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Abstract: This article examines the dependence between monthly and seasonal NAO indices and monthly
flows of rivers in the Wista basin down to Jagodniki. In the analysis, use was made of monthly flow data from
55 gauging stations from 1971-2010. On the basis of 156 coefficients of correlation among the variables ana-
lysed, two variants of the clustering of the gauging stations, using Ward’s method, were employed. In both, six
river clusters were distinguished. In a majority of cases, the analyses showed there to be the strongest negative
correlation between winter NAO indices and May to September flows of the Wista’s left-bank tributaries. The
NAO impact on the flow of the Wista’s Carpathian tributaries is weaker, though still observable.

Keywords: North Atlantic Oscillation, correlation, river flow, hierarchical clustering

WSTEP

Oscylacja Polnocnoatlantycka jest makroskalowym typem cyrkulacji at-
mosfery petnigcym istotna, klimatotworcza role (Marsz, Zmudzka 1999; Marsz
2001). Z dotychczasowych badan wynika silny wplyw NAO na temperatur¢ po-
wietrza w chtodnej porze roku (Marsz, Styszynska 2001; Kozuchowski, Degir-
mendzic 2002; Niedzwiedz 2002; Przybylak i in. 2003) na warunki opadowe
(Styszynska 2001; Wibig 2001), radiacyjne i wilgotnosciowe (Brys, Brys$ 2002)
oraz na grubos¢ pokrywy $nieznej (Falarz 2007; Bednorz 2009). W konsekwen-
cji obserwowane jest oddziatywanie NAO na wielkos¢ i dynamike odptywu
rzecznego. Kaczmarek (2002, 2003) stwierdzil wplyw NAO na wielko$¢ wez-
bran roztopowych rzek Europy Srodkowej. W pozytywnej fazie NAO zazwyczaj
obserwuje si¢ nizsze wezbrania wiosenne niz w fazie negatywnej. Potwierdzono
rowniez wplyw Oscylacji Polnocnoatlantyckiej na przeptywy Warty (Styszyn-
ska 2002; Styszynska, Tamulewicz 2004) oraz istnienie asynchronicznych za-
leznosci migdzy zimowymi indeksami NAO a przeplywami Wisty i niektorych
rzek karpackich (Limanéwka i in. 2002; Pociask-Karteczka i in. 2002—2003).
Wrzesinski (2010, 2011) stwierdzil wptyw Oscylacji Ponocnoatlantyckiej na
warunki formowania oraz zmiany wysokos$ci i sezonowosci odptywu polskich
rzek. Wptyw NAO na warunki odptywu rzek na obszarach gorskich w Polsce
nie byt przedmiotem wielu badan, a wyniki dotychczas przeprowadzonych
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wskazuja, ze jest on raczej staby, ale zauwazalny. Dalsze badania wykorzystu-
jace bogaty material hydrometryczny z zastosowaniem nowych metod analizy
moga rozszerzy¢ wiedze na temat znaczenia tego makroskalowego typu cyrku-
lacji. Stad celem pracy jest ustalenie wptywu zmian nat¢zenia Oscylacji Potnoc-
noatlantyckiej na przeptywy rzek w gornym dorzeczu Wisly.

OBSZAR BADAN | MATERIALY ZRODLOWE

W analizie wykorzystano warto$ci miesiecznych przeptywow z lat 1971-2010
dla 55 posterunkéw wodowskazowych zlokalizowanych na 33 rzekach dorzecza
gornej Wisly (ryc. 1). Dane hydrometryczne uzyskano ze zbiorow Instytutu Mete-
orologii 1 Gospodarki Wodnej. Przedmiotem badan byly cieki w dorzeczu gorne;j
Wisly po posterunek Jagodniki. Sg wsrod nich doptywy Wisty — zaréwno prawe,
karpackie, jak i lewe, pochodzace z Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Badane rzeki
reprezentuja zroznicowane typy rezimu odptywu. Rzeki karpackie charakteryzuja
si¢ zazwyczaj typem niwalno-pluwialnym i pluwialno-niwalnym, natomiast wy-
zynne niwalnym stabo i §rednio wyksztatconym (Wrzesinski 2013).

