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Czy nie mialas — jesli jestes plci zenskKiej, lub nie miales — jesli jestes plci meskKiej,
ochoty zrobi¢ czegos na wlasny rachunek? By¢ moze zmeczylo cie wielkomiejskie
zycie i zapragnetas (zapragnales) zalozyc¢ gdzies na nieskazonym cywilizacja,
niezamieszkanym terenie wiasne miasto? Suchy Raj bylby znakomita nazwa dla
takiej osady, zwazywszy ze prawdopodobnie Pustynia Bledowska pozostaje obecnie
jedyng calkowicie niezamieszkalg czescig naszego Kraju!

Nie da sie jednak zalozy¢ miasta bez wody. Kazde ludzkie sie-
dlisko, od malej osady po najwiekszg metropolig, potrzebuje
planu zagospodarowania zasobow wodnych. Musi istnie¢ me-
toda pozyskiwania i rozprowadzania wody, a takze odprowa-
dzania wody juz zuzytej.

Uznajmy zatem, ze zdecydowatas (zdecydowales) sig na tak
powazny krok. Wraz z przyjaciotmi znalezliscie (niezamieszka-
te) miejsce i postanowiliscie je przystosowac¢ do swoich po-
trzeb. W jaki sposdb zabierzecie sie za tworzenie ,Planu zago-
spodarowania wod w Suchym Raju"?

Poczatki Suchego Raju

Juz pierwszego dnia istnienia Suchego Raju nie obgdziecie sig
bez wody. Priorytetem bedzie oczywiscie woda pitna, a takze
woda uzytkowa do kapieli, zmywania i prania, czy umycia rak
po oprawieniu krolika, ktorego udato wam sie upolowac na ko-
lacje. Pamigtajmy réwniez, ze niebawem niezbedna okaze sie
toaleta. Wobec tego cel nadrzedny to odnalezienie jakiegos zro-
dia wody. Naturalnym miejscem poszukiwan bedzie pobliski
potok lub staw. By¢ moze namoéwicie miejscowego bobra, aby
wybudowat wam tame na rzece Bialej Przemszy i przyczynil sie
w ten sposob do powstania jeziora (prawde powiedziawszy,
bedzie to zalew).

W wolnej chwili zajmijcie sie wykopaniem dziury w ziemi, ktéra po-
stuzy za studnig. Jezeli dokopiecie sie wystarczajgco gteboko,
mozecie natrafi¢ na zwierciadio wody. Wowczas wystarczy opuscic
do srodka wiadro, aby rozkoszowac¢ sie wodg podziemna.
Sprawy przybierajg korzystny obrot: zaczeliscie korzystac
z wod powierzchniowych (rzeka), wod podziemnych (wykopana

studnia), a takze udalo sig wam stworzy¢ zbiornik wodny (zalew).
W tym momencie posiadacie solidne zrodlo wody, ktdre zaspokoi
wasze potrzeby. Czas na odpoczynek? Nie tak predko.
Dostarczenie wody do domow

Skoro nadali$cie sobie samozwanczo tytut burmistrza Suchego
Raju, nadszedt czas na kolejny krok —wybranie najlepszego miegj-
sca do postawienia domu. Bedzie to oczywiscie szczyt wzgorza.
Miejsce wspaniafe, w koncu to tu zostata zrealizowana ekraniza-
cja Faraona Boleslawa Prusa. Widok jest, owszem, zachwycaja-
cy, ale taszczenie przez caly dzien wiader z wodg z rzeki pod
gore, do domu, to duza ucigzliwosé. Kazde wiadro to 10 litrow,
a dostarczenie 20-30 wiader wody dziennie to koszmar! Na do-
datek wlasnie zaczynajg wprowadzac sie przyjaciele i sgsiedzi.
Wielu sposrod nich wybrato wzgdérze na miejsce budowy domu,
wiec potrzebne jest szybkie stworzenie sieci rozdzielczej, aby
woda docierata do wszystkich. Kluczem do celu bedzie zbudo-
wanie wodociggu z rur (mozna je wyprodukowac z gliny zalega-
jacej dno rzeki), biegngcego od rzeki do kazdego z domow.
Problem w tym, ze domy potozone sg wyzej niz Biala Przemsza,
a woda, jak wiemy, samoczynnie nie ptynie w gore. A zatem ko-
nieczne bedzie wybudowanie na wzgorzu duzego zbiornika na
wode (najlepiej bytoby to zrobi¢ w najwyzszym punkcie miasta),
a nastepnie powoianie zespolu odpowiedzialnego za napelnianie
zbiornika woda. Ze zbiornika (wiezy wodnej) mozna teraz po-
prowadzi¢ rury do kazdego z budynkéw. Rury biegng wigc pro-
sto do kranu znajdujgcego sie w kazdym domu. Woda dostar-
czana jest za pomoca grawitacji (za darmo!). Wszystko dziala
idealnie — podobnie jak w wielkim miescie, z ktérego pochodzisz.

