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Badanie zaleznosci polozenia zwierciadla wod podziemnych
od nate¢zenia wtornego niskoenergetycznego promieniowania kosmicznego
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Analysis of the dependence between groundwater level fluctuations and intensity of low-energy secondary cosmic radiation.
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Abstract Fluctuations of the groundwater level have complex origins. Among many natural agents influencing this phenomenon,
researchers list cosmic factors, most commonly solar activities. However, publications lack results of statistical analyzes confirming
this correlation. This paper presents the outcome of an investigation on the dependence between the low-energy flux of secondary cos-
mic radiation (determined by solar cycles) and the variability of the groundwater level. Data for the study originate from the cosmic
radiation station in Moscow and from the PGI-NRI groundwater monitoring network and concern the period of 1966-2016. 711
groundwater monitoring sites, located all over Poland, have been analyzed. Calculated values of Spearman correlation coefficients
have indicated good significant correlation in 65% of all analyzed points. The strength of the established relations is generally poor
(30%) or very poor (18%). Correlations of moderate intensity are relatively rare (15%,), whereas strong correlations occur only occa-
sionally (2%). Very strong correlations were not detected at all. In the overall sample tested, the number of positively correlated points
(37%) exceeded those with a negative correlation (28%,). Also, the strength of the relations is higher in the positively correlated points.
On national scale, it is possible to distinguish some areas with a dominance of points with either positive or negative correlations.
Heterogeneous direction of the observed relationships allowed for a conclusion that there are unknown processes that model effects
of the sun or cosmic rays on meteorological elements such as precipitation and air temperature, and thus indirectly influence

the groundwater level.
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Promieniowanie kosmiczne dociera do Ziemi w postaci
strumienia czastek o energii od ok. 10° do ponad 10% eV
(Wilczynski, 2008; Moczulska, 2009). Natezenie nisko-
energetycznego promieniowania kosmicznego jest modu-
lowane aktywnoscia stoneczna. Przejawem tego zjawiska
jest m.in. tzw. efekt Forbusha, polegajacy na tym, ze stru-
mien promieniowania kosmicznego ulega znacznemu
zmniejszeniu w okresach burz geomagnetycznych. Pole
magnetyczne Stonca jest wowczas wzmocnione i odbija
czg$¢ promieniowania pochodzacego z przestrzeni galak-
tycznej. Zjawisko modulacji stonecznej jest wynikiem
oddziatywania czastek promieniowania z materia i po-
lem magnetycznym, unoszonymi ze Stonca w postaci tzw.
wiatru stonecznego. Z tego samego powodu rejestrowane
na Ziemi natg¢zenie niskoenergetycznego, wtdrnego pro-
mieniowania kosmicznego ulega wieloletnim zmianom
zwiazanym z cyklami aktywnosci Stonca. Stwierdzono
odwrotna zaleznos¢ migdzy aktywnoscia stoneczng i wtor-
nym natgzeniem promieniowania kosmicznego (Vazquez,
Hanslmeier, 2006).

Istnieje teoria, zwana teorig Svensmarka, wedtug kto-
rej promieniowanie kosmiczne ma znaczacy udzial w
tworzeniu si¢ chmur w atmosferze ziemskiej (Ney, 1959;
Dickinson, 1975; Svensmark, Friis-Christensen, 1997;
Svensmark, Calder, 2007). Wyniki niektorych prac zdaja
si¢ potwierdzaé hipotezg, ze promieniowanie kosmiczne
moze by¢ ogniwem taczacym oddziatywanie kosmosu i
zmiany klimatu na Ziemi (Beer i in., 2000; Shaviv, 2003;
Shaviv, Veizer, 2003; Svensmark i in., 2016).

Jezeli hipoteza Svensmarka jest sluszna, to wzrost
nat¢zenia promieniowania kosmicznego intensyfikuje pro-
ces powstawania aerozoli w dolnej warstwie atmosfery,
ktore odpowiadaja za tworzenie si¢ chmur, a wielko$¢

pokrywy chmur wptywa na klimat na Ziemi, w tym na te
jego elementy, ktére sa kluczowe dla ksztaltowania sig
poziomu zwierciadta wod podziemnych — opad atmosfe-
ryczny i temperatur¢ powietrza. Mozna zatem przypusz-
czaé, ze procesy te w sposob posredni maja wpltyw na
zmiany poziomu wod w warstwach wodonosnych.

