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Tresé: W artykule przedstawiono program TRIFOUR, przeznaczony do poszukiwania trendu oraz
analizy cyklicznosci w sekwencjach dendrochronologicznych. Program akceptuje dane wejsciowe za-
pisane w kilku formatach (m.in. TUCSON i CRN). Analiza moze by¢ prowadzona zaréwno dla calej
sekwencji, jak i dla pewnego jej fragmentu lub dla wielu fragmentoéw jednoczes$nie. Program oblicza
wspotczynniki trendow wielomianowych, wyktadniczych, potggowych, hiperbolicznych i liniowych
oraz trendy typu srednich ruchomych, a biezace oszacowanie trendu moze wykorzysta¢ do prze-
ksztalcenia analizowanej sekwencji w sekwencj¢ indeksow dendrochronologicznych. W ramach ana-
lizy cyklicznosci obliczane sa wartosci empirycznej funkcji autokorelacji, periodogramu i gestosci
spektralnej; dzigki opcji podzialu sekwencji na odcinki o jednakowej lub dowolnej dtugosci mozna
$ledzi¢ ich zmienno$¢ w czasie. Zarowno same sekwencje, jak i wszystkie wyniki obliczen sa zapisy-
wane na dysku w plikach graficznych lub/i tekstowych.

Stowa Kkluczowe: programowanie, dendrochronologia, cykliczno$é¢

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 ktérych danymi wejSciowymi sa najczesciej po-
mierzone sekwencje grubosci przyrostow rocznych drzew, z natury rzeczy musza postugi-
wac sig réznymi metodami matematycznymi. Metody te sa wykorzystywane juz w trakcie
wykonywania pomiaréw, kiedy trzeba ,,usredni¢” zmierzone w kilku promieniach przyros-
ty, by otrzymaé sekwencje osobnicza, charakteryzujaca dane drzewo (por. np. Krapiec
1995). Nie odgrywaja one tu jeszcze co prawda roli decydujacej, ale w wielu przypadkach
pomagaja wyjasni¢ watpliwosci pojawiajace si¢ przy wizualnej korelacji promieni.

W nastepnym etapie badan metody matematyczne wysuwaja si¢ na plan pierwszy. Sek-
wencje osobnicze zawieraja bowiem z reguly mniej lub bardziej wyrazne trendy, zwiaza-
ne z naturalnym wzrostem drzewa (Cook & Kairiukstis 1989, Schweingruber 1993 z litera-
turg tam cytowana). Poniewaz trendy te sa silnie uwarunkowane lokalnymi czynnikami §ro-
dowiskowymi, jak rowniez indywidualnymi cechami drzewa, nalezy je wyeliminowac¢ przed
przystapieniem do analiz porownawczych, opartych na wielu sekwencjach osobniczych
(a wige np. przed konstrukcja standardow i skal dendrochronologicznych). Prowadzi to do za-
stapienia oryginalnych danych pomiarowych (grubosci przyrostow rocznych) tzw. indeksa-
mi, czyli warto$ciami wynikajacymi z podzielenia warto$ci zmierzonych przez odpowiada-
jace im wartosci trendu (rzadziej — réznicami migdzy warto$ciami zmierzonymi a trendem).

Niestety, posta¢ trendu nigdy nie jest a priori znana i musi by¢ arbitralnie ustalona
przez badacza. Dlatego czgsto trend jest dobierany wizualnie, co w praktyce prowadzi do
niemal catkowitej dowolno$ci i moze by¢ przyczyna kolejnych biednych interpretacji.
Tymczasem odpowiednie, proste metody matematyczne moga t¢ dowolno$¢ w znacznym
stopniu ograniczy¢. Nie da si¢ co prawda uniknaé¢ koniecznosci subiektywnego wyboru kla-
sy funkcji majacej reprezentowac trend, ale w obrgbie wybranej klasy mozna juz zastoso-
wac algorytmy, ktore precyzyjnie i jednoznacznie oblicza wszystkie wspotczynniki (np. za
pomoca metody najmniejszych kwadratow). Biorac pod uwagg fakt, ze niektore klasy funk-
cji — w szczegodlnoscei klasa wielomianow — sa bardzo ogodlne i elastyczne w tym sensie, ze
dobrze odzwierciedlaja trendy bardzo réznych ciagéw danych, trudno przeceni¢ znaczenie
omawianej procedury.

