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Abstract: The study area covers watersheds in the upper and middle parts of the Oder basin down to Stubice.
This region is interesting in terms of its diverse climatic, hydrological, geomorphological and environmental
conditions. The study contains hydrometric data from 94 gauging stations located on 53 rivers from 1971 to
2010. Calculations were made of the outflow for the entire period in question as well as for years with high and
low values of the winter NAO,,;,, index. On the basis of a test of the significance of differences in the outflow
between the average period and the years in positive and negative phases of the NAOy,y,, the effects of the
changes in the intensity of the North Atlantic Oscillation on the flow of the rivers in the basin of the upper
and middle Oder were examined. In a negative NAOy, phase, in 90 catchments the outflow was above the
average. In a positive NAOy,, phase, the annual outflows on most rivers were below the average.

Keywords: North Atlantic Oscillation, river runoff, statistical significance of differences, Odra River

WSTEP

Oscylacja Potnocnoatlantycka to wielkoobszarowe zjawisko meteorologicz-
ne wystepujace w regionie Polnocnego Atlantyku, ktére ma wptyw na pogode
i klimat w Europie. Przyczyng wystepowania omawianej cyrkulacji atmosfe-
rycznej jest wspotoddziatywanie oceanu i globalnej cyrkulacji powietrza (Marsz,
Styszynska 2001). Oscylacja Potnocnoatlantycka zauwazalna jest w ciggu cate-
go roku, jednak najwyzsze natezenie osigga w miesigcach zimowych (Hurrell
1995). W tym czasie ocean staje si¢ istotnym, astrefowym zrodlem ciepta dla
atmosfery. Intensywnos¢ i natezenie Oscylacji Potnocnoatlantyckiej przedsta-
wiane sg za pomocg wskaznikow NAO. Wyro6znia si¢ pozytywna i negatywna
faze cyrkulacji. Dodatnia faza NAO wystepuje wtedy, kiedy spadkowi cisnienia
w Nizu Islandzkim towarzyszy wzrost cisnienia w Wyzu Azorskim, zarowno
Niz Islandzki, jak 1 Wyz Azorski sg wtedy silne. Skutkiem tego sg silne zimowe
sztormy na potnocnym Atlantyku, a w Europie cieple i wilgotne zimy. Odwrotng
sytuacj¢ obserwuje si¢ w czasie negatywnej fazy NAO, ktora charakteryzuje si¢
wystgpowaniem plytkiego Nizu Islandzkiego oraz stabego podzwrotnikowego
Wyzu Azorskiego. Powoduje to $niezne zimy w Europie oraz tagodne zimy na
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Grenlandii, a takze zwiekszenie aktywnosci burzowej w rejonie Morza Srod-
ziemnego. W pozytywnej fazie NAO obserwuje si¢ wyzsze opady atmosferycz-
ne w potocnej Europie, a podczas fazy negatywnej w poludniowej Europie
(Hurrel 1995). W konsekwencji NAO ma wplyw na sytuacj¢ hydrologiczna.
Wptyw Oscylacji Pénocnoatlantyckiej na odptyw rzek byt przedmiotem licz-
nych badan. Kaczmarek (2002, 2003) stwierdzil wptyw NAO na wielkos¢ wez-
bran roztopowych w Europie Srodkowej. Analize zmian cech rezimu odptywu
rzek europejskich w roznych fazach NAO przeprowadzit Wrzesinski (2010a,
2013a). Wskazatl on, ze najsilniejszy wptyw Oscylacji Polnocnoatlantyckiej na
odplyw rzek w Europie wystepuje w miesigcach zimowych i wiosennych. W Pol-
sce natomiast badania wykazaly wptyw NAO na przeptywy Warty (Styszynska
2002; Styszynska, Tamulewicz 2004) oraz wystapienie asynchronicznych zalez-
nosci migdzy zimowymi indeksami NAO i przeptywami Wisty oraz niektorych
rzek karpackich (Limandéwka i in. 2002; Pociask-Karteczka i in. 2002-2003;
Wrzesinski 1 in. 2015). Stwierdzono roéwniez, ze Oscylacja Pétnocnoatlantycka
ma silny wptyw na wysoko$¢ i sezonowo$¢ odptywu rzek polskich (Wrzesinski
2008). Brak jednoznacznych wnioskoéw dotyczacych rzek na terenach gorskich
sprawia, ze niezbgdne s3 badania uszczegdlowiajace. Stad celem artykutu jest
ustalenie wptywu Oscylacji Potnocnoatlantyckiej na odpltyw rzek w zlewni gor-
nej i srodkowej Odry.

