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WSPOLCZYNNIK ROZNORODNOSCI NDI
I JEGO ZASTOSOWANIE W NAUKACH GEOLOGICZNYCH

Wazng cecha kazdego zbioru obejmujacego sktadniki
reprezentowane przez okre§lona ilo$¢ elementow jest sto-
pief jego zrdéznicowania. Liczbowe okreslenie tej cechy
umozliwia poréwnywanie, porzadkowanie i hierarchizowa-
nie zbioréw, a takze pozwala na analizowanie zwiazkéw
pomigdzy roéznorodnoscia zbioru a innyimi, charakteryzu-
jacymi go cechami. Wspdlczynniki zréznicowania sg sto-
sowane najczesciej w badaniach ekologicznych, niektore
z nich byly rowniez uzywane dla opisu zespoldéw skamienia-
tosci. Moga one rowniez z powodzeniem stuzy¢é w analizie
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innych materialow geologicznych, zwlaszcza przy inter-
pretowaniu danych z zakresu litologii, petrografii i sedy-
mentologii.

Zroéznicowanie zbioru wyrazone stopniem jego rézno-
rodnosci lub jednorodnosci moze byé rozpatrywane przy-
najmniej w dwoch aspektach. W najprostszym ujeciu
wyrazem tej cechy jest ilos¢ skladnikoéw bez uwzgledniania
ich liczebnosci. I tak np.: piaskowiec (arkoza, szaroglaz)
lub zlepieniec moze sktada¢ si¢ wylacznie lub niemal wy-
lacznie z ziarn lub otoczakdéw kwarcu — jest on wtedy



okreslany jako monomiktyczny, ewentualnie oligomiktycz-
ny, czyli jednorodny, niezréznicowany. W przypadku
alternatywnym, gdy w sklad takiej skaly wchodza ziarna
kilku lub kilkunastu réznych mineratéw czy tez otoczaki
wielu réznych skal, jest to piaskowiec albo zlepieniec
polimiktyczny czyli silnie zréznicowany. Wérod zespotow
otwornic najcze$ciej spotykamy asocjacje obejmujace kilka-
dziesiat, rzadziej — kilka taksonoéw, a w sporadycznych
przypadkach jeden lub dwa taksony. Ta cecha zespotdow
mikroskamienialoéci zostala uznana przez wielu autoréow
za szczegOlnie wazna dla wnioskowania o kopalnych §rodo-
wiskach i paleoekologicznych warunkach rozwoju fauny.
Za prosty sposéb liczbowego jej wyrazania mozna uznaé
wskaznik podajacy ilo$¢ taksondéw przypadajaca na 100
okazéw wybranych losowo z analizowanej asocjacji (4).
Inne rozwiazanie, zaproponowane przez C.B. Williamsa
omoéwit szczegbtowo R.A. Reyment (5), propagujac je
dla celow analizy paleoekologicznej. Polega ono na wy-
korzystaniu relacji miedzy iloéciag taksonéw — S a iloscia
osobnikéw — N badanego zespotu w stosunku do wskazni-
ka réznorodnosci o, wynikajacego z uogélnionej zalezno-
$ci miedzy S a N, wyprowadzonej przez R.A. Fishera
5, 6). .

Bardziej zaawansowane i precyzyjne ujgcie zro6znico-
wania zbioru polega na okresleniu struktury dominacji,
ktora uwzglednia zaréwno ilos¢ skiadnikéw jak tez liczeb-
no$¢ kazdego z nich. W formie graficznej moze ona by¢
zaprezentowana jako szereg odcinkéw réwnolegtych
i rownoodleglych od siebie. Kazdy z nich odpowiada jedne-
mu skladnikowi zbioru, a jego dtugos¢ wyraza procentowy
udziat danego skladnika w zbiorze. Odcinki sa uporzadko-
wane od najwigkszego do najmniejszego. Wykres, na
ktorym jeden odcinek jest bardzo diugi a nieliczne pozostale
sa bardzo male przedstawia zbiér malo zréznicowany,
jednorodny. W przypadku, gdy wielkos¢ odcinkéw nie-
wiele ro6zni si¢ od siebie, a ilos¢ ich jest znaczna wykres
odpowiada zbiorowi, ktéry mozna uznaé za silnie zrozni-
cowany. Graficzne ujgcie struktury dominacji bylo stoso-
wane przez kilku autoréw, m.in. w analizie subfosylnych
zespotéw migczakéw czwartorzgdowych (1).

