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Treœæ: W artykule przedstawiono program TRIFOUR, przeznaczony do poszukiwania trendu oraz
analizy cyklicznoœci w sekwencjach dendrochronologicznych. Program akceptuje dane wejœciowe za-
pisane w kilku formatach (m.in. TUCSON i CRN). Analiza mo¿e byæ prowadzona zarówno dla ca³ej
sekwencji, jak i dla pewnego jej fragmentu lub dla wielu fragmentów jednoczeœnie. Program oblicza
wspó³czynniki trendów wielomianowych, wyk³adniczych, potêgowych, hiperbolicznych i liniowych
oraz trendy typu œrednich ruchomych, a bie¿¹ce oszacowanie trendu mo¿e wykorzystaæ do prze-
kszta³cenia analizowanej sekwencji w sekwencjê indeksów dendrochronologicznych. W ramach ana-
lizy cyklicznoœci obliczane s¹ wartoœci empirycznej funkcji autokorelacji, periodogramu i gêstoœci
spektralnej; dziêki opcji podzia³u sekwencji na odcinki o jednakowej lub dowolnej d³ugoœci mo¿na
œledziæ ich zmiennoœæ w czasie. Zarówno same sekwencje, jak i wszystkie wyniki obliczeñ s¹ zapisy-
wane na dysku w plikach graficznych lub/i tekstowych.

S³owa kluczowe: programowanie, dendrochronologia, cyklicznoœæ

Abstract: The paper presents the TRIFOUR software designed for trends and cyclicity analyses of
dendrochronological sequences. The software accepts data written in several formats (e.g. TUSCON
and CRN). Analysis can be run for the full sequence, for a selected fragment or simultaneously for
several selected fragments of data sequence. The software calculates coefficients of polynomial,
exponential, involute, hyperbolic, linear and moving-average trends. Current trend estimation can be
applied to transformation of analyzed sequence into dendrochronological indexes sequence. Cyclicity
analysis includes values of empirical correlation function, periodogram and spectral density. Se-
quence fragmentation into equal- or random-length parts enables recognition of their variability with
the time. Both the sequences and all results are recorded into hard disc as graphic and/or text files.
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WPROWADZENIE

Badania dendrochronologiczne, dla których danymi wejœciowymi s¹ najczêœciej po-
mierzone sekwencje gruboœci przyrostów rocznych drzew, z natury rzeczy musz¹ pos³ugi-
waæ siê ró¿nymi metodami matematycznymi. Metody te s¹ wykorzystywane ju¿ w trakcie
wykonywania pomiarów, kiedy trzeba „uœredniæ” zmierzone w kilku promieniach przyros-
ty, by otrzymaæ sekwencjê osobnicz¹, charakteryzuj¹c¹ dane drzewo (por. np. Kr¹piec
1995). Nie odgrywaj¹ one tu jeszcze co prawda roli decyduj¹cej, ale w wielu przypadkach
pomagaj¹ wyjaœniæ w¹tpliwoœci pojawiaj¹ce siê przy wizualnej korelacji promieni.

W nastêpnym etapie badañ metody matematyczne wysuwaj¹ siê na plan pierwszy. Sek-
wencje osobnicze zawieraj¹ bowiem z regu³y mniej lub bardziej wyraŸne trendy, zwi¹za-
ne z naturalnym wzrostem drzewa (Cook & Kairiukstis 1989, Schweingruber 1993 z litera-
tur¹ tam cytowan¹). Poniewa¿ trendy te s¹ silnie uwarunkowane lokalnymi czynnikami œro-
dowiskowymi, jak równie¿ indywidualnymi cechami drzewa, nale¿y je wyeliminowaæ przed
przyst¹pieniem do analiz porównawczych, opartych na wielu sekwencjach osobniczych
(a wiêc np. przed konstrukcj¹ standardów i skal dendrochronologicznych). Prowadzi to do za-
st¹pienia oryginalnych danych pomiarowych (gruboœci przyrostów rocznych) tzw. indeksa-
mi, czyli wartoœciami wynikaj¹cymi z podzielenia wartoœci zmierzonych przez odpowiada-
j¹ce im wartoœci trendu (rzadziej – ró¿nicami miêdzy wartoœciami zmierzonymi a trendem).