Kluczowa jest takze rola metod matematycznych przy sporzadzaniu wszelkiego typu
skal dendrochronologicznych, kiedy trzeba zestawia¢ bardzo wiele sekwencji osobniczych.
Stosuje si¢ tu przede wszystkim aparat teorii korelacji (Cook & Kairiukstis 1989, Krapiec
1995), pozwalajacy Scisle okresli¢ optymalne potozenie kazdej sekwencji sktadowej na wspdl-
nej skali czasu, a nadto — oceni¢ statystyczng istotno$¢ zwiagzanego z tym polozeniem wspot-
czynnika korelacji.

W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie budza mozliwosci wykorzystania
danych dendrochronologicznych w paleoekologii i paleoklimatologii. Wychodzac z oczywi-
stego zatozenia, ze tempo wzrostu drzew (a wigc i grubo$é przyrostow rocznych) jest bez-
posrednio zwiazane z panujacymi w Srodowisku warunkami — zwlaszcza z temperatura
i wilgotnos$cia — prowadzi si¢ intensywne badania zmierzajace do wypracowania zasad in-
terpretacji sekwencji dendrochronologicznych jako jednego ze wskaznikow paleoklimatycz-
nych (np. Fritts 1976, LaMarche 1978, Briffa ef al. 1996, Frenzel et al. 1996, Krawczyk &
Krapiec 1999). Zaowocowato to nie tylko znacznym poszerzeniem arsenatu stosowanych
metod iloSciowych, ale nawet opracowaniem nowych, specjalnie do tego celu przeznaczo-
nych (Briffa & Cook 1989). Co prawda uzyskiwane wyniki nie sg jeszcze w pelni zadowa-
lajace, ale metodyka jest stale rozwijana i dobrze rokuje na przysztosé.
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Istotnym elementem tych badan jest poszukiwanie w sekwencjach dendrochronolo-
gicznych wszelkich przejawdéw cyklicznosci, w tym zwlaszcza — cykliczno$ci wywotane;j
periodycznie zmienna aktywnoscia Stonca, ktorej wpltyw na ziemski klimat jest od dawna
dostrzegany, cho¢ zapewne nie do konca jeszcze wyjasniony (por. np. LaMarche & Fritts
1972, Mori 1981, Kurths et al. 1993, Keqian Zhou & Butler 1998, Raspopov et al. 2001,
Rigozo et al. 2002, Krawczyk & Krapiec 2003a, b, Nordemann et al. 2005). Prowadzi to
w sposob naturalny do metod teorii szeregdw czasowych, bowiem kazdy dendrogram (sek-
wencj¢ osobnicza lub chronologi¢) mozna traktowac jako dyskretny szereg czasowy, czyli
uporzadkowany w czasie ciag danych pomiarowych (szerokosci przyrostdw rocznych),
przy czym odstep pomigdzy kolejnymi elementami ciagu jest staty i wynosi rok.

Matematyczne metody analizy takich danych sa dobrze znane (zob. np. podrgczniki:
Bendat & Piersol 1976, Box & Jenkins 1983, Zielinski 2002) i obejmuja przede wszystkim
tzw. analiz¢ spektralna (fourierowska), zwykle sprz¢zona z analiza autokorelacji, a ostatnio
takze — analiz¢ falkowa. Niestety, wysoki stopien zaawansowania lezacej u ich podstaw
teorii 1 komplikacje obliczeniowe powoduja, ze nie sa one jeszcze w dendrochronologii roz-
powszechnione (podobnie zreszta, jak w wielu innych naukach przyrodniczych, w ktérych
mogtyby by¢ z powodzeniem stosowane). Dlatego wydaje si¢, ze bardzo wazne jest posia-
danie narzedzia pozwalajacego na usunigcie przynajmniej drugiego z wymienionych ogra-
niczen, czyli trudnosci rachunkowych.