Zamiast wstepu

BUDUJEMY MIASTO

Nadal jednak musicie zmagac sie z problemem nieustannego na-
petniania zbiornika. Noszenie wody do zbiornika nie rozni sig
niczym od dostarczania wody w wiadrach do domow. Trzeba
zatem znalez¢ sposob na przepompowywanie wody z rzeki do
zbiornika polozonego na wzgorzu. Zwazywszy, ze w Suchym
Raju nie rozwina! sie jeszcze przemyst, konieczne bedzie zbu-
dowanie wiasnej pompy. Przypominam, ze nie mamy takze do
dyspozycji elektrycznosci, poniewaz w miescie nie ma elektrowni
(to sie niebawem zmieni). Czy macie pomyst na zrodto energii
zdolne do napedzania pompy? Dobrym rozwigzaniem bytby wia-
trak, ale pustynia ma to do siebie, ze zwykle nie ma tu wiatru.
Rzeka! Woda w Bialej Przemszy przeptywa dosé wartko, a za-
tem na rzeczce trzeba wybudowac koto fopatkowe. topatki wi-
rujg, napedzane prgdem wody, a to powoduje obracanie sig drgz-
ka, ktory z kolei wprawia w ruch wasza pompe domowej roboty.
| prosze! Woda jest pompowana w gore do zbiornika, a reszte
zatatwia grawitacja. Tym sposobem woda dociera do domow.
Pierwsza sie¢ wodociggowa w Suchym Raju

Teraz kazdy moze juz cieszyc sig biezacg wodg w swoim domu.
Zbudowanie wodociggu kosztowalo jednak sporo wysitku. Jako
burmistrz mozesz postanowic, ze sie¢ wodociggowa w Suchym
Raju bedzie wtasnoscig miasta i z tego tytutu beda pobierane
opfaty za dostarczanie wody do kazdego z domow. Miasto musi
reagowac na potrzeby swoich obywateli. Wezmy na przykfad
pana Kowalskiego, kiéry za diugo piekl upolowanego krolika
i podpalit kuchnie. Pechowiec poskarzy! sie burmistrzowi: ,Gdzie
byta straz pozarna, gdy jej potrzebowatlem?!". Prosze bardzo
— wystarczy umiescic¢ kilka hydrantow przeciwpozarowych na
rurach wodociggowych. Teraz jestes nie tylko burmistrzem, ale
rowniez komendantem strazy pozarnej.

Wkrotce zaczng naptywac pienigdze od obywateli kupujgcych
wode, ato podsuwa ci pewng mysl. Postanawiasz napisac do zna-
jomego w rodzinnej miejscowosci | zasugerowa¢ mu zalozenie
kolejnego miasta, kawalek dalej od Suchego Raju. W chwili, gdy
plan ten zostanie szczesliwie zrealizowany, Suchy Raj zaoferuje
mieszkancom nowej osady sprzedaz wody, kidrg pozyskuje
z publicznej sieci wodociggowej. Mozesz teraz zbudowac system
akweduktow, ktéry bedzie dostarczal wode z Suchego Raju do
sgsiadow. Cena wody bedzie naturalnie powigkszona o skromng
marzg — nie ma nic ztego w uzyskaniu niewielkiego profitu.

Precz z brudng wodg

Pewnego wieczoru zasiadasz do kolacji, na ktorg sklada sie
swiezo zltowiony pstrag i satatka z jakichs korzonkow. Pamie-
taj, aby po sprawieniu ryby doktadnie umy¢ rece w wiadrze
z wodg! Brudne naczynia tez trzeba doprowadzi¢ do porzad-
ku. Teraz nalezy pozbyc¢ sie Smierdzgcych pomyj — chlup z nimi
na podworko! Problem w tym, ze sgsiad skarzy sie, ze przez
calg noc czuje smrod gnijgcych resztek z ryb. Tobie jest nie
lepiej — woda po praniu, wylewana przez sgsiadow w ten sam
sposob, doptywa do progu twojego domu. Problem powiek-
sza jeszcze cuchngca latryna.

Dochodzisz do wniosku, ze w zyciu istotne jest cos wiecej, niz
tylko zdobywanie wody. Trzeba jakos pozbywac sie sciekow!
W tym celu nalezy stworzy¢ ,system zwrotny”, wystepujacy zwykle
pod nazwa sieci kanalizacyjnej. Wymagac to bedzie ponownego
polozenia sieci rur, biegngcej od domow do podnodza wzniesienia.