Prezentowane w tym artykule zagadnienia sa kontynu-
acja juz wezesniej prowadzonych podobnych badan hydro-
geologicznych. Na czynnik heliogeofizyczny w zjawisku
wahan wod podziemnych zwracali uwage gldwnie uczeni
radzieccy (Kenesarin, 1959, 1963; Konopljancew, 1968,
1970; Korobejnikow, 1968; Konoplacew, Siemionow,
1979; Kowalewski, 1982; Rethaty, 1989), a sposrdod pol-
skich badaczy m.in.: Paszczyk (1973), Malecka i Lipniac-
ka (1990) i Tomaszewski (1990). Znamienne jest, ze do tej
pory naukowcy skupiali si¢ glownie na przypadkach szcze-
gblnych, ktére w badanych przez nich zbiorach punktow
wykazywaly na wykresach najwyzsza korelacj¢ rozwa-
zanych zmiennych.

W niektorych punktach obserwacyjnych zauwazono
dotychczas pewne zaleznos$ci standw wod od aktywnosci
stonecznej wyrazonej liczba Wolfa. Zalezno$¢ tg ustala-
no na ogo6t na podstawie korelacji wystapien ekstremal-
nych wartosci badanych parametrow (np. Paszczyk, 1973;
Tomaszewski, 1990). Jednak do tej pory nie korelowano
natgzenia promieniowania kosmicznego ze zmianami
polozenia zwierciadta wod podziemnych, a w konteksScie
teorii Svensmarka przeprowadzenie takiej analizy wydaje
si¢ interesujace.

Celem pracy jest ustalenie, czy istnieje zwiazek migdzy
rejestrowanym przy powierzchni Ziemi wtornym, nisko-
energetycznym promieniowaniem kosmicznym a wahania-
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mi zwierciadta wod podziemnych obserwowanymi na
terenie Polski.

MATERIAL I METODA BADAN

Do badan wykorzystano dane z punktéw sieci obser-
wacyjno-badawczej Monitoring Wo6d Podziemnych,
ktora od 1966 r. prowadzi Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut badawczy (PIG-BIP). Pod
uwage brano jedynie te punkty, w ktorych pomiary
glebokosci potozenia zwierciadta wody prowadzono co
najmniej przez 10 ostatnich lat (2007-2016). W wyniku
zastosowania tego kryterium analiza objgto tacznie 711
punktdw monitoringu wod podziemnych, nieregularnie
rozmieszczonych na obszarze Polski. Punkty podzielono
na 3 zbiory badawcze: A, B i C, w zalezno$ci od typu
zwierciadta wod podziemnych i gigbokosci zalegania stro-
pu warstwy wodonosnej. Zbidr A objat punkty, w ktorych
wystepuja warstwy wodono$ne o swobodnym zwierciadle
wod, oraz te, w ktorych lokalnie zwierciadto to znajduje
si¢ pod niewielkim ci$nieniem piezometrycznym (maksy-
malnie siggajacym do 10 m ponad strop warstwy wodo-
nosnej). W zbiorach B i C umieszczono dane z punktow
reprezentujacych warstwy o napigtym zwierciadle wody,
przy czym w zbiorze C te, w ktorych strop warstwy wodo-
nosnej znajduje si¢ ponizej 120 m p.p.t., a w zbiorze B te,
w ktorych strop ten zalega powyzej 120 m p.p.t (tab. 1).
Zastosowany podzial oparto na koncepcji przedstawione;j
w pracy Mitregi (2013).

Wykorzystane w pracy dane o niskoenergetycznym
promieniowaniu kosmicznym pochodza z lat 1966-2016
z monitoro6w neutronowych stacji w Moskwie, poniewaz w
Polsce nie prowadzono do tej pory obserwacji tego typu
promieniowania. Rejestrowana przez detektor wielkosé
sktadowej niskoenergetycznej promieniowania jest zalez-
na od wysokosci lokalizacji detektora wzgledem poziomu
morza i szerokosci geomagnetycznej. W pracy nie analizo-
wano pojedynczych wielkos$ci nat¢zenia promieniowania,
lecz ich zmienno$¢. Odchylenie od statej warto$ci nie ma w
tym przypadku znaczenia i wykorzystanie danych pomia-
rowych spoza obszaru kraju jest dopuszczalne.