Prezentowany program TRIFOUR jest propozycja takiego wlasnie narzedzia. W swo-
jej obecnej (pierwszej!) wersji nie implementuje on co prawda jeszcze wszystkich godnych
uwagi metod i technik obliczeniowych, ale mimo to moze stanowic¢ istotna pomoc dla den-
drochronologéw zajmujacych si¢ analizami sSrodowiskowymi.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wszystkie obliczenia wykonywane przez program
TRIFOUR mozna zrealizowa¢ w istniejacych i dostgpnych na rynku (cho¢ nieraz do$é
kosztownych) programach profesjonalnych, w szczegdlnosci w popularnym pakiecie STA-
TISTICA, jest to jednak potaczone z koniecznos$cia przezwycigzenia catego szeregu utrud-
nien.

Pierwsze polega na tym, ze wyniki pomiarow grubo$ci przyrostow rocznych i inne
dane dendrochronologiczne zapisywane sa w kilku standardowych formatach. Sa to albo
formaty binarne, ktérych odczytanie wymaga odpowiedniego oprogramowania, albo (czes$-
ciej) specjalne formaty tekstowe, zawierajace zar6wno informacje o probie, jak i dane po-
miarowe, zapisywane dekadami. Odczytanie takich plikow jest co prawda tatwe, ale prze-
tworzenie danych do postaci akceptowanej przez programy obliczeniowe lub graficzne jest
bardzo pracochtonne.

Dalsze klopoty zwiazane sa juz z samymi obliczeniami. Uzytkownik musi najpierw
dobrze zaznajomic si¢ ze specjalistyczng terminologia metod analizy szeregdw czasowych
oraz opanowac obstuge programow profesjonalnych, co nie dla wszystkich jest sprawa
prosta. Co wigcej, programy te — z natury rzeczy uniwersalne — nie uwzgledniaja specyfiki
badan dendrochronologicznych, wskutek czego nie dysponuja opcjami ulatwiajacymi se-
kwencyjne wykonywanie rutynowych operacji. Trzeba wigc czgsto zapisywaé wyniki po-
$rednie i ponownie je wezytywaé, co powoduje oczywiscie szybkie gromadzenie si¢ plikow
na dysku, a to z kolei moze tatwo sta¢ si¢ zrodtem réznych pomytek.

Wszystko to powoduje, ze istnienie programu eliminujacego przynajmniej czgs¢ z wy-
mienionych trudno$ci wydaje si¢ bardzo pozadane.
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CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU TRIFOUR

Program TRIFOUR jest napisany w jezyku Visual Basic. NET przy uzyciu kompilatora
Microsofi® Visual Basic .Net Standard, Version 2003. Nie posiada specjalnych wymagan
sprzgtowych, aczkolwiek przy analizie bardzo dtugich chronologii moga wystapi¢ ktopoty
zwiazane ze zbyt mata pojemnoscia pamigci operacyjnej lub zbyt mata szybkoscia proce-
sora. Optymalnym systemem operacyjnym jest Microsofi® Windows XP.

Dane wejsciowe

W obecnej wersji program akceptuje dane wejSciowe zapisane w sze$ciu formatach.
Sa to przede wszystkim rozpowszechnione na calym $wiecie formaty TUCSON i CRN,
pierwszy przeznaczony do przechowywania danych o sekwencjach osobniczych, drugi — do
przechowywania danych o chronologiach (/TRDB Site Chronology File). Poniewaz w pli-
kach formatu TUCSON mozna zapisywac¢ wiele sekwencji, program 7RIFOUR automatycz-
nie odczytuje ich nazwy (kody) i wyswietla je w postaci listy, z ktérej uzytkownik moze
wybra¢ interesujaca go pozycje (Fig. 1).