Struktura dominacji moze byé wyrazona liczbowo jako
wspotczynnik ujmujacy ilo§¢ skiadnikéw w zbiorze oraz.
ilo§¢ elementoéw reprezentujacych kazdy sktadnik. Wprowa-
dzenie takiego wspoOlczynnika polega na zalozeniu, ze
zbidr jest jednorodny, gdy dominacja gtéwnego sktadnika
nad pozostalymi jest bardzo znaczna, a w skrajnym przy-
padku mamy do czynienia tylko z jednym sktadnikiem;
natomiast zbidr jest uznawany za niejednorodny, gdy kazdy
sktadnik jest inny, a wiec liczebno$¢ jego wynosi 1. Zdefinio-
wane i opisane dotychczas wskazniki byly stosowane glow-
nie w badaniach ekologicznych, a najwazniejsze z nich
zestawit 1 omoéwit Z. Witkowski (6).

Najbardziej znany i najczeSciej uzywany jest wzor
Shannona i Weavera, wielokrotnie cytowany w literaturze,
m.in. w niektérych polskich podrecznikach (2, 3). Jest on
wyrazony prosta zaleznoscia:

H=_Zpi In p,

i=1

gdzie: s oznacza ilo§¢ skladnikow w zbiorze (np. ilos¢
taksonéw w zespole skamienialo§ci) a p, — liczebnosé
kazdego z nich. Gdy zbidr jest zupelnie jednorodny, czyli
monomiktyczny (s = 1), wspOlczynnik H przybiera war-
to§¢ proporcjonalng do liczebnosci jedynego skladnika
(p,)- W miare wzrostu stopnia zréznicowania analizowa-
nych zbioré6w wielko$¢ wspdlczynnika wzrasta zgodnie

z przebiegiem funkcji logarytmicznej. Omawiany wspol-
czynnik dobrze oddziela zbiory o r6znej jednorodnosci,
jednak ze wzgledu na to, ze uzyskiwane wyniki obliczen
nie sa wyrazone w liczbach znormalizowanych (np. w
przedziale 0—1 lub 0—100), mozliwos¢ ich bezposred-
niego poréwnywania jest ograniczona. Dotyczy to zwlaszcza
przypadkow, gdy badane zbiory réznia si¢ od siebie pod
wzgledem ogolnej liczebnosci elementéw (gdy porownuje-
my jednorodno§¢ zbioréw duzych i matych, o rdznej
wartosci s). Ograniczenie t0 mozna pomingé przez Wpro-
wadzenie czynnika normalizujacego rezultaty obliczen.
Operacja taka prowadzi do zdefiniowania wspoétczynnika
wzglednej rdéznorodnosci zbioru, ktoéry przybiera ogoélna

H
posta¢: H, = ik gdzie: H, wyraza maksymalng war-

to$¢ H dla danej liczebnosci sktadnikow (s). Taki wiasnie
wspblczynnik (H,) jest rekomendowany w analizie facjal-
nej (3). Jest on dogodny do stosowania, gdy porownywane
ze soba zbiory wykazuja t¢ sama lub przynajmniej zblizona
iloé¢ sktadnikow. W innym przypadku, koniecznoé¢ kazdo-
razowego wyznaczania wartoci H, powoduje, ze tok
obliczen jest znacznie bardziej skomplikowany i praco-
chionny. Z reguly ma to miejsce przy okreslaniu stopnia
jednorodnosci zespotéw skamieniatosci, a takze w anali-
zach litologicznych, petrograficznych i innych.

