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WPLYW OSCYLACJI POLNOCNOATLANTYCKIEJ
NA PRZEPLYWY RZEK KARPACKICH (1951-2000)

Zbadano zwiazek przeplywow Skawy (profil Wadowice), Dunajca (profil Nowy Sacz) oraz
Wisly (profil Sandomierz) z oscylacja péinocnoatlantycka (NAO). W analizie uwzgledniono
przeplywy roczne, sezonowe, miesieczne i ekstremalne rzek oraz zimowy wskaznik NAO
Hurrella, a takze sSrednie miesieczne i roczne wskazniki NAO Rogersa w latach 1951-
—2000. Zastosowano analize korelacji liniowej. Zwiazki pomiedzy oscylacja péinocnoatlan-
tycka a przeptywami rzek karpackich nie sa zbyt silne, zas ich istotnos¢ niewielka;
niemniej jednak ujawnily si¢ pewne — nie stwierdzone i nie badane wczesniej — zalez-
nosci, pozwalajace na wyjasnienie zmiennosci przeplywow rzek karpackich. Srednie prze-
plywy roczne rzek karpackich sa ujemnie skorelowane ze wskaZnikiem rocznym NAO.
Oznacza to, iz w latach o pozytywnej fazie NAO, Sredni przeplyw roczny jest nizszy, niz
w latach, w ktorych wystepuje negatywna faza NAO. Dotyczy to zwlaszcza Wisly, dla ktorej
zwigzek ten jest najsilniejszy. Stan cyrkulacji w okresie zimowym wyrazony wskaznikami
NAO jest ,zapowiedzia” wielkoSci odptywu w okresach péznoletnim i wczesnojesiennym:
jesli zima jest zdominowana silna pozytywna faza NAO, to pod koniec lata i na poczatku
jesieni, w badanych rzekach mozna spodziewac¢ si¢ niskich przeptywow, i na odwr6t.

Stowa kluczowe: oscylacja péinocnoatlantycka, telekoneksje, odplyw, Karpaty
Key words: North Atlantic Oscillation, teleconnections, runoff, Carpathian Mts.

WSTEP

Wielkos¢ i dynamika odplywu ksztaltowane sa glownie przez czynniki
pogodowe, z ktoérych najwazniejszymi sa opady i temperatura powietrza.
Te zas wiaza si¢ z procesami cyrkulacji atmosferycznej, pelmiacymi role
ogniwa laczacego zjawiska zachodzace w hydrosferze ze zjawiskami
meteorologicznymi. Zatem pierwotna, cho¢ posrednia przyczyna obiegu
wody, sa zmiany zachodzace w wielkoskalowych uktadach barycznych,
oddziatujacych na warunki pogodowe danego obszaru. W przypadku
Polski, funkcje takiego ukladu peli oscylacja péinocnoatlantycka (NAO),
okreslana jako klimatotworcza dla Polski (Marsz, Zmudzka 1999;
Marsz 2001).
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Oscylacja polnocnoatlantycka stanowi efekt wspoldzialania dwoch
osrodkéw barycznych: Wyzu Azorskiego oraz Nizu Islandzkiego. Gdy cis-
nienie w Nizu Azorskim wzrasta, zas w Nizu Islandzkim spada, ma wow-
czas miejsce pozytywna faza NAO. Rozwija si¢ wtedy nasilona cyrkula-
cja strefowa; silny gradient baryczny nad pélnocnym Atlantykiem powo-
duje przemieszczenie mas powietrza znad Atlantyku z zachodu na wschod
nad pohocno-zachodniag i centralng Europe. Gdy ciSnienie w Wyzu Azor -
skim spada, zas w Nizu Islandzkim wzrasta, polnocno-zachodnia skta-
dowa gradientu barycznego stabnie lub calkowicie zanika, za$ rosnie
wschodnia lub zachodnia. Wystepuje wowczas tzw. negatywna faza NAO,
podczas ktorej rozwija si¢ silny, miedzystrefowy ruch mas powietrza
(cyrkulacja potudnikowa). Nad Polske naplywaja strumienie powietrza
z polocy lub potudnia, niekiedy — ze wschodu (Marsz, Styszyn-
ska 2001).