OBSZAR BADAN | MATERIALY ZRODLOWE

Obszar badan zlokalizowany jest w poludniowo-zachodniej cz¢éci Polski
w obrebie zlewni gornej i1 srodkowej Odry (ryc. 1). Region ten charakteryzuje
si¢ zréznicowanymi warunkami klimatycznymi, hydrologicznymi, geologiczny-
mi i hipsometrycznymi. Na badanym obszarze rzeki reprezentuja wszystkie typy
rezimow wedtug typologii Dynowskiej (4A¢las Rzeczypospolitej Polskiej 1997).
Rezim niwalny slabo wyksztatcony reprezentujg trzy rzeki: Pliszka, [lanka oraz
Bytomka, niwalny $rednio wyksztatcony siedem rzek: Widawa, Barycz, Orla,
Bobr, Kamienna, Szprotawa i Skroda, a niwalny silnie wyksztalcony charak-
terystyczny jest dla rzek w 31 zlewniach. Najwigcej rzek reprezentuje typ ni-
walno-pluwialny, ktory wystepuje na rzekach w 47 zlewniach. Natomiast rezim
pluwialno-niwalny wykazuje pi¢¢ rzek: Prudnik, Mala Panew, Nysa Ktodzka,
Biata Gluchotaska i Bystrzyca. Naturalny rezim odptywu na wielu rzekach mo-
dyfikowany jest przez jeziora zaporowe, ktore pelnig roznorodne funkcje, w tym
energetyczne, przeciwpowodziowe, rekreacyjne czy magazynujace wodg¢ na po-
trzeby przemystu i ludnosci.

W pracy wykorzystano miesi¢czne przeptywy z lat 1971-2010 z 94 poste-
runkow wodowskazowych zlokalizowanych na 53 rzekach po posterunek Stubi-
ce (ryc. 2). Przedmiotem badan sg rzeki, ktorych zlewnie maja powierzchnig¢ od
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle Polski
Fig. 1. Location of the study area in Poland

13,3 km? (Jedlica-Kowary) do 53 600 km? (Odra-Stubice). Dane hydrometrycz-
ne uzyskano ze zbiorow Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB.

METODY BADAN

Zmiany miesi¢cznych i rocznych odptywow rzek w réznych fazach NAOp
okreslono na podstawie rdznic tych parametrow w pozytywnej i negatywne;j fa-
zie NAOp;ry Wzgledem wartosci przecigtnych z lat 1971-2010. Na pierwszym
etapie obliczono odptywy rzek dla calego badanego okresu — lat 1971-2010,
a nastepnie dla lat o wysokich (NAOp;ry > 2,52) i niskich (NAOp;py < —0,41)
warto$ciach zimowego indeksu NAOyp . Liczby te odpowiadajg pierwszemu
i trzeciemu kwartylowi z catego zbioru wskaznika NAOp;r, W latach 1971—
2010. Istotnos¢ statystyczng roéznic badano testem 7 dla prob zaleznych. Kaz-
dorazowo testowano hipoteze H, : i = p, o rownosci wartosci oczekiwanych
przeciwko H,: pu # p,. Odrzucenie hipotezy pozwala wnioskowa¢ o istotnych
r6znicach miedzy $rednimi odptywami obserwowanymi w roéznych fazach
NAOpry @ ich warto$ciami przecigtnymi z lat 1971-2010. W celu weryfikacji
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Ryec. 2. Potozenie posterunkéw wodowskazowych
Fig. 2. Location of gauging stations