Nowy wspoélczynnik réznorodnoéci — NDI, zapropo-
nowany i wyznaczony przez autora zostal zaprezentowany
na X Sympozjum ,,Zastosowanie metod matematycznych
i informatyki w geologii”, wspoétorganizowanym przez
Akademie Gorniczo-Hutnicza, w styczniu 1982 r. Opiera
sic on na zatozeniu, ze sume iloczynu liczebnosci kazdego
sktadnika i logarytmu tej warto$ci, wystgpujaca w liczniku
wzoru na obliczenie H, mozna z powodzeniem zastapi¢
przez inna zalezno§¢. Podstawowa role odgrywa tu roznica
migdzy kwadratem ogélnej liczebnosci zbioru (n?) a suma
kwadratéw liczebnosci poszczegélnych jego sktadnikow
(Op2). Gdy zbior jest zupemie jednorodny, a wiec obej-
muje tylko jeden skladnik, n = p, a warto§¢ n>—) p;> = 0.
W przypadku zbioru maksymalnie réznorodnego, kazdy
jego sktadnik jest inny a liczebno$¢ kazdego z nich wynosi 1.
Omawiana roznica przybiera wtedy posta¢ n?>—n. Ta wias-
nie warto§¢ wprowadzona do mianownika pozwala na
znormalizowanie nowego wspoélczynnika, ktéory w kon-
sekwencji przyjmuje prosta postac:

2 2
NDI = 222
—n

n?

gdzie: n oznacza ogélna liczebnoéé zbioru, s — ilo§é
jego skiadnikow, a p, — ilo&¢ elementéw w obrebie kazde-
go (i-tego) sktadnika. Wspolczynnik NDI przyjmuje war-
tosci w przedziale 0—1, przez co nadaje si¢ on bardzo
dobrze do bezposredniego poréwnywania jednorodnosci
(réznorodnosci) zbioréw, niezaleznie od tego ile sktadni-
kow i elementéw wchodz w sklad kazdego z nich.

Przedstawiony wspoétczynnik, podobnie jak wzér Shan-
nona i Weavera wykazuje staba zalezno$¢ w stosunku do
ogolnej liczebnosci zbioru. Wartosé jego podwyzsza sie
nieznacznie w przypadku, gdy zbiér o tej samej strukturze
dominacji zawiera wigksza ilo§¢ elementéw. Wspomniana
zalezno§¢ nie wplywa na ostateczny wynik obliczen, a w
szczego6lnosci na ich interpretacje, bowiem 10-krotne po-
wigkszenie iloSci elementéw (n) powoduje wzrost wartosci
NDI zaledwie o pare procent.

Relacja migdzy wspolczynnikami H, i NDI zostala
orientacyjnie oceniona przez okreSlenie zréznicowania ze-
spotow mikrofauny z zastosowaniem obu wzoréw i bez-
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posrednie poréwnanie wynikow. Przedmiotem analizy byto
26 probek, obejmujacych w sumie 82 taksony. Zespoly
skamienialo§ci wystepujace w poszczegblnych prébkach
zawieraly rozmaita ilo§¢ takson6éw, wahajaca si¢ w grani-
cach 12—62, reprezentowanych przez ro6zna ilos¢ okazéw
(52 —376). Wartoéci H, i NDI obliczone dla kazdej asocja-
cji zostaly naniesione na wykres, ktory wykazat istnienie
wyraznej zaleznosci liniowej pomiedzy oboma wspolczyn-
nikami. Wyraza si¢ ona wspolczynnikiem korelacji r =
0,87 oraz wzorem regresji liniowej: NDI = 0,12+1,05 H,.
Wobec liczebnosci proby n = 26 cytowany wspolczynnik
korelacji jest istotny na poziomie ufnosci . 001. Wynikow
przeprowadzonej analizy nie nalezy uogolniaé, zdaja sie
one jednak wskazywa¢, ze nowo zdefiniowany wspoéiczyn-
nik réznorodnos$ci NDI (normalized diversity index) moze
by¢ uznany za ekwiwalentny w stosunku do wspéiczynnika
H, (a takze H) Shannona i Weavera. Glowna zaleta NDI
jest przy tym latwos¢ i mala pracochlonnosé obliczen,
ktére mozna efektywnie realizowat przy zastosowaniu
najprostszych kalkulatorow, a nawet bez nich.