Niestety, postaæ trendu nigdy nie jest a priori znana i musi byæ arbitralnie ustalona
przez badacza. Dlatego czêsto trend jest dobierany wizualnie, co w praktyce prowadzi do
niemal ca³kowitej dowolnoœci i mo¿e byæ przyczyn¹ kolejnych b³êdnych interpretacji.
Tymczasem odpowiednie, proste metody matematyczne mog¹ tê dowolnoœæ w znacznym
stopniu ograniczyæ. Nie da siê co prawda unikn¹æ koniecznoœci subiektywnego wyboru kla-
sy funkcji maj¹cej reprezentowaæ trend, ale w obrêbie wybranej klasy mo¿na ju¿ zastoso-
waæ algorytmy, które precyzyjnie i jednoznacznie oblicz¹ wszystkie wspó³czynniki (np. za
pomoc¹ metody najmniejszych kwadratów). Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e niektóre klasy funk-
cji – w szczególnoœci klasa wielomianów – s¹ bardzo ogólne i elastyczne w tym sensie, ¿e
dobrze odzwierciedlaj¹ trendy bardzo ró¿nych ci¹gów danych, trudno przeceniæ znaczenie
omawianej procedury.

Kluczowa jest tak¿e rola metod matematycznych przy sporz¹dzaniu wszelkiego typu
skal dendrochronologicznych, kiedy trzeba zestawiaæ bardzo wiele sekwencji osobniczych.
Stosuje siê tu przede wszystkim aparat teorii korelacji (Cook & Kairiukstis 1989, Kr¹piec
1995), pozwalaj¹cy œciœle okreœliæ optymalne po³o¿enie ka¿dej sekwencji sk³adowej na wspól-
nej skali czasu, a nadto – oceniæ statystyczn¹ istotnoœæ zwi¹zanego z tym po³o¿eniem wspó³-
czynnika korelacji.

W ostatnich latach coraz wiêksze zainteresowanie budz¹ mo¿liwoœci wykorzystania
danych dendrochronologicznych w paleoekologii i paleoklimatologii. Wychodz¹c z oczywi-
stego za³o¿enia, ¿e tempo wzrostu drzew (a wiêc i gruboœæ przyrostów rocznych) jest bez-
poœrednio zwi¹zane z panuj¹cymi w œrodowisku warunkami – zw³aszcza z temperatur¹
i wilgotnoœci¹ – prowadzi siê intensywne badania zmierzaj¹ce do wypracowania zasad in-
terpretacji sekwencji dendrochronologicznych jako jednego ze wskaŸników paleoklimatycz-
nych (np. Fritts 1976, LaMarche 1978, Briffa et al. 1996, Frenzel et al. 1996, Krawczyk &
Kr¹piec 1999). Zaowocowa³o to nie tylko znacznym poszerzeniem arsena³u stosowanych
metod iloœciowych, ale nawet opracowaniem nowych, specjalnie do tego celu przeznaczo-
nych (Briffa & Cook 1989). Co prawda uzyskiwane wyniki nie s¹ jeszcze w pe³ni zadowa-
laj¹ce, ale metodyka jest stale rozwijana i dobrze rokuje na przysz³oœæ.
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Istotnym elementem tych badañ jest poszukiwanie w sekwencjach dendrochronolo-
gicznych wszelkich przejawów cyklicznoœci, w tym zw³aszcza – cyklicznoœci wywo³anej
periodycznie zmienn¹ aktywnoœci¹ S³oñca, której wp³yw na ziemski klimat jest od dawna
dostrzegany, choæ zapewne nie do koñca jeszcze wyjaœniony (por. np. LaMarche & Fritts
1972, Mori 1981, Kurths et al. 1993, Keqian Zhou & Butler 1998, Raspopov et al. 2001,
Rigozo et al. 2002, Krawczyk & Kr¹piec 2003a, b, Nordemann et al. 2005). Prowadzi to
w sposób naturalny do metod teorii szeregów czasowych, bowiem ka¿dy dendrogram (sek-
wencjê osobnicz¹ lub chronologiê) mo¿na traktowaæ jako dyskretny szereg czasowy, czyli
uporz¹dkowany w czasie ci¹g danych pomiarowych (szerokoœci przyrostów rocznych),
przy czym odstêp pomiêdzy kolejnymi elementami ci¹gu jest sta³y i wynosi rok.

