomiast pozostale sa zerami, to
zmienna X jest po prostu suma pewnych takso-
néw. Czynniki aj moga by¢ liczbami utamkowy-
mi. Liczby z tabeli 3 sa tu dobrym przyktadem,
gdyby przyjac podane tam wartosci, X okresla-
loby zalesienie. W najogdlniejszym przypadku
czynniki aj moga by¢ réwniez ujemne. Pewne
taksony moga si¢ wtedy odejmowac, redukowac
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wzajemnie swoje znaczenie. W taki sposéb
mozna otrzymaé zmienna X reprezentujaca na
przyklad temperaturg, wystarczy z plusem
wziaé rosliny cieptolubne, a z minusem rosliny
znoszace nizsze temperatury. Mozna tez iloscio-
wo rozrézni¢ taksony o zdecydowanych ce-
chach od mniej jednoznacznych.

Analiza sktadowych gléwnych (Principal
Components Analysis — PCA) jest metoda mate-
matyczna wykraczajaca zdecydowanie poza
arytmetyke. Dlatego jedynie jej wynik konicowy
zostanie tu krétko oméwiony, na zasadzie wska-
zania kierunku rozszerzenia udzialu metod
matematycznych w analizie diagramow. Wyni-
kiem zastosowania PCA jest powstanie kilku
(np. trzech) quasi-taksonéw uszeregowanych
pod wzgledem waznosci (wagi statystycznej).
Taksony te tworzone sa jako kombinacja linio-
wa taksonéw wyjsciowych. I tak, na przyktad
krzywa I w diagramie na rysunku 8 jest naste-
pujaca kombinacja procentowych udziatéw ta-
ksonow:

Xpcal = 0.21 Npe + 0.03:Nc£. ~0.03"Npy +...
.. =0.05'Nry.

Dobér czynnikéw liczbowych jest dokonywany
w PCA wedlug nastgpujacej zasady: pierwsza
skfadowa gléwna zawiera¢ powinna jak najwig-
ksza czg$¢ informacji zawartej we wszystkich
taksonach, druga i kolejne skladowe giéwne po-
winny réwniez zawiera¢ maksymalng ilos¢ in-
formacji, jednak przy zachowaniu dodatkowego
warunku niezalezno$ci (nieskorelowania) od
wczes$niej obliczonych sktadowych. W poda-
nym przyktadzie trzy kolejne skladowe giéwne
zawieraja odpowiednio 49%, 25% i 10% infor-
macji (zmiennosci = wariancji) zawartej we
wszystkich taksonach, ktore zostaty wykorzy-
stane w analizie PCA.

Sens botaniczny sktadowych giéwnych wy-
nika z czynnikéw aj, wkladéw jakie wnosza do
nich poszczegdlne taksony. I tak, pierwsza skia-
dowa, w ktorej najwigkszy udzial ma Corylus, a
podobny udzial lecz z przeciwnym znakiem ma

Tabela 3. Czynniki ai; wklady taksonéw do trzech sktadowych gtéwnych. Pierwsza i druga skladowa przedstawione sg row-

nicz semigraficznie,

Table 3. Factors ai; loading of faxa to the tree principal components. The first and the second component are shown semi-

graphical too.

I n 1 -1+ -1+
Betula 0.21 0.38 ~061 | *e j o=
Carpinus betulus 0.03 -0.54 -0.13 . | k|
Fagus sylvatica ~0.03 ~0.49 ~0.04 | |
Fraxinus 0.16 0.01 0.22 | = |
Pinus 052 -001 0.14 wes | ¥
Quercus 0.20 -0.17 021 | == *|
Tilia 0.18 001 0.15 | = I
Corvlus avelluna 0.61 0.14 0.50 | wes | =
Calluna vulgaris 0.32 -0.43 -0.35 1 i x|
Gramineae -0.16 0.25- 0.02 *| | »=
Plantago lanceolata -0.15 -0.12 0.15 *| *|
Rumex acetosella -0.12 -0.06 0.11 *| . |
Secale cereale -0.19 -0.09 0.26 *| |
Triticum type -0.05 0.01 0.02 | |
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Ryc. 8. Diagram kombinacji liniowych taksonéw otrzyma-
nych w analizie skltadowych gléwnych. Wspéiczynniki
wkiadow taksonéw do I, I i III sktadowej podane sq w ta-
beli 3. Sktadowe zawierajg odpowiednio 49%, 25% i 10%
informacji zawartej we wszystkich uwzglednionych w ana-
lizie taksonach.

Fig. 8. Diagram of linnear combination of taxa obtained by
PCA. Loadings of taxa to the I, II, Il component are given
in Table 3. Components comprise 49%, 25% and 10% va-
riance respectively.

Pinus moze mie¢ nastgpujaca interpretacje.
Obydwa taksony wskazuja na przeciwstawne
warunki, ktére umozliwiaja rozwéj laséw li-
Sciastych z leszczyna (debem, lipa, jesionem i
brzoza) albo rozwdj laséw sosnowych. Druga
sktadowa, w ktérej najwieksze znaczenie maja
Carpinus i Fagus, a z przeciwnym znakiem Be-
tula i Gramineae, mozna wigzaé z postepujaca
sukcesja laséw grabowych i bukowych na tere-
ny zajete dotychczas przez taki i zaroSla (lasy)
bgzozowe. Trzecia sktadowa gtéwna, ktéra sta-
tystycznie ma juz do$¢ mala wage, moglaby
miec¢ nastgpujace wyjasnienie. Przeciwstawnosc¢
Betula i Corylus moze wynikaé z tego, ze w zo-

nie Pi-Ul-Co lasy budowaly gléwnie sosna i
brzoza, a leszczyna dopiero zaczynata wchodzic¢
w ich sktad. Natomiast w zonie Be jedynie brzo-
za mogta pozosta¢ na badanym stanowisku po
ustapieniu pozostatych drzew.

Diagram skladowych gléwnych (Ryc. 8)
wskazuje jednocze$nie na granice, gdzie zaszly
istotne zmiany w zachowaniu quasi-taksonéw
potwierdzajac podziat diagraméw wykonany na
podstawie analizy ekologicznych wymagar ta-
ksonéw oznaczonych w profilu.

Zasadnicza cechg analizy sktadowych glow-
nych jest kompresja informacji. W powyzszym
przyktadzie prawie potowa informacji zawartej
w 14 taksonach zostata zmieszczona w jednym
quasi-taksonie. Fakt, ze dato si¢ utworzy¢ kom-
binacje¢ liniowa zawierajaca tak duza czesc in-
formacji §wiadczy o do$¢ duzej tzw. redundancji
danych wyjsciowych, czyli o powtarzaniu sie tej
samej informacji w wielu taksonach. Co oczy-
wiscie nie jest niczym zaskakujacym.

ZAKONCZENIE

Istota niniejszej pracy jest zachecenie pali-
nologéw do rysowania wielu réznych diagra-
mow, wiasnie teraz, gdy za sprawa komputeréw
stato si¢ to o wiele mniej skomplikowane i pra-
cochlonne.

Nie wszystkie wydrukowane lub nawet tylko
wySwietlone na ekranie diagramy, musza by¢
wykorzystane w publikacji. Warto jednak, by
autor zobaczyl rézne mozliwosci i dopiero
p6zniej dokonat selekc;ji.
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