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SUM MARY 

The paper presents lithological characteristics of Tertiary 
and Quaternary sediments from the Lisówek section. 
Organie sediments, diff erentiated in that section, are 
15.6 m and include: gyttja, lacustrine chalk and muds 
with plant detritus and gastropod fauna. The analysis 
of variability in physico-chemical properties of the deposits 
showed a change at the depth of 20.2 m, presumably relat­
ed to a change in climatic conditions. 

Correlation with moraine horizons in other sections 
in the Grodzisk Mazowiecki sheet made it possible to 
identify strata of the oldest (Podlasie) and South-Polish 
Glaciations (P 2 and P ~ and those of the maximum and 
·warta (Masovian-Podlasie) stages of the Mid-Polish Gla­
ciation. 

PE3łOME 

B cTaTbe npMBeAeHa nMTonorMYecKaH xapaKTepMCTMKa 

TpeTMYHblX M YeTBepTMYHblX ocaAKOB pacnpocTpaHeH­

HblX B pcupele JlMcyseK. Bb1AeneHbl opraHMYeCKMe ocaAKM 

MOLLtHOCTM 15,6 M, npeACTasneHHble B cł>opMe rMTTMM, 

ra>Kbl M cyrnMHKOB c AeTpMTOM pacTeHMM M q,ayHoM MOn­

ntoCKOB. Ha ocHoBaHMM M3MeHYMBOCTM cł>M3MKO-XMMMYec­

KMX CBOMCTB 6bina onpeAeneHa AenMMOCTb Ha rny6MHe 

20,2 M, Bbl3BaHHaff sepoHTHO KnMMaTMYeCKMMM M3MeHe­

HMffMM. 

KoppenH~Mff MopeHHblX ropM30HTOB B pcupe3ax Ha­

XOAHu.tMXCH Ha nMCTe rpoA3MCK Mcuose~KM CAenana B03-

MO>KHblM BblAeneHMe: caMoro CTapwero oneAeHeHMH (noA­

nHcKoro), KpaKOBCKOrO oneAeHeHMff n2 M n3 , a TaK>Ke 

cTaAManoB MaKCMManbHoro M BapTbl (Mcuose~Ko-noAnHc­

Koro) ~eHTpanbHononbCKoro oneAeHeHMH. 

STEFAN WITOLD ALEXANDROWICZ 
Akademia Górniczo-Hutnicza 

WSPÓŁCZYNNIK RÓŻNORODNOŚCI NDI 
I JEGO ZASTOSOWANIE W NAUKACH GEOLOGICZNYCH 

Ważną cechą każdego zbioru obejmującego składniki 
reprezentowane przez określoną ilość elementów jest sto­
pień jego zróżnicowania. Liczbowe określenie tej cechy 
umożliwia porównywanie, porządkowanie i hierarchizowa­
nie zbiorów, a także pozwala na analizowanie związków 
pomiędzy różnorodnością zbioru a innyini, charakteryzu­
jącymi go cechami. Współczynniki zróżnicowania są sto­
sowane najczęściej w badaniach ekologicznych, niektóre 
z nich były również używane dla opisu zespołów skamienia­
łości. Mogą one również z powodzeniem służyć w analizie 
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innych materiałów geologicznych, zwłaszcza przy inter­
pretowaniu danych z zakresu litologii, petrografii i sedy­
mentologii. 

Zróżnicowanie zbioru wyrażone stopniem jego różno­
rodności lub jednorodności może być rozpatrywane przy­
najmniej w dwóch aspektach. W najprostszym ujęciu 
wyrazem tej cechy jest ilość składników bez uwzględniania 
ich liczebności. I tak np.: piaskowiec (arkoza, szarogłaz) 
lub zlepieniec może składać się wyłącznie lub niemal wy­
łącznie z ziarn lub otoczaków kwarcu .- jest on wtedy 



określany jako monomiktyczny, ewentualnie oligomiktycz­
ny, czyli jednorodny, niezróżnicowany. W przypadku 
alternatywnym, gdy w skład takiej skały wchodzą ziarna 
kilku. lub kilkunastu różnych minerałów czy też otoczaki 
wielu różnych skał, jest to piaskowiec albo zlepieniec 
polimiktyczny czyli silnie zróżnicowany. Wśród zespołów 
otwornic najczęściej spotykamy asocjacje obejmujące kilka­
dziesiąt, rzadziej - kilka taksonów, a w sporadycznych 
przypadkach jeden lub dwa taksony. Ta cecha zespołów 
mikroskamieniałości została uznana przez wielu autorów 
za szczególnie ważną dla wnioskowania o kopalnych środo­
wiskach i paleoekologicznych warunkach rozwoju fauny. 
Za prosty sposób liczbowego jej wyrażania można uznać 
wskaźnik podający ilość taksonów przypadającą na 1 OO 
okazów wybranych losowo z analizowanej asocjacji ( 4). 
Inne rozwiązanie, zaproponowane przez C.B. Williamsa 
omówił szczegółowo R.A. Reyment (5), propagując je 
dla celów analizy paleoekologicznej. Polega ono na wy­
korzystaniu relacji między ilością taksonów - S a ilością 
osobników - N badanego zespołu w stosunku do wskaźni­
ka różnorodności a, wynikającego z uogólnionej zależno­
ści między S a N, wyprowadzonej przez R.A. Fishera 
(5, 6). 

