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Zarys tresci. W opracowaniu przeprowadzono analize wspélzmiennosci charakterystycz-
nych odplywéw jednostkowych (Wgq, Sq, Nq) z wybranych zlewni obszaru Polski i natezenia
Oscylacji Péinocnoatlantyckiej, wyrazonego w postaci zimowego indeksu NAO Hurrella. Material
analityczny stanowily szeregi przeptywéw dobowych na 40 posterunkach wodowskazowych, zlo-
kalizowanych na takiej samej liczbie polskich rzek w latach 1951-2010. Site wspélzmiennosci
okreslono za pomoca wspdlczynnikéw korelacji liniowej Pearsona. Inercje odplywu wzgledem
zmian NAO oceniono poprzez wspélczynnik kroskorelacji, obliczony dla szeregéw przesunietych
wzgledem siebie o staly przedzial czasu réwny 1 rok (indeks NAO Hurrella w danym roku kore-
lowano z charakterystycznymi odplywami jednostkowymi w roku nastepnym). Statystyczng istot-
no$¢ uzyskanych wspétczynnikéw korelacji i kroskorelacji kazdorazowo zbadano testem ¢-Studen-
ta (na poziomie o =0,05). Dokonano réwniez oceny wplywu zmian Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
na zmienno$¢ $redniego wazonego odplywu jednostkowego na obszarze Polski (Sq,, g).

Stowa kluczowe: Oscylacja Péinocnoatlantycka, charakterystyczne odptywy jednostkowe,
Polska.

Wprowadzenie

Oscylacja Pénocnoatlantycka (NAO) - to makroskalowe zjawisko atmosfe-
ryczne, ktére znaczaco modyfikuje warunki klimatyczne nad rozlegtymi obszara-
mi pétkuli pétnocnej (Marsz, 2002; Pociask-Karteczka i inni, 2003; Wrzesinski,
2010). Rozwoj Oscylacji warunkuja zmiany wysokos$ci cisnienia atmosferycznego
w dwdéch osrodkach barycznych — Nizu Islandzkim oraz Wyzu Azorskim (Marsz,
2002; Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003). Mozna wyodrebni¢ dwie fazy NAO
(dodatnig i ujemna), ktére w odmienny sposéb wplywaja na warunki pogodowe.
Dodatniag faze NAO charakteryzuje synchroniczne wystepowanie wyzszego niz
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srednia wieloletnia ci$nienia atmosferycznego w Wyzu Azorskim oraz mniej-
szego niz Srednia wieloletnia ci$nienia w centrum Nizu Islandzkiego. W takim
przypadku rosnie gradient baryczny pomiedzy tymi o$rodkami cisnienia, co
sprzyja nasileniu cyrkulacji zachodniej — warunki atmosferyczne na obszarze
Europy sa wowczas modyfikowane przez cieple i wilgotne masy powietrza napty-
wajace znad poélnocnej czesci Oceanu Atlantyckiego (Bartnik i Jokiel, 2012;
Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003). Z kolei, podczas ujemnej fazy NAO wyste-
puje wieksze od sredniej wieloletniej cisnienie w Nizu Islandzkim i mniejsze
od $redniej wieloletniej ci$nienie w Wyzu Azorskim. W wyniku tego nastepuje
zahamowanie cyrkulacji zachodniej, przy réwnoczesnym intensywnym rozwoju
cyrkulacji potudnikowej. Nad obszar Europy przemieszczaja sie wéwczas, zwy-
kle suche, masy powietrza przede wszystkim z kierunku pétnocnego, pétnocno-
-wschodniego lub potudniowego. Zasieg oddzialywania Oscylacji P6Inocnoatlan-
tyckiej jest na tyle rozlegly, ze stanowi ona wazny czynnik ksztaltowania warun-
kéw cyrkulacyjnych i klimatycznych w Polsce (Marsz, 2001; Pociask-Karteczka
iinni, 2002-2003; Wrzesinski, 2010).

W literaturze przedmiotu wiekszo$¢ prac poswiecona jest badaniom wpty-
wu NAO na zmiany i wieloletnig zmiennos¢ réznych charakterystyk hydrokli-
matycznych, w tym na temperature powietrza oraz wielko$é, czestos¢ i rozktad
opadéw atmosferycznych (Kozuchowski i Degirmendzi¢, 2002; Wibig, 2001).
Cechy obu tych elementéw klimatycznych maja bezposredni wptyw na wielko$é
ewapotranspiracji. Z kolei, ewapotranspiracja wraz z opadami atmosferycznymi
ksztaltuje warunki formowania sie odplywu rzecznego, a zatem i jego rozmiesz-
czenie w czasie i przestrzeni (Pociask-Karteczka, 2006a). Jednoczes$nie, zmiany
zachodzace w ustroju hydrologicznym rzek prowadza do modyfikacji wielkosci
zasobéw wodnych, a te sg przeciez fundamentem zycia i gospodarki czlowieka,
a takze zapewniajg odpowiednie warunki do prawidtowego funkcjonowania sro-
dowiska naturalnego (ryc. 1).