Oscylacja poélnocnoatlantycka stanowi jeden z podstawowych regio-
nalnych systemow sterujacych, ktorego wplyw zaznacza si¢ nie tylko
w Polsce, ale rowniez w znacznej czesci Europy i Ameryki Polnocnej (Bon -
sal iin. 2001; Shabbar iin. 1997; Marsz 2001; Wibig 1999a, b, c;
Wibig 2000, 2001). W Polsce uwidacznia si¢ on m.in. w postaci wy-
raznej zaleznosSci miedzy postepujacym ociepleniem a intensywnoscia
oscylacji polnocnoatlantyckiej wyrazajacej si¢ wzrostem zimowego wskaz-
nika NAO Hurrella. Szczegolnie silny wplyw oscylacji péinocnoatlantyc-
kiej na cyrkulacje powietrza w Polsce zaznacza si¢ w sezonie zimowym
(Niedzwiedz 2002). Wyrazny jest wplyw NAO na temperature powie-
trza podczas chlodnej pory roku (Kozuchowski, Degirmendzic
2002; Marsz, Styszynska 2001), a takze na warunki radiacyjne,
wilgotnosciowe i ewaporacyjne oraz zwierciadlo wod gruntowych w ciggu
roku (Brys, Brys 2002). Zatem, jesli NAO wplywa na tak wiele ele-
mentow meteorologicznych, wydaje si¢ uzasadnione, iZ powinien istnie¢
zwiazek NAO z warunkami hydrologicznymi wyrazonymi wielkoscia i dy-
namika odptywu. O ile wplyw NAO na warunki pogodowe i klimat Polski
zostaly w znacznej mierze rozpoznane (Lupikasza 2001; Marsz 1999;
Marsz, Styszynska 2001), o tyle badania nad wplywem NAO na
odplyw rzeczny naleza do nielicznych (Kaczmarek 2002; Styszyn-
ska 2002). Z. Kaczmarek wykazatl zwigzek NAO z odplywem roztopo-
wym Wisly, Odry i Laby: znaczne wezbrania roztopowe tych rzek wyste-
puja w nastepstwie zim charakteryzujacych si¢ ekstremalnie niskimi
wartosciami wskaznika NAO.

Celem opracowania jest znalezienie odpowiedzi na pytanie: czy —
i w jakim stopniu — oscylacja poinocnoatlantycka wplywa na przeplywy
rzek karpackich. W badaniach wykorzystano:
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— Srednie przeplywy miesieczne, sezonowe, roczne oraz przeplywy eks-
tremalne Skawy, Dunajca oraz Wisly w latach 1951-2000,

— zimowy wskaznik NAO Hurrella oraz Srednie miesieczne i roczne
wskazniki NAO Rogersa w latach 1951-2000 (www.cgd.ucar.edu/
~jhurrell/nao.html).

Wskaznik Hurrella jest to znormalizowana usredniona roéznica cis-
nien miedzy Lizbona i Stykkisholmur/Reykjavik odnoszaca si¢ do okre-
su od grudnia do marca; stad tez wskaznik ten zwany jest zimowym
i datuje si¢ go na rok stycznia, natomiast wskaznik Rogersa to usred-
niona, standaryzowana roéznica ciSnienia miedzy Ponta Delgada (Azory)
i Akureyri (Islandia). W badaniach zastosowano analize korelacji liniowej.

Analizowane zlewnie sa zréznicowane pod wzgledem powierzchni: od
835 do 31 846 km? (tab. 1). Skawa (Wadowice) i Dunajec (Nowy Sacz)
leza w obrebie Karpat Wewnetrznych, natomiast Wista (Sandomierz)
reprezentuje rzeke tranzytowa, ktorej rezim jest zdominowany rzekami
karpackimi. W ciggu roku, w badanych zlewniach wystepuja dwa okre-

Tabela 1 — Table 1

Powierzchnia (A) badanych zlewni

The area (A) of investigated basins

Rzeka Profil A
River Water level gauge [km?]
Skawa Wadowice 835
Dunajec Nowy Sacz 4 341
Wista Sandomierz 31 846
Tabela 2 — Table 2

Wspoétczynnik korelacji miedzy przeptywami Srednimi rocznymi @, polrocza zimowego
Q, i potrocza letniego Q, badanych rzek w latach 1951-2000 (p < 0,001)

Correlation coefficients between the annual Q and seasonal winter Q, and summer Q,
discharges of investigated rivers, 1951-2000 (p < 0.001)

Rzeka — River O Q. (&)
Wista — Skawa 0,87 0,82 0,90
Wista — Dunajec 0,83 0,86 0,92

Dunajec — Skawa 0,77 0,84 0,81
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sy wezbraniowe: roztopowy w kwietniu oraz deszczowy w czerwcu i lipcu
(ryc. 1). Taki rytm odpltywu jest charakterystyczny dla rzek Polskich Kar-
pat Zachodnich (Dobija 1981; Ziemonska 1973).