Do niej trzeba podigczy¢ wszystkie zlewy, wanny i toalety. Rury
Sciekowe nalezy doprowadzic do rzeczki (ponizej punkiu z pompa
pobierajgcg wode!), ktora pomoze w pozbyciu sie tych obrzydli-
wych brudow.

Wszystko dziala znakomicie do czasu, kiedy mieszkajgca
w dole rzeki rodzina Nowakow zaczyna skarzy¢ sie na smier-
dzace nieczystosci, ptyngce obok ich stojgcego przy brzegu
domu. Budujesz zatem oczyszczalnie $ciekow, tgczysz jg cig-
giem rur z domami w twaim miescie i zaczynasz uzdatniac scie-
ki przed odprowadzeniem ich do Biatej Przemszy.

Pierwsza powédz

Znéw wszyscy sg szczesliwi, ale nagle spada pierwszy ulewny
deszcz. Woda deszczowa splywa po wzgoérzach, az do cen-
trum Suchego Raju i oto stajesz w obliczu pierwszej powodzi
w historii twojego miasta. Oznacza to olbrzymig ilos¢ niechcia-
nej wody (oraz naniesionego wraz z nig bfota), z ktorg trzeba
cos zrobi¢. Postanawiasz wybudowac szereg studzienek kana-
lizacji burzowej, ktore uporajg sig z problemem. Konieczne
bedzie takze potozenie kilku kolejnych rur (tym razem o duzej
srednicy) biegnacych przez cale miasto | wyposazonych we
wpusty dla wody zbierajacej sie w nisko polozonych miejscach.
Do tych rur bedzie wplywac¢ deszczowka, kidra zostanie od-
prowadzona w dot wzgorza, az do rzeki. Wszystko wskazuje
na to, ze zagrozenie zostato oddalone na diugi czas.

Niestety, nagly atak burzy spowodowat wylanie Biatej Przemszy,
w wyniku czego zostalo podtopionych kilka domow wybudo-
wanych na terenach zalewowych — plaskim obszarze ziemi
wzdluz rzeki. Nasuwajg sie teraz dwa rozwigzania. Przyjrzyj sie
uksztattowaniu terenu i zdecyduj, ktére fragmenty koryta rzeki
beda wylewac najczesciej w czasie obfitych deszczow i rozto-
pow i zabron ludziom budowac tam domy. Innym rozwigzaniem
bedzie wybudowanie tamy w gérze rzeki, co spowoduje po-
wstanie zalewu. Bedzie on zatrzymywatl wezbrang wode i za-
bezpieczal przed jej wtargnieciem do miasta. Wode z zalewu
mozna stopniowo spuszczac, co zapobiegnie powodziom i jed-
noczes$nie zasili wody podziemne.

Magazynowanie wody na czarng godzing

Przychodzi ci na mysl, ze... znajdujgcy sie poza miastem zalew
(nazwijmy go dla uproszczenia jeziorem) mogtby stuzyc roz-
rywce — mozna tam przeciez poplywac, uprawiac sporty wodne,
towic ryby i odpoczywac. Z jeziora da sig pociggnac system rur
wodociggowych doprowadzajacych wode do miasta i tym sa-
mym omingc¢ rzeke. Jest to dobre rozwigzanie, zwlaszcza wtedy,
gdy powodz zniszczyta stacje pomp przy ujeciu wody. Tama
umozliwi uwalnianie tylko takich ilosci wody, jakie chcemy, aby
wpadaty do rzeki znajdujgcej sie ponizej zapory. Dzieki temu
w Biate] Przemszy zawsze bedzie cdpowiedni poziom wody. Tama
zapobiegataby takze zalewaniu terenow w dolinie, poniewaz jest
ona w stanie zatrzymac nadmiar wod nagromadzonych w czasie
intensywnych opadow czy wiosennych roztopow. Wykorzystaj
okazje na wybudowanie wigkszego kofa lopatkowego, albo jesz-
cze lepiej, postaw na tamie elektrownie wodng, co umozliwi ge-
nerowanie elektrycznoscil W ten sposob zostaloby rozwigzanych
szereg probleméw. Ponownie korzystacie z ustug bobra, ktory
zbudowal dla was staw (teraz pan boébr zarzadza juz wlasng
firma budowlang!) i prosicie go o pomoc w budowie tamy.
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Mieszkafcy Suchego Raju potrzebujg upraw

Po zakonczeniu stawiania zapory czujecie niebywaly gtod — nie-
stety, macie juz dos¢ jedzenia krolikow i pstrggow. Czas na
zalozenie gospodarstwa rolnego i uprawianie wtasnych owo-
cow i warzyw. Trzeba zaorac poletko ziemi, zasiac¢ ziarna i cier-
pliwie czekac¢, az wyrosna, trzymajgc w pogotowiu otwarty sio-
ik sosu do safatek. Warto tez ztozy¢ wniosek o dotacje z Unii
Europejskiej — w koncu jestes rolnikiem.

