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Jednemu daje, drugiemu bierze...

Cztery zywioty niemal od zawsze skupialy uwage czlowieka. W mniema-
niu starozytnych filozoféw, ich pomieszanie doprowadzito do powstania swoistej
harmonii realnego $wiata jednoczacej w sobie przeciwstawne elementy. Tworcza
koincydencja w przestrzeni zywioldw: ognia, powietrza, wody i ziemi przyniosta
tez fenomen zycia i zdaje si¢ stale podtrzymywac wszelka aktywnos$¢, jaka mu to-
warzyszy. Juz starozytni zdawali sobie sprawe, ze pytanie o to, ktory z zywiotow
jest starszy, wazniejszy, silniejszy czy bardziej pozyteczny, jest zle postawione. Sa
one bowiem tylez rdzne, co rowne sobie. Jednoczesnie specyfika kazdego zywio-
tu lezy w tym, Zze mogg one by¢ zaréwno sitami tworczymi, jak i niszczacymi. Od
tego czy uda nam si¢ prawidtowo wykorzysta¢ pierwsze, a okietzna¢ lub przynaj-
mniej ograniczy¢ te drugie, zalezy zarowno poziom naszego dobrobytu i rozwoju
cywilizacyjnego, jak i bezpieczenstwo nas wszystkich i kazdego z osobna.

Woda jest dobrem powszechnym, ktére w rownym stopniu moze stuzy¢ przy-
rodzie, cztowiekowi i spoteczenstwom. Dobrem, ktdrego znaczenia w rozwoju cy-
wilizacyjnym $wiata nie sposdb wiasciwie przecenic. Jej rozmieszczenie na Ziemi
jest jednak wysoce nierownomierne i to zar6wno w czasie, jak i w przestrzeni. Ta
ogromna zmienno$¢ czasowa i duze zréznicowanie przestrzenne zywiotu wod-
nego jest dzi§ przyczyna wielu zmartwien réznych spoteczenstw i przedmiotem
coraz bardziej intensywnych dziatan zmierzajacych do ich fagodzenia. Dziatania
te sg zwykle bardzo kosztowne i nie zawsze powszechnie akceptowane. Niosg
one takze niemal zawsze skutki, ktérych charakter dobrze oddaje tytut rozdziatu.
By jednemu da¢, zwykle innemu trzeba odebrac¢. Rywalizacja o wodg oraz o kon-
trole nad zywiolem wodnym i obiektami wodnymi stata si¢ juz dawno faktem.
Lacinskie stowo rivalis oznaczajace osobe, ktora korzysta z tego samego strumie-
nia co my (mieszka po jego drugiej stronie), nabiera dzi§ szczegdlnego znaczenia.

,,Rzeka — naturalny ciek powstaly z polaczenia potokéw (strumieni, strug)
lub wyplywajacy z czota lodowca, jeziora, zrodla (wywierzyska), rzadziej z ob-
szaru zabagnionego, zasilany powierzchniowo i podziemnie woda z opadow
spadlych w jego dorzeczu, majacy uksztattowane koryto i ptynacy pod dziata-
niem sity grawitacyjnej w tozysku i dolinie, wyztobionych w wyniku dziatania
jego sily erozyjnej” (Wielka encyklopedia..., 2004). Troche to skomplikowane,
niejasne, a na pewno za dhugie. Moze wigc inaczej: ,,Rzeka — masa wody plyna-
ca w korycie naturalnym pod wplywem sity cigzkosci.” (Klimaszewski, 1978),
albo anegdotycznie i w duchu Bellony: ,,Rzeka — przeszkoda wodna o wilgotno-
$ci 100%” lub parafrazujac ,klasyka: ,,Jaka rzeka jest — kazdy widzi”. Cytujac



tych kilka powaznych i mniej powaznych definicji jednego z ciekawszych
obiektow przyrodniczych zwigzanych z zywiotem wodnym, pragniemy zwrécié
uwage czytelnika, iz rzeki sa tylez skomplikowanymi, co prostymi sktadnikami
srodowiska geograficznego i to jak sg postrzegane i rozumiane zalezy w duzym
stopniu od obserwatora, sposobu poznawania rzeczywistosci oraz od celow, ja-
kim ma shuzy¢ sam proces poznawania.

Rzeki i systemy rzeczne sa uktadami rejestrujagcymi oddziatywanie wielu naraz
czynnikow geograficznych. Forma jaka przybierajg oraz ilos¢ i jakos¢ wody jaka
niosg sg zawsze odbiciem warunkow $rodowiska geograficznego, ktore je otacza
i ktore je uksztaltowalo. Rzeki w swoisty sposob zapisuja tez réznego rodzaju zda-
rzenia i procesy zachodzace w srodowisku, np. zmiany klimatyczne, katastrofy geo-
logiczne czy ewolucje biologiczna. Od pewnego czasu rejestrujg rowniez szeroko
pojmowang dziatalno$¢ cztowieka. Sg takze tylez trwatym, co zmiennym elemen-
tem tego Srodowiska. Ich trwato$¢ zawiera w sobie przewaznie element przyjazny,
gdyz rzeki postrzegamy nie tylko jako Zrodto niezbednej nam wody, energii i pozy-
wienia, ale rowniez jako dogodne szlaki transportowe, miejsca wypoczynku i sktad-
niki krajobrazu. Réwnoczesnie jednak, ich zmiennos¢ i dynamika kojarzy si¢ nam
zwykle z potega, zagrozeniem i bezradno$cia wobec zywiotu. Wyschnigta rzeka
staje si¢ wowczas synonimem glodu i pragnienia, a jej wezbrane wody uzmysta-
wiaja nam nasza stabo$¢ wobec sit przyrody. W tym kontekscie rzeka jest swoistym
symbolem zywiolu wodnego, ktory moze dawac, ale moze rdwniez zabierac.

,O rzece mys$limy albo praktycznie, czym jest dla naszych korzysci i wygod,
lub co w niej jest wrogiego i groznego, badz tez teoretycznie, jakie jest jej znacze-
nie dla formowania si¢ powierzchni ziemi i krajobrazu” (Vincenz, 1980). Istnienie
i rozwdj wigkszosci wspotczesnych spoleczenstw trudno sobie wyobrazi¢ bez
systematycznego, ale jednoczesnie tworczego wykorzystywania rzek i pozytkow,
ktére w sobie niosa. Przepisy prawne w zakresie gospodarowania wodami rzecz-
nymi byly i s3 waznym instrumentem nie tylko w zakresie wewngtrznej czy mig-
dzynarodowej polityki danego panstwa, ale takze w sferze dziatan réznych orga-
nizacji krajowych i miedzynarodowych, poczynajac od stowarzyszen lokalnych,
np. Spotek Wodnych czy Zwiazkéw Watowych, przez réznego rodzaju zarzady
gospodarki wodnej i migdzynarodowe organizacje regionalne, np. Regionalne
Zarzady Gospodarki Wodnej, czy Komisje ds. Renu, Dunaju lub innych rzek,
a konczac na WMO, WHO 1 UNESCO. Niemal wszystkie kraje na $wiecie maja
lepiej lub gorzej sformutowane Prawo wodne (Polska — Ustawa Prawo wodne
z 2001 roku — z p6zniejszymi zmianami), rozumiane jako zbior praw, powinno$ci
i ustalen dotyczacych konsumpcji i uzytkowania wody. Reguluje ono sprawy wia-
snosci wod, ich ochrony i korzystania oraz okresla kompetencje organéw admini-
stracji wodnej, samorzadowej i panstwowej, w odniesieniu do wszelkich zagad-
nien zwigzanych z gospodarowaniem ich zasobami. W jego obrgbie podstawowa
role petnig uregulowania dotyczace rzek, zasobéw wdd rzecznych oraz ochrony
przeciwpowodziowej i przeciwdzialania suszy.