Dotychczasowe badania potwierdzajg istotny wplyw NAO na sezonowg struk-
ture odplywu rzecznego, jednak te zalezno$ci s przestrzennie zréznicowane
i w poszczegdlnych regionach na $wiecie maja odmienny charakter. Niemniej
warto zauwazy¢, ze najczes$ciej NAO oddziatuje na ksztaltowanie sie rezimu
odplywu w tych regionach, gdzie zaznacza sie wplyw Oscylacji na elementy kli-
matyczne (Pociask-Karteczka, 2006b). W ostatnich latach powstato takze wie-
le opracowan dotyczgcych wpltywu intensywnosci NAO na zmiany i zmienno$¢
odptywu rzecznego w Polsce. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzo-
no m.in. istotng korelacje pomiedzy Oscylacja Péinocnoatlantycka i przeptywa-
mi Warty w Poznaniu (Styszynska, 2002). Odwrotnie proporcjonalng zaleznosé
dostrzezono réwniez pomiedzy NAO i przeptywem wybranych rzek karpackich
(Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003). Co wiecej, udokumentowano takze pew-
ne istotne zaleznosci pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi przeptywami
niektérych rzek karpackich w chlodnej i cieplej porze roku a indeksem NAO



Odptywy charakterystyczne ze zlewni Polski a zmiany indeksu NAO 415

Hurrella oraz wskaznikiem SCAND! (Pociask-Karteczka i inni, 2003; Pociask-
-Karteczka, 2006a,b). Stwierdzono réwniez korelacje pomiedzy intensywnoscia
NAO a wielkoscig odplywu rzecznego w miesigcach wiosennych. Okazuje sie
bowiem, ze podczas ujemnej fazy Oscylacji, a szczegélnie w latach kiedy notuje
sie ekstremalnie niskie indeksy NAO, w centralnej cze$ci Europy — w tym réw-
niez w Polsce — bardzo czesto formuja sie wowczas wysokie wezbrania roztopo-
we (Bartnik i Jokiel, 2012; Kaczmarek, 2002; Pociask-Karteczka i inni, 2003;
Pociask-Karteczka, 2006a,b; Wrzesinski, 2010). Jednocze$nie, na podstawie
badan wpltywu NAO na przeplywy wiekszych rzek europejskich (w tym takze
Wisty i Odry) stwierdzono, ze intensywnos¢ wiosennych wezbran roztopowych
maleje ze wschodu na zachdéd kontynentu (Kaczmarek, 2002). Przedmiotem
analiz byla takze ocena wplywu NAO na wielko$¢ odptywu rzecznego w Polsce
w cyklu sezonowym; wplyw ten zostal potwierdzony (Wrzesinski, 2008). Badano
réwniez wielko$¢ oraz poziom sezonowosci odplywu rzecznego w Polsce w r6z-
nych fazach Oscylacji P6inocnoatlantyckiej (Wrzesinski, 2010).

Opady atmosferyczne
Precipitation — 0\—
v M Zasob e ;
NAO Temperatura powietrza : o dng legﬁ::iom(::a
the Norjh ™ Air temperature Odptyw rzeczn Water - -
Atlantic v (powodzie, susze Human life
Oscillation Parowanie | River runoff resources Biota
Evapotranspiration (floods, droughts)

Ryc. 1. Uproszczony schemat oddziatywania Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO)
na charakterystyki meteorologiczne (opad atmosferyczny, temperatura powietrza, parowanie)
oraz odplyw rzeczny i wielko$¢ zasobéw wodnych

Zrédlo: Pociask-Karteczka (2006a); zmienione.

Simplified scheme for the impact of the North Atlantic Oscillation (NAO) on meteorological
characteristics (precipitation, air temperature and evapotranspiration), as well as river runoff
and water resources

Source: Pociask-Karteczka (2006a), modified.

Celem opracowania jest zbadanie wspélzmiennosci charakterystycznych
odptywéw jednostkowych (wysokich, srednich i niskich) ze zlewni na obszarze
Polski i natezenia Oscylacji Péinocnoatlantyckiej, wyrazonego indeksem NAO
Hurrella. Miarami tej wspdétzmiennosci bedg wspétczynniki korelacji liniowej