Zaraz, zaraz, ale przeciez nasze miasto nazywa sie Suchy Raj.
Deszcz nie padal od wielu miesigcy, a nasiona safaty i rzod-
kiewki krzycza: ,Pi¢!". Trzeba zdoby¢ kolejng pompe i siecig
rur rozsianych po catym terenie pociggngc¢ wode z rzeczki, aby
podlata uprawy — wtasnie zafundowaliscie sobie pierwszy sys-
tem nawadniania pol, taki sam, jakim postugiwali sie starozytni
Egipcjanie w dolinie Nilu.

Ale co z polem w goérze strumienia? To kawatl drogi od rzeki.
Trzeba zatem wykopac¢ studnie.
Kopcie tak dlugo, az natraficie na
wode. Teraz na dnie umiesccie pom-
pe elekiryczng (zasilana przez nowa
elektrownig wodng zbudowang na
tamie). Pompa bedzie zasysac
wode ze studni | przepompowywac
ja przez diugie metalowe rury, za-
wieszone nad ziemig za pomocg ze-
spotu duzych metalowych ram wy- .5
posazonych w kotka na dolnych |
krawedziach. Wiasnie stworzyliscie
system irygacji przestowej. Moze
on rozciggac sie na przestrzeni jed-
nego kilometral System jest unieru- §
chomiony w samym $rodku (stud-
nia) i obraca sie wokot wlasnej osi,
rozpryskujac wode na calym ocbwo- ™
dzie okregu, po ktorym przesuwa :
sig instalacja. Studnia jest osig ob-
rotu. To rozwigzanie umozliwia na-
wadnianie okofo 3,14 km? za po-
mocg tylko jednej studni. Tak wiec
system deszczowni centrycznych &5
ozywi cale twoje gospodarstwo. Juz | !
wkroétce zbijesz fortune na sprzeda- §§
zy .unikalnej sataty z Suchego
Raju”.

Doéé¢ satatek, co z szynka?
Kolejna skarga, jaka dociera do twoich uszu to: ,Chcemy szyn-
kil Chcemy hot dogow i hamburgeréw! Chcemy pikantnych
skrzydetek z kurczaka! Mamy dosc¢ satatek! Dajcie nam praw-
dziwe jedzenie!". Szybko zdajecie sobie sprawe, ze nie wszy-
scy mieszkancy Suchego Raju to wegetarianie i zaczynacie ho-
dowac krowy, kury, swinki, a nawet ryby.

Tak sie jednak sklada, ze nawet kurczak potrzebuje wody do
picia, a twoj pracownik nie zamierza czyscic klatek z drobiem,
jesli nie bedzie miat do tego weza i biezgcej wody. Karpiom do
zycia niezbedny jest staw. Zaprzyjazniony bobr wydziela wam
niewielki zalew. Tworzycie z niego staw rybny. Kopiecie réwniez