W ciggu ostatniego pédtwiecza podpisano na $swiecie ponad 200 roéznych
umow migdzynarodowych, w ktorych przedmiotem sporu lub konfliktu byta
woda lub obiekty wodne. Jednoczesnie, ponad 300 tego typu konfliktow do dzi$
jeszcze nie zazegnano. Wydaje si¢ rowniez, ze spory o wode, a zwlaszcza o wode
pitng oraz konflikty zwigzane z nowo powstajacymi obiektami hydrotechniczny-
mi beda rodzi¢ si¢ nadal, a ich waga i intensywno$¢ beda rosty. Woda stodka nie
jest bowiem dobrem powszechnie dostepnym, a 60% jej $wiatowych zasobow
jest kontrolowane tylko przez dziewig¢ panstw (Kanade, Rosje, Chiny, Indie,
Brazylig, Indonezj¢, Kongo, Kolumbig¢, USA). Wybitny pisarz, dziennikarz i po-
droznik Ryszard Kapuscinski uwazat nawet, ze wiek XXI bedzie stuleciem wojen
i konfliktow o wode.

We wspotczesnym $wiecie coraz wickszej wagi nabierajg tez dzialania, ktore
nazywamy ,,gospodarka wodng”. Jesli odniesiemy ja do jakiego$ obszaru (kra-
ju, zlewni, regionu) otrzymamy wowczas pewien zamkniety uktad systemowy,
w ktorym po jednej stronie istnieja okreslone zasoby wodne, a po drugiej — po-
trzeby wodne wymagajace zaspokojenia. Uktad ten jest jednak zamkniety tylko
pozornie, bowiem granice administracyjne, np. migdzynarodowe, jedynie wyjat-
kowo maja charakter hydrograficzny. W XVIII wieku, a wiec po dwustu latach
wojen o ustanowienie podziatu terytorialnego Europy, pojawit sie, pomyst 6wcze-
snych europolitykéw, by demarkacje oprze¢ na granicach hydrograficznych (dzia-
ty wodne). Na szczescie dla autorow nie zostal on zrealizowany, bo ich przod-
kowie mieliby niematy problem. Musieliby zdecydowac, czy by¢ mieszkancami
,panstwa wislanskiego”, czy moze ,,odrzanskiego”.

Jesli spojrzymy dzi§ na mape $wiata, od razu zauwazymy, jak ogromne
zmiany zaszly w ostatnim stuleciu w ladowej tkance wodnej naszej planety.
»dztuczne rzeki” (kanaly, rurociagi, akwedukty) sa powszechnym elementem
sieci hydrograficznej, trwale wpisanym w krajobraz i gospodarke wigkszosci re-
gionoéw $wiata, a masa wod rzecznych przerzucanych na duze odlegtosci prze-
kroczyta juz 600 km? rocznie i stanowi prawie 1,5% catkowitego odptywu rzecz-
nego. Niektore systemy obwatowan, zapory i zbiorniki wodne na duzych rzekach
oraz wiele innych elementéw infrastruktury przeciwpowodziowej, z uwagi na
swoje rozmiary, sa juz dzi$ obiektami widocznymi z kosmosu, a zjawisko powo-
dzi czy suszy stalo si¢ problemem nie tylko lokalnym czy regionalnym, ale tak-
ze globalnym. W czasie gdy autorzy pisali t¢ ksigzke, ceny wielu podzespotow
komputerowych w Europie bardzo wzrosty. Jedng z przyczyn tego faktu byta,
trwajaca od wrzesnia 2011 roku, ogromna powddz w Tajlandii, ktora spowodo-
wata zniszczenie wielu zaktadéw produkujgcych m.in. twarde dyski oraz bardzo
utrudnita miejscowy transport przemystowy oraz eksport i import wytworzonych
w tym kraju produktow.

Ryzyko powodziowe jest kombinacjg prawdopodobienstwa wystapienia zja-
wiska powodzi oraz potencjalnych negatywnych jej skutkéw dla zdrowia ludzi,
srodowiska geograficznego, dziedzictwa kultury i gospodarki cztowieka. Obok
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umiejetnosci racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi musimy si¢ szyb-
ko nauczy¢ gospodarowania ryzykiem powodziowym, gdyz zjawisko to bedzie
nam towarzyszyto nadal, mimo ogromnych kosztéw ponoszonych na rzecz ochro-
ny przeciwpowodziowej. Z wickszo$ci aktow normatywnych, jakie uchwalono
w celu kodyfikacji zagadnien ochrony przeciwpowodziowej, wynika, ze ochrona
i przeciwdziatanie temu kataklizmowi nalezg do zadan administracji rzadowej
1 samorzadowej (np. art. 81 Ustawy Prawo Wodne), gdyz podobnie jak pozy-
skiwanie i dostarczanie wody, tak i ochrona ludzi i ich dobytku lezy w interesie
ogbhu. Jednoczesnie wszelkie decyzje dotyczace wody i ochrony przed suszg i zy-
wiotem wodnym powinny by¢ podejmowane na jak najnizszym szczeblu i mozli-
wie najblizej miejsca, ktorego dotycza (Ramowa Dyrektywa Wodna UE). Przy ich
podejmowaniu warto tez sobie uswiadomic, ze ,,wszyscy zyjemy w dole rzeki”
(Kundzewicz, 2000) i musimy pobiera¢ wode zuzyta przez innych i odprowadzaé
$cieki, ktore z kolei bedzie musiat uzytkowac nasz sasiad. Takze budowa watu
przeciwpowodziowego, ktory bedzie chronit nasza miejscowos¢ przed powodzia,
niemal na pewno spowoduje podwyzszenie ryzyka powodziowego na terenach
potozonych nizej, a awaria zapory wodnej z elektrownig zbudowang na potrze-
by sasiedniego wojewddztwa moze si¢ dla nas skonczy¢ dramatyczng powodzig
btyskawiczng. Korzystajac z wody rzecznej, musimy tez wiedzie¢, ze zaciggamy
w §rodowisku, a czesto i u naszych sasiadow, swoista pozyczke, ktora nalezy spta-
ci¢ w stosownej formie, czasie i miejscu.

Identyfikacja i ocena zagrozenia powodziowego wystepujacego na danym
obszarze sa juz dzi$ przewaznie mozliwe, nierzadko rowniez w ujeciu iloscio-
wym. Wigcej problemow przysparza natomiast okreslenie stopnia wrazliwos$ci
terenu oraz obliczenie poziomu ryzyka, ktore zalezy przeciez zar6wno od skali
»ekspozycji” na powodz, jak i od ,,wytrzymatosci” obszaru na swoiste obcigzenie
tego rodzaju katastrofy, jakie generuje samo istnienie rzeki. Abstrahujac nawet od
tego, ze ocen¢ ryzyka prowadzimy przewaznie w oparciu o dane i informacje po-
ufne, objete czesto roznego rodzaju tajemnicami, np. handlowa, gospodarczg, czy
wreszcie ochrong dobr osobistych, to przeciez potencjalne straty powodziowe nie
dotycza wylacznie dobr materialnych. Pozostaje przeciez jeszcze zycie, zdrowie
i komfort psychiczny cztowieka oraz, nie zawsze dajace si¢ policzy¢, straty w do-
brach kultury i cywilizacji. Jako przyktad wyjatkowego cynizmu w tym wzgle-
dzie moze stuzy¢, historyczna juz dzi$ propozycja, ktéra padta w 1995 roku na
Konwencji Klimatycznej w Berlinie, aby wycena skutkéw ekonomicznych zwia-
zanych z utratg zycia w czasie katastrof naturalnych byta w krajach rozwinigtych
15 razy wyzsza niz w regionach rozwijajacych si¢ (Burroughs, 1997).