I'SCAND - Scandinavia pattern; definiuje uktad baryczny, w ktérym osrodek wysokiego
ci$nienia znajduje sie nad Skandynawia, natomiast dwa os$rodki niskiego cisnienia sg zlokalizowa-
ne nad zachodnia czesciag Europy i wschodnimi obszarami Rosji (Pociask-Karteczka i inni, 2003;
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/scand.shtml - 04.2017).
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dla ciggéw synchronicznych oraz korelacji krzyzowej (kroskorelacji) dla ciggéw
przesunietych o 1 rok (indeks NAO — wczesniej). Szeregami synchronicznymi
nazywane s3 te, ktérych poczatek datowany jest na ten sam rok. Wspétzmiennosé
mierzona wspdélczynnikiem kroskorelacji prowadzona jest natomiast miedzy cig-
gami charakterystycznych odplywéw jednostkowych w danym roku a indeksem
NAO Hurrella z roku poprzedzajacego. Przeprowadzone analizy pozwolg ziden-
tyfikowa¢ ewentualny porzadek przestrzenny sity i kierunkéw wspoélzmienno-
sci indeksu NAO i charakterystycznych odptywéw jednostkowych oraz wskazaé
role Oscylacji P6inocnoatlantyckiej w formowaniu odptywéw wysokich i niskich.
Uogdlnienie uzyskanych informacji umozliwi ocene wplywu NAO na wielkosé
sredniego odptywu jednostkowego w skali calego kraju.

Obszar i metody badan

W analizie uwzgledniono 40 posterunkéw wodowskazowych, zlokalizowa-
nych na takiej samej liczbie rzek Polski (zlewnie autochtoniczne). W badaniach
wykorzystano szeregi przeplywéw dobowych zanotowanych w wybranych prze-
krojach w wieloleciu 1951-2010, pozyskane z bazy IMiGW-PIB. Dtugos¢ okresu
obserwacji na poszczegdlnych posterunkach jest jednak zréznicowana, dlatego
serie pomiarowe liczg od 48 do 60 lat (tab. 1). Dane hydrometryczne postuzyly do
wyznaczenia odplywéw jednostkowych: Wg, Sq, Ng, ktére obliczono na podstawie
przeptywéw gtéwnych pierwszego stopnia: maksymalnych (WQ), srednich (SQ)
oraz minimalnych (NQ).

Analizowane przekroje pomiarowe zostaly tak wybrane, aby byly rozmiesz-
czone dos¢ réwnomiernie na terenie Polski (ryc. 2). R6wnoczesnie, przekroje te
zamykaja zlewnie polozone w obrebie réznych regionéw fizycznogeograficznych
kraju, zatem reprezentujg réwniez odmienne warunki ksztaltowania sie rezimu
hydrologicznego.

Natezenie zjawiska NAO zostalo wyrazone za pomoca indeksu NAO Hur-
rella, ktéry jest definiowany jako znormalizowana $rednia réznica ci$nienia
atmosferycznego pomiedzy Lizbong (Portugalia) a Stykkishélmur/Reykja-
vik (zachodnia Islandia) (Marsz, 2002; Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003).

>
>

A - powierzchnia zlewni (km?) / river catchment area (km?);

WWq — najwyzszy wysoki odptyw jednostkowy (dm?®-s™km2) / maximum specific river runoff
(dm®-s'km2);

SSq — $redni odptyw jednostkowy (dm?s'-km=2) / mean specific river runoff (dm?*-s-km2);
NNg - najnizszy niski odptyw jednostkowy (dm*s'km=2) / minimum specific river runoff
(dm?skm)

2 brak danych w 1992 r. / lack of data in 1992.

7rédto/ Source: Roczniki Hydrologiczne Wéd Powierzchniowych (dorzecza: Odry i Wisty), 1951-
2010, IMGW-PIB, Warszawa.