Istnienie zwiazku migdzy nat¢zeniem promieniowania
kosmicznego a potozeniem zwierciadla wod podziemnych
badano za pomoca wspotczynnikow rho rang Spearmana.
Orientacyjne przedziaty wartosci wspotczynnika korelacji
rang, ulatwiajace jego interpretacjg, sa nastgpujace: 0—|0,2]
— bardzo staba sita zwiazku (wlasciwie brak zwiazku
migdzy analizowanymi cechami); |0,2|-/0,4| — zalezno$¢

Tab. 1. Podstawowe informacje o punktach sieci obserwacyj-

wyrazna, lecz o niewielkiej sile; |0,4|-0,7| — zalezno$¢ o
umiarkowane;j sile; 0,7|-0,9] — zalezno$¢ silna; |0,9|-/1,0]
— zalezno$¢ bardzo silna (Kobus i in., 2001).

Korelacje badano poréwnujac $rednie miesigeczne
natgzenie promieniowania kosmicznego, wyliczone z co-
dziennych pomiardw, i srednie miesigczne stany wod pod-
ziemnych, ktore wyliczono na podstawie wynikow
pomiardéw cotygodniowych. Wspotezynniki rho wyliczano
na podstawie catego okresu obserwacji stanow wod w
danym punkcie badawczym. Najkrotsze analizowane w pra-
cy ciagi pomiarowe poziomu zwierciadta wody obejmowaty
lata 2007-2016, a najdluzsze wielolecie 1966-2016. Obli-
czenia wykonano w programie Statistical(.

WYNIKI

Stwierdzono, ze w ok. 65% punktow monitoringu wod
podziemnych (spos$rdd 711 analizowanych) zachodzi staty-
stycznie istotna (o0 = 0,05) zalezno$¢ migdzy nat¢zeniem
promieniowania kosmicznego a poziomem zwierciadta
waod podziemnych — dotyczy to zardowno poziomoéw wod
o zwierciadle swobodnym, jak i napigtym (ryc. 1, tab. 2).
Korelacja ta jest zbyt duza, by mozna ja bylo uzna¢ za btad
pierwszego rodzaju w porownaniach wielokrotnych, zatem
natgzenie promieniowania kosmicznego ma istotny zwiazek
z poziomem zwierciadta wody.

Najwickszy udzial procentowy punktow, w ktérych
stwierdzono statystycznie istotna korelacj¢ z promienio-
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Ryec. 1. Sita zwiazkéw w badanych punktach — zbiory A, B, C
lacznie
Fig. 1. Strength of relationships in the analyzed points — sets A, B, C
jointly

no-badawczej wod podziemnych objetych analiza w podziale na zbiory badawcze A, Bi C
Table 1. Basic information on the points of the groundwater observation network covered by analysis sub-divided into sets A, B and C

» Liczba | Glebokos¢ do stropu warstwy wodono$nej* [m p.p.t.] . . o .
Zbior punktéw Depth of aquifer top [m below surface] Typ oSrodka wodono$nego* (liczba punktow)
Set . Type of aquifer* (number of points)
Set size min max
A 185 0.14 52 porowy (293); porowo-szczelinowy (66); szczelinowo-krasowy (26)
’ porous (293); porous-fissured (66); fissured-karst (26)
B 252 1 120 porowy (183); porowo-szczelinowy (44); szczelinowo-krasowy (25)
porous (183); porous-fissured (44); fissured-karst (25)
c 74 121 535 porowy (37); porowo-szczelinowy (21); szczelinowo-krasowy (16)
porous (37); porous-fissured (21), fissured-karst (16)

* wg bazy Monitoring Wod Podziemnych / according to the Groundwater Monitoring Database
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Ryec. 2. Poréwnanie procentowego udziatu w zbiorach A, B i C
punktow, w ktorych stwierdzono statystycznie istotng korelacjg
z promieniowaniem wtornym

Fig. 2. Comparison of percentage of points whith statistically
significant correlation with secondary radiation in sets: A, B, and C

waniem wtornym, mial zbior C, a najmniejszy udziat miat
zbidr A (ryc. 2).