Przeplywy badanych rzek, zaréwno Srednie roczne, jak i Srednie
sezonowe (poélrocza zimowego i letniego) sa ze soba silnie skorelowane
(tab. 2). Uwage zwraca wysoka wartos¢ wspolczynnika korelacji R mie-
dzy Srednimi przeptywami Dunajca i Wisly w poétroczu letnim (R = 0,92,
poziom istotnosci p < 0,001), swiadczaca o bardzo zblizonym rezimie obu
rzek w sezonie letnim.
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Ryc. 1. Rezim przeplywow Skawy, Dunajca i Wisly (1951-2000)
Fig. 1. Runoff of the Skawa, Dunajec and Wista (1951-2000)

OKRES BADAN

Okres badan (1951-2000) obejmuje koncowe lata trzeciej epoki cyrku-
lacyjnej NAO oraz epoke ostatnia. Epoki te zostaly wyr6znione na pod-
stawie zwiazku wskaznika Hurrella z roczna temperatura powietrza
w Polsce. Trzecia epoka cyrkulacyjna (1930-1970) odznaczala si¢ dos¢
stabilnym i umiarkowanym wplywem NAO na obszar Polski. Podczas
ostatniej epoki cyrkulacyjnej (1971-1995), wplyw oscylacji polnocnoatlan-
tyckiej byl bardzo silny. Dominowal woéwczas strefowy, zachodni prze-
plyw mas powietrza, charakteryzujacy si¢ oceanizacja rezimu opadowe-
go. Epoka ta odznaczala si¢ bardzo wysokim wskaznikiem NAO, najwyz-



93

szymi wartosciami rosnacego trendu wskaznika NAO i sum temperatur
powietrza w miesigcach zimowych oraz najwiekszym stopniem skorelo-
wania Sredniej temperatury powietrza w lipcu ze wskaznikiem zimowym
NAO (Marsz 1999).

WPLYW NAO NA SREDNIE PRZEPLYWY ROCZNE,
SEZONOWE I EKSTREMALNE

Analiza wspolczynnika korelacji liniowej pomiedzy Srednimi przeplywami
rocznymi Skawy, Dunajca i Wisty (1951-2000) i rocznym wskaznikiem
NAO pozwala stwierdzi¢, iz w przypadku Wisly, wspolczynnik ten jest
istotny na poziomie p < 0,01 (R = —0,38). Ujemna korelacja wskazuje, iz
przy wysokich wartosciach wskaznika NAO, przeplywy sa niewielkie,
i na odwr6t (tab. 3). W odroznieniu od poélrocza zimowego, daje si¢

Tabela 3 — Table 3
Wspoétczynniki korelacji (R) miedzy wskaznikiem rocznym NAO a Srednimi rocznymi
przepltywami (druk pogrubiony — p < 0,01)

Correlation coefficients between the annual NAO index and the annual discharges
(bold — p < 0.01)

Rzeka — River R,
Skawa — Wadowice -0,36
Dunajec — Nowy Sacz -0,28
Wista — Sandomierz -0,38
Tabela 4 — Table 4

Wspolczynniki korelacji miedzy wskaznikiem rocznym (R) i zimowym (R) NAO
a Srednimi przeplywami poétrocza zimowego (p > 0,05)
Correlation coefficients between the annual NAO index (R) and the winter NAO index
(R) and the winter-seasonal discharges (p>0.05)

Rzeka — River R, R,
Skawa — Wadowice -0,08 0,04
Dunajec — Nowy Sacz 0,02 0,17

Wisla — Sandomierz -0,05 -0,03
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zauwazyC wyrazny zwigzek rocznego wskaznika NAO z przeplywami Sred-
nimi poélrocza letniego, zwlaszcza przeplywami Wisly (R = -0,40; p < 0,01)
i Skawy (R = -0,39; p < 0,01) (tab. 4, 5). Przy wysokich wartosciach
wskaznika rocznego NAO, przeplywy rzek karpackich w poétroczu letnim
sa niskie. Moze to by¢ skutek stosunkowo niskich opadéw w sezonie
letnim roku zdominowanego pozytywna faza NAO. Wspolczynniki korela-
cji miedzy przeptywami letnimi rzek i zimowym wskaznikiem NAO sa niz-

Tabela 5

— Table 5

Wspotczynniki korelacji miedzy wskaznikiem rocznym (R) i zimowym (R) NAO
a Srednimi przeplywami pétrocza letniego (druk pogrubiony — p < 0,01)
Correlation coefficients between the annual NAO index (R) and the winter NAO index
(R) and the summer-seasonal discharges (bold — p < 0.01)

Rzeka — River R, R,
Skawa — Wadowice -0,39 -0,26
Dunajec — Nowy Sacz -0,31 -0,09
Wista — Sandomierz -0,40 -0,25
Tabela 6 — Table 6