Kiedy w 2004 roku przystepowalismy do pracy przy projekcie zamowionym
przez Rzad RP, a koordynowanym przez Uniwersytet Slaski, pt. Ekstremalne zda-
rzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce uwazaliSmy, ze po doswiadcze-
niach z ,,dekady zywioléw”, a tak przeciez obrazowo nazywano ostatnie dziesig-
ciolecie XX wieku, niezbedne sa tego rodzaju skoordynowane prace badawcze
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1 dziatania na rzecz lepszego poznania i przeciwdziatania réznym zjawiskom
ekstremalnym, ktore pojawig si¢ zapewne w przyszlosci. Zakres wnioskéw i licz-
ba publikacji naukowych powstaltych w wyniku sygnowanych tym projektem
prac badawczych i wdrozeniowych sg ogromne i wypada nam tylko skierowac
Czytelnika do jego obszernej bibliografii.

Doswiadczenie zdobyte w toku przeprowadzonych wowczas badan i syntez
byto tak duze i wielokierunkowe, iz niemal automatycznie zmuszalo do wielu
refleksji i przemyslen. Ich wynikiem jest wlasnie, oddawana do rak Czytelnika,
monografia. Prezentuje ona, w mozliwie przystepnej formie, bardzo szeroki za-
kres zagadnien zwigzanych z wystgpowaniem, zréznicowaniem i skutkami wez-
bran i powodzi rzecznych na §wiecie. Przedstawione w niej zagadnienia opraco-
wali$my, korzystajac z badan i wnioskow wyprowadzonych na gruncie réznych
dyscyplin naukowych (np. hydrologii, hydrotechniki, meteorologii, gospodarki
wodnej). Laczy je natomiast zawsze aspekt geograficzny (przestrzenny) oraz
che¢ pokazania ogromnej réznorodnosci zjawisk, problemow i obiektow, z jakimi
muszg si¢ zetkna¢ hydrolodzy, prognozujac i badajac wezbranie rzeki. Autorzy
uwazaja przy tym, ze mimo catego wachlarza dziatan, metod i rozwigzan stoso-
wanych w hydrologii, wezbrania i powodzie rzeczne sg jednym z najwickszych
globalnych problemoéw, z jakimi cztowiek musiat, musi i bedzie musiat si¢ mie-
rzy¢ w przysziosci. Aleksander Krawczuk powiedziat kiedys: ,,Bogow rzek po-
dobno juz nie ma, ale sny o rzekach pozostaty”. Mozemy mie¢ tylko nadzieje, ze
nie beda to ,,nocne koszmary”.






Nie wszystko plynie

Hydrosfer¢ mozna badac¢ i analizowa¢ w roznych aspektach, np. w zwigz-
ku z pochodzeniem Ziemi i jej skorupy, jako sktadnik ziemskich procesow geo-
chemicznych czy tez srodowisko powstawania zycia na naszej planecie. Jednak
hydrologie interesuje ona przede wszystkim jako miejsce powstawania zasobow
wodnych. Powszechnie przyjeta definicja pojgcia ,,hydrosfera” jest okreslenie jej
jako ciggtej powtoki wodnej naszego globu, wyrozniajacej si¢ swoista dynamika
polegajaca na ciaglym krazeniu w niej wody. Hydrosfer¢ mozna rowniez zdefi-
niowac jako przestrzen, w ktorej wystepuja i kraza wody wolne Ziemi. W takim
ujeciu hydrosfera ,,przenika” zaréwno do atmosfery, jak i do litosfery, a rowno-
czesnie podkreslona zostaje jej dynamika.

Poglady na ten temat ilosciowej charakterystyki hydrosfery maja juz dzi$
swoja histori¢. Szacunki objetosci poszczegodlnych jej elementow, jak tez oceny
wydajnos$ci dziatajacych w niej procesow zmienialy si¢ dawniej i zmieniajg si¢
dzi$ 1 to nie tylko wskutek przyrastania liczby oraz doktadnosci uwzglednianych
materiatow badawczych, ale réwniez w wyniku antropogenicznych i naturalnych
przeobrazen jej struktury — zatrzymywania wody w zbiornikach, eksploatacji
zasobow statycznych wod podziemnych, zmiany linii brzegowej morz, wzrostu
ewapotranspiracji, topnienia lodow itp.

Catkowita powierzchnia Ziemi wynosi 510 min km? Okoto 71% tej po-
wierzchni zajmujg oceany i morza, reszta — 29% to obszary ladowe. Catkowita
masa morz i oceanow jest ponad cztery razy wigksza niz aczna masa wszystkich
ladow, ktore ,,wystaja” ponad powierzchni¢ Wszechoceanu, oraz 266 razy wigk-
sza od masy atmosfery znajdujacej si¢ powyzej.

Analizujac rozmieszczenie morz i oceanOw na naszej planecie, fatwo zauwa-
zymy, ze wigkszo$¢ kontynentow znajduje si¢ na Potkuli Ponocnej. Fakt ten, jak
1 istotne roéznice w rozmieszczeniu oceandow i ladow na poszczegolnych szero-
kosciach geograficznych oraz nierownomierne rozmieszczenie pasm gorskich
wywoluja dos¢ wyraznie zaznaczajace si¢ w skali globalnej r6znice klimatycz-
ne miedzy obiema poétkulami. Ich skutkiem jest m.in. to, ze Potkula Péinocna
jest wilgotniejsza niz Potudniowa, za$ ta ostatnia charakteryzuje si¢ intensyw-
niejszym parowaniem w strefie rownikowej i ogromnym nagromadzeniem lodu
w strefie polarne;.

Biorac pod uwagg skale globalng, tatwo mozna dowies¢, ze wybrzeza ocea-
néw otrzymuja zwykle wiecej opadow niz interior kontynentéw. To za$ prowadzi
wprost do wniosku, ze wilgotno$¢ kontynentu jest tym wigksza, im mniejsza jest
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jego powierzchnia, a jednoczesnie — dtuzsza jego linia brzegowa. Jesli dla kazde-
go kontynentu obliczymy wskaznik zwartosci, czyli stosunek obwodu kota o po-
wierzchni réwnej obszarowi kontynentu do dlugosci jego wybrzeza, to otrzymane
liczby beda sie bardzo roznity. Srednia dla wszystkich kontynentéw bedzie bliska
0,5, ale najwicksza zwarto$cia beda si¢ charakteryzowac Afryka (0,64) i Ameryka
Potudniowa (0,52), za$ najmniej zwarte beda Azja (0,33) i Ameryka Pdtnocna
(0,23). Zatem to wtasnie te dwa kontynenty powinny charakteryzowac si¢ naj-
wiekszym uwilgotnieniem.

Panuje powszechne przekonanie, ze hydrosfera zawiera ogromne ilosci wody.
Jej catkowita objg¢tos¢ wynosi bowiem ok. 1,386 mln km’. Zauwazmy wszakze,
ze w 97,5% jest to woda stona, a jedynie 2,5% stanowi woda stodka (35 mIn km?).
Rowniez z tej, wydawatoby sie duzej, objetosci wody stodkiej, tylko 4,2 min km?
sg dzi§ dostgpne cztowiekowi. Zauwazmy bowiem, ze procentowo najwicksza
ilo$¢ wody stodkiej uwieziona jest w lodzie, wieloletniej zmarzlinie i pokrywie
$nieznej Antarktydy, Arktyki oraz obszaréw polarnych i gor (68,7%). Kolejne
29,9% zasobow wad stodkich jest takze trudno dostepne, gdyz znajduje si¢ w li-
tosferze (wody podziemne). Jedynie 0,26%, catkowitej objetosci wody stodkiej
na Ziemi jest zmagazynowana w jeziorach, zbiornikach wodnych i w systemach
rzecznych. Wtasnie do tych zasobéw mamy najtatwiejszy dostep, gdy chodzi
o realizacje potrzeb ekonomicznych. Spelniaja one réwniez podstawowa role
w ksztattowaniu ladowych ekosystemow wodnych.