Tabela 1. Charakterystyczne odplywy jednostkowe z wybranych zlewni Polski

Characteristic specific river runoff from selected catchments of Polish rivers

Lp. Rzeka Wodowskaz obgel;rvs;c' A WWq SSq NNgq
i
No. River Water-gauge Period (km?) |(dm®*skm2)|(dm?s-km2)|(dm?s-km2)
1 | Mala Panew | Staniszcze [1956-2010| 1 101 216,17 6,95 1,34
Wielkie
2 | Nysa Ktodzka| Ktodzko 1951-2010| 1 081 641,07 12,00 0,87
3 | Ofawa Ofawa 1951-2010| 936 57,05 3,74 0,01
4 | Bystrzyca Jarnottéw 1959-2010| 1 721 258,57 5,49 0,56
5 | Bébr Zagan 1953-2010| 4 255 199,06 8,93 1,53
6 | Warta Dziatoszyn | 1951-2010| 4 094 66,44 6,07 1,65
7 | Prosna Bogustaw 1951-2010| 4 282 53,71 3,78 0,39
8 | Welna Prusce 1951-2006 | 1 146 32,20 3,02 0,13
9 | Gwda Ptusza 1959-2006 | 2 052 24,37 5,52 1,05
10 | Drawa Drawiny 1960-2010 | 3 281 15,54 6,50 2,41
11 | Ina Goleniow 1956-2010| 2 138 40,41 6,18 0,91
12 | Przemsza Jelen 1958-2010| 2 006 51,84 9,57 5,08
13 | Sota Oswiecim 1958-2010| 1357 | 1283,71 15,42 0,61
14 | Skawa Wadowice 1958-2010| 833 635,05 15,49 0,83
15 | Raba Proszowki 1956-2010| 1473 828,24 11,60 0,31
16 | Poprad Muszyna 1951-2006| 1 519 296,91 11,31 1,32
17 | Dunajec Nowy Sacz | 1956-2010| 4 337 620,24 15,18 1,38
18 | Biata Koszyce 1951-2010| 955 650,26 9,31 0,45
Wielkie
19 | Nida Pinczow 1958-2010| 3 323 156,18 5,65 0,95
20 | Wistoka? Mielec 1956-2010| 3 888 300,93 9,24 0,58
21 | San Lesko 1956-2010| 1 617 579,47 17,63 0,16
22 | Wistok Tryncza 1957-2010| 3 524 276,67 7,99 0,68
23 | Tanew Harasiuki 1958-2006 | 2 035 116,46 5,94 1,43
24 | Kamienna Kunéw 1958-2010| 1 110 409,91 5,30 0,58
25 | Wieprz Krasnystaw [ 1956-2010| 3 010 99,67 4,18 1,18
26 | Pilica Przedbérz 1951-2010| 2 550 121,96 6,02 1,00
27 | Narew Suraz 1956-2010| 3 425 72,99 4,43 0,49
28 | Biebrza Burzyn 1953-2010| 6 929 123,68 5,00 0,62
29 | Pisa Ptaki 1959-2006 | 3 576 24,02 5,78 1,54
30 | Liwiec Lochéw 1957-2010| 2 471 111,70 4,33 0,47
31 | Bzura Sochaczew |1951-2006| 6 258 76,70 3,61 0,38
32 | Drweca Elgiszewo 1959-2010| 5019 29,87 5,79 1,77
33 | Brda Tuchola 1959-2010| 2 477 19,74 7,91 2,97
34 |Wda Czarna Woda| 1959-2006 | 828 20,77 7,64 2,79
35 | Rega Trzebiatow | 1959-2010 | 2 644 36,31 7,81 2,39
36 | Parseta Bardy 1957-2010| 2 885 48,53 9,62 3,43
37 | Wieprza Stary Krakéw| 1951-2010 | 1 542 48,70 10,25 3,63
38 | Stupia Stupsk 1956-2010|1 453 38,68 10,88 3,13
39 | bupawa Smoldzino 1951-2010| 807 49,19 10,33 3,90
40 | byna Sepopol 1959-2010 | 3 640 44 51 6,74 1,26
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@ posterunek wodowskazowy / water-gauge

T T [ [ [ [ .
2 3 4 5 6 8 10 15 20 25 30 40 50 dm*s'-km?

Ryc. 2. Rozmieszczenie badanych posterunkéw wodowskazowych na tle §redniego odplywu
jednostkowego w Polsce (numery jak w tab. 1)

Zrédto: Jokiel (2004); zmienione.

Location of the studied water—gauges as set against the mean specific river runoff in Poland
(numbering of river catchments as in Table 1)

Source: Jokiel (2004), modified.

Réznica ciénien jest usredniana z czterech miesiecy zimowych (od grudnia do
marca), dlatego charakterystyka ta jest okreslana mianem zimowego indeksu
NAO Hurrella. Wartoéci indeksu NAO zaczerpnieto ze strony internetowej:
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-
oscillation-nao-index-station-based (ryc. 3).

Site wspétzmiennosci charakterystycznych odptywéw jednostkowych (Wg;,
Sq;, Nq;) z analizowanych zlewni i indeksu NAO zbadano za pomocg wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona, obliczonego wedlug standardowej formuty
(Tomalski i Tomaszewski, 2015):
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Indeks NAO Hurrela / Hurrell 's NAO index

— NAO,,, czteroletnia $rednia ruchoma scentrowana indeksu NAO Hurrella

“ 4-year centered moving average of the Hurrell's NAO index
Ryc. 3. Indeks NAO Hurrella w latach 1951-2010
Values for the Hurrell NAO index in the years 1951-2010

Opracowanie wlasne na podstawie danych / Author’s own work based on:
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-
nao-index-station-based

N
D14, 4,) X (NAQ, - NAO,))]

T =

=1
1
N . 2 ¢))
z ;- q,,) xZ(NAOi - NAO,)
i=1

i=1

gdzie:

r — wspodtczynnik korelacji Pearsona;

q; — odptyw jednostkowy w roku i [dm?s~!km2];
g, — odptyw jednostkowy éredni [dm3-skm2];
NAQO, - indeks NAO w roku ;

NAO,, — $redni indeks NAO;

N —liczba lat.

7 uwagi na znaczna odleglos¢ dzielaca osrodek powstawania i rozwoju Oscy-
lacji Pétnocnoatlantyckiej od Polski, skutki NAO mogg mie¢ swoje odzwierciedle-
nie w wielkosci odptywu polskich rzek z pewnym opdéznieniem. By zidentyfiko-
wacé ewentualng inercje i zbadac jej sile przeprowadzono réwniez analize wsp6t-
zmiennos$ci pomiedzy indeksem NAO Hurrella i charakterystycznymi odplywa-
mi jednostkowymi obliczajac wspdtczynniki korelacji krzyzowej (kroskorelacji),
przy czym szereg indeksu NAO byl przesuniety o jeden rok wstecz w stosunku
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do szeregéow odpltywow charakterystycznych (Norcliffe, 1986; Tomalski i Toma-
szewski, 2015).