1 — Odra-Chatupki, 2 — Odra-Krzyzanowice, 3 — Odra-Raciborz-Miedonia, 4 — Odra-Malczyce, 5 — Odra-
-Scinawa, 6 — Odra-Nowa S0, 7 — Odra-Cigacice, 8 — Odra-Potgcko, 9 — Odra-Shubice, 10 — Olza-Istebna,
11 — Olza-Cieszyn, 12 — Pietrowka-Zebrzydowice, 13 — Szotdéwka Gotkowice, 14 — Psina-Bojanow,
15 — Sumina-Nedza, 16 — Ruda-Ruda Kozielska, 17 — Bierawka-Twardg Maly, 18 — Klodnica-Gliwice,
19 — Ktodnica-Lenartowice, 20 — Bytomka-Gliwice, 21 — Stradunia-Kamionka, 22 — Osobloga-Ractawice
Slaskie, 23 — Prudnik-Prudnik, 24 — Biata-Dobra, 25 — Mata Panew-Krupski Mtyn, 26 — Mata Panew-
Staniszcze Wielkie, 27 — Mata Panew-Turawa, 28 — Stota-Wesota, 29 — Nysa Ktodzka-Miedzylesie, 30 —
Nysa Klodzka-Bystrzyca Klodzka, 31 — Nysa Klodzka-Ktodzko, 32 — Nysa Ktodzka-Nysa, 33 — Nysa
Ktodzka-Skorogoszcz, 34 — Wilczka-Wilkanow, 35 — Bystrzyca-Bystrzyca Ktodzka, 36 — Biata Ladecka-
-Ladek Zdroj, 37 — Biata Ladecka-Zelazno, 38 — Bystrzyca Dusznicka-Szalejow Dolny, 39 — Scinawka-
Thumaczow, 40 — Scinawka-Gorzuchow, 41 — Biata Ghluchotaska-Ghuchotazy, 42 — Bogacica-Domaradz,
43 — Budkowiczanka-Krzywa Gora, 44 — Otawa-Otawa, 45 — Sleza-Bialobrzezie, 46 — Bystrzyca-Jugowice,
47 — Bystrzyca-Lubachow, 48 — Bystrzyca-Kraskow, 49 — Bystrzyca-Jarnottow, 50 — Pitawa-Moscisko,
51 — Strzegomka-Lazany, 52 — Widawa-Zbytowa, 53 — Kaczawa-Swierzawa, 54 — Kaczawa-Rzymowka,
55 — Kaczawa-Dunino, 56 — Nysa Szalona-Winnica, 57 — Czarna Woda-Bukowna, 58 — Skora-Zagrodno,
59 — Skora-Chojnow, 60 — Barycz-Odolanow, 61 — Barycz-t.aki, 62 — Barycz-Osetno, 63 — Orla-Korzensko,
64 — Obrzyca-Smolno Wielkie, 65 — Bobr-Bukowka, 66 — Bobr-Kamienna Gora, 67 — Bobr-Wojanow,
68 — Bobr-Jelenia Gora, 69 — Bobr-Pilchowice, 70 — Bobr-Dabrowa Bolestawiecka, 71 — Bobr-Zagan,
72 — Lomnica-Lomnica, 73 — Jedlica-Kowary, 74 — Kamienna-Piechowice, 75 — Kamienna-Jelenia Gora,
76 — Kamienica-Barcinek, 77 — Szprotawa-Szprotawa, 78 — Kwisa-Mirsk, 79 — Kwisa-Lesna, 80 — Kwisa-
-Nowogrodziec, 81 — Kwisa-Lozy, 82 — Czarny Potok-Mirsk, 83 — Czerna Wielka-Zagan, 84 — Nysa
Luzycka-Porajow, 85 — Nysa Luzycka-Sieniawka, 86 — Nysa Luzycka-Zgorzelec, 87 — Nysa Luzycka-
-Gubin, 88 — Witka-Ostrozno, 89 — Witka-Reczyn, 90 — Czerwona Woda-Zgorzelec-Ujazd, 91 — Skroda-
-Przewozniki, 92 — Lubsza-Plesno, 93 — Pliszka-Sadow, 94 — Ilanka-Maczkow
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hipotezy wykorzystano test dla matej proby oparty na rozktadzie t-Studenta przy
n — 1 stopniach swobody:

t=’%\/ﬁ

gdzie: n — liczebno$¢ proby, s — odchylenie standardowe, X — $rednia z proby,
U, — Srednia z populacji.