W zbiorze A korelacje stwierdzono w 228 punktach
monitoringu wod sposrod 385 analizowanych, co stanowi
ok. 60% badanej grupy (tab. 2). Przy czym 125 punktow
(33%) bylo skorelowanych dodatnio, tzn. zgodnie z inter-

pretacja wspotczynnika rho — przecigtna glgbokos¢ zwier-
ciadla wody rosta wraz ze wzrostem natezenia promienio-
wania. Natomiast 103 punkty (27%) byly skorelowane
ujemnie — Srednia glgbokos¢ zwierciadla wody malata
wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania. Sita wykry-
tych zwiazkoéw przewaznie byta staba (30% z ogdlnej licz-
by wszystkich badanych punktéw w zbiorze A) lub bardzo
staba (18%). Umiarkowane zwiazki ustalono w 50 punk-
tach, co odpowiada 13% wszystkich analizowanych otwo-
row hydrogeologicznych w tym zbiorze. Silne zwiazki
wystepowaty bardzo rzadko — stwierdzono je jedynie w 6
punktach (2%), a bardzo silnych nie wykryto w ogole. 157
punktéw (40%) nie byto skorelowanych.

W zbiorze B korelacje¢ stwierdzono w 182 punktach
pomiarowych (72%) sposrod 252. W tym w 111 punktach
(44%) odnotowano korelacj¢ dodatnia, a w 71 punktach
(28%) — korelacje ujemna (tab. 2). Sita wykrytych
zwiazkdéw, podobnie jak w zbiorze A, byla przewaznie
staba (28% z ogolnej liczby wszystkich badanych punktow
w zbiorze B) lub bardzo staba (24%). Umiarkowane
zwiazki ustalono w 42 punktach, co odpowiada 17%
wszystkich analizowanych otworéw hydrogeologicznych
w tym zbiorze (ryc. 3). Silne zwiazki wystgpowaty w 8
punktach (3%), a bardzo silnych nie wykryto w ogole. Sie-
demdziesiat punktow (28%) nie bylo skorelowanych.

W zbiorze C, obejmujacym 74 punkty monitoringu
wod, zalezno$¢ potozenia zwierciadta wody od nat¢zenia
promieniowania kosmicznego zaobserwowano w 51 punk-
tach (68%), przy czym 25 punktow (33%) bylo skorelowa-
nych dodatnio, a 26 (35%) ujemnie (tab. 2). Sita wykrytych
zwiazkow, podobnie jak w zbiorach A i B, byta przewaznie

Tab. 2. Wyniki obliczen wspolczynnika korelacji na podstwie przyjgtego poziomu istotnosci o = 0,05
Table 2. Results of the rho coefficient calculations at significance level oo = 0,05

Brak
Sila zwigzku X . . . . . . . zwigzku
Strength of relation 0.8;-0,7> | (-0,7; -04> | (-0:4; 02> | (-0,2; 0,0> | (0,0;0,2) | <0,2;04) | <04;0,7) | <0,7;09) | , of
correlation
zbiory A+B+C
sets A+B+C
Liczba obserwacji [—]
Number of observations [-] 3 19 110 68 57 109 83 12 250
Procent [%]
Percentage [%) 0 3 15 10 8 15 12 2 35
zbior A
set A
Liczba obserwacji [—]
Number of observations [-] 0 13 57 33 24 58 37 6 157
Procent [%]
Percentage [%)] 0 3 15 9 6 15 10 2 41
zbiér B
set B
Liczba obserwacji [—]
Number of observations [-] 3 5 34 29 30 39 37 5 70
Procent [%]
Percentage [%] 1 2 13 12 12 15 15 2 28
zbidr C
set C
Liczba obserwacji [—]
Number of observations [-] 0 1 19 6 3 12 9 1 23
Procent [%]
Percentage [%) 0 1 26 8 4 16 12 1 31
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Rye. 3. Wykres zalezno$ci potozenia zwierciadta wody podziemnej od promieniowania kosmicznego w punkcie pomiarowym ze

zbioru B o umiarkowane;j sile zwiazku

Fig. 3. Example of a dependency graph between groundwater level fluctuations and low-energy cosmic radiation for a selected point

from set B with a moderate strength of relationship

staba (42% z ogdlnej liczby wszystkich badanych punktow
w zbiorze C) lub bardzo staba (12%). Umiarkowane
zwiazki ustalono w 10 punktach, co odpowiada 13%
wszystkich analizowanych otworéw hydrogeologicznych
w tym zbiorze. Silny zwiazek ustalono tylko w 1 punkcie,
bardzo silnych nie wykryto w ogéle. 23 punkty (31%) nie
byty skorelowane.