Masy wodne Ziemi znajduja si¢ w ciaglym ruchu. Wywotujg go procesy sty-
mulowane gtéwnie przez radiacje stoneczng, grawitacj¢ oraz zmiany cis$nienia
atmosferycznego, a w mniejszym stopniu takze przez ciepto uwalniane z wngtrza
Ziemi. Wsrod procesdOw wywotujacych ten ruch najwazniejsza rolg petnia: cyrku-
lacja atmosferyczna i oceaniczna, parowanie i transpiracja, opad atmosferyczny
oraz odptyw powierzchniowy i podziemny. Wspotczesnie coraz wigkszego zna-
czenia nabierajg rowniez procesy wywolywane i stymulowane przez cztowieka.

Kazdego roku z powierzchni Ziemi paruje ok. 577 tys. km® wody, przy
czym oceany dostarczajg do atmosfery 502 800 km? wody, a lady — 74 200 km?.
Warto podkresli¢, ze na wyparowanie tak duzej ilo$ci wody zuzywane jest ok.
20% energii stonecznej docierajacej do Ziemi. Przechodzeniu wody z fazy cieklej
w gazowa i odwrotnie towarzyszy pobor lub oddawanie ogromnych ilosci ener-
gii w postaci ciepla. Zatem obieg wody w atmosferze wiaze si¢ z pobieraniem,
transportem i oddawaniem energii cieplnej. Taka sama ilo§¢ wody spada w ciagu
roku na naszg planet¢ w postaci roznych form opadu atmosferycznego: na oceany
— 458 tys. km? wody, na lady — 119 tys. km®. Nadwyzka opadu, jaka powstaje na
ladach — ok. 44 800 km® formuje catkowity odptyw rzeczny (ok. 42 750 km® na
rok) oraz bezposredni odptyw wod podziemnych do oceanu (2150 km® rocznie).
Woda ta nie tylko wyrownuje bilans wodny zbiornikdw oceanicznych, ale tworzy
tez podstawowe zasoby stuzace zaspokojeniu potrzeb zyciowych i dziatalno$ci
ekonomicznej wspotczesnego cztowieka.



15

Woda w globalnym procesie krazenia znajduje si¢ w ciagtym ruchu, prze-
mieszczajac si¢ z jednego ogniwa krazenia do drugiego oraz z jednego obszaru na
inny, niejako przy okazji zmieniajac rowniez swodj stan skupienia i wlasciwosci
fizyczne 1 chemiczne. Sg jednak ogniwa tego obiegu, w ktorych jest ona zatrzy-
mywana na stosunkowo dlugi czas — tempo odnawiania zasobow jest tam bardzo
wolne (kilka tysigcy lat). Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim zbiorniki wod
podziemnych oraz baseny oceaniczne. W odniesieniu do wod powierzchniowych
wystepujacych na ladzie, stosunkowo dlugim czasem odnawiania charakteryzu-
ja sie wody retencjonowane w ladolodach i lodowcach, wieloletniej zmarzlinie,
misach jeziornych, podmokto$ciach i bagnach strefy tropikalnej oraz w torfowi-
skach strefy umiarkowanej. Wymiana wody w tych ogniwach krazenia trwa sto-
sunkowo dtugo (od kilku do kilkuset lat), a zaburzenie jej tempa powoduje roz-
norodne skutki w odniesieniu do klimatu i obiegu wody na Ziemi. Jednocze$nie
tempo wymiany wod w ogniwach: atmosferycznym, glebowym i rzecznym jest
bardzo szybkie i mierzy si¢ je w miesigcach, dniach, a w przypadku organizmow
zywych nawet w godzinach. Dynamika procesow atmosferycznych, i to zaréowno
w aspekcie czasowym, jak i przestrzennym, jest ogromna. Latwo obliczy¢, ze
czgsteczka wody niesiona wiatrem o predkosci 100 km - h!, moze w ciggu 10 dni
potrzebnych §rednio na odnowienie catych zasobéw wodnych atmosfery pokonac
odlegtos¢ bliska potowie rownikowego obwodu Ziemi, a wigc przenies$¢ si¢ znad
Atlantyku np. do Australii. Wystarczy tez kilkanascie dni, by kropelki wody znaj-
dujace si¢ we wszystkich rzekach §wiata wymieni¢ na ,,nowe”. Odplyw rzeczny
nalezy zatem do najbardziej dynamicznych procesow zachodzacych w hydrosfe-
rze. Jest on rowniez, obok parowania i opadu, najwazniejszym na Ziemi regulato-
rem jej budzetu masy i energii.

Systemy rzeczne, jakie zostaty uksztalttowane w wyniku procesu odptywu,
sa niezwykle ztozonymi ukladami, rejestrujgcymi oddziatywanie wielu czynni-
kéw rownoczesnie. Forma, jakg przybieraja rzeki i ich doliny, ilos¢ wody jaka
niosg oraz jej dynamika, a takze charakter catych systemow rzecznych sg zawsze
odbiciem warunkéw Srodowiska geograficznego, w ktorym funkcjonuja. Rzeki
W swoisty sposob zapisuja réznego rodzaju zdarzenia i procesy klimatyczne, geo-
logiczne, biologiczne. Od pewnego czasu rejestrujg one rowniez, i to bardzo wy-
raznie, szeroko pojmowang dziatalno$¢ cztowieka. Cho¢ masa wody, jaka niosa
w danej chwili wszystkie rzeki §wiata, jest tylko dwukrotnie wigksza od objetosci
wody, jaka zawierajg w sobie organizmy zywe Ziemi, to znaczenie wod rzecz-
nych w historii naszej planety byto i jest ogromne. Obok wody, rzeki koncentruja
bowiem ogromng ilo$¢ energii nagromadzonej na kontynentach, a takze sa no$ni-
kiem i przekaznikiem wielu substancji oraz informacji genetycznej.

Formy, jakie powstaja w wyniku odplywu rzecznego, sa jednym z najtrwal-
szych elementow rzezby i krajobrazu. Z tego powodu ksztatt dolin, ich ggstosc
i wielkos$¢ oraz rodzaj gromadzonych w nich osadow i sposéb ich depozycji uzna-
wane sg powszechnie za jedng z doskonalszych wskazéwek zmian zachodzacych
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w srodowisku, w tym zmian klimatycznych, oraz przemian sposobu i tempa obie-
gu wody. Zmiany i fluktuacje klimatu byly, i s nadal, decydujacym wydarzeniem
w historii rzek i stymulatorem zmian ich rezimu odptywu. Mozna nawet powie-
dzie¢, ze historia rzek jest zsynchronizowana z historig zmian klimatu na Ziemi.

W przesztosci stwierdzono wiele gwattownych zmian klimatu, i to zmian,
ktore nastapily w ciggu kilkudziesigciu lat. Wspotczesnie obieg wody na konty-
nentach zbliza si¢ do swoistego progu, ktdrego przekroczenie moze doprowadzic
do takiego wtasnie tancucha wydarzen. Prawdopodobienstwo takiej niekorzystnej
sekwencji zdarzen jest dzisiaj nawet wigksze niz dawniej. Istniejace bowiem na
Ziemi ekosystemy, wskutek dziatalnosci czlowieka, sa coraz bardziej niestabilne;
na przyktad globalnemu wzrostowi odptywu na wielu obszarach towarzyszy jed-
noczesnie staty deficyt wody na innych terenach.