g
Pokaz:
| Pliki w tormacie TUCSON (*.TCS," TUC," RwL) |
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20PN.TCS ZNPL3Z
2PODD.TCS 2NPL35
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‘ Podalad | ‘ Qtwdrz | | Anuluj | ‘ Caytaj |

Fig. 1. Program TRIFOUR: Dialog wczytywania danych
Fig. 1. TRIFOUR program: Input data dialog
Kolejnymi obshugiwanymi formatami sa binarne formaty AVR i AVS, stosowane

gtéwnie w Polsce; pliki zapisane w tych formatach zawieraja jedynie wyniki pomiaréw
(bez opisu proby i bez specyfikacji lat).
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Dwa pozostate formaty reprezentuja niestandardowe pliki tekstowe, z wierszami za-
wierajacymi tylko wyniki pomiardw (jeden wynik — jeden wiersz) albo wyniki pomiar6w
wraz z odpowiadajacymi im latami (w kazdym wierszu: rok i wynik pomiaru).

Duzym udogodnieniem dla uzytkownika jest opcja bezposredniego podgladu plikéw
z danymi (Fig. 2).

Pokaz:
[ Piki typu ITRDE Site Chionalogy File [.CRN] M|

MARTAE 1 MARTAZELL, GEMEINDEALPE - RING WIDTH PCAE
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MARTAZ1S501047 101E53 101051 10 530 10 884 10 784 10 771 10 355 10 574 101125 10
MARTAZ1S501117 10 570 101080 10 953 101177 101216 101170 101064 10 532 10 3587 10
MARIAE1S00 8797 10 853 10 852 10 9594 10 900 101010 11 =04 11 866 11 905 11 289 11
MARIZZ1910 262 11 925 11 870 11 98 11 883 11 258 111151 111138 11110% 111111 11
MARIAZ15Z01060 111101 11 235 111023 111233 121200 121127 121178 12 208 12 783 12
MARIARZ1220 741l 12 b 121068 1z 217 121104 121025 121041 121102 1lzZlo02l 1z 584 12
MARIARZ12401l06Z 1Z107¢ 121005 lz 9890 121123 121025 lzlzze 12111z 12 e24 1z 220 12
MARIARZ1SE0 707 12 857 12 839 lzZl0z3 12 928 121081 121031 121070 1z 846 12 256 12
MARTAZ1SE0 514 121072 121045 121093 1Z10E4 1& SEZ 121200 121273 121082 121160 12 [:]

I[*]

|| g = T ||

‘ Podglad I ‘ Otwdrz | ‘ Al

| Cazytaj |

Fig. 2. Program TRIFOUR: Okienko podgladu plikow danych
Fig. 2. TRIFOUR program: Window for data files preview

Operacje na sekwencjach

Poniewaz sekwencje dendrochronologiczne czgsto bywaja niestacjonarne (np. wyraznie
zmienia si¢ charakter trendu albo wariancja sekwencji), niezwykle wazna jest mozliwos¢
przeprowadzenia analizy nie dla catej sekwencji, ale dla pewnego jej fragmentu lub dla
wielu fragmentdéw jednoczesnie. Dlatego program TRIFOUR udostgpnia kilka opcji, poz-
walajacych na takie obliczenia. W najprostszym przypadku uzytkownik moze wybraé do
badan dowolny odcinek sekwencji, bezposrednio ustawiajac punkty poczatkowy i konco-
wy. Dla tak okreslonego odcinka mozna wykona¢ dowolne obliczenia, a w razie potrzeby —
wybra¢ inny odcinek lub powroci¢ do analizy catej sekwencji.

Inng opcja jest podziat sekwencji na kilka lub kilkanascie odcinkéw. Program TRIFOUR
udostgpnia dwa warianty takiego podziatu: na odcinki o jednakowej dtugosci (przy czym
moga one czgsciowo zachodzi¢ na siebie) oraz na odcinki dowolnie ustalone (w tym przy-
padku musza to by¢ odcinki roztaczne). W pierwszym z wymienionych wariantow program
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pozwala uzytkownikowi regulowa¢ dlugos¢ badanych odcinkéw i stopien ich zachodzenia
na siebie oraz dowolnie ustawia¢ poczatek pierwszego odcinka podziatu.