Wskaznik réznorodnosci NDI byl stosowany przez
autora przy interpretowaniu wynikéw badan w réznych
dziedzinach nauk geologicznych. Obliczenia zostaly prze-
prowadzone na nastgpujacych materiatach:

— przy ocenie charakteru zespotéw malakofauny p6znego
glacjalu i holocenu potludniowej Polski;
— w analizie zmiennoséci zespoléw otwornic gérnej kredy

i miocenu okolic Krakowa;

— w analizach mineratéow cigzkich z piaskowcow fliszo-
wych;

— w analizach skladu zwir6w Dunajca z réznych czgsci
jego doliny.

Rezultaty tych obliczen pozwalaja na stwierdzenie,
7e opisany wspoétczynnik ulatwia charakterystyke zbiorow
i wprowadza nowe elementy dla interpretacji ich zréznico-
wania, a zwlaszcza umozliwia wnioskowanie W zakresie:
zmiennoéci §rodowisk ekologicznych, stopnia dojrzatosci
osadéw itp. Mozna przypuszczaé, ze znajdzie on rowniez
zastosowanie w innych naukach o Ziemi.

W badaniach nad zespolami skamienialosci, w tym
glownie w analizach paleoekologicznych, wartosci wspol-
czynnika NDI, jak tez wszystkich innych wspoélczynnikow
zréznicowania zbioru nie charakteryzuja w sposob dosta-
teczny stopnia zroznicowania czy jednorodnosci asocjacji
faunistycznych lub florystycznych. Obok wartosci wspot-
czynnika obrazujacego struktur¢ dominacji, duze znacze-
nie interpretacyjne mozna przypisa¢ réowniez ilosci takso-
noéw, a zwlaszcza gatunkow wchodzacych w sklad zespotu.
Ceche te wraz z wartoscia wspolczynnika NDI, obliczonego
dla kazdej probki (kazdej asocjacji), nalezy przedstawi¢
na wykresie w ukladzie wspolrzednych prostokatnych.
Punkty odpowiadajace poszczegbélnym probkom rozdzie-
la si¢ wtedy na cztery grupy:

I — zbiory o malej liczbie taksonéw z jednym ilosciowo
dominujacym — zespoly ubogie —jednorodne;

II — zbiory o malej liczbie taksondw reprezentowanych
przez podobne ilosci osobnikéw — zbiory ubogie —
zroznicowane;

III — zbiory o duzej liczbie taksonéw z jednym ilosciowo
dominujacym — zespoly bogate —jednorodne;

IV — zbiory o duzej liczbie taksonow, wystepujacych w
wyréwnanych proporcjach ilosciowych — zespoty
bogate —rdznorodne.

Rozklad punktéw na -takim diagramie bardzo dobrze

ilustruje zréznicowanie zespolow skamienialoéci i, jak to

wynika z kilku prob przeprowadzonych przez autora,
znacznie wzbogaca i poglebia 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 0 to 1. In calculations 0 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 quite equivalent
results but the former appears much simpler to calculate.

PE3IOME

Koedbduuuent pasnopogroctu HAW cnyxut ansa onpe-
AeneHUs pasHOPOAHOCTU UMM OAHOPOAHOCTU KOMMNIIEKCOB
OKaMEHENocTell, BbIPAXKEHHOM CTPYKTYpOil AOMUHMPOBA-
Hus. OH HOPMaNu3oBaH W €ro BENUYUHbI HAXOAATCA B
npeaenax 0—1. B Bbiuucnennax 0 coorseTcTByeT OAHO-
POAHOMY, OAHOKOMNOHEHTHOMY KoMnnekcy, a 1-— Makcu-
MafibHO Pa3’HOPOAHOMY, B KOTOPOM KaXAbli KOMMOHEHT
NpeACTaBNeH OAHUM 3NEMEHTOM (HNp. KaXabi BUA —
oaHuM obpasuom). OueHka COOTHOLIEHUA MEXAY HOBO-
onpeaeneHHbiM Koapbuumentom u ykasatenem Llanowa
u Besepa ykasbiBaeT Ha To,4To o6e popMynbl A2HOT CpaBHM-
TenbHbie U B GONbLIOW CTEMNEeHU IKBUBANEHTHbIE pe3ynb-
TaThl, € TeM, 4To ykasatens HAW oTnuuaetca oueHb
Manoii TPYAOEMKOCTbIO BbIMMCIEHMH.