Wspotczynnik korelacji miedzy wskaznikiem rocznym (R) i zimowym (R) NAO
a przeptywami maksymalnymi i minimalnymi (druk pogrubiony — p < 0,01)
Correlation coefficients between the annual NAO index (R) and the winter NAO index
(R) and the maximum and minimum discharges (bold — p < 0.01)

minimum

Zlewnia — Basin Przeptyw — Discharge R, R,
maksymalny ~0,39 ~0.11
maximum

Skawa — Wadowice
minimalny 0.05 0.05
minimum
maksymalny ~0,43 ~0,43
maximum

Dunajec — Nowy Sacz
minimalny ~0.16 _0.16
minimum
maksymalny ~0.34 ~0.22
maximum

Wista — Sandomierz
minimalny 0.16 0.29
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sze, warto jednak zauwazy¢, iz w przypadku przeplywow Skawy i Wisly,
sa znacznie wyzsze, niz w przypadku Dunajca (tab. 5). Nie zaznacza si¢
wplyw NAO na przeplywy ekstremalne, zwlaszcza przeplywy minimalne.
Wyjatek stanowia przeplywy maksymalne Skawy i Dunajca (tab. 6).

WPLYW NAO NA SREDNIE PRZEPLYWY MIESIECZNE

Zwiazek miedzy rocznym wskaznikiem NAO i Srednimi przeplywami
miesiecznymi zaznacza si¢ najwyrazniej w przypadku przepltywow Wisty
w sierpniu (R = -0,39; p < 0,01) (tab. 7). Nie zaznacza si¢ wplyw zimo-
wego wskaznika NAO na Srednie przeplywy miesieczne rzek; wyjatek
stanowi Dunajec, gdzie dla stycznia R = 0,38 (p < 0,01).

Tabela 7 — Table 7
Wspélc: iki korelacji miedzy wskaznikiem roczn NAO a srednimi przepltywami
POo1iCZynni ) zy ym P
miesiecznymi (druk pogrubiony — p < 0,01)

Correlation coefficients between the annual NAO index and mean monthly discharges
(bold — p < 0.01)

Rzeka
Xl | xx | 1 | u | m | w | v | vi|vr|viol X | X

River
Skawa — 0,17 | 0,25 | 0,13 |-0,22|-0,03|-0,28|-0,30| -0,18|-0,20|-0,34 | -0,20| -0,09
‘Wadowice
Dunajec — | 4 13 | 925 | 0,31 |-0,06| 0,11 |-0,26-0,05|-0,14|-0,23|-0,34 -0,19|-0,05
Nowy Sacz
Wista — 0,17 | 0,28 | 0.23 |-0,12|-0,09|-0,30|-0,17 | -0,17|-0,25|-0,39| 0,31 | -0,14
Sandomierz

Warto zauwazy¢, iz analizujac wspotczynniki korelacji miedzy wskaz-
nikiem zimowym NAO i Srednimi przeplywami miesi¢cznymi, zmiana cha-
rakteru zaleznosci — tj. z korelacji dodatniej na korelacje ujemna —
nastepuje w kwietniu. Jest to okres, kiedy slabnie cyrkulacja strefowa.
Korelacje dodatnie pojawiaja si¢ dopiero po6zna jesienia (tab. 8).

Na uwage zasluguje zwiazek miedzy wskaznikiem zimowym NAO
i przeptywami rzek w styczniu i sierpniu. O ile latwo zrozumie¢ zalez-
nos¢ w styczniu, o tyle asynchroniczne powiazanie z sierpniem jest
dos¢ zadziwiajace (tab. 8). CzeSciowym wyjasnieniem sa wyniki badan
wplywu NAO na opady: w poludniowej czesci Polski, wskaznik zimowy
NAO objasnia prawie 30% zmiennosci sum opadéw w sierpniu (Sty-
szynska 2001). Asynchronicznos¢ zjawisk jest prawdopodobnie spo-
wodowana wielkoskalowymi i dtuogtrwatymi procesami przenoszenia pra-
dowego anomalii temperatury wody powierzchniowej Atlantyku Péoc-
nego (Marsz 1999).
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Tabela 8 — Table 8

Wspbélczynniki korelacji miedzy wskaznikiem zimowym NAO a Srednimi przeptywami
miesiecznymi (druk pogrubiony — p<0,01)
Correlation coefficients between the winter NAO index and mean monthly discharges
(bold — p < 0.01)