METODY BADAN

Wplyw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej na przeptyw badanych rzek okreslo-
no na podstawie analizy korelacyjnej. W tym celu postuzono sie wspotczynni-
kiem korelacji liniowej Pearsona. Analiza obejmowata dwa warianty korelacji
— miesigcznych i sezonowych (z trzech kolejnych miesigcy) indeksow NAO
z miesiecznymi przeptywami. Dotyczyta synchronicznych i asynchronicznych
serii danych. Przyktadowo, indeks NAO,  z listopada (w drugim wariancie in-
deks NAO,,, dla okresu pazdziernik—grudzien) korelowano z przeptywami
w miesigcach od listopada do pazdziernika. Indeks z grudnia (NAO, ) i z okre-
su listopad-styczen (NAO, ) korelowano z przeptywami w miesigcach od
grudnia do pazdziernika, natomiast przeptyw w listopadzie skorelowano ze
wskaznikiem NAO,  (NAO, ) z roku poprzedniego itd. IstotnoS¢ statystyczng
wspotczynnikéw korelacji oceniono za pomoca statystyki ¢. Rezultaty przedsta-
wiono w postaci macierzy wspotczynnikow korelacji. Dla kazdego posterunku
wodowskazowego uzyskano dwie macierze ze 156 wspotczynnikami korelacji.
Pierwsza macierz zawiera wspotczynniki korelacji obliczone miedzy miesigcz-
nymi przeptywami a miesiecznymi indeksami NAO, natomiast druga macierz
z sezonowymi indeksami NAO. Na kolejnym etapie pracy wartosci tych wspot-
czynnikéw korelacji, jako zmienne, byly podstawa grupowania posterunkow
metodg Warda. Wyniki grupowania przedstawiono na dendrogramach. Geo-
metria tych wykreséw, wraz z uwzglednieniem krzywej odlegto$ci wigzania,
pozwolita na wydzielenie klas typologicznych posterunkow wodowskazowych.
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Ryec. 1. Potozenie posterunkow wodowskazowych
Fig. 1. Location of gauging stations
1 — Wista-Wista, 2 — Wista-Ustron/Obtaziec, 3 — Wista-Skoczow, 4 — Wista-Goczatkowice,
5 — Wista-Jawiszowice, 6 — Wista-Nowy Bierun, 7 — Wista-Jagodniki, 8 — Brennica-Gérki Wielkie,
9 — Itownica-Czechowice-Dziedzice, 10 — Wapienica-Podkepie, 11 — Biata-Mikuszowice,
12 — Biata-Czechowice-Bestwina, 13 — Pszczynka-Pszczyna, 14 — Korzenica-Migdzyrzecze,

15 — Gostynia-Bojszowy, 16 — Mleczna-Bierun Stary, 17 — Czarna Przemsza-Piwon, 18 — Czarna
Przemsza-Przeczyce, 19 — Czarna Przemsza-Radocha, 20 — Przemsza-Jelen, 21 — Mitrega-Kuznica
Sulikowska, 22 — Brynica-Brynica, 23 — Brynica-Namiarki, 24 — Brynica-Szabelnia, 25 — Biata
Przemsza-Stawkow, 26 — Biata Przemsza-Niwka I, 28 — Sota-Rajcza, 29 — Sota-Cigcina,

30 — Sota-Zywiec, 31 — Sota-O$wiecim, 32 — Woda Ujsolska-Ujsoty, 33 — Bystra-Kamesznica,
34 — Zabniczanka-Zabnica, 35 — Zylica-L.odygowice, 36 — Kocierzanka-E¢kawica, 37 — Skawa-
-Jordanow, 38 — Skawa-Osiclec, 39 — Skawa-Sucha Beskidzka, 40 — Skawa-Wadowice, 41 — Skawa-
-Zator, 42 — Skawica-Skawica Dolna, 43 — Stryszawka-Sucha Beskidzka I1, 44 — Wieprzowka-Rudze,
45 — Skawinka-Radziszow, 46 — Rudawa-Balice, 47 — Pradnik-Ojcow, 48 — Raba-Mszana Dolna II,
49 — Raba-Kasinka Mata, 50 — Raba-Str6za, 51 — Raba-Proszowki, 52 — Mszanka-Mszana Dolna I,
53 — Lubienka-Lubien, 54 — Stradom-Stradom, 55 — Szreniawa-Biskupice, 56 — Uszwica-Borzgcin