Poniewaz analiza dotyczy zmian wysokosci odptywu, wyniki analizy przed-
stawiono graficznie w postaci kartogramu. W opracowaniu matematyczno-sta-
tystycznym danych zrodtowych uzyto procedur statystycznych programu Excel
[Microsoft]. Z kolei w tworzeniu strony graficznej wykorzystano program QGis
[Quantum GIS].

WYNIKI

Zmiany odplywu rzek w obu fazach Oscylacji Potnocnoatlantyckiej w po-
rownaniu z przeci¢tnymi wartosciami dla wielolecia 1971-2010 sg bardzo cha-
rakterystyczne. W pozytywnej fazie NAOpr, Wzrost miesiccznych odplywow
obserwuje si¢ najczesciej w miesigcach zimowo-wiosennych, od stycznia do
kwietnia. Jednak tylko w marcu liczba posterunkow, na ktorych obserwowano
wzrost odplywu, jest wigksza niz liczba posterunkow, na ktorych odptyw ma-
leje (tab. 1). Warto zauwazy¢, ze w zadnym przypadku zaobserwowane wyz-
sze odplywy nie r6znig si¢ istotnie statystycznie od przecigtnych wieloletnich.
W pozostatych miesigcach wyraznie dominuje spadek odplywow miesigcznych,
zwlaszcza od maja do stycznia. W przypadku odptywow w sierpniu, pazdzierni-
ku i listopadzie spadek odptywu obserwowany jest na wszystkich badanych rze-
kach, a zidentyfikowane réznice w odptywach w ponad 80% badanych obiektow
w lipcu i sierpniu sg statystycznie istotne (p < 0,05). Najwyzsze i najbardziej
statystycznie istotne rdéznice obserwuje si¢ dla odptywow w sierpniu (ryc. 3). Na
wszystkich badanych rzekach odptywy sa w tym miesigcu nizsze niz przecigt-
nie; od ponad 30 mm w zlewniach gorskich doptywéw Odry do kilku milime-
trow w pozostatych zlewniach. Obliczone roznice sa najczegsciej bardzo istotne
statystycznie (p < 0,001). Jedynie w przypadku Pliszki potozonej w poinocnej
czgsci dorzecza, Straduni oraz zlewni rzek odwadniajacych region $laski (Ruda,
Bierawka, Ktodnica, Bytomka) odptywy sa nizsze niz przecigtne, ale zaobser-
wowane roznice nie sg statystycznie istotne.

W negatywnej fazie NAOp;r, obserwuje si¢ odmienne prawidtowosci. We
wszystkich miesigcach roku dominujg zlewnie, z ktorych odptyw jest wyzszy niz
przecigtnie. Najwicksze zmiany odptywu wystepuja w miesigcach wiosennych.
W tej fazie NAOpr, odptyw w marcu i kwietniu w ponad 90% badanych zlewni
jest wyzszy, a istotnie statystyczne réznice w odptywach dotycza odpowiednio:
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21% 1 48% zlewni. W kwietniu odptywy na badanych rzekach sg wyzsze od
wartosci przecigtnych, zazwyczaj o 10 mm, maksymalnie do 30 mm (ryc. 4).
Jednak najbardziej statystycznie istotne rdznice obserwuje si¢ na Odrze i jej kil-
ku sudeckich doptywach w ich $rodkowym biegu — Nysie Klodzkiej, Otawie,
Bystrzycy i Kaczawie. W przypadku trzech zlewni — Skrody doptywu Nysy Lu-
zyckiej, Pliszki i Ilanki obserwuje si¢ nieznaczny, nieistotny statystycznie spadek
odplywu w poréwnaniu z warto§ciami przecigtnymi z wielolecia 1971-2010.