Rzeka
i X1 | x| 1 0| m | v | v |vi|vo|vin|] x| X

River
Skawa — | _ 531 18| 0,22 | 0,02 | 0,01/-0,16/-0,21/-0,09|-0,11|-0,26/-0,19/-0,05
‘Wadowice
Dunajec — | o5/ 19 1 0,38 | 0,13 | 0,21/-0,15| 0,13/-0,01|-0,06/-0,25-0,10| 0,05
Nowy Sacz
Wisla —

) 0,04/ 0,17 | 0,21 | 0,04 |-0,12|-0,20|-0,13/-0,14|-0,12| -0,25|-0,24| -0,05

Sandomierz

Analiza zwigzkow miedzy miesiecznymi wskaznikami NAO i miesiecz-
nymi przepltywami rzek wskazuje, iz nie sa one zbyt silne i wykazujq
zroznicowanie w odniesieniu do poszczegélnych rzek i miesiecy. W przy-
padku Skawy, najsilniejsze wystepuja miedzy pazdziernikowym wskazni-
kiem NAO i przeplywami w lipcu (R = -0,44; p < 0,01) oraz sierpniu
(R=-0,36; p < 0,05), miedzy wskaznikiem NAO w grudniu i przeptywa-
mi w maju (R = -0,37; p < 0,05) oraz wrzesniu (R = -0,36; p < 0,05),
a takze miedzy wskaznikiem NAO w styczniu i przeplywami w grudniu
(R = 0,32; p < 0,05) (ryc. 2A). Wspolczynniki korelacji w przypadku Du-
najca nie sa zbyt silne i ksztaltuja si¢ podobnie jak dla Skawy: najwyz-
sze odnosza si¢ do wskaznika NAO w pazdzierniku i przeptywow Du-
najca w lipcu (R = -0,45; p < 0,01) i sierpniu (R = -0,40; p < 0,05) oraz
wskaznika NAO w styczniu i przeplywoéw Dunajca w grudniu (R = 0,31;
p < 0,05) i styczniu (R = 0,43; p < 0,01), a takze do wskaznikiem NAO
w grudniu i przeplywow w maju (R = -0,32; p < 0,05) i wrzesniu (R =
= -0,34; p < 0,05) (ryc. 2B). W odniesieniu do Wisly, zaleznosSci sa po-
dobne, jak w przypadku Skawy i Dunajca. Najsilniejszy zwiazek istnieje
miedzy pazdziernikowym wskaznikiem NAO i przeplywami Wisly
w lipcu oraz sierpniu (R = -0,45; p < 0,01), miedzy wskaznikiem NAO
w grudniu i przeptywami Wisly we wrzesniu (R = —0,36; p < 0,05), miedzy
wskaznikiem NAO w styczniu i przeptywami Wisly w sierpniu (R = 0,31;
p < 0,05) oraz miedzy wskaznikiem NAO w marcu i przeplywami w kwiet-
niu (R = -0,36; p < 0,05) a takze miedzy wskaznikiem NAO w kwietniu
i przeplywami w listopadzie (R = 0,31; p < 0,05) (ryc. 2C). Podobne
synchroniczne i asynchroniczne zwiazki stwierdzila A. Styszynska
(2002) w odniesieniu do przeptywow Warty.

Wiele z powyzszych korelacji odzwierciedla zwiazki przypadkowe.
Korelacje odzwierciedlajace jednoznaczne zaleznosci przyczynowo-skut-
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Ryc. 2. Korelacja miedzy Srednimi wskaznikami miesiecznymi NAO Rogersa i $rednimi
przeplywami miesiecznymi Skawy (A), Dunajca (B) i Wisly (C), 1951-2000

Fig. 2. Correlation between the monthly Rogers’ indexes of NAO and the mean month-
ly discharges of Skawa (A), Dunajec (B) and Wista (C), 1951-2000

kowe miedzy NAO i odplywem, ograniczaja si¢ do wskaznika NAO w grud-
niu i przeplywow wszystkich badanych rzek we wrzesniu oraz Skawy
i Dunajca w maju nastepnego roku, a wskaznika NAO w styczniu
i przeplywu Dunajca w styczniu i Wisly w sierpniu. Prawie we wszyst-
kich przypadkach korelacja jest ujemna. Wyraznie zaznacza si¢ wplyw
NAO na przepltywy w lipcu i sierpniu, mimo iz sa to miesiace, w kto-
rych przeplywy rzek karpackich odznaczaja si¢ najwicksza zmiennoscia
z roku na rok (Chetmicki i in. 1998-1999).
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WPLYW NAO NA PRZEPLYWY SREDNIE
TRZECH KOLEJNYCH MIESIECY