Bardziej zaawansowane i precyzyjne ujęcie zróżnico­

wania zbioru polega na określeniu struktury dominacji, 
która uwzględnia zarówno ilość składników jak też liczeb­
ność każdego z nich. W formie graficznej może ona być 
zaprezentowana jako szereg odcinków równoległych 

i równoodległych od siebie. Każdy z nich odpowiada jedne­
mu składnikowi zbioru, a jego długość wyraża procentowy 
udział danego składnika w zbiorze. Odcinki są uporządko­
wane od największego do najmniejszego. Wykres, na 
którym jeden odcinek jest bardzo długi a nieliczne pozostałe 
są bardzo małe przedstawia zbiór mało zróżnicowany, 
jednorodny. W przypadku, gdy wielkość odcinków nie­
wiele różni się od siebie, a ilość ich jest znaczna wykres 
odpowiada zbiorow~ który można uznać za silnie zróżni­
cowany. Graficzne ujęcie struktury dominacji było stoso­
wane przez kilku autorów, m.in. w analizie subfosylnych 
zespołów mięczaków czwartorzędowych (1). 

Struktura dominacji może być wyrażona liczbowo jako 
współczynnik ujmujący ilość składników w zbiorze oraz 
ilość elementów reprezentujących każdy składnik. Wprowa­
dzenie takiego współczynnika polega na założeniu, że 

zbiór jest jednorodny, gdy dominacja głównego składnika 
nad pozostałymi jest bardzo znaczna, a w skrajnym przy­
padku mamy do cz)'nienia tylko z jednym składnikiem; 
natomiast zbiór jest uznawany za niejednorodny, gdy każdy 
składnik jest inny, a więc liczebność jego wynosi 1. Zdefinio­
wane i opisane dotychczas wskaźniki były stosowane głów­
nie w badaniach ekologicznych, a najważniejsze z nich 
zestawił i omówił Z. Witkowski (6). 

Najbardziej znany i najczęściej używany jest wzór 
Shannona i Weavera, wielokrotnie cytowany w literaturze, 
m.in. w niektórych polskich podręcznikach (2, 3). Jest on 
wyrażony prostą zależnością: 

H = - L Pi In Pi 
i=l 

gdzie: s oznacza ilość składników w zbiorze (np. ilość 

taksonów w zespole skamieniałości) a pi - liczebność 
każdego z nich. Gdy zbiór jest zupełnie jednorodny, czyli 
monomiktyczny (s = 1), współczynnik H przybiera war­
tość proporcjonalną do liczebności jedynego składnika 
(p

1
). W miarę wzrostu stopnia zróżnicowania analizowa­

nych zbiorów wielkość współczynnika wzrasta zgodnie 

z przebiegiem funkcji logarytmicznej. Omawiany współ­
czynnik dobrze oddziela zbiory o różnej jednorodności, 

jednak ze względu na to, że uzyskiwane wyniki obliczeń 
nie są wyrażone w liczbach znormalizowanych (np. w 
przedziale O - 1 lub O - 1 OO), możliwość ich bezpośred­
niego porównywania jest ograniczona. Dotyczy to zwłaszcza 
przypadków, gdy badane zbiory różnią się od siebie pod 
względem ogólnej liczebności elementów (gdy porównuje­
my jednorodność zbiorów dużych i małych, o różnej 

wartości s). Ograniczenie to można pominąć przez wpro­
wadzenie czynnika normalizującego rezultaty obliczeń. 
Operacja taka prowadzi do zdefiniowania współczynnika 
względnej różnorodności zbioru, który przybiera ogólną 

H 
postać: Hr = H, gdzie: Hm wyraża maksymalną war-

tość H dla danej mliczebności składników (s). Taki właśnie 
współczynnik (Hr) jest rekomendowany w analizie fac)al­
nej (3). Jest on dogodny do stosowania, gdy porównywane 
ze sobą zbiory wykazują tę samą lub przynajmniej zbliżoną 
ilość składników. W innym przypadku, konieczność każdo­
razowego wyznaczania wartości Hm powoduje, że tok 
obliczeń jest znacznie bardziej skomplikowany i praco­
chłonny. Z reguły ma to miejsce przy określaniu stopnia 
jednorodności zespołów skamieniałości, a także w anali­
zach litologicznych, petrograficznych i innych. 