Tabela 1. Doptyw wod rzecznych do Wszechoceanu

Szerokosé Doptyw wod rzecznych [km® - rok™]
geograficzna | M. Arktyczne | O. Atlantycki | O.Indyjski | O. Spokojny | Wszechocean

90°—80°N 50 0 0 0 50
80° - 70° 2126 0 0 0 2126
70° - 60° 2 105 560 0 926 3621
60°—50° 0 1903 0 1711 3614
50°—40° 0 1975 0 728 2703
40°-30° 0 377 0 1771 2148
30°-20° 0 931 1574 814 3319
20°—-10° 0 851 1170 636 2 657
10°-00° 0 2519 444 1 840 4803
00°—10° 0 9 040 909 2043 11992
10°-20° 0 229 514 195 938
20°-30° 0 148 160 70 378
30°—-40° 0 779 49 326 1154
40°-50° 0 444 38 689 1171
50°—-60° 0 43 0 432 475
60°—170° 0 0 0 0 0
70 — 80° 0 0 0 0 0
80—-90°S 0 0 0 0 0
Razem 4280 19 800 4 860 12210 41 150

Zrodlo: AH. Doganovski, W.N. Malinin, 2004.
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Srednie roczne natezenie przeptywu wszystkich rzek §wiata wynosi ok.
100 km® - s'. W skali rocznej, ok. 42% odplywu rzecznego dociera do
Wszechoceanu z obszaréw potozonych pomigdzy 10°N 1 10°S (tab. 1). Najwigksza
rzeka na Ziemi — Amazonka — oddaje do Wszechoceanu ok. 16% rocznego glo-
balnego odptywu catkowitego. Okolo 27% S$wiatowych zasoboéw wod stodkich
formuje si¢ na terytorium pigciu najwigkszych dorzeczy: Amazonki, Gangesu
i Brahmaputry, Kongo, Jangcy oraz Orinoko. Prawie potowe §wiatowego odptywu
rzecznego odbiera Ocean Atlantycki; wpadaja do niego cztery z sze$ciu najwaz-
niejszych rzek $wiata (Amazonka, Kongo, Orinoko, Parana). Jednoczes$nie tylko
2,3% (ok. 1000 km* - rok™) globalnego, rocznego odplywu rzecznego powstaje
na obszarach endoreicznych, ktére zajmujg az 20% powierzchni ladowych Ziemi
(w Australii — 40%). Ale i na obszarach egzoreicznych straty na parowanie z sieci
rzecznej sg ogromne. Oszacowano, ze rocznie ok. 1100 km?® wody formujacej od-
pltyw rzeczny wyparowuje z rzek, zanim dotrze do Wszechoceanu. W ramach tej
objetosci 380 km?® przypada na Azj¢, 300 km® na Afryke, a 340 km® na Ameryke
Potnocng (Shiklomanov, Rodda, 2004).

Tabela 2. Sezonowa struktura odptywu rzecznego

Sredni rocz- Udziat poszczeg6lnych miesiecy w rocznej sumie odptywu
Czesc ny odptyw [%]
Swiata rzeczny

V [km’] I o |lm v | v ]vi|vr|vin|ix | x| x1|xu

Europa 2000 | 62| 66| 69| 89(143]133] 92| 76| 73| 69| 66| 62
Ameryka
! 7870 | 47| 49| 50| 7.0/ 11,6]152]12,6] 99| 96| 86| 59| 50
Potocna
Afryka 4047 841 750 70l 71| 7.5 66| 6,1] 61| 80]10,6|12,7]12,4
Azja 13510 | 51| 41| 47| 51| 88[13,7]149|13.8| 112] 72| 68| 46
Ameryka

. 12030 | 59| 70| 81]100|11,4|12,1|11,1] 97| 76| 60| 55| 56
Potudniowa
Australia 2400 | 103 (132]12,4[10,1| 74| 7.1| 62| 69| 54| 66| 72| 72
1 Oceania
Swiat 42757 50| 56| 68| 73|103]124]12,1]11,4] 95| 7.5 57| 55

Zr6dto: J.A. Shiklomanov, J.C. Rodda, 2004.

Odptyw rzeczny jest bardzo nieréwnomiernie rozmieszczony w réoznych czes-
ciach $§wiata i niemal réwnie zmienny sezonowo (tab. 2). Najwyzsze wartosci
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odptywéw rzecznych w Europie wystepuja miedzy kwietniem i lipcem (46%
sumy rocznej), w Azji miedzy czerwcem a wrzesniem (54%). W Afryce najza-
sobniejsze w wode sg miesigce od pazdziernika do grudnia (35,7%), w Ameryce
Potudniowej od kwietnia do lipca (44,6%), a w Australii i Oceanii od stycznia do
kwietnia (46%). Mozna przyjaé, ze $rednio dla calej Ziemi pora najwigkszych
odplywow rzecznych przypada na czas miedzy majem a pazdziernikiem. Odptyw
w tym poélroczu stanowi przecigtnie 63% odptywu rocznego. Warto tez podkre-
sli¢, ze w okresach wezbraniowych, trwajacych zwykle ok. 3—4 miesigcy, formuje
sie od 60 do 80% $wiatowego odptywu rzecznego.

Odplyw rzeczny na $wiecie jest bardzo zrdéznicowany takze przestrzennie
(rys. 1). Roznice wynikajace ze strefowosci klimatycznej 1 uwarunkowan mor-
fologicznych poteguja dodatkowo czynniki zwigzane z globalng cyrkulacja mas
powietrza i wod oceanicznych. Naktadaja si¢ na to jeszcze czynniki zwigzane
z budowg geologiczng, pokryciem terenu, a takze, z dzialalno$cig czlowieka.
Wszystko to powoduje, ze odptyw rzeczny z poszczegdlnych kontynentdéw, czy
tez z obszarow lezacych w poszczegdlnych strefach klimatycznych, jest bardzo
zréznicowany. Warto przy tym podkresli¢, ze w odniesieniu do wielkosci przecigt-
nych, r6znice miedzykontynentalne i mi¢dzystrefowe sa duzo mniejsze niz r6zni-
ce pojawiajace si¢ w obrebie poszczegolnych stref czy kontynentow. Przestrzenne
rozmieszczenie odptywu na Ziemi ma charakter wybitnie strefowy. Wystepuja
trzy wyrazne maksima: w strefie rownikowej i w strefach szeroko$ci umiarkowa-
nych oraz cztery lokalne minima: dwa w rejonach zwrotnikowych i podzwrotni-
kowych oraz dwa w strefach polarnych.

Przecigtnie z ladowych obszaréw Ziemi rzeki odprowadzaja rocznie 360 mm
wody. Najwyzsza warstwg odptywu charakteryzuje si¢ terytorium Ameryki
Potudniowej. Przy $rednim opadzie réwnym ok. 1600 mm taczny odplyw z tego
obszaru sigga 600 mm. Zatem $redni wspotczynnik odptywu dochodzi tutaj do
35%. Najmniejsze zasoby wod rzecznych wystepuja za§ w Afryce. Rzeki tego
kontynentu dostarczajg do oceanu §wiatowego jedynie 140 mm wody, przy $red-
nim opadzie réwnym ok. 680 mm. Wspotczynnik odptywu wynosi wiec zaledwie
23%. Stosunkowo duzo wody niosg natomiast rzeki europejskie. Wskaznik od-
ptywu sigega tu 320 mm, co przy uwzglednieniu opadéw na poziomie 730 mm,
daje wspotczynnik odptywu réwny 43%. Warto dodac, iz wspotczynnik ten jest
najwyzszy wsrod obliczonych dla wszystkich kontynentéw. Europe nalezy wigc
uznac za najlepiej odwadniang cze¢s¢ Swiata.

Jeszcze bardziej zroznicowane sg $rednie odplywy z poszczegdlnych stref
klimatycznych. W klimatach réwnikowych przecigtny odplyw rzeczny wynosi
1200 mm, by w strefie zwrotnikowej obnizy¢ si¢ do 50 mm i mniej. Rowniez
wspotczynniki odptywu zmieniaja si¢ tu w bardzo szerokich granicach: od poni-
zej 10% w strefie klimatow zwrotnikowych suchych do powyzej 60% na obsza-
rach okotoréwnikowych.
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Zrdznicowanie przestrzenne odptywu na obszarach w poszczegdlnych strefach
klimatycznych jest takze duze i stanowi konsekwencj¢ zmian stopnia oceanizmu
klimatu oraz czynnikow lokalnych, w tym orograficznych i geologicznych. W stre-
fie tropikalnej Azji catkowity odplyw rzeczny moze by¢ mniejszy niz 300 mm,
ale moze roéwniez przekracza¢ 1500 mm. Systemy rzeczne odwadniajace wyzyne
Dekanu w Indiach charakteryzuja si¢ warstwa odpltywu na poziomie 200—400 mm,
przy wspotczynnikach odplywu nie przekraczajacych kilku procent. ROwnoczesnie,
szereg rzek Polwyspu Indochinskiego odprowadza do oceanéw ponad 1500 mm
wody, a wspotczynniki odptywu siggajg tam nawet 40%.