WYNIKI

W pierwszym wariancie analizy na podstawie wspotczynnikow korelacji
miesiecznych indeksow NAO z miesiecznymi przeptywami wyrdzniono 6 grup
(ryc. 2). Wyraznie zaznacza si¢ podzial na prawe (karpackie) (grupy 1-3) i lewe
doptywy Wisly (grupy 4-6). W grupach 1-3 znalazta si¢ Wista i rzeki syste-
moéw hydrologicznych jej karpackich doptywow. Stwierdzono, ze wptyw NAO
na przeptywy tych rzek jest niewielki, ale zauwazalny i zaznacza si¢ jedynie
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Ryc. 2. Dendrogram grupowania rzek metodg Warda ze wzgledu na wartoéci wspotczynnikow

korelacji miesigcznych indeksow NAO z miesigcznymi przeplywami

Fig. 2. Dendrogram of the clustering of rivers by Ward’s method based on the coefficients of

correlation between monthly NAO indices and monthly river flows
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Ryc. 3. Polozenie zlewni wyr6znionych w pierwszym wariancie grupowania

Fig. 3. Location of catchments distinguished in the first variant of clustering
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w chiodnej porze roku. Indeksy NAO z okresu zimowego (NAO, oraz NAO,)
korelujg ujemnie, istotnie statystycznie (p < 0,05) jedynie z przeptywami tych
rzek w maju. W wypadku rzek grupy 1 przeplywy w maju istotnie (p < 0,05)
ujemnie skorelowane sg z indeksem NAO,i NAO,, aw grupie 213 zNAO,. Istot-
ne statystycznie (p <0,05), ale dodatnie korelacje stwierdzono mi¢dzy indeksem
NAO,, a przeptywami na tych rzekach w marcu i kwietniu. Interesujgcy jest
zwigzek przeptywoéw w miesigcach zimowych i wiosennych z indeksami NAO
dla miesigcy letnich zaobserwowanych o rok wczesniej. Przeptywy rzek grupy
1 w lutym i marcu, a grupy 2 w lutym wykazuja istotne statystycznie korelacje
z indeksami NAO z roku poprzedniego — w przypadku rzek grupy 1 dotyczy to
indeksu NAO,, i NAO,,, a grupy 2 indeksu NAO, . Zwigzki te mogg by¢ jed-
nak przypadkowe i wymagaja potwierdzenia w dalszych badaniach.

Analizujac zwigzki korelacyjne przeptywow rzek z indeksami NAO w gru-
pach 4-6, uwage zwraca ujemna korelacja indekséw zimowych ze wszystkimi
miesiecznymi przeptywami. Wspotczynniki korelacji, zwlaszcza z przeptywa-
mi w okresie letnio-jesiennym, sg tez wyzsze i bardziej statystycznie istotne.
W grupie 4 przeptywy rzek w okresie od maja do wrze$nia ujemnie, istotnie sta-
tystycznie korelujg z indeksem NAO, , i NAO,. W pozostatych grupach (51 6)
zaobserwowane zalezno$ci sg jeszcze silniejsze i dotyczg indeksow NAO, ,
NAO,, NAO, i NAO,, ktoére ujemnie korelujg z przeptywami rzek w maju
i wrze$niu. W wypadku grupy 6 obliczone wspotczynniki korelacji z NAO,
1 NAO, sq najwyzsze i najbardziej statystycznie istotne (p < 0,01).

W drugim wariancie grupowania ponownie wyrozniono 6 grup, ktore sa nie-
mal identyczne z podzialem uzyskanym w wariancie pierwszym (ryc. 5). Pierw-
sze trzy grupy tworza prawe, a kolejne trzy grupy lewe doptywy Wisty (ryc. 6).
Zwiazki korelacyjne sezonowych indeksow NAO z przeptywami miesigcznymi
zasadniczo pokazujg podobne relacje jak zaobserwowane w pierwszym warian-
cie analizy. Obliczone wspolczynniki korelacji sa jednak wyzsze i statystycznie
bardziej istotne.