Podjeto réwniez prébe odpowiedzi na pytanie, czy zmiany Oscylacji Péinoc-
noatlantyckiej wptywaja na zmiennos¢ sredniego odptywu jednostkowego w ska-
li Polski. W tym celu zbadano stopien wsp6tzmiennosci indeksu NAO i §rednie-
go wazonego odplywu jednostkowego z obszaru Polski (Sq,,,). Aby wyznaczyc
wazony Sredni odplyw jednostkowy, dla kazdego roku obliczono sume iloczynéw
sredniego odptywu jednostkowego z poszczegdlnych zlewni oraz ich powierz-
chni. Nastepnie, suma ta zostata podzielona przez taczna powierzchnie wszyst-
kich badanych zlewni. Sredni wazony odplyw jednostkowy obliczono wedtug
formuty:

SQuag = % )

gdzie:

Squaq — Sredni wazony odplyw jednostkowy ze wszystkich zlewni [dm3s~km™2];
Sq; - sredni odptyw jednostkowy ze zlewni j [dm?3skm™2];

A; — powierzchnia zlewni j [km?[;

K= 40 - liczba zlewni.

Statystyczng istotno$¢ obliczonych wspoétczynnikéw korelacji i kroskore-
lacji oceniano kazdorazowo testem t-Studenta, przyjmujac poziom istotnosci
o =0,05. Do analiz statystycznych i konstrukeji diagraméw wykorzystano stan-
dardowe programy obliczeniowe MsExcel oraz STATISTICA, natomiast materiat
graficzny opracowano w programie Corel DRAW.

Wyniki badan

Statystycznie istotne, cho¢ niezbyt wysokie, wsp6tczynniki korelacji miedzy
wysokimi odptywami jednostkowymi (Wq) a indeksem NAO Hurrella uzyskano
dla blisko potowy (19) badanych zlewni (ryc. 4A). W ich rozmieszczeniu zazna-
cza sie wyrazny porzadek przestrzenny, bowiem niemal wszystkie te zlewnie
znajduja sie w potudniowej czesci Polski. Nalezy takze podkresli¢, iz wszystkie
obliczone istotne wspoélczynniki korelacji sg ujemne, czyli niskiemu indeksowi
NAO Hurrella w danym roku towarzyszg podwyzszone Wq i odwrotnie. Wplyw
zmian indeksu NAO na dyspersje w szeregach Wq w wiekszosci przypadkéw nie
przekracza 25% (maksymalny wspétczynnik determinacji 72=28% dla Raby po
wodowskaz Proszowki.
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W przypadku 14 analizowanych zlewni obliczone wspétczynniki korelacji
miedzy $rednimi odptywami jednostkowymi (Sq) a indeksem NAO Hurrella
byly takze ujemne, niewysokie, cho¢ istotne statystycznie (ryc. 4B). Podobnie
jak w przypadku odptywéw wysokich, zdecydowana wiekszos$¢ zlewni, w ktérych
stwierdzono istotng wspdélzmiennosé, jest polozona w potudniowej czesci Polski.
Co wiecej, ponad polowa z nich to zlewnie rzek gérskich (Nysa Klodzka, Bystrzy-
ca, Sota, Skawa, Raba, Dunajec, Biata, Wisloka, Wistok). Ujemne wspétczynniki
korelacji wskazuja na zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalng (niski indeks NAO

O posterunek wodowskazowy / water-gauge
(-0,30) wspdtczynnik korelacji / correlation coefficient

Ryc. 4. Wspdtezynniki korelacji miedzy wysokim (A), sSrednim (B) i niskim (C) odplywem
jednostkowym a indeksem NAO Hurrella (numery zlewni jak w tab. 1)

Values of coefficients for correlations between maximum (A), mean (B) and minimum (C) spe-
cific river runoff and Hurrell's NAO index (with numbering of river catchments as in Table 1)
Opracowanie wlasne, podobnie nastepne ryciny. / Author’s own work, as well as
other figures.
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— wysoki odplyw $redni). Wspétczynniki determinacji (r?) wynosza w tej grupie
zlewni od 9% do 34%, co wskazuje, ze zmiennos¢ indeksu NAO wyjasnia maksy-
malnie nieco ponad 30% dyspersji Sq.

Zupelnie inaczej ksztaltuje sie wsp6tzmienno$¢ niskich odptywéw jednost-
kowych z badanych zlewni i indeksu NAO (ryc. 4C). Statystycznie istotng stabg
korelacje uzyskano tylko dla 3 zlewni — Otawy, Pilicy oraz Brdy i takze potwier-
dzita ona odwrotnie proporcjonalng zaleznoéé. Co wiecej, w przeciwienstwie
do wysokich oraz $rednich odpltywéw jednostkowych, nie zaznaczaja sie tutaj
prawidlowosci regionalne — statystycznie istotne wspétczynniki korelacji doty-
czg zlewni potozonych w réznych regionach Polski, o odmiennych warunkach
fizycznogeograficznych.