malg studnie, aby pozyskaé¢ wode dla zwierzat. Inwentarz ma
teraz wode, a wasze zyski rosng wraz ze sprzedazg ,Swojskich
Przysmakow" do sklepu spozywczego w Suchym Raju.
Wzgérza sq peine srebra - siggnijmy po nie
Centrum Suchego Raju jest przyjemne i suche (dzigki wybudo-
waniu kanaiow burzowych), a mieszkancy zaczynajg wychodzic
wieczorami z domow i udzielac¢ sie towarzysko. Skoro juz zbili-
scie fortune na sprzedazy sataty i karpia, przyszedt czas, aby
wszyscy dowiedzieli sie, ze to wy jestescie tymi milionerami od
~Swojskich Przysmakow". Potrzebujecie szlachetnego kruszcu
do zrobienia luksusowej bizuterii i zadziwienia wszystkich wokoi.
Tak sie akurat skiada, ze tereny obfitujg w rudy olowiu i srebra
(w konicu to rzut kamieniem do Olkusza), a na zachod od miasta
jest catkiem przyzwoite miejsce na zatozenie kopalni. Powstajg
zatem Kopalnie Srebra, ktore od razu rozpoczynajg wydoby-
cie. Woda stuzy do wyplukiwania zanieczyszczen i przemywa-
nia kruszcu. Zostajg wybudowane
piece do wytopu, a do uszlachetnia-
| nia metalu stosuje sie zrgcy kwas.
Niestety, czes¢ wody zuzyta w pro-
cesach produkcyjnych zamienia sie
4 w $cieki na tyle toksyczne, ze nie
mozna ich tak po prostu odprowa-
| dzi¢ do rzeki. Trzeba zatem wybu-
dowac zbiorniki do magazynowania
Sciekdéw, osadniki oraz specjalne
oczyszczalnie do ich uzdatniania.
Musicie rowniez sprawdzac, czy
scieki ze zbiornika przy kopalni nie
Y przesigkajg do gruntu i nie zanie-
czyszczajg podziemnych warstw
wodonosnych. Zbiorniki te muszg
by¢ szczelne | powinny zostac so-
lidnie zaimpregnowane.
Uprzemystowienie
Nadszedl moment, kiedy mieszkan-
cy Suchego Raju sg gotowi na praw-
dziwe uprzemystowienie. Twoja sa-
. siadka Agata tak bardzo zazdro$ci
ci nowej bizuterii, ze pragnie miec
wiasng. Nadchodzi lato i Agata do-
strzega, ze mieszkancy Suchego
Raju beda potrzebowac¢ parasoli
: : - ogrodowych, aby zyskac¢ choc¢ tro-
che cienia. W poblizu kopalni otwiera wigc fabryke parasoli.
Sasiad Agaty, pan Tadeusz Tanski, zdaje sobie sprawe, ze sg-
siadka bedzie potrzebowac¢ pojazdow do transportowania
gotowych wyrobow i buduje fabryke cigzarowek. Wytwarzanie
parasoli wymaga zuzycia ogromnych ilosci wody, a jeszcze wie-
cej potrzeba jej do produkcji ciezaréwek. Nowe galezie prze-
mysiu staja sie jednymi z najwiekszych konsumentéw wody
w Suchym Raju. Fabryki mogtyby kupowac¢ wode prosto z wodo-
ciggéw miejskich, ale szybko odkrywajg, ze tanszym rozwigza-
niem jest wykopanie wtasnych studni i wybudowanie zbiornikow
wody (zasilanych wodami podziemnymi wypompowywanymi ze
studni). Scieki fabryczne moga by¢ mocno zanieczyszczone,
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podobnie jak w przypadku sciekéw z kopalni. Z tego powodu
przedsighiorstwa budujg wlasne systemy oczyszczania, aby
zapobiec skazeniu rzeki.

Wigcej energiil

Domy, sklepy, lodziarnie, fabryki! Suchy Raj roénie szybciej niz
satata na polu. Kazdy nowy budynek potrzebuje elektryczno-
éci. Niestety, nie ma szans na modernizacje elektrowni wodnej
wybudowanej na tamie - jej mozliwosci wytworcze wykorzysty-
wane sg juz maksymalnie. Jedynym wyjsciem jest budowa elek-
trowni cieplnej. Tego typu elektrownie w wyniku spalania paliwa,
np. wegla, tworzg cieplo, ktore z kolei wytwarza pare wodng
obracajgca turbiny. W ten sposdb powstaje elekirycznosé.
Elektrownie do sprawnego dzialania potrzebujg ogromnych ilo-
sci wody. Jej wigkszosc zuzywana jest do chlodzenia fabrycz-
nych urzgdzen wytwarzajgcych moc. Zapotrzebowanie na wode
jest tak wielkie, ze tego typu instalacje stawiane sg zwykle w po-
blizu duzych akwenow. Wykorzystujg
system, ktoéry dostarcza wode do
elektrowni i chtodzi urzadzenia, a na-
stepnie odprowadza wode z powro-
tem do rzeki czy jeziora. Najbardziej
korzystnym rozwigzaniem jest wyko-
panie kanalu biegngcego z rzeki do
elektrowni i umieszczenie w nim rur,
ktore odprowadzg wykorzystang
wode z powrotem do zbiornika wod-
nego. Okazuje sie jednak, ze nie jest
to takie proste, poniewaz zimna woda
z rzeki, schladzajac rozgrzane urza-
dzenia, sama staje sie ciepta. Odpro-
wadzenie podgrzanej wody do Bia-
fej Przemszy moglioby nie spodobac
sig ludziom pracujacym przy hodow-
lanych stawach rybnych potozonych
w jej dole, poniewaz lepiej jest towic
Swieze, a nie gotowane karpie i pstrg- w
gi. Z tego wzgledu nowa elektrow-
nia zgadza sie na wybudowanie
chtodni kominowych, aby schta-
dza¢ gorgcg wode w mokrych
wymiennikach ciepla, a takze na
zainstalowanie zbiornikow akumula-
cyjnych, ktére zatrzymajg goraca .
wode i ostudzg jg do temperatury Mo
wody w rzece. Tak wystudzong wode mozna ponownie wyko-
rzystac¢ do chfodzenia urzgdzen lub odprowadzi¢ jg w dof
wzgorza, do naszej Przemszy.