Podobne réznice wystepuja w strefie klimatow umiarkowanych. Bardzo za-
sobne w wodg sg np. rzeki Japonii. Roczna warstwa odplywu jest tam bardzo wyso-
ka i sigga 600—1000 mm, lokalnie przekraczajac nawet 1500 mm. Réwnoczesnie,
ptynace w tej samej strefie klimatycznej rzeki pétnocnych Chin i Mongolii cha-
rakteryzuja si¢ zwykle wskaznikami odptywu mniejszymi niz 100 mm, przy
wspotczynnikach odptywu od kilku do kilkunastu procent.

Najwyzszy S$redni odptyw jednostkowy cechuje terytorium Ameryki
Potudniowej. Spogladajac jednak na mape odptywu rzecznego tego kontynentu,
mozna latwo zauwazy¢ ogromng zmiennos¢ przestrzenng tej sktadowej bilansu
wodnego. W pasie rownikowym, gdzie nadwyzka opadow wyprowadzana jest
przez najwigkszy na $§wiecie system rzeczny Amazonki, warstwa odptywu prze-
kracza 1000 mm, si¢gajac nawet 1500 mm. Amazonka jest przy tym przyktadem
dorzecza prezentujacego, prawie w czystej formie, cechy réwnikowego rezimu
odptywu. Przeptyw rzeki w Obidos (ok. 1100 km od ujscia) wynosi Srednio ok.
220 000 m® - . Daje to roczng warstwe odptywu bliska ok. 1000 mm i wspotczyn-
nik odptywu ok. 50%. Najwigkszg ilo§¢ wody rzeka ta prowadzi od kwietnia do lip-
ca, cho¢ réznice miedzy przecietnymi z poszczegdlnych miesigcy nie przekraczaja
zwykle 60%.

W zlewniach systemu Orinoko oraz w dorzeczach kolumbijskiego wybrze-
za Ameryki Potudniowej odptywy roczne siggaja nawet 6000 mm. Podobne ilo-
sci wody odprowadzaja rzeki Ameryki Srodkowej. Przy opadzie w granicach
4000-5000 mm, warstwa odptywu miesci si¢ tam w przedziale od 2 do 3 tys. mm.
Rzeki sa tu stosunkowo krotkie, ale bardzo trudne do ujarzmienia. Jes$li dodamy do
tego czeste trzgsienia ziemi, liczne cyklony oraz aktywne wulkany, to tatwo mozna
zgodzi¢ si¢ z opinig jednego z tamtejszych XIX-wiecznych dyplomatow, ze ,,Dzieki
Bogu mieli$my tego roku tylko dwie powodzie, dwa trzesienia ziemi i trzy rewolu-
cye” (Natkowski, 1894). Réwniez w dorzeczach zachodniego sktonu potudniowych
Andow odplywy sg wysokie i przekraczajg 2500 mm, a wspotczynniki odptywu
siggaja lokalnie 80-90%, natomiast w rownikowych i1 podroéwnikowych klimatach
wnetrza Ameryki Poludniowej oraz na wschodnich krancach tego kontynentu od-
pltywy sa duzo nizsze. W dorzeczu Sao Francisco, na Wyzynie Brazylijskiej, wskaz-
niki odptywu ksztaltuja si¢ na poziomie 10-200 mm, obnizajgc si¢ lokalnie na-
wet do kilku milimetrow. Niskie odptywy notuje si¢ takze w Patagonii i na pustyni
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Atacama. Przecigtne wspolczynniki odplywu wynosza tam kilkanascie procent,
a w niektorych miejscach obnizaja si¢ nawet do kilku procent.

Najmniejszy odsetek wody opadowej odprowadzaja rzeki afrykanskie i au-
stralijskie, cho¢ i na tych kontynentach kontrasty wspotczynnika odptywu sa
bardzo duze. W Afryce wyraznie zaznacza si¢ przy tym strefowos¢ klimatyczna.
Najwigkszg ilo$¢ wody na tym kontynencie wprowadzaja do Wszechoceanu rzeki
odwadniajgce zachodnig cze$¢ Afryki rownikowej. Z dorzeczy rzek Konkoure, Buri
czy Loba, przy srednich rocznych opadach rzedu 2000-2500 mm, odptywa rocznie
ok. 1000-1500 mm wody. Tej wysokosci odptywy spotykamy rowniez w dorze-
czach niektorych rzek Madagaskaru oraz w zlewniach rzek odwadniajacych liczne
pasma gorskie wnetrza kontynentu afrykanskiego.

Na obszarach tropikalnych i subtropikalnych Czarnego Ladu odplyw jest
zwykle nizszy niz 200 mm, a jedynie w systemie Kongo wzrasta do ponad
400 mm. Na terytoriach sawann i pustyn afrykanskich odptywy sa prawie zerowe.
Typowym zjawiskiem sg tu rozlegte niecki bezodptywowe. To wtasnie w nich gu-
big wodg epizodyczne, a tylko czasem okresowe, strumienie zwane ouedi (wadi).
Typowym przyktadem jest caty system ouedow odprowadzajacych w kierunku
Sahary wody pochodzace z opadéw w goérach Atlas.

Jedna z tych rzek, oued Saoura, nazywana tez ,,matym Nilem”, ma powierzch-
ni¢ zlewni zblizong do 100 tys. km?, z ktorej jedynie 40% mozna uznac za wlasci-
wy obszar alimentacyjny. Obejmuje on niewielkie fragmenty Atlasu Zachodniego
i Atlasu Saharyjskiego. Na pozostatg cze$¢ dorzecza sktadajg si¢ rozlegle i areicz-
ne obszary pustynne Wielkiego Ergu o opadach bliskich zeru. Przeptywy wywota-
ne opadami w gorach Atlas mogg pojawic si¢ w korycie tego saharyjskiego ouedu
wlasciwie w kazdej porze roku. Najczesciej jednak wystepujg latem. Od natezenia
i ilosci opadu w gorach zalezy przy tym ,,potudniowy” zasieg fali wezbraniowej
ptynacej jego korytem.

W okresie 70 lat obserwacji woda w korycie ouedu Saoura pojawila si¢ tyl-
ko 135 razy, przy czym dwa razy zaobserwowano ja az w rejonie Reggane. Czas
trwania przeptywu w korycie jest zroznicowany. W czasie okresu obserwacji naj-
trwalszy przeplyw zanotowano w 1967 roku. W rejonie Beni Abbes koryto ouedu
prowadzito wowczas wodg przez pie¢ kolejnych miesiecy. Przeplywy w tej rzece
moga by¢ bardzo duze. W 1959 roku, u wylotu ouedu z gor Atlas, zanotowano na-
tezenie przeptywu przekraczajace 2500 m® - s'. Na pograniczu Maroka przeptyw
siggal nawet 5500 m* - s!, a wigc byl bliski wartoéci zanotowanej w Warszawie
w czasie kulminacji fali wezbraniowej w 1997 roku (5200 m?® - s).

Niezwykle zasobne w wodg sg rzeki odwadniajace wyspy Pacyfiku, a w szcze-
goblnosci Indonezje, Filipiny oraz Nowa Zelandi¢ (tab. 3). Opady na dowietrznych
stokach Jawy, Borneo i Celebesu przekraczaja zwykle 4000 mm, si¢gajac nawet
5000 mm. Duze uwilgotnienie powietrza wysoce ogranicza parowanie i powo-
duje, ze wspotczynniki odptywu tych rzek sa najczesciej wyzsze niz 60%, a war-
stwa odplywu przekracza 1000 mm, dochodzgc nawet do 3000 mm. Swoistym
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ewenementem jest rzeka Cagayan (wyspa Luzon). Powierzchnia jej dorzecza prze-
kracza nieco 4200 km?, a odptyw, przy opadach bliskich 2100 mm, wynosi $rednio
1950 mm. Daje to najwyzszy na §wiecie wspotczynnik odptywu, bliski 93%.

