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Abstract: Deviations of climatic elements from average levels, like those caused by changes in the atmosphe-
ric circulation, modify the conditions in which the river runoff forms. The river regime is controlled by both,
precipitation and air temperature, whose magnitudes show a significant dependence on the intensity of zonal
circulation. A simple indicator characterising the atmospheric circulation over the north Atlantic is the North
Atlantic Oscillation Index (henceforth, NAO). The North Atlantic Oscillation is considered a very important
climate-forming factor in Poland.

The analysis embraced monthly, seasonal and annual runoff of Polish rivers taking into consideration
Hurrell’s winter NAO index from the years 1951-2000. The analysed flow series came from 141 profiles loca-
ted on 86 Polish rivers. The selected rivers are distributed evenly throughout Poland and represent a diversity
of environmental conditions (Fig. 1).

The aim of the present research was to examine the extent to which the North Atlantic Oscillation affects
the runoff of Polish rivers: its seasonal structure and spatial variability. Differences were calculated between
the monthly, seasonal and annual runoff observed in the years with exceptionally high (NAODJFM > 2) and
low (NAODJFM < -2) values of the winter NAO index and their statistical significance was determined. Also
calculated were monthly, seasonal and annual deviations of runoff in the years with high NAODJFM indices
from that in the years with their low values (assuming the runoff in the years with low NAODJFM indices to
be 100%).

The research results have confirmed a strong effect of the North Atlantic Oscillation on the runoff volume
of the Polish rivers. In the winter months — January, February and March, the most statistically significant
positive relations can be observed on rivers in the north-east and north of the country. The river runoff in those
regions in a positive NAO stage is then more than 200% higher than in a negative stage. In the spring months,
in April hold for the runoff of rivers in north-eastern Poland and the middle parts of the Oder and Warta basins,
and in May, rivers of almost the entire country with the exception of the east and south-east. In those areas stre-
amflow in a negative NAO stage is more than 50% higher in a positive NAO stage. The obtained results show
that the North Atlantic Oscillation has the greatest effect on streamflow in the winter-spring months, i.e. in the
period when the most abundant water resources are being formed in Poland. Hence, in a positive NAO stage,
one might expect a considerable buildup of the water resources in the winter months, mostly in the north-east,
and their marked dwindling almost throughout the entire country in spring.

Keywords: North Atlantic Oscillation, river runoff, statistical significance of the difference (7-test)