W rozpatrywanym zbiorze znajdujg sie zlewnie, dla ktérych statystycznie
istotne wspéltczynniki korelacji z indeksem NAO Hurrella uzyskano jednocze-
$nie dla wiecej niz jednego szeregu charakterystycznych odptywéw jednostko-
wych (ryc. 5). Az w 11 zlewniach odplywy wysokie i Srednie sg réwnoczes$nie
skorelowane z tym indeksem (ponad 1/4 badanych przypadkow). Sa to w wiek-
szo$ci zlewnie gorskie (glownie karpackie), a takze z obszaru Wyzyny Matopol-
skiej: Kamiennej, Nidy oraz Pilicy. W Zadnej z rozpatrywanych zlewni nie wyste-
puje jednoczesna statystycznie istotna korelacja Srednich i niskich odplywoéw
jednostkowych z indeksem NAO Hurrella. Ujemna i statystycznie istotng wsp6t-
zmienno$cig ekstremalnych odpltywéw jednostkowych (Ng, Wq) oraz indeksu
NAO Hurrela odznacza sie zlewnia Bystrzycy. Nalezy tez wyraznie podkresli¢,
ze w $wietle przeprowadzonych analiz, NAO nie wywiera istotnego wptywu na

SqWg Sq:Ng Nag:Wg Ng:Sq:Wq

24
22
19)(20
18
15) (17

13 | 14

15 @ | @

Statystycznie istotna korelacja migdzy indeksem NAO Hurrella a: Sq i Waq; Sq i Ng; Nq i Wg; Ng, Sq i Wq
Statistically significant correlation between Hurrell's NAO index and: Sq and Wq; Sq and Ng; Ng and Wq; Ng, Sq and Wq

Ryc. 5. Numery zlewni, w ktérych stwierdzono statystycznie istotng korelacje miedzy
indeksem NAO Hurrella i charakterystycznymi odplywami jednostkowymi Wq, Sq i Ngq
(numery zlewni jak w tab. 1)

Numbers of river catchments in which a statistically significant correlation between

values for Hurrell’s NAO index and for Wg, Sq and Nq specific river runoff were to be noted
(numbering of river catchments as in Table 1)
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odplywy jednostkowe: wysokie, Srednie i niskie w przewazajacej czeéci zlewni
potozonych na terenach nizinnych oraz pojeziernych Polski.

Interesujacym przypadkiem w badanym zbiorze wydaje sie zlewnia Pilicy,
dla ktérej wszystkie analizowane szeregi charakterystycznych odpltywéw jed-
nostkowych (Wgq, Sq, Nq) wykazaly dos¢ staba, ale statystycznie istotng korelacje
z indeksem NAO Hurrella (ryc. 6). Zaleznosc¢ jest w kazdym przypadku odwrot-
nie proporcjonalna — im wyzszy indeks NAO Hurrella, tym mniejsze odplywy.
Wspélczynniki determinacji wskazuja przy tym, ze zmiany indeksu NAO wyja-
$niaja od 9% (w przypadku Ng) do 14% (Sq) zmienno$ci odptywu ze zlewni Pilicy.

Zbadano takze stopien wspolzmiennosci charakterystycznych odptywow jed-
nostkowych z badanych zlewni i indeksu NAO Hurrella z roku poprzedzajacego.
W calym zbiorze 120 obliczonych wspoétczynnikow kroskorelacji (3 szeregi cha-
rakterystycznych odplywéw jednostkowych; 40 zlewni) zaledwie 10 bylo istot-
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Ryc. 6. Korelacja i linie regresji miedzy wysokim (Wg), srednim (Sq) i niskim (Ng) odptywem
jednostkowym ze zlewni Pilicy (Przedbérz) a indeksem NAO Hurrella
Correlation and linear regressions characterising maximum (Wg), mean (Sq) and minimum
(Ngq) values for specific river runoff from the catchment of the Pilica (at Przedb6rz) as set
against Hurrell’s NAO index
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nych statystycznie. Co wazne, wspoélczynniki kroskorelacji byly znacznie mniej-
sze od uzyskanych dla szeregéw synchronicznych (por. ryc. 4 1 7). Wspétczynnik
korelacji miedzy indeksem NAO Hurrella z danego roku a wysokimi odptywami
jednostkowymi w roku nastepnym jest ujemny i statystycznie istotny w przypad-
ku kilku zlewni wyzynnych: Malej Panwi, Warty, Prosny i Przemszy. Podobne
zalezno$ci dotycza indeksu NAO i odplywow srednich ze zlewni: Welny, Wisto-
ka, Pilicy, Bzury i Brdy. Potowa zlewni, dla ktérych uzyskano istotng zalezno$é¢
w przypadku korelacji krzyzowej odznacza sie jednoczesnie statystycznie istotny-
mi wspoétczynnikami korelacji liniowej miedzy indeksem NAO a odptywami cha-
rakterystycznymi (por. ryc. 4 i 7). Na przykiad, stwierdzono statystycznie istot-
na wspolzmiennos¢ indeksu NAO Hurrella i wysokich odptywéw jednostkowych
w danym roku, jak i w roku kolejnym, w przypadku zlewni: Matej Panwi, Warty
i Przemszy. Podobng prawidtowos¢ mozna zaobserwowaé w przypadku $rednich
odplywéw jednostkowych w zlewniach Wistoka i Pilicy.