Komercjalizacja

Osiggneliscie punkt, w ktorym wasi sgsiedzi noszg bizuterie
zakupiong za pienigdze ze sprzedazy ciezarowek i parasoli.
Postanawiacie zatem zwigkszy¢ swoje dochody, aby zrobi¢ na
nich jeszcze wigksze wrazenie. Coz, pracownicy w fabrykach
ciezarowek i parasoli muszg jes¢. Dobrze bytoby takze umyc¢
cigzarowki, wigc dobrym pomysiem jest utworzenie firmy
.Jadtodajnia i Myjnia Samochodowa u Zadowolonego Burmi-
strza". Wasza firma nie potrzebuje takich ilosci wody, jak fabryka

ciezarowek, wiec zamiast kopac wlasng studnie, bardziej opla-
ca sig kupi¢ to bezcenne dobro od Zakladu Wodociggow w
Suchym Raju. Prawda, trzeba polozy¢ wigce| rur doprowadza-
jacych i odprowadzajacych wode. Przy okazji pomysicie o zbu-
dowaniu fabryki takich rur — zbijecie fortune!
Jeszcze wigce] energiil
Okazuje sig, ze knajpa z hamburgerami byla przystowiowg
kroplg, ktora przepetnita czarg. Agata (ta od parasoli ogrodo-
wych) chciatla zaraz obok wybudowac pizzerie, ale nie wystar-
czylo energii, zeby jg zasila¢. Rozwigzaniem okazalo sie przej-
Scie na energetyke jgdrowg. Zakupili$cie ziemie na zachéd od
Suchego Raju i wybudowaliscie elektrownie jadrowg. Urzgdze-
nia zainstalowane w elektrowni jgdrowej szybko sie jednak
nagrzewajg, wiec znow potrzeba mnostwa wody. Ponownie
chiodzicie zuzytg wode za pomocg chiodni, ktore wygladajg
niczym gigantyczne, pekate kominy. Wewnatrz chiodni rozpy-
lana jest gorgca woda, a do jej stu-
dzenia wykorzystywane jest powie-
trze. Nad chiodniami kominowymi
unoszg sie tylko niewinne obtoczki
pary wodnej, dlatego mieszkancy
zartujg, ze elekitrownia pracuje
.peing parg”.
4 W koncu orientujecie sig, ze Suchy
Raj rozkwita. Mieszkajg w nim wia-
§ciciele domow, ktorzy uzywajg
¥ wode do wlasnych celéw; posiada-
cie sie¢ wodociaggowa, kidra dostar-
cza jg dla calego miasta, do domow
i firm; wasza oczyszczalnia uzdat-
nia scieki; macie wode, kitdra zasila
> ' kwitngcy przemyst produkcji cieza-
© rowek | parasoli; inwentarz wasze-
go gospodarstwa rolnego radosgnie
muczy i gdacze; stosujecie wode do
. nawadniania upraw; wydobywacie
oléw i srebro do produkeji bizute-
rii; dzieci w Suchym Raju zajadaja
' hamburgery i frytki kupowane
“* w swietnie prosperujgcych punk-
tach gastronomicznych, a energia
generowana przez elektrownie
przesylana jest kazdemu, kto jej
potrzebuje.
Mimo to nie jestescie zadowoleni i doskonale wiecie, dla-
czego. Suchy Raj nadmiernie sig rozrost! To juz nie ta sama
mala osada co przedtem - teraz macie tu wielkie miasto,
podobne do tego, z ktdorego wczesniej uciekliscie. Postana-
wiacie wyjechac z Suchego Raju i znalez¢ mite bezludne migj-
sce, aby zalozy¢ nowe siofo. Tym razem nie pozwolicie, aby
stalo sie przerodniete i zatioczone. Zamierzacie nazwacd je
Mokre Piekto, ale przychodzi wam do glowy pytanie: ,lle
0s6b zdecyduje sie przeprowadzi¢ do miasta o nazwie
Mokre Piekio"?
Zanim jednak zabierzecie sie do roboty, przyda sie wam solidna
wiedza o gospodarowaniu wodag. Przejrzyjcie, wiec te ksigzke!
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Woda i jej wiasciwosci

Woda jest na Ziemi powszechna — wystepuje gtownie w oce-
anach, ktore pokrywajg 70,8% jej powierzchni, ale takze w rze-
kach, jeziorach i w postaci statej w lodowcach. Czgs¢ wody znaj-
duje sig pod powierzchnig gruntow lub w atmosferze (chmury,
para wodna). Woda wystepujgca w przyrodzie jest roz-
tworem soli i gazéw. Najwiecej soli mineralnych mozna
znalez¢ w wodzie morskiej, najmniej w wodzie z opa-
dow atmosferycznych. Wode o malej zawar-
tosci skladnikow mineralnych nazywamy
wodg miekkg, natomiast zawierajgca
znaczne ilosci soli wapnia i magnezu —
wodg twardg.