Analizie poddano wspoétczynnik korelacji miedzy srednim przeplywem rzek
a wartoscia Srednia wskaznika NAO z trzech kolejnych miesigcy. Dos¢
wyraznie uwidacznia si¢ wplyw NAO w miesigcach jesienno-zimowych
(XI, XII, I) na przeptywy wszystkich rzek w okresie wiosennym (III, IV, V)
oraz przeplywy Skawy i Wisly w potroczu letnim i jesiennym (VIII, IX, X),
natomiast Dunajca — w tym samym czasie (ryc. 3). Wyrazna zaleznosc
zaznacza si¢ takze miedzy NAO w miesigcach zimowych (I, II, IIl) i prze-
plywami Dunajca i Wisly latem (VII, VIII, IX). Synchroniczne zwiazki
wystepuja: w przypadku Skawy — jesienia (X, XI, XII), zas Dunajca —
zima (XII, I, II), natomiast niesynchroniczne — miedzy NAO (VIII, IX, X)
a przeplywami Dunajca i Wisty (X, XI, XII) oraz miedzy NAO (IX, X, XI)
i przeptywami Wisty (X, XI, XII) (ryc. 3, tab. 9).

Powyzsza analiza potwierdza wczesniejsze wnioski i zwraca takze
uwage na nowe powigzanie miedzy NAO w miesiacach zimowych i odply-
wem rzek wiosna. Korelacja ujemna wskazuje, iz im silniejsza pozytyw-
na faza NAO zima, tym odplyw wiosna jest nizszy. Mozna przypuszczac,
ze po zimie z silnie zaznaczona pozytywna faza NAO, wezbrania roztopo-
we nie beda wysokie. Do podobnych wnioskéw doszedt Z. Kaczmarek

Tabela 9 — Table 9
Wspotczynniki korelacji miedzy wskaznikiem rocznym (R) i zimowym (R) NAO oraz
przeptywami Srednimi rocznymi i sezonowymi w epoce cyrkulacyjnej E II (1951-1970)
(druk pogrubiony — p < 0,01)
Correlation coefficients between the annual NAO index (R) and the winter NAO index
(R) and the annual and seasonal discharges in the air-circulation epoch
E II (1951-1970) (bold — p < 0.01)

Przeplyw — Discharge Rzeka — River R, R,
Skawa -0,55 -0,32

Roczny — Annual Dunajec -0,32 -0,18
Wista -0,39 -0,24
Skawa -0,64 -0,33

Poirocza letniego

Summer half-year Dunajec -0.40 -0,25
Wista -0,50 ~0.33
Skawa ~-0,26 ~0.20
Polrocza zimowego Dunajec 0.03 005

Winter half-year

Wista 0,05 0,08
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Ryc. 3. Zwigzek srednich wartosci wskaznika NAO z trzech kolejnych miesiecy ze Srednimi
przepltywami Skawy (A), Dunajca (B) i Wisly (C) w tym samym czasie (1951-2000) (opis
osi czasu odpowiada Srodkowemu miesiacowi z trzech uwzglednionych w obliczeniach
Sredniej)
Fig. 3. Correlation between three months mean values of NAO and discharges of Skawa
(A), Dunajec (B) and Wista (C), 1951-2000 (months in the figure suit the middle of three
counted months)

(2002), badajacy odptyw Wisty, Odry i Laby: niskie wartosci wskaznikow
NAO zima wskazuja na mozliwos¢ wystapienia znacznych wezbran roz-
topowych.
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WPLYW NAO NA PRZEPLYWY RZEK W EPOKACH CYRKULACYJNYCH
(1951-1970 i 1971-1995)

W trzeciej epoce cyrkulacyjnej (1951-1970) zaznaczyl sie istotny i wy-
razny wplyw NAO na przeplywy polrocza letniego (R = -0,64; p < 0,01)
i Sredni przepltyw roczny Skawy (R = —-0,55; p < 0,05) (tab. 9). W kolej-
nej epoce (1971-1995), brak jest tak mocnych i istotnych zwiazkow,
mimo, ze wplyw NAO na warunki pogodowe byl znaczny. Wyrdznia si¢
jedynie zwiazek miedzy rocznym wskaznikiem NAO i Srednimi przeply-
wami rocznymi Wisly i Dunajca (odpowiednio R = -0,49 i R = -0,40;
p < 0,05) (tab. 10).

Wydaje sie, ze wplyw wielkoskalowej cyrkulacji powietrza powinien
najsilniej zaznacza¢ si¢ w zlewni o najwickszej powierzchni. W maltych
zlewniach, odplyw w znacznej mierze uwarunkowany jest cyrkulacjg
lokalna oraz czynnikami geograficznymi, takimi jak: uklad dolin, deni-
welacje, spadki i uzytkowanie terenu, uklad sieci rzecznej, warunki
hydrogeologiczne. Tymczasem, ,najczulsza” na zmiany NAO okazala si¢
zlewnia Skawy (Wadowice) — najmniejsza z badanych. Jednak aby oce-
ni¢, czy wplyw NAO jest zroznicowany w odniesieniu do zlewni
o roznych powierzchniach, nalezatoby uwzgledni¢ w badaniach znacznie
wieksza liczbe zlewni.