Tabela 3. Najwyzsze roczne odptywy rzeczne na §wiecie

Rzeka Kraj (kontynent) Powierzchnzia zlewni Odplyw roczny

[km?] [km?] [mm]
Hokitika Nowa Zelandia (A&O) 350 3,1 8900
Esk Nowa Zelandia (A&O) 250 1,7 6 800
Naya Kolumbia (S A) 2 000 13,0 6 500
Haast Nowa Zelandia (A&O) 930 6,0 6 450
Speel Alaska — USA (N A) 580 3,1 5300
San Juan Kolumbia (S A) 16 000 82,0 5100
Taramakau Nowa Zelandia (A&O) 1 000 4.8 4 800
Baudo Kolumbia (S A) 5400 24,0 4400
Micay Kolumbia (S A) 4 400 19,0 4300

Z 16 dto: I.D. Milliman, K.L. Farnsworth, 2011.

Polozona w zupehie innej strefie klimatycznej Nowa Zelandia charakteryzuje
si¢ rowniez bardzo wysokim odptywem. Sprzyja temu oczywiscie stata dostawa
z zachodu wilgotnych mas powietrza oceanicznego — dryf wiatréw zachodnich oraz
gorzysty krajobraz obu wysp. W zachodniej czgsci Wyspy Potudniowej warstwa
odptywu w zlewniach rzek o powierzchni 500-1000 km? siega lokalnie 9000 mm.
Daje to $rednie odptywy jednostkowe dochodzace do 300 dm’ - s - km™, a wigc
warto$ci osiggane w Polsce tylko w trakcie wysokich wezbran rzek gorskich i wy-
zynnych. Z catego terytorium Nowej Zelandii odptywa $rednio w roku ok. 400 km?
wody. Powierzchnia tego kraju wynosi ok. 270 tys. km?. Zatem, po uwzglednieniu
roznicy powierzchni, odptyw roczny jest tutaj 10 razy wiekszy niz w Polsce.

Odplywy rzek w strefie polarnej i subpolarnej sg mate i bardzo czg¢sto maja
charakter okresowy lub nawet epizodyczny. Przyczyna jest wieloletnia zmarzli-
na oraz wielomiesi¢gczne przemarzniecie matych i $rednich rzek do dna. Warto
w tym miejscu podkresli¢, ze zamarzanie to jest skutkiem zimowego przerwa-
nia doptywu ,,cieptych” wod podziemnych do koryta. Dtugotrwaty brak zwigzku
hydraulicznego koryta z wodami podziemnymi skutkuje bardzo niskimi wspot-
czynnikami zasilania podziemnego rzek potnocnej Rosji, Kanady i Alaski, lokal-
nie mniejszymi niz 5%. W pdtnocno-zachodniej czgsci Rosji do dna zamarzaja
rzeki o powierzchni zlewni do 1000 km?, a w Kazachstanie nawet do 5000 km?.
W Jakucji rzeki o powierzchni zlewni ok. 1000 km? zamarzajg przecigtnie na pot
roku, a rzeki mate (100 km?) nawet na 240 dni (Doganovskij, Malinin, 2004).
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Jeszcze krocej trwa odptyw w rzekach zasilanych z lodowcoéw gorskich i lo-
dowcow strefy polarnej. Okresowe (czesto epizodyczne) strumienie tworza na po-
wierzchni lodu koryta ablacyjne, ktore funkcjonuja tylko w czasie krotkiego lata.
Przeptywy w tych ciekach, zwykle niewielkie, epizodycznie mogg by¢ jednak
bardzo duze. Ablacja zachodzi rowniez wewnatrz i pod lodowcem (lodowce cie-
pte), a funkcjonujace tam liczne i rozwinigte w pionie i poziomie systemy studni,
kanatéw 1 jaskin sprawiaja, ze trudno oprzec si¢ pokusie, by sposobu odwadnia-
nia czaszy czy jezora lodu nie przyréwna¢ do drenazu znanego z obszarow kra-
sowych (kriokras). Zwykle proces odwadniania lodowca odbywa si¢ spokojnie,
ale wystarczy dodatkowy impuls, np. wzmozony doptyw ciepta z wnetrza Ziemi,
i katastrofa gotowa. Wezbrania typu jokulhlaup (np. na Islandii) zdarzajg si¢ rzad-
ko, ale sa to zjawiska niezwykle niebezpieczne. Laczny doptyw wody pochodza-
cej z topniejacych lodowcow i ladolodéw do Wszechoceanu Ziemi wynosi rocz-
nie 3450 km?, przy czym lodowce gorskie dostarczaja tylko 12—13% tej masy. Sa
jednak rejony, gdzie wody z ablacji tych lodowcow stanowia 6% (rzeka Kuban),
a nawet 8% (rzeka Kolumbia) odplywu rocznego (Doganovskij, Malinin, 2004).

Odptyw [mm-rok™]
>1750
1500-1750
1250-1500
1000-1250
800-1000
600-800
400-600
200-400
100-200
50-100
25-50
<25
brak danych

0 1000 km
-— hi

Rys. 2. Przecietny roczny odptyw rzeczny w Europie (Zielinski i in., 1996, za ,,Europe’s
Environment”, 1995)
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Terytorium Europy, mimo stosunkowo niewielkiej powierzchni i matego
zréznicowania klimatycznego, charakteryzuje si¢ dos¢ duza zmiennoscia prze-
strzenng odplywu. Zaznacza si¢ tu wyraznie wpltyw oceanizmu i kontynentali-
zmu klimatu, jak tez efekty wywotane orografig i budowa geologiczna. Ponadto,
duze rozcztonkowanie Europy nie pozwolito na powstanie tu wielkich systemow
rzecznych — przewazaja wigc dorzecza i rzeki mate. Rowniez dzialy wodne majg
w Europie do$¢ specyficzny przebieg. Biegng bowiem czesto po obnizeniach i nie
nawigzuja do gtownych pasm gorskich (np. dziaty kontynentalne oddzielajace
Morze Baltyckie od Morza Potnocnego i Morze Czarne od Morza Srodziemnego).
Najwigcej wody z Europy trafia do Oceanu Atlantyckiego — 2114 km® rocznie
(312 mm). Do Morza Arktycznego dociera w ciggu roku 735 km? (480 mm).

Tabela 4. Najwyzsze roczne odptywy rzek europejskich (A > 100 km?)

Kraj Rzeka Wodowskaz Powiel.rzchnia Odplyw roczny

zlewni [km?] [km’] [mm]
Niemcy Mueglitz Dohna 198 1,94 9802
Islandia Tungufljot Faxi 198 1,55 7810
Rosja (Eu) Terek Ordzhonikidze 1490 10,86 7286
Norwegia Kinso Holen 229 1,45 6339
Fﬁse‘ia Sava Stremska Mitrovica | 8800 51,12 5809
Francja Ardeche Aubenas 470 1,99 4240
Islandia Bruara Dynjandi 596 2,05 3447
Norwegia Etneelv Stordalsvatn 127 0,39 3056
Szwajcaria | Reuss Mellingen 3382 10,07 2977
Norwegia Nausta Naustsundvatn 220 0,61 2754
Islandia Vatnsdalsa Bru 102 0,26 2537
Norwegia Gaular Viksvatn 505 1,27 2506
Islandia Fossa Eyjolfsstadir 113 0,26 2262
Czechy Cidina Novy Bydzov 452 1,00 2220
Islandia Eystri-Ranga | Tungufoss 293 0,65 2208
Islandia Olfusa Selfoss 5678 12,21 2151
Norwegia Loelv Lovatn 231 0,48 2077
Norwegia Fusta Fustvatn 520 1,04 1997
Norwegia Eidselv Hornindalsvatn 378 0,69 1837

Z 1 6dto: R.W. Herschy, 2003.