Matematyczne metody analizy takich danych s¹ dobrze znane (zob. np. podrêczniki:
Bendat & Piersol 1976, Box & Jenkins 1983, Zieliñski 2002) i obejmuj¹ przede wszystkim
tzw. analizê spektraln¹ (fourierowsk¹), zwykle sprzê¿on¹ z analiz¹ autokorelacji, a ostatnio
tak¿e – analizê falkow¹. Niestety, wysoki stopieñ zaawansowania le¿¹cej u ich podstaw
teorii i komplikacje obliczeniowe powoduj¹, ¿e nie s¹ one jeszcze w dendrochronologii roz-
powszechnione (podobnie zreszt¹, jak w wielu innych naukach przyrodniczych, w których
mog³yby byæ z powodzeniem stosowane). Dlatego wydaje siê, ¿e bardzo wa¿ne jest posia-
danie narzêdzia pozwalaj¹cego na usuniêcie przynajmniej drugiego z wymienionych ogra-
niczeñ, czyli trudnoœci rachunkowych.

Prezentowany program TRIFOUR jest propozycj¹ takiego w³aœnie narzêdzia. W swo-
jej obecnej (pierwszej!) wersji nie implementuje on co prawda jeszcze wszystkich godnych
uwagi metod i technik obliczeniowych, ale mimo to mo¿e stanowiæ istotn¹ pomoc dla den-
drochronologów zajmuj¹cych siê analizami œrodowiskowymi.

Nale¿y wyraŸnie podkreœliæ, ¿e wszystkie obliczenia wykonywane przez program
TRIFOUR mo¿na zrealizowaæ w istniej¹cych i dostêpnych na rynku (choæ nieraz doœæ
kosztownych) programach profesjonalnych, w szczególnoœci w popularnym pakiecie STA-
TISTICA, jest to jednak po³¹czone z koniecznoœci¹ przezwyciê¿enia ca³ego szeregu utrud-
nieñ.

Pierwsze polega na tym, ¿e wyniki pomiarów gruboœci przyrostów rocznych i inne
dane dendrochronologiczne zapisywane s¹ w kilku standardowych formatach. S¹ to albo
formaty binarne, których odczytanie wymaga odpowiedniego oprogramowania, albo (czêœ-
ciej) specjalne formaty tekstowe, zawieraj¹ce zarówno informacje o próbie, jak i dane po-
miarowe, zapisywane dekadami. Odczytanie takich plików jest co prawda ³atwe, ale prze-
tworzenie danych do postaci akceptowanej przez programy obliczeniowe lub graficzne jest
bardzo pracoch³onne.

Dalsze k³opoty zwi¹zane s¹ ju¿ z samymi obliczeniami. U¿ytkownik musi najpierw
dobrze zaznajomiæ siê ze specjalistyczn¹ terminologi¹ metod analizy szeregów czasowych
oraz opanowaæ obs³ugê programów profesjonalnych, co nie dla wszystkich jest spraw¹
prost¹. Co wiêcej, programy te – z natury rzeczy uniwersalne – nie uwzglêdniaj¹ specyfiki
badañ dendrochronologicznych, wskutek czego nie dysponuj¹ opcjami u³atwiaj¹cymi se-
kwencyjne wykonywanie rutynowych operacji. Trzeba wiêc czêsto zapisywaæ wyniki po-
œrednie i ponownie je wczytywaæ, co powoduje oczywiœcie szybkie gromadzenie siê plików
na dysku, a to z kolei mo¿e ³atwo staæ siê Ÿród³em ró¿nych pomy³ek.