Jako substancja uzytkowa woda ma tysia-
ce zastosowan. Stodka woda pitna uzywana

jest do celdow sanitarno-bytowych, w rolnictwie do
nawadniania pol, a w przemysle jako rozpuszczalnik i chiodzi-
wo. Niestety, az miliard ludzi na swiecie ma utrudniony dostep
do wody pitnej. Kazdego dnia choroby wynikajace z jej niedo-

* woda pokrywa ok. 70% powierzchni globu, jest to jednak

w wiekszosci woda slona;

gléwnym Zzrodiem zaopatrzenia ludzi w wode sg wody po-

wierzchniowe, przede wszystkim wody plyngce oraz wody pod-

ziemne, zalegajace w plytkich warstwach geologicznych — sta-
nowig one jedynie ok. 1% wody na Ziemi;

88% stodkich zasobow wody na ziemi stanowig lodowce;

dziennie cziowiek zuzywa srednio 110 | wody, przy czym do

celow konsumpceyjnych jedynie 2,5-3 litry;

do roku 2025 ilos¢ wody zmniejszy sie o polowe w krajach

rozwijajgcych sie i o 18% w krajach uprzemysfowionych;

* zywe stworzenia do zycia wykorzystujg jedynie 0,4% zasobow
wody stodkiej, co stanowi okoto 139 tys. km?®. Objetosc ta
rozlana na powierzchnie Ziemi utworzytaby warstwe o wysoko-
$ci zaledwie 2,5 cm;

= 1/3 ludnosci zyje w krajach, ktore cierpig na niedostatek wody.
Za kilkanascie lat tylko 1/3 ludnosci bedzie mieszkata w kra-
jach, ktore majg jej pod dostatkiem.
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statku powoduja $mier¢ wielu tysiecy ludzi, gtownie dzieci.

Wsérod naukowcedw istnieje kilka hipotez pojawienia sie wody na

Ziemi. Hipoteza geotermalna opiera sie na obecnosci pary wod-

nej w gorgcej magmie, wewnatrz skorupy ziemskiej. Kiedy wul-

kan staje sie aktywny, woda zostaje uwolniona do atmosf-

ery lub hydrosfery. Wody, kitére powstaly z krzepniecia
magmy, nazywamy wodami juwenilnymi.

Hipoteza solarna mowi, ze wiatr stoneczny niesie za
sobg atomy wodoru, kiére wchodzac w reak-
cje z tlenem w atmosferze tworzg wode.

Trzecia hipoteza, najpopularniejsza wsrod

specjalistow, zaktada, ze przyniosly jg

lodowe komety i asteroidy uderzajgce
w Ziemie w czasach jej miodosci, blisko

4 miliardy lat temu. Wczesniej nasza planeta

miata by¢ sucha i bardzo gorgca.
Autorami ostatniej hipotezy sg japonscy naukowcy z Tokyo
Institute of Technology. Uwazajg oni, ze woda powstata w wyniku
reakcji wodoru zawartego w atmosferze z tlenkami obecnymi
w skorupie ziemskiej. Istnienie gestej wodorowej atmosfery wokot
miodej Ziemi potwierdza analiza pdzniejszych zmian ksztaltu jej
orbity. Niezalezni eksperci uznajg, ze owa hipoteza zasfuguje na
dokiadniejsze zbadanie, nie wykluczajg tez, ze woda mogta
pojawic sie na Ziemi na kilka sposobow jednoczesnie.
Wiasciwosci chemiczne
Woda jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych zwigz-
kéw chemicznych w przyrodzie. Jej wzor chemiczny to H,O.
Jak wskazuje model, jest to jeden atom tlenu O (niebieska
kula) zwigzany z dwoma atomami wodoru H (czerwone kul-
ki). Czgsteczka wody posiada tadunek dodatni w miejscu
gdzie ,przytgczone” sg atomy wodoru, a tadunek ujemny
tam, gdzie znajduje sig atom tlenu. Poniewaz przeciwne
fadunki elektryczne przyciggaja sig, czgsteczki wody przy-
wierajg do siebie sprawiajgc, ze woda jest jakby ,lepka”.
Strona czgsteczki z atomami wodoru (ladunek dodatni) przy-
cigga strone z tlenem (tadunek ujemny) innej czgsteczki
wody. Oznacza to, ze wszystkie te przyciggajace sig wza-
jemnie czagsteczki tworzg skupiska. To dlatego krople wody
sg w rzeczy samej kroplami! Gdyby nie grawitacja, miataby
ksztatt idealnej kuli.
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Doskonale czysta woda nie posiada smaku ani zapachu i jest prze-
zroczysta. Ma neutralne pH, kidre wynasi 7, a wigc jej odczyn nie
jest ani kwasowy, ani zasadowy. Miedzy innymi dlatego woda cze-
sto nazywana jest ,uniwersalnym rozpuszczalnikiem”, poniewaz
rozpuszcza sige w niej wiecej substancji niz w jakiejkolwiek innej
cieczy. Wynika z tego, ze gdziekolwiek plynie woda, w ziemi,
w drzewie czy ciele czlowieka, niesie ze sobg cenne substancije che-
miczne, mineraly i sktadniki odzywcze. i
Wiadciwodcl fizyczne

» Woda to jedyna substancja wyste-
pujgca w srodowisku naturalnym we
wszystkich trzech stanach skupienia
— cieklym, statym (loéd) i gazowym
(para wodna). Woda na Ziemi pod-
lega ciaglej interakcji, nieustannie
znajduje sie w ruchu.