Najsilniejsze korelacje wykryto w zbiorze punktow A,
reprezentujacym ptytkie warstwy wodonosne o zwiercia-
dle swobodnym. Najwigksza sita zwiazkow wynosita 0,82.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze ciagi pomiarowe poziomu zwier-
ciadta wody we wszystkich punktach, w ktorych wykryto
silne zwiazki w zbiorze A, byly wzglednie krétkie — wyno-
sily 10 lat. Inaczej pod tym wzgledem przedstawia sig
sytuacja w zbiorze C, w ktérym najwyzsza bezwzgledna

warto$¢ wspolezynnika rho (0,79) stwierdzono w punkcie
0 20-letnim ciagu pomiarowym. W zbiorze B natomiast
czg$¢ punktow o silnej korelacji ma dtugie ciagi pomiaro-
we (20 lat), a czes$¢ krotkie (10 lat).

Ze wzgledu na niewielka liczbg punktéw o silnych
korelacjach trudno na ich podstawie formutowa¢ ogolne
whnioski, ale by¢ moze glebiej potozone warstwy wodono-
$ne (B i C) wykazuja wigksza stabilno$¢ zalezno$ci od pro-
mieniowania kosmicznego w dluzszych przedziatach
czasowych niz warstwy lezace plycej (A). Udzial zgod-
nych (dodatnich) i odwrotnych (ujemnych) korelacji dla
zwiazkow istotnych w zbiorach Ai C jest dos¢ wyrownany.
W zbiorze A wystepuje 6-procentowa przewaga zwiazkow
zgodnych, a w zbiorze C jest o0 2% wigcej punktéw o zalez-
no$ciach odwrotnych. Jedynie w zbiorze B bardzo wyraznie

zhior A -
Set A
RzP
RDW
RDO
RW
RSW
RSO
RGO
RGW

RNPN

Sita zwiazku — warto$¢ wspétczynnika korelacji (a = 0,05)
w przedziale:

Strength of the relationship in point — spearman correlation
coefficients values interval (a = 0.05):

) zitlrnoan g (0807 0) ;’ggf <02;04)
@ Lo g7, @ AN 407)
O Jood (04,02 @ 3, <07:09)

RB O ngiz;?o?)}f b (-0.2,02) gg[& (I;;) E?Jl?rceiliation

~ Granice regionéw hydrogeologicznych*:

'~ Boundaries of hydrogeological regions*:

ROW — region dolnej Wisty _ region Narwi, Pregoty i Niemna
Lower Vistula region Narew, Pregofa and Niemen region

region Srodkowej Wisty Ryyp — region wschodniopomorski

Central Vistula region Eastern Pomerania region

_ region gérnej Wisty
RGW Upper Vistula region

RSW —

_ region zachodniopomorski
Western Pomerania region

RDO - region dolnej Odry _ region Bugu
Lower Odra region Bug region

RS0 — fegion srodkowej Odry _ region Warty
Central Odra region Warta region

_ region gérnej Odry
RGO Upper Odra region

* wg Paczyniski, Sadurski, 2007
* based on Paczyriski, Sadurski, 2007

Ryec. 4. Wyniki analizy w uktadzie przestrzennym dla zbioru A
Fig. 4. Results of analysis in spatial layout for set A
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dominuja korelacje dodatnie — wystgpuje 16-procentowa
przewaga nad korelacjami ujemnymi (tab. 2).