Wszystko to powoduje, ¿e istnienie programu eliminuj¹cego przynajmniej czêœæ z wy-
mienionych trudnoœci wydaje siê bardzo po¿¹dane.



CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU TRIFOUR

Program TRIFOUR jest napisany w jêzyku Visual Basic.NET przy u¿yciu kompilatora
Microsoft® Visual Basic .Net Standard, Version 2003. Nie posiada specjalnych wymagañ
sprzêtowych, aczkolwiek przy analizie bardzo d³ugich chronologii mog¹ wyst¹piæ k³opoty
zwi¹zane ze zbyt ma³¹ pojemnoœci¹ pamiêci operacyjnej lub zbyt ma³¹ szybkoœci¹ proce-
sora. Optymalnym systemem operacyjnym jest Microsoft® Windows XP.

Dane wejœciowe

W obecnej wersji program akceptuje dane wejœciowe zapisane w szeœciu formatach.
S¹ to przede wszystkim rozpowszechnione na ca³ym œwiecie formaty TUCSON i CRN,
pierwszy przeznaczony do przechowywania danych o sekwencjach osobniczych, drugi – do
przechowywania danych o chronologiach (ITRDB Site Chronology File). Poniewa¿ w pli-
kach formatu TUCSON mo¿na zapisywaæ wiele sekwencji, program TRIFOUR automatycz-
nie odczytuje ich nazwy (kody) i wyœwietla je w postaci listy, z której u¿ytkownik mo¿e
wybraæ interesuj¹c¹ go pozycjê (Fig. 1).

Kolejnymi obs³ugiwanymi formatami s¹ binarne formaty AVR i AVS, stosowane
g³ównie w Polsce; pliki zapisane w tych formatach zawieraj¹ jedynie wyniki pomiarów
(bez opisu próby i bez specyfikacji lat).
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Fig. 1. Program TRIFOUR: Dialog wczytywania danych

Fig. 1. TRIFOUR program: Input data dialog



Dwa pozosta³e formaty reprezentuj¹ niestandardowe pliki tekstowe, z wierszami za-
wieraj¹cymi tylko wyniki pomiarów (jeden wynik – jeden wiersz) albo wyniki pomiarów
wraz z odpowiadaj¹cymi im latami (w ka¿dym wierszu: rok i wynik pomiaru).

Du¿ym udogodnieniem dla u¿ytkownika jest opcja bezpoœredniego podgl¹du plików
z danymi (Fig. 2).

Operacje na sekwencjach

Poniewa¿ sekwencje dendrochronologiczne czêsto bywaj¹ niestacjonarne (np. wyraŸnie
zmienia siê charakter trendu albo wariancja sekwencji), niezwykle wa¿na jest mo¿liwoœæ
przeprowadzenia analizy nie dla ca³ej sekwencji, ale dla pewnego jej fragmentu lub dla
wielu fragmentów jednoczeœnie. Dlatego program TRIFOUR udostêpnia kilka opcji, poz-
walaj¹cych na takie obliczenia. W najprostszym przypadku u¿ytkownik mo¿e wybraæ do
badañ dowolny odcinek sekwencji, bezpoœrednio ustawiaj¹c punkty pocz¹tkowy i koñco-
wy. Dla tak okreœlonego odcinka mo¿na wykonaæ dowolne obliczenia, a w razie potrzeby –
wybraæ inny odcinek lub powróciæ do analizy ca³ej sekwencji.