WPROWADZENIE

Prostym wskaznikiem charakteryzujacym cyrkulacj¢ atmosferyczna nad
polnocnym Atlantykiem i wptywajacym na warunki klimatyczne w Europie
jest wskaznik Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO). Ten makroskalowy typ
cyrkulacji atmosfery rowniez w Polsce odgrywa bardzo wazna, klimatotworcza
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rolg (Marsz, Zmudzka 1999; Marsz 2001). Odchylenia elementéw klimatycz-
nych od wartos$ci przecigtnych wywotane na przyktad zmianami cyrkulacji at-
mosferycznej prowadza do modyfikacji warunkow ksztattowania si¢ odptywu
rzecznego. Na rezim odptywu wplywaja zaréwno opady atmosferyczne, jak
i temperatura powietrza, ktorych wysokosci wykazuja istotne zaleznosci od
natgzenia Oscylacji Potnocnoatlantyckiej. Stwierdzono silny wplyw tego typu
cyrkulacji na wzrost temperatur w chtodnej porze roku (Kozuchowski, De-
girmendzic 2002; Marsz, Styszynska 2001; Niedzwiedz 2002; Przybylak i in.
2003) oraz warunki: radiacyjne, wilgotno$ciowe, radiacyjne (Brys, Brys 2002),
opadowe (Styszynska 2001; Wibig 2001), a takze czas trwania i grubo$¢ pokry-
wy $nieznej (Falarz 2007; Bednorz 2009). Coraz czgsciej obserwuje si¢ takze
zainteresowanie hydrologéw zagadnieniem wplywu NAO na odplyw rzek pol-
skich. Powszechnie uznawany jest wptyw NAO na formowanie wezbran roz-
topowych rzek Europy Srodkowej (Kaczmarek 2002; 2003, Wrzesifiski 2004,
2005). W pozytywnej fazie NAO zazwyczaj obserwuje si¢ nizsze wezbrania
wiosenne niz w fazie negatywnej. Badania potwierdzity takze wptyw NAO
na przeptywy Warty (Styszynska 2002; Styszynska, Tamulewicz 2004) oraz
wykazaty istnienie asynchronicznych zalezno$ci migdzy zimowymi indeksa-
mi NAO a przeptywami niektorych rzek karpackich i Wisty (Limanowka i in.
2002; Pociask-Karteczka i in. 2002). Analizg zmian okresow hydrologicznych
i cech rezimu odptywu rzek europejskich w roznych fazach NAO przeprowa-
dzit Wrzesinski (2004, 2005, 2007, 2008b). Na rzekach Europy Srodkowej za-
zwyczaj nie zmienia si¢ sekwencja okresow hydrologicznych, natomiast ulega
zmianie termin pojawiania, czas trwania oraz nat¢zenie wystgpujacego w da-
nym okresie zjawiska hydrologicznego. Wezbrania wiosenne w negatywnej fa-
zie NAO sa wyraznie wyzsze, pozniejsze 1 krotsze, natomiast w dodatniej fazie
NAO obserwuje si¢ wczesniejszy termin rozpoczgcia okresu nizoéwkowego,
wyzszy odptyw nizéwkowy, natomiast nieznacznej zmianie ulega czas trwa-
nia okresow nizowkowych. Wyniki badan Wrzesinskiego (2008a) potwierdzity
silny wplyw Oscylacji Potnocnoatlantyckiej rowniez na warunki formowania
odptywu polskich rzek. Ze wspotezynnikow korelacji zimowego indeksu NAO
z odplywami miesigcznymi i sezonowymi mamy, ze obserwowane zaleznos$ci
wykazuja duze czasowe i przestrzenne zroznicowanie. Najsilniejszy wptyw in-
tensywnosci Oscylacji Polnocnoatlantyckiej wywierany jest na odplyw w sezo-
nie zimowym i wiosennym, przy czym zima obserwuje si¢ zazwyczaj dodatnie,
a wiosng ujemne korelacje. W miesiacach zimowych, w styczniu i lutym, a tak-
7e w marcu, najbardziej istotne statystycznie, dodatnie korelacje wykazuje od-
ptyw rzek w potnocno-wschodniej i potnocnej czgséci kraju. W miesigcach wio-
sennych istotne statystycznie ujemne korelacje w kwietniu dotycza odptywu
rzek potnocno-wschodniej Polski oraz srodkowej czg$ci dorzecza Odry i Warty,
a w maju wigkszosci rzek, z wyjatkiem potozonych we wschodniej i potudnio-
wo-wschodniej czgsci kraju. W pozostatych miesigcach odptyw wigkszosci
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analizowanych rzek zazwyczaj nie wykazuje istotnych statystycznie zalezno-
$ci od NAO. Dominuja jednak ujemne korelacje, jedynie w czgsci wschodniej
i pélocno-wschodniej kraju przewazaja korelacje dodatnie. Zmiany warun-
koéw klimatycznych wywotanych migdzy innymi zmiennym natgzeniem Oscy-
lacji PéInocnoatlantyckiej przyczyniaja si¢ takze do destabilizacji cech rezimu
odptywu rzek w Polsce (Wrzesinski 2009). Zmiany wspotczynnikow stabilno-
$ci wystgpowania najwyzszych i najnizszych odptywow miesigcznych w latach
18222005 rzeki Warty w profilu Poznan wyraznie nawiazuja do przebiegu
wyréznionych przez Marsza (1999) tak zwanych epok cyrkulacyjnych NAO.
W czasie cieplejszych zim w pozytywnej fazie NAOy, obserwuje si¢ wigksza
zmienno$¢ zasilania roztopowego i wezesniejsze kulminacje wezbran, co pro-
wadzi do zmniejszenia stabilno$ci wystapienia ich terminu. Natomiast stabszy
jest wptyw zmian natgzenia NAOyp,, na stabilno$¢ fazy nizoéwek letnio-jesien-
nych.