r1Wq r7Sq r1Nq

Wspétczynnik kroskorelacji pomigdzy indeksem NAO Hurrella a: Wq, Sq, Nqg
Crosscorelation between Hurrell's NAO index and: Wgq, Sq, Nq
w nawiasie wielko$¢ wspotczynnika / value of coefficient in brackets

Ryc. 7. Statystycznie istotne wspélczynniki kroskorelacji miedzy indeksem NAO Hurrella
i badanymi charakterystycznymi odptywami jednostkowymi z przesunieciem o 1 rok

(leq, Tisp qu) (numery zlewni zgodnie z tab. 1)

Statistically significant coefficient values for the cross-correlation between Hurrell’s
NAO index and studied specific river runoffs with a 1-year shift (r
(numbering of river catchments as in Table 1)

1wy Tisg Ting)

Bioragc pod uwage wielkos¢ wspélczynnikéw kroskorelacji oraz ,losowy”
rozktad przestrzenny zlewni, w ktérych omawiane wyzej zaleznosci sg istotne,
nalezy zauwazy¢, ze zwiazki kroskorelacyjne sg wyraznie stabsze niz korelacyj-
ne. Oznacza to, ze tylko w danym roku NAO odgrywa pewna, niewielka role
w ksztattowaniu odptywéw wysokich i srednich w potudniowej Polsce — inercja
z roku na rok jest staba i ma raczej charakter przypadkowy.

Analiza wieloletnich zmian $redniego wazonego odptywu jednostkowego
Squag 2 obszaru Polski obejmuje okres 1960-2006 (ryc. 8). W tym wieloleciu
uwzglednione serie czasowe byly kompletne dla wszystkich zlewni. Wydaje sie
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bowiem zasadne, aby liczba analizowanych zlewni byta w kazdym roku jedna-
kowa. Wyjatek stanowita zlewnia Wistoki, dla ktérej brak danych z 1992 r. —
rok ten zostal pominiety w analizach statystycznych. Sredni wieloletni odplyw
jednostkowy obliczony jako §rednia z rocznych Sgq,,, wynosi 7,29 dm®skm.
Uzyskany Sq,,,, r6zni si¢ zatem od Sredniego odplywu jednostkowego w Polsce,
tj. 5,64 dm*skm (Faliinni, 1997). Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze sumaryczna
powierzchnia rozpatrywanych zlewni stanowita blisko 33% terytorium Polski,
zatem z punktu widzenia liczby zlewni oraz ich tacznej powierzchni, prébe moz-
na uznac za wystarczajaca (Boczarow, 1976).
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Ryc. 8. Zmiennos¢ $redniego wazonego odptywu jednostkowego (Squ,ag) w Polsce i indeksu
NAO Hurrella w latach 1960-2006

Variability characterising weighted average specific runoff (Sq ) in Poland and values
assumed by Hurrell’'s NAO index in the years 1960-2010

Wspétczynnik korelacji miedzy §rednim wazonym odptywem jednostkowym
z obszaru Polski i indeksem NAO Hurrella wynosi r = —0,26 i znajduje sie na
granicy istotnos$ci statystycznej. Warto jednak dostrzec trwajace zwykle kilka
lat okresy, w ktérych zaznacza sie wspomniana wczes$niej odwrotna zaleznosé
pomiedzy odptywem $rednim i indeksem NAO. W latach, w ktérych przewa-
zaja indeksy relatywnie wysokie, odplyw sredni jest stosunkowo niski i odwrot-
nie. Prawidlowos$ci takie wystepuja w latach: 1962-1972, 1977-1983, 1984-1998.
Ogodlnie, w latach 1960-1983 przewazaly ujemne indeksy NAO, a $redni odplyw
jednostkowy z obszaru Polski byt stosunkowo wysoki i zréznicowany. W poz-
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niejszym okresie indeksy NAO Hurrella wyraznie wzrosly, a towarzyszyly temu
spadek i mniejsza zmienno$¢ odptywu jednostkowego w Polsce.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajg sformulowanie kilku wnio-
skow oraz dostrzezenie pewnych prawidlowosci.

— Najwiecej istotnych wspétczynnikéow korelacji liniowej uzyskano pomiedzy
indeksem NAO Hurrella a wysokimi i $rednimi odptywami jednostkowymi
z analizowanych zlewni (odpowiednio 19 i 14 przypadkéw). Oscylacja Péinoc-
noatlantycka bardzo rzadko wywiera natomiast wplyw na wielko§¢ niskich
odplywéw jednostkowych (3 przypadki).