Inn¹ opcj¹ jest podzia³ sekwencji na kilka lub kilkanaœcie odcinków. Program TRIFOUR
udostêpnia dwa warianty takiego podzia³u: na odcinki o jednakowej d³ugoœci (przy czym
mog¹ one czêœciowo zachodziæ na siebie) oraz na odcinki dowolnie ustalone (w tym przy-
padku musz¹ to byæ odcinki roz³¹czne). W pierwszym z wymienionych wariantów program
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Fig. 2. Program TRIFOUR: Okienko podgl¹du plików danych

Fig. 2. TRIFOUR program: Window for data files preview



pozwala u¿ytkownikowi regulowaæ d³ugoœæ badanych odcinków i stopieñ ich zachodzenia
na siebie oraz dowolnie ustawiaæ pocz¹tek pierwszego odcinka podzia³u.

Ka¿dy wyró¿niony odcinek mo¿e byæ wyodrêbniony i poddany niezale¿nej analizie.

Poszukiwanie trendów i obliczanie indeksów

Jakkolwiek zasadniczym przedmiotem programu TRIFOUR jest analiza cyklicznoœci,
to jednak nadaje siê on znakomicie tak¿e do poszukiwania optymalnej postaci trendu obecne-
go zarówno w ca³ych sekwencjach pomiarowych, jak i w poszczególnych ich fragmentach.

Program oblicza (metod¹ najmniejszych kwadratów) wspó³czynniki trendów wielo-
mianowych do 15. stopnia w³¹cznie oraz wyk³adniczych, potêgowych i hiperbolicznych,
a ponadto – dowolnych filtrów liniowych o d³ugoœci do 29 wyrazów. Obs³ugiwane s¹ te¿
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Fig. 3. Program TRIFOUR: Dialog wyboru parametrów trendu wielomianowego (A) i œredniej
ruchomej (B)

Fig. 3. TRIFOUR program: Dialog for choice of polynomial trend (A) and moving average parameters (B)

A)

B)



trendy typu œrednich ruchomych 1., 3. i 5. stopnia (w tym pierwszym przypadku – o nie-
ograniczonej d³ugoœci) oraz trendy zdefiniowane 15- i 21-wyrazowym wzorem Spencera.

¯¹dany sposób aproksymacji trendu u¿ytkownik okreœla za poœrednictwem osobnego
okienka dialogowego, którego opcje zmieniaj¹ siê w zale¿noœci od wybranej klasy funkcji
trendu (Fig. 3). Obliczony trend mo¿e byæ naniesiony na wykres danych Ÿród³owych (Fig. 4),
co pozwala na wizualn¹ ocenê jego przydatnoœci i ewentualn¹ korektê.

Je¿eli w dialogu pokazanym na figurze 3 zaznaczona zostanie opcja „Indeksy”, to pro-
gram wykorzysta bie¿¹ce oszacowanie trendu do przekszta³cenia analizowanej sekwencji
w sekwencjê indeksów dendrochronologicznych i wyœwietli jej wykres (Fig. 5); w razie po-
trzeby sekwencja ta mo¿e zostaæ poddana dalszym przekszta³ceniom. Analogicznie dzia³a
opcja „Odchylenia” z tym tylko, ¿e po jej wybraniu wyliczane s¹ indeksy ró¿nicowe.

Wykresy wszystkich sekwencji – wraz z trendami – mo¿na zapisywaæ w plikach graficz-
nych (w jednym z piêciu dostêpnych formatów: BMP, JPEG, GIF, TIFF b¹dŸ PNG), zaœ
same sekwencje, jak równie¿ wspó³czynniki funkcji trendów i ich wartoœci – w plikach teksto-
wych, w formacie nadaj¹cym siê do dalszego przetwarzania programami profesjonalnymi.

Analiza cyklicznoœci

Program TRIFOUR pozwala analizowaæ cyklicznoœæ ka¿dej otrzymanej w opisany
wy¿ej sposób sekwencji, a nawet – dowolnego jej fragmentu. W tym celu obliczane s¹ war-
toœci empirycznej funkcji autokorelacji, periodogramu i gêstoœci spektralnej. U¿ytkownik
zaawansowany, zaznajomiony z technik¹ obliczeñ spektralnych, ma do dyspozycji wiele
opcji s³u¿¹cych do modyfikowania ich przebiegu.