Silne korelacje przeptywu polskich rzek z zimowym indeksem NAO spra-
wiaja, ze interesujacym zagadnieniem staje si¢ odpowiedz na pytanie, jak ksztal-
tuje si¢ odptyw rzeczny, jego wysokos¢ i sezonowos¢ (zmiany w cyklu rocz-
nym) w roznych fazach NAO.

MATERIALY ZRODLOWE | METODY PRACY

W analizie uwzgledniono miesigczne, sezonowe i roczne odptywy 86 pol-
skich rzek (141 serii pomiarowych) z lat 1951-2000 oraz zimowy indeks NAO
Hurrella (Hurrell 1995, uaktualnienia: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.
stat.winter.html).

Wytypowane rzeki potozone sa rownomiernie na terenie Polski. Reprezen-
tuja zréznicowane warunki srodowiskowe i quasi-naturalne warunki odptywu
(ryc. 1).

Zmiany warunkow odptywu rzek w Polsce w réznych fazach NAO i ich
przestrzenne zroznicowanie okreslono na podstawie roznic wysokosci odply-
wu w analizowanych fazach NAO wzgl¢dem siebie. W pracy obliczono réznice
miesigcznych, sezonowych i rocznych wysokosci odptywu rzek miedzy latami
o wysokich (NAOp;ry> 2,0; pozytywna, dodatnia faza NAO) i niskich (NAOp;py
< —2,0; negatywna, ujemna faza NAO) warto$ciach zimowego indeksu NAO.
Liczby te w przyblizeniu odpowiadaja pierwszemu i trzeciemu kwartylowi z ca-
tego zbioru wskaznika NA Oy, W latach 1951-2000. Nastepnie zbadano istot-
no$¢ statystyczng tych réznic testem 7 dla prob niezaleznych. Kazdorazowo te-
stowano hipoteze H,:u, = 1, 0 rownosci wartosci oczekiwanych przeciwko H,:,
# W,. Odrzucenie hipotezy pozwala wnioskowac¢ o istotnych roznicach $rednich
warto$ci odptywow rzecznych obserwowanych w roznych fazach NAOyp,. Sta-
tystyka 7' ma rozktad Studenta, przy n, + n,—2 stopniach swobody:
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Ryc. 1. Potozenie profili rzecznych
Fig. 1. Location of profiles on the rivers
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Obliczono takze miesigczne, sezonowe i roczne zmiany odplywu w latach
o wysokich indeksach NAOp;r, w porownaniu z odptywem w latach o niskich
wartosciach indeksu NAOyp;,. W celu okreslenia zmian wysokosci odplywow
rzek w obu fazach NAOy, wzgledem siebie zastosowano wskaznik zmian:

X nao+

— -100%

X nao-

X Nao+—=X Nao-

gdzie }NAO+,}NAO— — $rednie wysokosci odptywoéw w pozytywnej (NAO+)
lub negatywnej (NAO-) fazie NAOp;py-

Obliczony wskaznik wyraza procentowa wysokos¢ odptywu w pozytywnej
fazie NAOpry, przy zatozeniu ze jego wysokos¢ w negatywnej fazie NAOp;py
wynosi 100%.

Przy realizacji strony graficznej skorzystano z programow: Surfer 8 [Golden
Software], CoreIDRAW 12 [Corel], a przy konstrukcji map izoliniowych wyko-
rzystano procedure krigingu.

WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na wyraznie odmienne warunki
ksztaltowania si¢ odptywu rzek w Polsce, a takze jego wysoko$¢ i zmiany w cy-
klu rocznym w roznych fazach Oscylacji Péinocnoatlantyckiej. Obserwowa-
ne roznice odplywow miesigcznych i sezonowych w réznych fazach NAOp;ey
i ich statystyczna istotno$¢ wykazuja wyrazne czasowe zroznicowanie (ryc. 2).
W miesiacach zimowych (I, II i sezon zimowy) znacznie wyzsze odplywy ob-
serwuje si¢ w pozytywnej fazie NAO (NAO+) w przypadku ponad 80% serii
odplywow, przy czym az 30% wykazuje roznice statystycznie istotne. W marcu,
ze wzgledu na zréznicowany na obszarze Polski termin poczatku roztopow, do-
chodzi do zmiany i ilo$¢ analizowanych serii, w ktdérych wyzsze odptywy obser-
wuje si¢ w pozytywnej 1 negatywnej fazie NAO, sa podobne. Wsrdd dodatnich
roéznic (wyzsze odptywy w pozytywnej fazie NAO) ponad 10% stanowia rozni-
ce statystycznie istotne, a wérdd roznic negatywnych — ponizej 5%. W pozosta-
lych miesiacach, a takze sezonach na polskich rzekach obserwuje si¢ zazwyczaj
wyzsze odptywy w negatywnej fazie NAO (rdznice ujemne). Najliczniej, bo
w ponad 90% analizowanych serii, w przypadku odplywow w kwietniu i maju.
W miesiacach tych roznice odpltywoéw w najwigkszym odsetku profili rzecznych
(25%) sa tez statystycznie istotne.