Kazdy wyr6zniony odcinek moze by¢ wyodrebniony i poddany niezaleznej analizie.
Poszukiwanie trendéw i obliczanie indeksow

Jakkolwiek zasadniczym przedmiotem programu 7R/IFOUR jest analiza cyklicznosci,
to jednak nadaje si¢ on znakomicie takze do poszukiwania optymalnej postaci trendu obecne-
go zaré6wno w calych sekwencjach pomiarowych, jak i w poszczegdlnych ich fragmentach.

A) Nowe przeksztalcenie

~Bodzai endw. ——— [~ Stapier wielamiar:
© Brak o1 D2 @3 O4 OF
7 Srednia uchoma O o7 (o] (] 10
5 Trend prostoliniovy ONn o1 C13 C14 018

) Trend wielomianow
) Trend wykkadniczy

) Trend potegowy

£ Trend hiperboliczry Analizu:
) Trend liniowy ’7 @ Trend ) Odchylenia 0 Indeksy
| Anuluj | | 1] 4 | | Zapamigtaj ustawienia ... |

B) Nowe przeksztalcenie

rRodzaj tendu. ——— —Bodzaj éredniej: Stopieti redniel. —
) Brak @ Zuykka —
) Spencer -E

@) Sredria ruchoma

_D}’UQDS'C’ okna s'rednie' -]
3 05 07 09 On
13 015 017 1 @2

) Trend prostoliniowy
) Trend wielomianowy

) Trend wykkadriczy

3 Trend potggowy Ox OB O “g

) Trend hiperboliczny —Analizul

O Trend liniowy 0 Trend @ Odchylenia ) Indeksy
Anuluj | | 1] 4 | | Zapamigtaj ustawienia ... |

Fig. 3. Program TRIFOUR: Dialog wyboru parametréow trendu wielomianowego (A) i $redniej
ruchome;j (B)

Fig. 3. TRIFOUR program: Dialog for choice of polynomial trend (A) and moving average parameters (B)
Program oblicza (metoda najmniejszych kwadratéw) wspolczynniki trendéw wielo-

mianowych do 15. stopnia wlacznie oraz wyktadniczych, potegowych i hiperbolicznych,
a ponadto — dowolnych filtréw liniowych o dtugosci do 29 wyrazoéw. Obstugiwane sa tez
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trendy typu $rednich ruchomych 1., 3. 1 5. stopnia (w tym pierwszym przypadku — o nie-
ograniczonej dtugo$ci) oraz trendy zdefiniowane 15- i 21-wyrazowym wzorem Spencera.

Zadany sposob aproksymacji trendu uzytkownik okresla za posrednictwem osobnego
okienka dialogowego, ktdrego opcje zmieniaja si¢ w zalezno$ci od wybranej klasy funkcji
trendu (Fig. 3). Obliczony trend moze by¢ naniesiony na wykres danych zrédtowych (Fig. 4),
co pozwala na wizualng oceng jego przydatnosci i ewentualng korektg.

E Dane 2PODD18 z pliku E\\DRZEWA  pack’ sekwencje_tcs' 2PODD.TCS

Dane Przeksztatcenia  Obliczenia  Widok Opcje  Pomoc  Zakoncz

I e B Y E R R D X2

Analizowana sekwencja Prs

450
375
200
225

N S

1302 1308 1314 1320 1926 1932 1333 1344 1330 1356 1362 1368 1974 1330 1386 1332 1338

gos¢ sekwencii = 103 Lata1897-1999 }

Fig. 4. Program TRIFOUR: Trend na wykresie analizowanej sekwencji
Fig 4. TRIFOUR program: Trend on analysed sequence graph

Jezeli w dialogu pokazanym na figurze 3 zaznaczona zostanie opcja ,,Indeksy”, to pro-
gram wykorzysta biezace oszacowanie trendu do przeksztatcenia analizowanej sekwencji
w sekwencje indeksow dendrochronologicznych i wyswietli jej wykres (Fig. 5); w razie po-
trzeby sekwencja ta moze zosta¢ poddana dalszym przeksztalceniom. Analogicznie dziata
opcja ,,Odchylenia” z tym tylko, ze po jej wybraniu wyliczane sa indeksy roznicowe.