Tabela 1. Zmiany odptywu w pozytywnej i negatywnej fazie NAOyppy
Table 1. Changes in the outflow in a positive and a negative phase of the NAOypy,

NAO+ NAO-
o  Odchylenie liczba zlewni liczba zlewni
'% OdD*VWL'J Qd liczba o istotne; liczba o istotne;
s war.tosm Slewni [%] statystycznie [%] Slewni [%] statystycznie [%]
przecietnych réznicy réznicy
w odptywie w odptywie
x| wzrost 0 0,0 0 0 26 27,7 0 0
spadek 94 100,0 60 63,8 68 723 2 2,9
xIl wzrost 7 7,4 0 0 15 16,0 0 0
spadek 87 92,6 30 34,5 79 84,0 8 10,1
wzrost 27 28,7 0 0 14 149 0 0
I spadek 67 71,3 16 23,9 80 85,1 25 31,3
" wzrost 44 46,8 0 0 53 56,4 1 1,9
spadek 50 53,2 7 14,0 41 436 9 22,0
" wzrost 49 521 0 0 85 904 18 21,2
spadek 45 47,9 7 15,6 9 9,6 2 22,2
W wzrost 28 29,8 0 0 91 96,8 44 48,4
spadek 66 70,2 5 7,6 3 3,2 0 0
v wzrost 3 3,2 0 0 90 957 1 1,1
spadek 91 96,8 24 26,4 4 43 0 0
Vi wzrost 5 53 0 0 92 97,9 5 5,4
spadek 89 947 48 53,9 2 2,1 0 0
Vil wzrost 2 2,1 0 0 73 77,7 0 0
spadek 92 979 86 93,5 21 223 1 4,8
vill wzrost 0 0,0 0 0 94 100,0 2 21
spadek 94 100,0 86 91,5 0 0,0 0 0
X wzrost 2 21 0 0 94 100,0 7 7.4
spadek 92 979 36 39,1 0 0,0 0 0
X wzrost 0 0,0 0 0 70 745 2 2,9
spadek 94 100,0 81 86,2 24 255 0 0
Rok wzrost 2 2,1 0 0 90 957 38 42,2
spadek 92 97,9 58 63,0 4 4,3 0 0
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Ryec. 3. Roznice odptywow w pozytywnej fazie NAOppy
od wartosci przeci¢tnych w sierpniu oraz ich istotnos¢ statystyczna

Fig. 3. Differences in the outflow in August between a positive phase of the NAOp
and the average values, and their statistical significance

Odptywy roczne w pozytywnej fazie NAOp, (ryc. 6) sa na wigkszosci
rzek nizsze od przecietnych w latach 1971-2010 (ryc. 5), Taka sytuacje ob-
serwuje si¢ w przypadku 92 zlewni, z czego w 58 (63%) spadki odptywu byty
statystycznie istotne (p < 0,05) — tabela 1. Szczegolnie duze spadki odpty-
wu do 120 mm i najbardziej statystycznie istotne (p < 0,001) obserwuje si¢
w zlewniach réznicowych samej Odry i jej doplywow w goérnej czegsci do-
rzecza. Znacznie nizsze roznice i statystycznie nieistotne wystepuja w zlew-
niach $laskich doptywow Odry: Ktodnicy, Nysy Luzyckiej, Bobru i Kwisy,
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Ryc. 4. Réznice odptywow w negatywnej fazie NAOp
od wartosci przeci¢tnych w kwietniu oraz ich istotnos¢ statystyczna

Fig. 4. Differences in the outflow in April between a negative phase of the NAOpy,
and the average values, and their statistical significance

dolnej Baryczy z Orlg i Pliszki. Jedynie w dwdch zlewniach odptyw w tej fazie
NAOy,py jest nieznacznie wyzszy niz przecigtnie, ale statystycznie nieistotny
— Ilanka, Bytomka.

W negatywnej fazie NAOpr, W 90 zlewniach obserwuje si¢ wyzszy roczny
odptyw niz przecietnie w latach 1971-2010, z czego w 38 zlewniach (42,2%)
roznice odptywu sg statystycznie istotne (p < 0,05). Zaobserwowano wowczas
wzrost odplywu od 0 do 100 mm (ryc. 7). Zidentyfikowane réznice sg jednak
czesto statystycznie nieistotne. Tak jest w przypadku wigkszosci zlewni gérnych
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Ryec. 5. Przecigtne wartosci odptywu rocznego w latach 1971-2010
Fig. 5. Average values of the annual outflow in the years 1971-2010