Tabela 10 — Table 10

Wspolczynniki korelacji miedzy wskaznikiem rocznym (R) i zimowym (R) NAO
a przeplywami Srednimi rocznymi i sezonowymi a w epoce cyrkulacyjnej
E III (1971-1995) (druk pogrubiony — p < 0,05)
Correlation coefficients between the annual NAO index (R) and the winter NAO index
(R) and the annual and seasonal discharges in the air-circulation epoch
E II (1971-1995) (bold — p < 0.05)

Przeplyw — Discharge Rzeka — River R, R,
Skawa -0,380 -0,332
Roczny -
Annual Dunajec -0,404 ~0.057
Wista -0,485 ~0.382
Skawa -0,264 -0,230
Potrocza letniego .
Summer half-year Dunajec -0,264 0,061
Wista -0,342 ~0.195
Skawa -0,288 ~0.253
Potrocza zimowego . - -
Winter half-year Dunajec 0,276 0,015
Wista -0,299 ~0,346
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DYSKUSJA I WNIOSKI

Na podstawie analizy wspotczynnikow korelacji miedzy wskaznikami NAO
i przeptywami rzek karpackich mozna stwierdzic:

1. Wplyw NAO na Srednie przeplywy polrocza letniego: w latach
o wysokim wskazniku rocznym NAO, sSrednie przeplywy Wisly i Skawy
w tym poélroczu sa niewielkie i na odwro6t. Roczny wskaznik NAO objas-
nia prawie 41% zmiennosci Srednich przeplywoéw Skawy w poétroczu letnim
oraz 30% zmiennosci Srednich przepltywow rocznych w trzeciej epoce
i kilkanascie procent zmiennosci Srednich przeptywow rocznych Wisly
i Dunajca w kolejnej epoce cyrkulacyjne;j.

2. Wplyw NAO na przeplywy maksymalne Skawy i Dunajca: imwyz-
szy wskaznik roczny NAO, tym przeplywy maksymalne Skawy i Dunajca
Sa nizsze.

3. Wplyw NAO na srednie przeplywy roczne rzek karpackich: w la-
tach o dodatnim wskazniku NAO, Srednie przeplywy roczne sa nizsze
niz w latach, w ktorych wystepuje niski wskaznik NAO (dotyczy to
zwlaszcza Wisly, w odniesieniu do ktorej zwigzek ten jest najsilniejszy).

4. Wplyw NAO w grudniu i styczniu na przepltywy rzek: im wyzsza
wartos¢ wskaznika NAO w grudniu, tym przeplywy Skawy i Dunajca
w maju oraz wszystkich rzek we wrzesniu nastepnego roku sa nizsze; po-
nadto, im wyzsza wartos¢ wskaznika NAO w styczniu, tym przeptywy Du-
najca w styczniu sa wyzsze, zas przeplywy Wisly w sierpniu sa nizsze.

5. Stan cyrkulacji w okresie zimowym jest ,zapowiedzia” wielkosci
odplywu w okresach pé6znoletnim i wczesnojesiennym; jesli zima jest
zdominowana silna pozytywna faza NAO, to pod koniec lata i na po-
czatku jesieni w badanych rzekach mozna spodziewac¢ si¢ glebokiej
nizowki.

6. ,Najczulsza” na zmiany NAO okazala si¢ najmniejsza z bada-
nych — zlewnia Skawy (Wadowice), cho¢ wydaje si¢, iz wplyw wielko-
skalowej cyrkulacji powietrza powinien najsilniej zaznacza¢ si¢ w zlew-
niach o znacznych powierzchniach, gdzie odplyw nie jest w duzej mie-
rze uwarunkowany cyrkulacja lokalna oraz czynnikami geograficznymi.