Wykresy wszystkich sekwencji — wraz z trendami — mozna zapisywac¢ w plikach graficz-
nych (w jednym z pigciu dostepnych formatow: BMP, JPEG, GIF, TIFF badz PNQG), za$
same sekwencje, jak rowniez wspolczynniki funkcji trendow i ich wartosci — w plikach teksto-
wych, w formacie nadajacym sig¢ do dalszego przetwarzania programami profesjonalnymi.

Analiza cykliczno$ci

Program TRIFOUR pozwala analizowa¢ cykliczno$¢ kazdej otrzymanej w opisany
wyzej sposob sekwencji, a nawet — dowolnego jej fragmentu. W tym celu obliczane sa war-
tosci empirycznej funkcji autokorelacji, periodogramu i gestosci spektralnej. Uzytkownik
zaawansowany, zaznajomiony z technika obliczen spektralnych, ma do dyspozycji wiele
opcji stuzacych do modyfikowania ich przebiegu.

W szczegdlnosci program pozwala na formalne wydhuzanie ciagdw danych celem
zmiany rozdzielczo$ci periodogramu i stosowanie bramek spektralnych o rdznej dlugosci
oraz okien spektralnych Hamminga, Hanna i Parzena, co jest niezwykle cenne przy opraco-
wywaniu stosunkowo krotkich sekwencji, jakimi zwykle sa sekwencje dendrochronolo-
giczne (zwlaszcza osobnicze).
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Aby zapewni¢ maksymalny komfort pracy, program wyswietla wyniki obliczen za-
réwno w formie graficznej, jak i tabelarycznej (Fig. 6 na wklejce), a uzytkownik ma pe-
wien wplyw na sposob ich prezentacji. Mianowicie dla funkcji autokorelacji moze on zadac
liczbe oszacowan, za$ dla wykresow periodogramu i funkcji gestosci spektralnej — wybrac
rodzaj skali pionowej (dziesigtna lub logarytmiczna) i sposéb jej opisu (wartosci oryginalne
lub unormowane). Na obu tych wykresach mozna tez zaznaczy¢ zdefiniowane wcze$niej
pasmo czgstotliwosci (Fig. 7), co jest bardzo przydatne przy poszukiwaniach cykli o okre-
$lonej dlugosci. Dodatkowym udogodnieniem sa tabelki z najwigkszymi wartosciami pe-
riodogramu i funkcji ggstosci spektralne;j.

Podobnie jak same sekwencje, wszystkie charakterystyki spektralne moga by¢ zapisa-
ne na dysku albo w postaci wykreséw, albo w postaci numerycznej. W jednym i drugim

przypadku sa one automatycznie opisywane (Fig. 8), dzigki czemu maja pelna i trwata war-
to$¢ dokumentacyjna.

o AT

,J LOG | Gestost spektraina Unomaovana

24
20
18
1.2
0.8

dal | 55

05 0.0 01 0.z 0.3 04 05

Fig. 7. Program TRIFOUR: Pasmo czgstotliwosci zaznaczone na wykresie funkcji ggstosci spektralnej
Fig. 7. TRIFOUR program: Frequency band marked on spectral density graph

Sekwencja 2ZNPLLS z pliku 2N
Lata1837-1995

Parametry spekiralne

Trend prostoliniowsy wyeliminowany
Srednia odista

Okno spektralne Hamminga o dhugodci B

Funkcja gestoéci spekiraing

8,25 +
7.50
£.75
£.00
5,25 4
450
375 4
2.00 4
2.25
1.50
0.75
0.o0

0o 01 02 03 0.4 05

Fig. 8. Program TRIFOUR: Zapisany w pliku graficznym wykres funkcji ggstosci spektralnej
Fig. 8. TRIFOUR program: Spectral density graph saved in graphic file
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ZmiennoS$¢ charakterystyk spektralnych