— Wszystkie statystycznie istotne wspéiczynniki korelacji swiadcza o odwrotnie
proporcjonalnej zaleznosci miedzy charakterystycznymi odptywami jednost-
kowymi (Wg, Sq, Nq) i indeksem NAO Hurrella, tj. niskie odptywy przy wyso-
kim indeksie NAO Hurrella w danym roku i odwrotnie; podobng prawidto-
wos$¢ udokumentowano wczesniej w stosunku do niektérych rzek karpackich
(Pociask-Karteczka i inni, 2002-2003).

— Oscylacja Pénocnoatlantycka wywiera istotny wplyw przede wszystkim na
wielkos¢ charakterystycznych odptywéw jednostkowych ze zlewni w potudnio-
wej czesci Polski. Nie ma koincydencji miedzy indeksem NAO Hurrella a cha-
rakterystycznymi odptywami jednostkowymi w przewazajacej czesci zlewni
rzek nizinnych i pojeziernych Polski.

— W co czwartej analizowanej zlewni (11 zlewni) jednocze$nie wysokie i Srednie
odplywy sa skorelowane w tym samym roku z indeksem NAO Hurrella; moz-
na tutaj dostrzec réwniez pewne prawidlowosci przestrzenne — sg to bowiem
przede wszystkim zlewnie rzek gorskich (gltéwnie karpackich), a takze zlewnie
polozone na Wyzynie Matopolskiej;

— Na podstawie rozktadu przestrzennego zlewni, w ktorych wystapity statystycz-
nie istotne wspéiczynniki zaréwno korelacji, jak i kroskorelacji nalezy stwier-
dzi¢, ze Oscylacja Pétnocnoatlantycka jedynie w danym roku wywiera wplyw
na ksztaltowanie Wq, Sq — inercja jest staba i nie wykazuje zadnych prawidto-
wosci regionalnych.

— Nie stwierdzono istotnego wpltywu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na wiel-
ko$¢ $redniego wazonego odplywu jednostkowego z obszaru Polski (r = —-0,26;
nieistotny statystycznie), nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wieloleciu 1960-2010
mozna wyrézni¢ okresy, kiedy wystepuje odwrotnie proporcjonalna zalez-
no$¢ miedzy indeksem NAO Hurrella a Sq,,4, — jest ona szczegolnie widoczna
w latach 1960-1983, kiedy Sq,, byl relatywnie wysoki i zréznicowany przy
ujemnych indeksach NAO Hurrella.
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BEATA STANISEAWCZYK

MULTIANNUAL DYNAMICS OF CHARACTERISTIC RUNOFF FROM SELECTED
POLISH RIVER CATCHMENTS
IN THE LIGHT OF CHANGES IN THE NAO INDEX

The work detailed here concerns an analysis of characteristic (i.e. Wg maximum, Sq —
mean and Ng — minimum) specific runoff from selected river catchments in Poland as set
against the recorded intensity of the North Atlantic Oscillation (NAO) as quantified using
Hurrell’'s NAO index. Analysis was based around daily river discharges at water-gauges
located along 40 rivers in numerous different regions of Poland (Fig. 2), and deemed to
be representative of various kinds of hydrological regime. The data spanned the 1951-
2010 period, though time series for particular river catchments were in fact in the 48- to
60-year range.

The data in question were made subject to calculations of coefficients for the cor-
relation between simultaneous series describing characteristic specific river runoffs and
values of Hurrell’'s NAO index. However, assessment also accounted for inertia of specific
river runoff, by using cross-correlation coefficients, and most especially the relationship
between studied specific river runoff and values for the NAO index recorded in the pre-
ceding year. The statistical significances of correlation and cross—correlation coefficient
values were assessed using the Student ¢ test (o =0.05). The correlation between values
for the Hurrell index and weighted average specific runoff from Poland was also analysed.

A key research finding was that the largest number of statistically-significant correla-
tion coefficients (19 and 14 respectively) were obtained when Hurrell's NAO index was
set against maximum or mean specific river runoffs (Fig. 4). In contrast, the NAO is
shown to have a rather minor impact on minimum specific river runoff in Poland (with
significance achieved for data from just 3 catchments).

Asynchronicity to the relationship between the NAO and characteristic runoff in
Poland was also observed, though it needs stressing that the NAO primarily influences
specific river runoff in southern Poland, with only a more minor influence on runoff in
the lowland and lakeland regions of central and northern Poland. The calculated cross—
correlation method largely failed to reveal inertia of the analysed characteristic specific
river runoff, with no statistically significant correlation being obtained between Hurrell
index values and weighted average specific runoff from Poland. Equally, several-year peri-
ods with an asynchronous relationship between the NAO and weighted average specific
runoff from Poland were to be noted between 1960 and 2010.
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