Zréznicowane warunki klimatyczne w Polsce wplywaja takze na ksztatto-
wanie si¢ i wysoko$¢ odptywu w roéznych fazach NAO. Potwierdzaja to mapy
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Ryec. 2. Procentowy udziat istotnych statystycznie réznic odptywu w réznych fazach NAOp;py,

Fig. 2. The percentage share of the statistically significant differences in different
NAOp,py stages

przedstawiajace zarowno czasowe, jak i przestrzenne zréznicowanie wysokosci
odptywow w cyklu rocznym. W styczniu i lutym na rzekach wigkszosci obszaru
Polski odnotowuje si¢ wyzsze odptywy w pozytywnej fazie NAO. Odchylenia
wysokosci odplywow obserwowanych w tej fazie NAO od odptywéw w fa-
zie NAO- wyraznie wzrastaja z poludniowego zachodu na potmocny wschod
kraju. Odplyw rzek w pétnocno-wschodniej czgsci kraju w pozytywnej fazie
NAO jest na niektorych rzekach nawet trzykrotnie wyzszy od obserwowanego
w negatywnej fazie NAO (ryc. 3). Na rzekach tego obszaru obserwuje si¢ tez
najbardziej istotne statystycznie (nawet p < 0,01) roznice migdzy odplywem
w latach o dodatnim (NAO+) i uyjemnym (NAO-) indeksie NAOpy, (ryc. 4).
W analizowanych miesiacach duze roznice odptywow migdzy okresami o skraj-
nych warto$ciach indeksu NAOp;ry Wystepuja rowniez w przypadku rzek gor-
skich i Pojezierza Pomorskiego. W styczniu na niektorych rzekach sa one istotne
statystycznie (p < 0,05), a odptyw w fazie NAO+ jest wyzszy o 25%—-50% od
odptywu w fazie NAO-.

W marcu sytuacja zmienia sig. W Polsce poinocnej i w gorach nadal
przewaza odpltyw w fazie NAO+, jednak istotnie statystyczne roznice wystepuja
juz tylko w potnocno-wschodniej czesci kraju (p < 0,01). Tam tez odptyw rzek w
fazie NAO+ stanowi ponad 175% odptywu w fazie NAO-. Na rzekach central-
nej, nizinnej, a takze wyzynnej czg$¢ kraju wystepuje wyzszy odptyw w nega-
tywnej fazie NAO, lokalnie o 25%. Jednak obserwowane roznice sa zazwyczaj
nieistotne statystycznie (ryc. 51 6).
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Ryc. 3. Zmiany miesigcznych (I, II) odptywow w pozytywnej fazie w stosunku do fazy
negatywnej NAOp py
Fig. 3. Changes of monthly (I, II) flows in a positive NAOy,;,, stage with regard to a negative
NAOp,py Stage

o
&K

I
2
7%
2

L
0
///’ .
%
4 o ////

Réznice [mm|

-50-40-30-20-10 -5 0 5 10 20 30 40 50 60
Poziom istotnosci réznicy (p

5 0,01

Ryec. 4. Réznice miesigcznych odptywow (I, II) w mm 1 ich statystyczna istotno$¢ (p) miedzy
pozytywna i negatywna faza NAOppy