Bardzo uzytecznym i efektywnym sposobem badania dtugich sekwencji dendrochro-
nologicznych (zwlaszcza chronologii) jest obserwacja zmiennos$ci charakterystyk spektral-
nych w czasie. Program 7TRIFOUR ulatwia taka analiz¢ dzigki opisanej wyzej opcji po-
dzialu sekwencji na odcinki o jednakowej lub dowolnej dlugosci.

Po jej wybraniu ekran zmienia wyglad (Fig. 9 na wklejce): jego gtowny element sta-
nowi teraz zbiorczy wykres warto$ci wybranej funkcji (autokorelacji, periodogramu lub ge-
stosci spektralnej) obliczonych dla poszczegdlnych odcinkéw (okien) sekwencji zrodtowej;
uzytkownik moze regulowaé pozioma skale tego wykresu tak, by osiagnac jak najlepsza
wizualizacj¢. Moze tez zmienia¢ dhugos¢ badanych odcinkéw, a w przypadku odcinkow
o jednakowej dlugosci — takze stopien ich zachodzenia na siebie oraz potozenie poczatku
pierwszego odcinka.

Podswietlenie jednej lub wielu pozycji listy czgstotliwosci (lub okresow) powoduje
ich zaznaczenie na wykresie (oczywiscie tylko w przypadku periodogramu i funkcji gesto-
sci spektralnej), zas podswietlenie jednej lub kilku pozycji na liscie odcinkéw zmienia kolor
odpowiednich wykreséw oraz uaktywnia opcj¢ przegladu okien, za pomoca ktorej mozna
korygowaé potozenie granic lub calego wybranego odcinka analizowanej sekwencji. Jezeli
podswietlony jest tylko jeden odcinek, aktywna jest tez opisana wyzej opcja szczegdtowej
analizy fragmentu sekwencji.

Periodogramy, normalizacja indywidualna
1.0
353-407 A
331-385 4 04
3039-363 A
207-341 1 0s
265-319 4
243-297 A o7
% 221-275 1 06
& 193-253 A
E 177231 .q-a 05
&2 155-208 A
2 133197 o4
111185 A ! -. 03
89-143 A
E7-121 A 0.z
5931 mm — . .
23774 ma | )
195 1, . ; ; ; : . ; ; 0o
oo 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Czestatlwoici

Fig. 10. Program TR/IFOUR: Cieniowany diagram zmienno$ci charakterystyk spektralnych
Fig. 10. TRIFOUR program: Shaded diagram of spectral characteristics changes

Na wykresie zbiorczym mozna ponadto zaznaczy¢ ustalone pasmo czgstotliwosci, zas
przy analizie odcinkow o jednakowej dtugosci — przedstawi¢ go w formie diagramu cie-
niowanego (Fig. 10).
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ZAKONCZENIE

Przedstawiona wersja programu jest wersja wstepna, implementujaca tylko czg¢s$¢ zna-
nych algorytmow analizy szeregéw czasowych (brakuje w szczegdlnosci metod analizy fal-
kowej). Moim zamiarem jest jego sukcesywna rozbudowa i udoskonalenie interfejsu, co
jednak wymaga testowania w jak najszerszym krggu uzytkownikow. Dlatego chgtnie udo-
stgpni¢ program wszystkim zainteresowanym i postaram si¢ uwzglgdni¢ ewentualne propo-
zycje i uwagi.

Praca zostata wykonana w ramach dzialalnosci statutowej Zakladu Geologii Ogolnej
i Matematycznej, finansowanej przez KBN (umowa nr 11.11.140.159).

Dane wykorzystane na figurach pochodzq z archiwum dr. hab. inz. Marka Krqpca,
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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