W ptlytkich poziomach wodono$nych o zwierciadle
swobodnym zarysowuja si¢ w skali kraju pewne obszary
o dominacji zgodnej zalezno$ci poziomu zwierciadta wody
od natgzenia promieniowania kosmicznego (ryc. 4; czer-
wone kolory symboli) lub odwrotnej (ryc. 4; niebieskie
kolory symboli) migdzy badanymi zmiennymi. W zwiazku
z tym, aby przeprowadzi¢ statystyczna analiz¢ prze-
strzenna, zakodowano obliczone dla poszczegdélnych
punktéw wartosci rho w nastgpujacy sposob: ,,1” dlarho €
<0,2;0,9)1,—1” dla rho € (-0,9; —0,2>. Zalezno$¢ znaku
korelacji od przynaleznosci punktéow badawczych do
regiondw hydrogeologicznych zbadano za pomoca testu
ch® wszystkich punktow zakodowanych jako ,,17 i ,—1”
(Paczynski, Sadurski, 2007). Rezultat testu ch” potwierdzit
istnienie takiej zaleznosci (przyjety poziom istotnosci
wynosit a = 0,05). Analogicznie zbadano, czy istnieje
zwiazek migdzy znakiem wyliczonych wspolczynnikow
rho w poszczegdlnych punktach a takimi atrybutami punk-
tow, jak typ zwierciadta wody (napigte, swobodne) i rodzaj
osrodka wodonos$nego (porowy, porowo-szczelinowy,
szczelinowo-krasowy). Wynik tych testow byt negatywny.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na catym obszarze Polski powszechnie wystgpuje sta-
tystycznie istotna zalezno$¢ migdzy wtoérnym, niskoener-
getycznym promieniowaniem kosmicznym a potozeniem
zwierciadta wod podziemnych. Wykryto ja w 65% bada-
nych otworow hydrogeologicznych. Jednak sita stwierdzo-
nych zwiazkoéw jest na ogot staba (30%) lub bardzo staba
(18%). Korelacje o umiarkowanej sile wystgpuja stosunko-
wo rzadko (15%), a silne zdarzaja si¢ jedynie sporadycznie
(2%). Bardzo silnych korelacji nie wykryto w ogdle. Usta-
lono zaréwno zalezno$ci zgodne, jak rowniez odwrotne
migdzy badanymi zmiennymi. W calej badanej probie
zarysowala si¢ przewaga procentowa punktow skorelowa-
nych dodatnio (37%) nad tymi o korelacji ujemnej (28%).
Takze sita zwiazkow byta wigksza w punktach o dodatnim
znaku korelacji. W skali kraju wystepuja obszary o wyraz-
nej dominacji punktow o danym znaku badanej zaleznosci.
Ustalono, ze to, czy zwiazek potozenia zwierciadta wody
podziemnej z promieniowaniem kosmicznym jest zgodny,
czy odwrotny, nie zalezy od napigcia zwierciadta wod pod-
ziemnych ani od typu osrodka warstwy wodonosnej (poro-
wy, porowo-szczelinowy, szczelinowo-krasowy) w danym
punkcie obserwacyjnym. Silny zwiazek badanych zmien-
nych jest dowodem na naturalny przebieg zjawiska wahan
zwierciadta wod podziemnych w danym punkcie obserwa-
cyjnym.

Wyniki badan wskazuja, ze promieniowanie kosmicz-
ne nie jest bezposrednia przyczyna wahan zwierciadta wod
podziemnych. Swiadczy o tym zaréwno niejednorodny
znak wykrytych korelacji, jak rowniez to, iz nie stwierdzo-
no wyraznego zmniejszania si¢ badanej zalezno$ci wraz ze
wzrostem glebokosci zalegania warstw wodonosnych w
analizowanych zbiorach punktow A, B i C. Niejednorodny
kierunek stwierdzonych zaleznosci kaze przypuszczaé, ze
mechanizm wzajemnych powiazan: promieniowanie
kosmiczne — klimat jest bardziej skomplikowany niz opisu-
je to Svensmark (2007). Przytoczone wyniki badan
nasuwaja przypuszczenie, ze istnieja nieodkryte jeszcze

procesy, ktore modeluja oddzialywanie Stonca lub promie-
niowania kosmicznego na czynniki meteorologiczne, takie
jak np. opad czy temperatura powietrza, i w ten sposob
posrednio wptywaja na poziom wod podziemnych. Podjgty
w pracy temat wymaga dalszych badan. Przedstawione
wyniki stawiaja wiele nowych pytan, na ktore warto szukac
odpowiedzi. Migdzy innymi bardziej szczegdtowej analizy
wymaga ustalenie wpltywu dlugosci okresu obserwacji
oraz okreslonych przedzialow czasowych na rozpatrywany
zwigzek.

Autorka dzigkuje recenzentom — prof. dr. hab. Stanistawowi
Stasko i dr. hab. Andrzejowi Gasiewiczowi za cenne uwagi— oraz
firmie Statsoft Polska, w tym w szczego6lnosci Panu Pawlowi
Januszewskiemu za nieodptatng pomoc w obliczaniu wskaznikow
korelacji i konsultacje w zakresie analizy statystycznej.
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