Fig. 4. Differences in monthly flows (I, II) between a positive and a negative NAO stage (p —
level of significance of the difference)
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Ryc. 5. Zmiany miesigcznych (I1I, IV) odptywéw w pozytywnej fazie w stosunku do fazy
negatywnej NAOp
Fig. 5. Changes of monthly flows (III, IV) in a positive NAOy, ., stage with regard to a negative
NAOp,py stage
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Ryec. 6. Réznice miesigcznych odptywow (111, IV) w mm i ich statystyczna istotno$¢ (p) migdzy
pozytywna i negatywna faza NAOp g

Fig. 6. Differences in monthly flows (III, IV) between a positive and a negative NAO stage (p —
level of significance of the difference)
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W kwietniu juz w catej Polsce na rzekach wyraznie wyzsze odplywy wyste-
puja w latach o ujemnych wartosciach indeksu NAOpp,. Odplyw w negatywne;j
fazie jest wyzszy od obserwowanego w fazie pozytywnej o 25% na rzekach
gornej i srodkowej czgsci dorzecza Odry, srodkowej czgsci dorzecza Warty, za-
chodniej czgsci Pojezierza Mazurskiego oraz rzekach wschodniej czgsci dorze-
cza Wisty ponizej uj$cia Sanu, gdzie lokalnie jest wyzszy nawet o ponad 50%.
Na rzekach tych regionéw odnotowuje si¢ tez najbardziej istotne statystycznie
(p <0,05) réznice odpltywow w roéznych fazach NAOyp, (ryc. 51 6).

Podobna sytuacja ma miejsce w maju, przy czym wyrazna dominacja od-
ptywow w negatywnej fazie NAOp;r, obserwowana jest na rzekach centralnej
i zachodniej czg$ci kraju. Odptywy sa wtedy wyzsze o ponad 25%, a lokalnie
nawet o 50% niz w fazie NAO+. Rozszerza sig tez obszar istotnych statystycz-
nie r6znic odptywow (p < 0,05), obejmujac wigksza czgs¢ tego obszaru, z wy-
jatkiem centralnej czg$ci Pojezierza Pomorskiego i zlewni rzek migdzy Warta
i Wista. Przewaga odptywu w negatywnej fazie NAO zmniejsza si¢ we wschod-
niej czgsci kraju, a na poludniowym wschodzie, od Popradu po San, wyzsze
odplywy wystgpuja w pozytywnej fazie NAOp ;. Jednak obserwowane roznice
odptywow nie sa istotne statystycznie (ryc. 71 8). W czerwcu na wigkszosci rzek
nadal przewaza odptyw w negatywnej fazie NAOp;p,, jednak istotne statystycz-
nie roznice sa tylko na niektorych rzekach gornej czgsci dorzecza Warty i No-
teci. Na rzekach pojeziernych oraz gornej czgsci systemu Wistoki nieznacznie
wyzsze odpltywy wystgpuja w pozytywnej fazie NAOp,p, (ryc. 7 1 8). Podobna
sytuacja ma miejsce rowniez w kolejnych miesigcach (VII-IX) — nadal wyzsze
odplywy obserwuje si¢ w negatywnej fazie NAOpp, jednak coraz wigkszy ob-
szar na wschodzie kraju charakteryzuje si¢ wyzszymi odptywami w fazie pozy-
tywnej. Nie odnotowuje si¢ tez istotnych statystycznie roznic migdzy odplywa-
mi w réznych fazach NAOy . Od listopada na coraz wigkszym obszarze kraju,
w jego polnocnej i wschodniej czgsci, a w grudniu takze w zlewniach sudec-
kich i Beskidu Slaskiego, mamy wyzszy odptyw w pozytywnej fazie NAOp .
W okresie tym istotne statystycznie réznice (p < 0,05) odplywow w réznych
fazach NAOyp Wystepuja jedynie na rzekach w dorzeczu Biebrzy.