odcinkow sudeckich doptywéw Odry oraz jej prawych doptywow. Wigkszos¢
statystycznie istotnych roznic (p < 0,05) w odptywie rocznym dotyczy samej
Odry. Najbardziej istotne statystycznie réznice (p < 0,01) pojawiajg si¢ tylko
w przypadku odptywu Osobtogi, srodkowej i dolnej Nysy Ktodzkiej, Otawy
i Bystrzycy. Tylko dla czterech zlewni obserwuje si¢ spadek odplywow rocz-
nych w stosunku do wartosci $rednich wieloletnich (Pliszka, Ilanka, Skroda,
gbérny Bobr).
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Ryec. 6. Roznice rocznych odptywow w pozytywnej fazie NAOy ., od warto$ci przecigtnych
rocznych oraz ich istotno$¢ statystyczna

Fig. 6. Differences in annual outflows between a positive NAO,, ., phase and the average values,
and their statistical significance

PODSUMOWANIE

W pracy zbadano wptyw zmian natezenia Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej na
odptyw rzek w zlewni gornej i srodkowej Odry. Do analizy wykorzystano dane
hydrometryczne z wielolecia 1971-2010 dla 94 posterunkow wodowskazo-
wych zlokalizowanych na 53 rzekach. Analiza potwierdzita, ze wplyw Oscyla-
cji Polnocnoatlantyckiej na wysokos$¢ odptywow miesigcznych i rocznych rzek
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Ryec. 7. Roznice rocznych odptywow w negatywnej fazie NAOy,,, od wartosci przecigtnych

rocznych oraz ich istotnos¢ statystyczna

Fig. 7. Differences in annual outflows between a negative NAOy, phase and the average values,

and their statistical significance

na badanym obszarze jest zréznicowany. Przestrzenne zréznicowanie zmian
odplywu rzecznego w roznych fazach NAO w stosunku do warto$ci przecigt-
nych na obszarach gorskich $§wiadczy o silnym wplywie srodowiska przyrod-
niczego zlewni na modyfikowanie warunkow odplywu. Z tego wzgledu, cho¢
kierunek zmian odplywu w réznych fazach NAO jest podobny, istotno$¢ sta-
tystyczna zaobserwowanych réznic w odplywach zaré6wno miesiecznych, jak
i rocznych w réznych czgéciach badanego obszaru jest rozna. W ujemnej fazie
NAOppy Wyzszy odptyw niz w okresie przecigtnym obserwuje si¢ od marca
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do pazdziernika. Najwyzsze 1 najbardziej istotne statystycznie roznice w odpty-
wach miesi¢cznych odnotowuje si¢ najcze$ciej w kwietniu. W fazie pozytywne;j
NAOpy We wszystkich miesigcach roku z wyjatkiem marca odplyw jest nizszy
od warto$ci przeci¢tnych wieloletnich, a najwigksze réznice obserwowane sa na
wiekszosci rzek w okresie letnim w lipcu i sierpniu.

Wptyw zmian nat¢zenia Oscylacji Polnocnoatlantyckiej obserwuje si¢ takze
w przypadku odplywoéw rocznych. W pozytywnej fazie NAOp;p, $redni rocz-
ny odplyw na zdecydowanej wigkszosci badanych rzek (92 zlewnie) maleje
w stosunku do $redniego rocznego odptywu w latach przeci¢tnych. Istotny sta-
tystycznie spadek odptywu rocznego dotyczy az 63% przypadkow. Natomiast
w negatywnej fazie NAOp,y Srednie wartosci odptywu wzrastaja (90 zlewni).
Dla okoto 42% zlewni wzrost ten jest istotny statystycznie. Obliczone roznice
odplywu w pozytywnej fazie NAOypr, wykazuja wigksza istotno$¢ statystycz-
ng niz ré6znice w ujemnej fazie NAOp,,. Rezultaty badan potwierdzaja wnio-
ski wynikajgce z pracy Wrzesinskiego (2013a), ze na rzekach w dorzeczu Odry
w negatywnej fazie NAOp,p, obserwuje si¢ odplywy wyzsze (do 10%, lokalnie
o ponad 20%) niz przeci¢tne odplywy roczne, a w pozytywnej fazie NAOy, sa
one nizsze od przecigtnych.
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