Nowy współczynnik różnorodności - NDI, zapropo­
nowany i wyznaczony przez autora został zaprezentowany 
na X Sympozjum „Zastosowanie metod matematycznych 
i informatyki w geologii", współorganizowanym przez 
Akademię Górniczo-Hutniczą, w styczniu 1982 r. Opiera 
się on na założeniu, że sumę iloczynu liczebności każdego 
składnika i logarytmu tej wartości, występującą w liczniku 
wzoru na obliczenie Hr można z powodzeniem zastąpić 
przez inną zależność. Podstawową rolę odgrywa tu różnica 
między kwadratem ogólnej liczebności zbioru (n2) a sumą 
kwadratów liczebności poszczególnych jego składników 
(ij/). Gdy zbiór jest zupełnie jednorodny, a więc obej­
muje tylko jeden składnik, n = p, a wartość n2 - ij/ = O. 
W przypadku zbioru maksymalnie różnorodnego, każdy 
jego składnik jest inny a liczebność każdego z nich wynosi 1. 
Omawiana różnica przybiera wtedy postać n2 - n. Ta właś­
nie wartość wprowadzona do mianownika pozwala na 
znormalizowanie nowego współczynnika, który w kon­
sekwencji przyjmuje prostą postać: 

n2-D/ 
NDI=---

n2 -n 

gdzie: n oznacza ogólną liczebność zbioru, s - ilość 
jego składników, a pi - ilość elementów w obrębie każde­
go (i-tego) składnika. Współczynnik NDI przyjmuje war­
tości w przedziale O- 1, przez co nadaje się on bardzo 
dobrze do bezpośredniego porównywania jednorodności 
(różnorodności) zbiorów, niezależnie od tego ile składni­
ków i elementów wchodzi w skład każdego z nich. 

Przedstawiony współczynnik, podobnie jak wzór Shan­
nona i Weavera wykazuje słabą zależność w stosunku do 
ogólnej liczebności zbioru. Wartość jego podwyższa się 
nieznacznie w przypadku, gdy zbiór o tej samej strukturze 
dominacji zawiera większą ilość elementów. Wspomniana 
zależność nie wpływa na ostateczny wynik obliczeń, a w 
szczególności na ich interpretację, bowiem 10-krotne po­
.większenie ilości elementów (n) powoduje wzrost wartości 
NDI zaledwie o parę procent. 

Relacja między współczynnikami Hr i NDI została 
orientacyjnie oceniona przez określenie zróżnicowania ze­
społów mikrofauny z zastosowaniem obu wzorów i bez-
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pośrednie porównanie wyników. Przedmiotem analizy było 
26 próbek, obejmujących w sumie 82 taksony. Zespoły 
skamieniałości występujące w poszczególnych próbkach 
zawierały rozmaitą ilość taksonów, wahającą się w grani­
cach 12-62, reprezentowanych przez różną ilość okazów 
(52-376). Wart.ości Hr i NDI obliczone dla każdej asocja­
cji zostały naniesione na wykres, który wykazał istnienie 
wyraźnej zależności liniowej pomiędzy oboma współczyn­
nikami. Wyraża się ona współczynnikiem korelacji r = 
0,87 oraz wzorem regresji liniowej: NDI = 0,12+1,05 Hr. 
Wobec liczebności próby n = 26 cytowany współczynnik 
korelacji jest istotny na poziomie ufności . 001. Wyników 
przeprowadzonej analizy nie należy uogólniać, zdają się 

one jednak wskazywać, ż.e nowo zdefiniowany współczyn­
nik różnorodności NDI (normalized diversity index) moż.e 
być uznany za ekwiwalentny w stosunku do współczynnika 
Hr (a także li) Shannona i Weavera. Główną zaletą NDI 
jest przy tym łatwość i mała pracochłonność obliczeń, 

które można efektywnie realizować przy zastosowaniu 
najprostszych kalkulatorów, a nawet bez nich. 