25

W potudniowej czesci obszaru europejskiego dominuje srodziemnomorski
rezim odptywu, a podwyzszone odplywy jednostkowe wystepuja na terenach
g6r i wyzyn oraz w obrebie dobrze rozwinigtego krasu (rys. 2). W Apeninach,
Pirenejach i w gorach Potwyspu Batkanskiego Srednie warstwy odplywu prze-
kraczajg czesto 1000 mm, a wspotczynniki odpltywu siegaja nawet 40%. W tej
czesci Europy jedynie rzeki odwadniajagce Potwysep Iberyjski prowadza sto-
sunkowo mato wody. Sredni odptyw roczny rzadko przekracza tam 200 mm,
a lokalnie maleje nawet do 50 mm. W strefie klimatéw umiarkowanych zréz-
nicowanie odplywu jest rownie duze. Odplywy roczne moga tu przekraczac
2000 mm (Alpy, Kaukaz), jak tez moga by¢ nizsze niz 50 mm. Wspotczynniki
odptywu zawierajg si¢ takze w bardzo szerokich granicach: od kilku do ponad
50%.

Duze ilosci wody niosg rzeki odwadniajace pdtnocno-zachodnie sktony Gor
Skandynawskich oraz zachodnie i potnocne obszary Wysp Brytyjskich. Wysokie
odptywy notowane sa rowniez w Islandii (tab. 4). Roczne sumy odptywu prze-
kraczaja, w tych rejonach Europy, 1000-1500 mm, przy opadzie w granicach
2000-3000 mm. W latach intensywnej ablacji lodowcowej, ktora w potroczu cie-
ptym dochodzi do 50 mm na dobe¢ (Norwegia, Islandia, Alpy), roczne sumy odpty-
wu moga by¢ szczegdlnie wysokie. ROwnoczesnie na terenie Niziny Panonskiej,
w Andaluzji oraz na stepach Ukrainy $redni odplyw roczny rzadko przekracza
50 mm, a wspdtczynniki odplywu oscyluja w granicach kilku procent.

Liczba ciekéw w Polsce jest bardzo trudna do oszacowania. Wedtug danych
IMiGW, wynosi ona dzi$ 14 044, w tym:

* 1553 cieki o powierzchni zlewni od 50 km? do 500 km?,

* 182 rzeki o powierzchni zlewni od 500 km? do 10 tys. km?,

* osiem rzek o powierzchni zlewni wigkszej od 10 tys. km?.

Wszystkie te cieki majg taczna dlugosé ok. 133 tys. km. Nieco ponad 6700
strug ma swoje nazwy (Czarnecka i in., 2010).

Catkowity odplyw rzek Polski formuje si¢ na obszarze wigkszym o 12,3%
od powierzchni naszego kraju — 351 028 km> Mimo to granice Polski w duzym
stopniu maja charakter hydrograficzny. Nasze zasoby wodne sg wigc w ogrom-
nym stopniu autochtoniczne i to my odpowiadamy za ich ilo$¢ i jako$¢. Z ogol-
nej masy wod odptywajacych rzekami, na dorzecze Odry przypada ok. 27,5%,
na dorzecze Wisty ok. 54,8%, a na dorzecza pozostatych rzek uchodzacych do
Battyku i Zalewu Wislanego odpowiednio 9,5 1 5,9%. Z tych czterech gtéwnych
obszarow hydrograficznych odptywa tacznie ok. 97,7% calkowitej masy wod
rzecznych.

W XX wieku $redni roczny odptyw rzeczny z terytorium Polski wynosit ok.
61,5 km® (rys. 3). Zatem z 1 km? powierzchni odptywato $rednio 5,55 dm?® - s,
co daje warstwe odptywu réwna 175 mm. Uwzgledniajac przecigtng wysokos¢
opadow réwng 629 mm, otrzymamy wspotczynnik odptywu bliski 28% i $rednie
parowanie terenowe roéwne 454 mm.
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Rys. 3. Krzywe prawdopodobienstwa rocznych sum odptywu catkowitego z obszaru Polski (Fal, 1993)

1 — wyrazy ciagu malejacego, 2 — wyréwnanie funkcja rozktadu normalnego, 3 — wyréwna-
nie funkcja rozktadu Pearsona III typu

Wieloletnia zmienno$¢ rocznych sum odptywu jest w Polsce dos¢ duza.
W roku suchym moze odptywac z Polski mniej niz 38 km* wody (p = 99%), za$
w roku wyjatkowo wilgotnym odptyw moze siggnaé¢ nawet 100 km* (p = 1%).
Stosunek obu odptywdéw prawdopodobnych wynosi ok. 2,6. Jest to warto$¢ dos¢
duza, nawet w skali europejskie;.

Zrdznicowanie przestrzenne odplywu w Polsce jest takze duze (rys. 4).
Najwyzsze Srednie odptywy jednostkowe wystepuja w wysokich partiach Tatr.
Moga one tam przekracza¢ nawet 50 dm?- s - km. Najmniejsze odptywy $red-
nie notowane sa na Kujawach, lokalnie bywaja tam nizsze niz 2 dm*- s' - km™.
Stosunek tych dwu wielkosci wynosi 1 : 25 i obrazuje skale przestrzennego
zroznicowania catkowitego odptywu rzecznego w Polsce. Analizujac zapre-
zentowang mapg¢ $redniego rocznego odptywu jednostkowego w Polsce, warto
wiedzie¢, ze 2 dm® - s - km? odpowiadajg rocznej warstwie odptywu réwnej
63 mm, 5 dm?- s - km™ to ok. 160 mm, a 20 dm®- s - km daje 630 mm wody.
Upraszczajac, warstwe odptywu w milimetrach uzyskujemy mnozac $redni od-
ptyw jednostkowy przez 31,5.

W cyklu rocznym odptyw rzeczny na obszarze Polski ulega zmianom zwia-
zanym z wystepowaniem por roku. Maksima odptywu pojawiaja si¢ zwykle na
wiosng, a minima jesienig. Potrocze zimowe (listopad—kwiecien) charakteryzuje
si¢ znacznie wyzszymi odptywami niz potrocze letnie. Odptywa wowczas ponad
57% ogolnej masy wod odprowadzanych z terytorium kraju w ciggu catego roku.
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Rys. 4. Sredni odptyw jednostkowy w Polsce (Jokiel, 2004, za IMiGW, poprawione)

Naturalne zasoby wod powierzchniowych Polski, w przeliczeniu na jednego
mieszkanca, sg rowne 1580 m? - rok™. Jest to warto$¢ trzy razy mniejsza niz prze-
cigtna dla Europy i ok. 4,5 razy mniejsza od $redniej dla $wiata. Stawia to nasz
kraj w grupie panstw o najgorszej dostgpnosci do wody. Zasoby realnie dostepne,
z gwarancja 95% 1 po uwzglednieniu przeplywdw nienaruszalnych, sa jeszcze
mniejsze 1 wynosza przecig¢tnie ok. 250 m? - rok' na mieszkanca (Zielinski i in.,
1996).

Warstwa odplywu, jaka odprowadzaja polskie rzeki w czasie wezbran, zalezy
od rodzaju wezbrania, wielkosci zlewni, a takze od jej warunkow fizjograficz-
nych i wilgotnosciowych. Maksymalne odptywy w czasie wezbran roztopowych
w Polsce nie sg zwykle wyzsze od 150 mm i dotycza gtownie zlewni nizinnych
o powierzchniach bliskich 1000 km?. W zlewniach wigkszych lub mniejszych od-
pltywy maksymalne w trakcie takich wezbran sg redukowane. W czasie wezbran
opadowych warstwy odptywu moga by¢ znacznie wyzsze i przekracza¢ nawet
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