W szczególnoœci program pozwala na formalne wyd³u¿anie ci¹gów danych celem
zmiany rozdzielczoœci periodogramu i stosowanie bramek spektralnych o ró¿nej d³ugoœci
oraz okien spektralnych Hamminga, Hanna i Parzena, co jest niezwykle cenne przy opraco-
wywaniu stosunkowo krótkich sekwencji, jakimi zwykle s¹ sekwencje dendrochronolo-
giczne (zw³aszcza osobnicze).
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Fig. 4. Program TRIFOUR: Trend na wykresie analizowanej sekwencji

Fig 4. TRIFOUR program: Trend on analysed sequence graph
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Aby zapewniæ maksymalny komfort pracy, program wyœwietla wyniki obliczeñ za-
równo w formie graficznej, jak i tabelarycznej (Fig. 6 na wklejce), a u¿ytkownik ma pe-
wien wp³yw na sposób ich prezentacji. Mianowicie dla funkcji autokorelacji mo¿e on zadaæ
liczbê oszacowañ, zaœ dla wykresów periodogramu i funkcji gêstoœci spektralnej – wybraæ
rodzaj skali pionowej (dziesiêtna lub logarytmiczna) i sposób jej opisu (wartoœci oryginalne
lub unormowane). Na obu tych wykresach mo¿na te¿ zaznaczyæ zdefiniowane wczeœniej
pasmo czêstotliwoœci (Fig. 7), co jest bardzo przydatne przy poszukiwaniach cykli o okre-
œlonej d³ugoœci. Dodatkowym udogodnieniem s¹ tabelki z najwiêkszymi wartoœciami pe-
riodogramu i funkcji gêstoœci spektralnej.

Podobnie jak same sekwencje, wszystkie charakterystyki spektralne mog¹ byæ zapisa-
ne na dysku albo w postaci wykresów, albo w postaci numerycznej. W jednym i drugim
przypadku s¹ one automatycznie opisywane (Fig. 8), dziêki czemu maj¹ pe³n¹ i trwa³¹ war-
toœæ dokumentacyjn¹.
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Fig. 7. Program TRIFOUR: Pasmo czêstotliwoœci zaznaczone na wykresie funkcji gêstoœci spektralnej

Fig. 7. TRIFOUR program: Frequency band marked on spectral density graph

Fig. 8. Program TRIFOUR: Zapisany w pliku graficznym wykres funkcji gêstoœci spektralnej

Fig. 8. TRIFOUR program: Spectral density graph saved in graphic file



Zmiennoœæ charakterystyk spektralnych

Bardzo u¿ytecznym i efektywnym sposobem badania d³ugich sekwencji dendrochro-
nologicznych (zw³aszcza chronologii) jest obserwacja zmiennoœci charakterystyk spektral-
nych w czasie. Program TRIFOUR u³atwia tak¹ analizê dziêki opisanej wy¿ej opcji po-
dzia³u sekwencji na odcinki o jednakowej lub dowolnej d³ugoœci.

Po jej wybraniu ekran zmienia wygl¹d (Fig. 9 na wklejce): jego g³ówny element sta-
nowi teraz zbiorczy wykres wartoœci wybranej funkcji (autokorelacji, periodogramu lub gê-
stoœci spektralnej) obliczonych dla poszczególnych odcinków (okien) sekwencji Ÿród³owej;
u¿ytkownik mo¿e regulowaæ poziom¹ skalê tego wykresu tak, by osi¹gn¹æ jak najlepsz¹
wizualizacjê. Mo¿e te¿ zmieniaæ d³ugoœæ badanych odcinków, a w przypadku odcinków
o jednakowej d³ugoœci – tak¿e stopieñ ich zachodzenia na siebie oraz po³o¿enie pocz¹tku
pierwszego odcinka.