Wplyw oscylacji pélnocnoatlantyckiej na przeptywy rzek karpackich
nie jest silny, lecz nie jest niezauwazalny. Wigckszos¢ uzyskanych wspot-
czynnikow korelacji jest stosunkowo niska, zas ich istotnos¢ niewielka,
co jest zapewne spowodowane posrednim zwigzkiem przeplywu rzeczne-
go z warunkami cyrkulacyjnymi. Wydaje si¢, iz szczegbdlowa analiza
wplywu NAO na odplyw powinna by¢ dokonywana w poszczegdlnych
epokach cyrkulacyjnych, na co zwrocita uwage A. Styszynska (2002),
ktora stwierdzila, iz kazda epoka moze odznacza¢ si¢ indywidualnym
charakterem zwiazkow. Ponadto, sila zwigzku uzalezniona jest takze od
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rodzaju wskaznika NAO uzytego w obliczeniach. Wraz z przemieszcza-
niem si¢ na wschod, potudniowego punktu bazowego uwzglednionego
w obliczaniu wskaznika NAO, sila zwigzku rosnie: najsilniejsze zwiazki
— zdaniem Styszyniskiej — stwierdza si¢ stosujac wskaznik Jonesa,
najstabsze — stosujac wskaznik Rogersa. Ponadto, kluczowym zagad-
nieniem koniecznym do pelnej interpretacji wptywu NAO na warunki
hydrologiczne jest szczegotowa znajomos¢ wplywu NAO na wielkos¢ opa-
dow i ich rozklad w ciagu roku. Opady bowiem, sa tym elementem,
ktory podlega transformacji w odplyw.
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Joanna Pociask-Karteczka, Danuta Limandwka, Zenon Nieckarz

THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION IMPACT ON HYDROLOGICAL REGIME
IN POLISH CARPATHIANS (1951-2000)

Summary

The impact of the North Atlantic Oscillation was analysed for the following rivers: Skawa
— 835 km?, Dunajec — 4 341 km? Wista — 31 846 km?2
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Data on river discharges were available for 1951-2000. Sets of long-term monthly
mean, seasonal, minimum and maximum values of river discharge were taken into con-
sideration. And, the winter Hurrell's NAO index and the Rogers’s NAO indexes respectively
(Hurrell's web-site). The linear correlation analysis was used.

The meteorological conditions in Poland are influenced by NAO, in particular in winter
(Marsz 1999; Marsz, Styszynska 2001; Wibig 1999). Therefore, it may be
possible a non-direct influence of NAO on river runoff. According to this assumption,
analysis of correlation of winter NAO index has been done. The correlation between winter
NAO index and mean monthly discharge in winter is significant only in case of Dunajec
(R = 0.38; p <0.01). Lower correlation deals with winter NAO index and discharges of
all rivers in August and the Wista discharge in September. Analysis of correlation between
mean monthly NAO index with mean monthly discharges has been done also. There are
some correlations between:

— December NAO index and discharges of Skawa in May and September (respectvely:

R = -0.37, R = -0.36; p < 0.05),

— December NAO index and discharges of Dunajec in May and September (respectively

R = -0.32, R = -0.34; p < 0.095),

— January NAO index and discharge of Dunajec in January (R = 0.43; p < 0.01),
— December NAO index and discharge of Wista in September (R = -0.36; p < 0.05),
— January NAO index and discharge of Wista in August (R = 0.31; p < 0.05),

— March NAO index and disicharge of Wista in April (R = -0.36; p < 0.05).

The relationship between monthly values have not been strong. Therefore, three-
months mean values were analysed. The correlation between XI-XII-I NAO index and
discharges of all rivers in the spring (III-IV-V), and discharges of Skawa and Wista in the
summer and autumn, and discharge of Dunajec in winter, are significant. There are also
synchronic relationships in the autumn and winter months in Skawa and Dunajec.

The NAO conditions in 1951-2000 were very differenciated. There were distin-
guished a few air-circulation epochs (Marsz, Styszynska 2001). One of them: the
epoch E II — began in 1930 and finished in 1970, and the next one: epoch III — began
in 1971 and finished in 1995.

There is a significant correlation between annual mean NAO index and annual and
summer -half-year discharge of Skawa in the air circulation epoch 1951-1970 (respective-
ly: R = -0.55; p < 0.05; R = -0.64; p < 0.01). There are some significant correlation in
the next epoch 1971-1995, but realtionship is not very strong. For example, correaltion
between annual NAO index and annual discharges of Wista and Dunajec is significant
(respectively: R = -0.40, R = -0.49; p < 0.05).

The positive NAO episode in winter are associated with low discharges in the summer
and in the beginning of the autumn. There has been stated statistically significant positive
correlation between NAO and discharge in January. There were analysed relationship
between three months mean values of discharges and three months mean values of
Rogers’ indexes. There were significant correlations between NAO in the autumn-winter
months and river discharges in the spring. This delay may be caused by snow-cover
ablation process in the spring.

It may be stated the possibility of improving the runoff forecast of some Polish
Carpathian rivers based on the NAO conditions in winter. It is realized that more research
into the precipitation phenomena during positive and negative phases of NAO responsible
for river runoff responses is required.