Prawidlowosci dotyczace przestrzennego zrdznicowania miesigcznych od-
ptywow rzek w Polsce w odmiennych fazach NAOy . znajduja potwierdzenie
takze w przypadku analizy odptywdw sezonowych. Zima (sredni odptyw z mie-
sigcy XII-II) zdecydowanie wyzsze odptywy obserwuje si¢ na wigkszosci pol-
skich rzek w pozytywnej fazie NAOpr,. W ponocno-wschodniej czgsci kraju
sa one wowczas 2—3-krotnie wyzsze niz w fazie NAO—, a obserwowane roznice
bardzo istotne statystycznie (p < 0,001) — rycina 9 i 10. Jedynie niektore rzeki
gornej 1 $srodkowej czgsci dorzecza Odry oraz gornej czgsci dorzecza Noteci
wykazuja wyzsze odptywy w negatywnej fazie NAOp,p,. Jednak roznice odpty-
wow sa niewielkie i nieistotne statystycznie.

Odptywy wiosenne i letnie na wigkszosci polskich rzek osiagaja wyzsze
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Ryc. 7. Zmiany odptywow miesigeznych (V, VI) w pozytywnej fazie w stosunku do fazy
negatywnej NAOp ey
Fig. 7. Changes of monthly flows (V, VI) in a positive NAOy ., stage with regard to a negative
NAOp,py stage
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Ryec. 8. Réznice miesigcznych odptywow (V, VI) w mm i ich statystyczna istotno$¢ (p) miedzy
pozytywna i negatywna faza NAOp

Fig. 8. Differences in monthly flows (V, VI) between a positive and a negative NAO stage (p —
level of significance of the difference)
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Ryc. 9. Zmiany odplywow sezonowych (XII-II, III-V) w pozytywnej fazie w stosunku do fazy
negatywnej NAOp ey
Fig. 9. Changes of seasonal flows (XII-II, III-V) in a positive NAOy ., stage with regard to
a negative NAOpyp, stage
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Ryc. 10. Réznice sezonowych odptywow (XII-11I, III-V) w mm i ich statystyczna istotnos¢ (p)
migdzy pozytywna i negatywna faza NAOy gy
Fig. 10. Differences in seasonal flows (XII-II, III-V) between a positive and a negative NAO
stage (p — level of significance of the difference)
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warto$ci w negatywnej fazie NAOp,. Odpltywy obserwowane w tej fazie
przewyzszaja odplywy fazy pozytywnej, szczegoélnie w centralnej czgsci kraju,
025-50% —rycina 91 11. Istotne statystycznie rdéznice (p < 0,05) dotycza jednak
tylko niektorych rzek gornej i srodkowej czgséci dorzecza Odry. Jedynie poje-
dyncze rzeki pojezierne w tych sezonach wykazuja przewage odplywu w pozy-
tywnej fazie NAOp;,. Jednak obserwowane rdznice nie sg istotne statystycznie
(ryc. 101 12).

Jesienia (IX—XI) zdecydowanie powigksza si¢ obszar kraju, glownie na
wschod od Wisly i srodkowa czg$¢ Pojezierza Pomorskiego, na ktorym rzeki
charakteryzuja si¢ wyzszymi odptywami w pozytywnej fazie NAOp,. Lokal-
nie, w poéocno-wschodniej czgsci kraju, odptywy rzek moga by¢ wowczas
wyzsze nawet o 50% od odptywow w fazie negatywnej, jednak obserwowane
roznice nie s statystycznie istotne. Na pozostalym terenie odptywy rzek w fazie
negatywnej nadal przewyzszaja te z fazy pozytywnej, jednak obserwowane roz-
nice rowniez nie sa statystycznie istotne (ryc. 111 12).

Wplyw zmian nat¢zenia Oscylacji Polnocnoatlantyckiej w sezonie zimowym
na odptyw rzek w Polsce jest zroznicowany przestrzennie i modyfikuje jego se-
zonowy rozktad, co potwierdza analiza przestrzenna zmian odptywu w poszcze-
gblnych miesigcach i porach roku. Analiza zmian odptywow rocznych wskazuje
jednak na brak istotnych statystycznie réznic w ich wysokosciach w odmiennych
fazach NAOyp,. Zauwazalne jednak jest do$¢ charakterystyczne przestrzenne
zrdznicowanie wplywu zmian natgzenia NAOp;p,. Wyzsze o okoto 25% odply-
wy w pozytywnej fazie NAOp;, obserwuje si¢ na rzekach pojeziernych i we
wschodniej czg$ci kraju. Na pozostatym obszarze rzeki charakteryzuja si¢ wyz-
szymi do 25% odptywami w negatywnej fazie NAOp;p,. Jedynie odptyw rzek
w gornej czgsci dorzecza Odry wykazuje wyzsze wartosci nawet o 50%, a ob-
liczone réznice odplywoOw sa na granicy istotnosci statystycznej (ryc. 13 1 14).