Podœwietlenie jednej lub wielu pozycji listy czêstotliwoœci (lub okresów) powoduje
ich zaznaczenie na wykresie (oczywiœcie tylko w przypadku periodogramu i funkcji gêsto-
œci spektralnej), zaœ podœwietlenie jednej lub kilku pozycji na liœcie odcinków zmienia kolor
odpowiednich wykresów oraz uaktywnia opcjê przegl¹du okien, za pomoc¹ której mo¿na
korygowaæ po³o¿enie granic lub ca³ego wybranego odcinka analizowanej sekwencji. Je¿eli
podœwietlony jest tylko jeden odcinek, aktywna jest te¿ opisana wy¿ej opcja szczegó³owej
analizy fragmentu sekwencji.

Na wykresie zbiorczym mo¿na ponadto zaznaczyæ ustalone pasmo czêstotliwoœci, zaœ
przy analizie odcinków o jednakowej d³ugoœci – przedstawiæ go w formie diagramu cie-
niowanego (Fig. 10).
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Fig. 10. Program TRIFOUR: Cieniowany diagram zmiennoœci charakterystyk spektralnych

Fig. 10. TRIFOUR program: Shaded diagram of spectral characteristics changes



ZAKOÑCZENIE

Przedstawiona wersja programu jest wersj¹ wstêpn¹, implementuj¹c¹ tylko czêœæ zna-
nych algorytmów analizy szeregów czasowych (brakuje w szczególnoœci metod analizy fal-
kowej). Moim zamiarem jest jego sukcesywna rozbudowa i udoskonalenie interfejsu, co
jednak wymaga testowania w jak najszerszym krêgu u¿ytkowników. Dlatego chêtnie udo-
stêpniê program wszystkim zainteresowanym i postaram siê uwzglêdniæ ewentualne propo-
zycje i uwagi.

Praca zosta³a wykonana w ramach dzia³alnoœci statutowej Zak³adu Geologii Ogólnej
i Matematycznej, finansowanej przez KBN (umowa nr 11.11.140.159).

Dane wykorzystane na figurach pochodz¹ z archiwum dr. hab. in¿. Marka Kr¹pca,
prof. AGH, oraz z internetowej bazy International Tree Ring Data Bank.
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Summary

Diversified numerical methods play still more important role in dendrochronological
analyses. The TRIFOUR software aims to facilitate application of selected numerical meth-
ods.

The current version accepts input data recorded in both the TUSCON and CRN formats
(Fig. 1) as well as in four untypical formats used mainly in Poland. The user can directly
preview the data files (Fig. 2).

Data analysis can be run for the whole data sequence, for a selected sequence fragment
and simultaneously for several selected fragments. The user can select any part of data se-
quence or can divide the sequence into equal-length fragments (which may partly overlap
each other) or into random-length fragments (in such a case fragments must be disjoint).
Each selected fragment can be subjected to an independent analysis.

Although the principal aim of the TRIFOUR software is the cyclicity analysis, it can
also be applied to trend analysis as it calculates the coefficients of polynomial, exponential,
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power, hyperbolic, linear and moving-average trends (Fig. 3). Calculated trend can be visu-
alized in the source data graph (Fig. 4).

The software applies the current trend estimation for transformation of analyzed data
sequence into the sequence of dendrochronological indexes (Fig. 5). Graphs of all se-
quences, together with trends, can be recorded as graphic files whereas sequences them-
selves can be written as text files along with coefficients of trend functions and their values.

The cyclicity analysis includes calculations of the values of empirical autocorrelation
function, periodogram and spectral density function. The results are diplayed as both the
graphs and the tables (Fig. 6). Predefined frequency band can be marked in the graph
(Fig. 7). Spectral characteristics can be wrtitten into a hard disc as graphs or as numerical
data set (Fig. 8).

The TRIFOUR software enables also to follow the variability of spectral characteris-
tics with the time due to mentioned above option of data sequence fragmentation into the
equal- or random-length parts (Figs 9, 10).
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