Podobnie jak w pierwszym wariancie grupowania najsilniejszy wptyw na
miesi¢gczne przeptywy ma natezenie Oscylacji Polnocnoatlantyckiej w okresie
zimowym. We wszystkich grupach silne zwigzki korelacyjne zaobserwowa-
no migdzy indeksami Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej od NAO  do NAO,
z przeplywami w maju i wrzesniu, przy czym najbardziej statystycznie istotne
(p <0,01) odnotowano dla rzek grupy 51 6.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zalezno$¢ mig¢dzy miesigcznymi i sezonowymi
wskaznikami NAO a miesi¢cznymi przeptywami rzek w dorzeczu gomej Wi-
sty. Z badan wynika, ze najsilniejszy wptyw Oscylacji Polocnoatlantyckie;
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Ryc. 4. Macierze wspotczynnikow korelacji miesiecznych indekséow NAO z miesigcznymi
przeptywami rzek w wyréznionych grupach
p — poziom istotnosci statystycznej, R — wspotczynnik korelacji
Fig. 4. Matrices of coefficients of correlation between monthly NAO indices and monthly flows
of rivers in the clusters distinguished
p — level statistical significance, R — correlation coefficient
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Ryc. 5. Dendrogram grupowania rzek metodg Warda ze wzgledu na wartoéci wspotczynnikow
korelacji sezonowych indeksow NAO z miesigcznymi przeptywami

Fig. 5. Dendrogram of the clustering of rivers by Ward’s method based on the coefficients of
correlation between seasonal NAO indices and monthly river flows

obserwuje si¢ w okresie zimowym. Indeksy z tego okresu najsilniej ujemnie
korelujg z przeptywami rzek w sezonie letnio-jesiennym. W ujemnej fazie NAO
nalezy zatem spodziewaé si¢ wyzszych, a w dodatniej fazie nizszych niz za-
zwyczaj przeptywow w tym okresie. Zaleznosci te sa jednak dos¢ silnie prze-
strzennie zrdéznicowane. Znacznie slabsze zwigzki wykryto w przypadku rzek
karpackich i samej Wisty. Podobne wnioski wynikaja z pracy Pociask-Kartecz-
ki i in. (2002-2003). Autorzy zwracaja w niej uwage na slaby, ale zauwazalny
wplyw Oscylacji Potnocnoatlantyckiej na przeplywy Skawy i Dunajca. Wyniki
badan wskazuja na znacznie silniejszy wptyw tej makroskalowej cyrkulacji na
przeplywy lewostronnych doptywoéw Wisty na obszarze Wyzyny Slaskiej. Zroz-
nicowany wptyw wynika¢ moze zaré6wno z naturalnych uwarunkowan ksztattu-
jacych roczny cykl zmian odptywu, czego przejawem sg odmienne typy rezimu
odptywu, jak i z antropogenicznych zmian warunkow odptywu, ktore obserwuje
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Ryec. 6. Potozenie zlewni wyr6znionych w drugim wariancie grupowania
Fig. 6. Location of catchments distinguished in the second variant of clustering

sie na niektorych rzekach regionu slaskiego. Znaczenie natezenia Oscylacji Pot-
nocnoatlantyckiej w sezonie zimowym jako wskaznika umozliwiajacego pre-
dykcje zmian odptywu w sezonie wiosennym w niektdrych regionach kraju,
zwlaszcza w poinocno-wschodniej Polsce, zostato szeroko opisane i czgsciowo
potwierdzone (Wrzesinski 2011). Z badan wynika, ze jedynie w wypadku lewo-
stronnych dopltywow Wisly obserwacje natezenia Oscylacji Péinocnoatlantyc-
kiej w okresie zimowym moga pozwoli¢ na projekcje zmian odptywu tych rzek
w okresie letnio-jesiennym. Wykryte zwigzki letnich indeksow NAO z prze-
ptywami w pdzniejszym okresie zimowym i wiosennym nalezy interpretowac
ostroznie, a ich sita predykcji wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach.
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