Wskaźnik różnorodności NDI był stosowany przez 
autora przy interpretowaniu wyników bapań w różnych 
dziedzinach nauk geologicznych. Obliczenia zostały prze­
prowadzone na następujących materiałach: 

przy ocenie charakteru zespołów malakofauny późnego 
glacjału i holocenu południowej Polski; 
w analizie zmienności zespołów otwornic górnej kredy 
i miocenu okolic Krakowa; 
w analizach minerałów ciężkich z piaskowców fliszo­
wych; 
w analizach składu żwirów Dunajca z różnych części 
jego doliny. 
Rezultaty tych obliczeń pozwalają na stwierdzenie, 

że opisany współczynnik ułatwia charakterystykę zbiorów 
i wprowadza nowe elementy dla interpretacji ich zróżnico­
wania, a zwłaszcza umożliwia wnioskowanie w zakresie: 
zmienności środowisk ekologicznych, stopnia dojrzałości 
osadów itp. Można przypuszczać, że znajdzie on również 
zastosowanie w innych naukach o Ziemi. 

W badaniach nad zespołami skamieniałości, w tym 
głównie w analizach paleoekologicznych, wartości współ­
czynnika NDI, jak też wszystkich innych współczynników 
zróżnicowania zbioru nie charakteryzują w sposób dosta­
teczny stopnia zróżnicowania czy jednorodności asocjacji 
faunistycznych lub florystycznych. Obok wartości współ­
czynnika obrazującego strukturę dominacji, duże znacze­
nie interpretacyjne można przypisać również ilości takso­
nów, a zwłaszcza gatunków wchodzących w skład zespołu. 
Cechę tę wraz z wartością współczynnika NDI, obliczonego 
dla każdej próbki (każdej asocjacji), należy przedstawić 
na wykresie w układzie współrzędnych prostokątnych. 
Punkty odpowiadające poszczególnym próbkom rozdzie­
lą się wtedy na . cztery grupy: 

I zbiory o małej liczbie taksonów z jednym ilościowo 
dominującym - zespoły ubogie-jednorodne; 

Il zbiory o małej liczbie taksonów reprezentowanych 
przez podobne ilości osobników - zbiory ubogie­
zróżnicowane; 

III - zbiory o dużej liczbie taksonów z jednym ilościowo 
dominującym - zespoły bogate -jednorodne; 

72 

IV - zbiory o dużej liczbie taksonów, występujących w 
wyrównanych proporcjach ilościowych - zespoły 

bogate - różnorodne. 
Rozkład punktów na takim diagramie bardzo dobrze 
ilustruje zróżnicowanie zespołów skamieniałości i, jak to 
wynika z kilku prób przeprowadzonych przez autora, 
znacznie wzbogaca i pogłębia interpretacje paleoekolo­
giczne. 
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SUMMARY 

Normalized diversity index (NDI) is useful in evaluat­
ing diversity or homogeneity of fossil assemblages, express­
ed by structure of domination. It is normalized and its 
values are varying from O to 1. In calculations O indicates 
a homogeneous, unicomponent assemblage, and 1 - the 
maximum diversity of an assemblage, in which each com­
ponent is represented by a single element only (e.g„ each 
species by one specimen). Comparisons of relations between 
the above defined index and that of Shannon and Weaver 
showed that they give comparable and ·qui te equivalent 
results but the former appears much simpler to calculate. 

PE31-0ME 

Koe<ł><ł>ML-'MeHT pa3HopoAHOCTM HAVI cny>1<1.1T AflJI onpe­

AeneHMJI pa3HOpOAHOCT"1 MnM OAHOpOAHOCTM KOMnneKCOB 

OKaMeHenocTeH; Bb1pa>1<eHHOH CTpyKTypol:t AOMMHMposa­

HMJI. OH HOpMan1.13osaH 1.1 ero senM"łMHbl HaxoAJITCJI s 

npeAenax 0-1. B Bbl"łMCneHMJIX o COOTBeTCTByeT OAHO­

pOAHOMy, OAHOKOMnoHeHTHOMY KOMnneKcy, a 1 · - MaKCM­

ManbHO pa3HOpOAHOMy, B KOTOpOM Ka>KAblH KOMnoHeHT 

npeACTaBneH OAHMM 3neMeHTOM (Hnp. Ka>KAblH BMA -

OAHMM o6pa3L-'OM). 0L-'eHKa COOTHoweHMJI Me>KAY HOBO­

onpeAeneHHblM Ko3<ł><ł>ML-'MeHTOM 1.1 YKa3aTeneM WaHoHa 

1.1 Beaepa YKa3b1BaeT Ha TO, "ITO o6e q,opMynb1 AatOT cpaBHM­

TenbHble "1 B 6onbWOH CTeneHM 3KBMBaneHTHble pe3ynb­

TaTbl, c TeM, "!TO yKa3aTenb HAVI 0Tn1tt"łaeTcJ1 o"łeHb 

Manol:t TPYAOeMKOCTbtO Bbl"łMCneHMH. 