PODSUMOWANIE

Wyniki badan potwierdzity silny wptyw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej na
wysoko$¢ 1 sezonowo$¢ odptywu rzek polskich. Zmiany odptywoéw w analizo-
wanych fazach NAOy;py, ich roznice i statystyczna istotno$¢ wskazuja na duze
zardwno czasowe, jak i przestrzenne zroznicowanie. Silny wptyw zmian natg-
zenia Oscylacji Polnocnoatlantyckiej w sezonie zimowym na odptyw rzek ob-
serwuje si¢ gtownie w pénocno-wschodniej i potnocnej czgsci kraju. Odplywy
rzek tych regiondw w dodatniej fazie NAOpp sa W miesigcach zimowych dwu-
krotnie, a nawet ponad trzykrotnie wyzsze niz w fazie ujemnej, a obliczone r6z-
nice sg istotne statystycznie. W miesiacach wiosennych odptyw rzek pétocno-
wschodniej Polski oraz rzek srodkowej czg$ci dorzecza Odry 1 Warty, a w maju
prawie catego kraju jest o ponad 50% wyzszy w fazie ujemnej. W pozostatych
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Ryc. 11. Zmiany odptywéw sezonowych (VI-VIII, IX—XI) w pozytywnej fazie w stosunku do
fazy negatywnej NAOppy
Fig. 11. Changes of seasonal flows (VI-VIIL, IX-XI) in a positive NAOyy, stage with regard to
a negative NAOpy;, stage
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Ryec. 12. Réznice sezonowych odptywow (VI-VIIL, IX-XI) w mm i ich statystyczna istotnos¢ (p)
migdzy pozytywna i negatywna faza NAOppy
Fig. 12. Differences in seasonal flows (VI-VIII, IX—XI) between a positive and a negative NAO
stage (p — level of significance of the difference)
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Ryec. 13. Zmiany rocznych odplywow Ryec. 14. Rdznice rocznych odplywow w mm
w pozytywnej fazie w stosunku do fazy i ich statystyczna istotnos$¢ (p) migdzy
negatywnej NAOp v pozytywna i negatywna faza NAOp ey
Fig. 13. Changes of annual flows in a positive Fig. 14. Differences in annual flows (I, II)
NAOp,py stage with regard to a negative between a positive and a negative NAO stage
NAOp,py stage (p — level of significance of the difference)

miesigcach na wigkszosci analizowanych rzek zazwyczaj nie obserwuje sig istot-
nych statystycznie r6znic w odptywach migdzy odmiennymi fazami NAOp ;.

Zatem najsilniejszy wptyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na odptywy rzek
obserwuje si¢ w miesiacach zimowo-wiosennych, a wigc, gdy w Polsce ksztat-
tuja si¢ najwigksze zasoby wodne. W pozytywnej fazie NAO, w miesiacach zi-
mowych nalezy spodziewac¢ si¢ znacznego zwigkszenia odptywu gtownie na rze-
kach potnocno-wschodniej czgsci kraju oraz wyraznego zmniejszenia odptywow
rzek na prawie catym terytorium kraju w okresie wiosennym. Zroéznicowanie
warunkow §rodowiskowych zlewni analizowanych rzek, a takze uwarunkowania
klimatyczne formowania odplywu sprawiaja, ze obserwowane zalezno$ci maja
jednak rozny charakter i sil¢. Potwierdzita czasowa i przestrzenna analiza zmian
wysokosci odptywow w réznych fazach Oscylacji Potnocnoatlantyckiej. Za re-
gion, w ktoérym na rzekach obserwuje si¢ najwigksze zmiany wysokosci odpty-
wow w zalezno$ci od natgzenia NAO, nalezy uzna¢ dorzecze Narwi, a najwigk-
sze roznice odplywow rzek przypadaja na miesiace zimowe i wiosenne.
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