* Temperatury zamarzania i wrzenia
wody stanowig linie odniesienia dla
pomiaru w skali Celsjusza: 0°C to
temperatura zamarzania wody,
a 100°C — moment jej wrzenia.

* Niezwykios¢ wody polega na roz-
nicach gestosciw zaleznosci od sta-
nu skupienia. W stanie statym, gdy
woda zamienia sig w 10d, jej gestosd
staje sie mnigjsza niz w stanie cie-
ktym. Dzieki temu kry mogg unosic
sie na powierzchni rzeki.

* Woda ma wysoki wspolczynnik
ciepla wtasciwego. To znaczy, ze
moze wchiongé duzg ilosc ciepta,
zanim zacznie sie nagrzewac. Z tego -
powodu jest cennym chlfodziwem. Wysoki wspdtczynnik ciepta
wiasciwego wody ma takze wplyw na predkosc zmian tempera-
tury powietrza. To wlasnie dzieki temu zmiany temperatur mie-
dzy porami roku sa stopniowe, a nie nagte.

* Bardzo wysoki wspélczynnik napiecia powierzchniowego
sprawia, ze woda jest ,lepka” i ,elastyczna". Dlatego tez tworzy
skupiska w postaci kropli, zamiast rozpraszac sig w cienkie
powloki. Napiecie powierzchniowe jest odpowiedzialne za
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zjawisko kapilarne, dzieki ktéremu woda, wraz z rozpuszczo-
nymi w niej substancjami, porusza sie w korzeniach roslin oraz
w cienkich naczyniach krwionosnych ludzkiego ciata.
Zjawisko kapilarne

Zjawisko kapilarne to ruch wody (i wszystkiego, co w niej rozpusz-
czone) wewnatrz przestrzeni materiatow porowatych, oparty na si-
tach przywierania, spéjnosci i napiecia powierzchniowego.
Zjawisko to zachodzi poniewaz woda
jest ,lepka" dzigki dzialaniu sil spoj-
nosci (czasteczki wody lubig bliskosc)
i przylegania (czasteczki wody przy-
klejaja sie do innych substancji). Wia-
$nie dlatego woda ujawnia tendencje
do tgczenia sie w krople i ,przyczepia
sie" do szkia, tkanin, tkanek organicz-
nych i gleby.

Napiecie powierzchniowe jest miarg
wytrzymatosci warstwy powierzchnio-
wej wody. Przyciggajace sie czastecz-
ki tworzg silng powltoke ustepujaca tyl-
ko rteci (bedacej zresztg metalem).
Napiecie powierzchniowe sprawia, ze
woda utrzymuje na swej powierzchni
substancje cigzsze i gestsze niz ona
sama. Zjawisko to wykorzystujg licz-
ne owady, zwierzeta oraz ludzie zeglu-
jacy od tysiecy lat po rzekach, mo-
rzach i oceanach.

Rozlana szklanka coli, dzigki napieciu
powierzchniowemu, tworzy zgrabng
katuze na stole, zamiast pokry¢ pod-
foge cienkg warstwg lepkiej mazi.
Papierowy recznik doskonale wchionie katuze, gdyz ciecz
wypelni kazdg wolng przestrzen pomiedzy wicknami celulozy
i wewnatrz nich.

Zjawisko kapilarne wykorzystuja rosliny. Zapuszczajg one w glebie
karzenie, kidre czerpig z ziemi zyciodajny plyn. Zawierajagca roz-
puszczone skladniki odzywcze woda, dostaje sie do wnetrza i za-
czyna ,wspinac sie" po tkankach rosliny. Kazda kolejna czgstecz-
ka ciggnie za sobg nastepng i tak dalej.
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Woda w diecie cziowieka

Do XVIIl wieku wode uwazano za pierwiastek. Dopiero Caven-
dish w 1781 r. wykazal, ze woda powstaje podczas spalania
wodoru, ktoremu Lavoisier nadal nazwe hydrogenium (hedor
- woda, genos — rod, pochodzenie). llosciowy stosunek wo-
doru do tlenu podali w 1805 r. Humboldt | Gay-Lussac. Jako
zwigzek wodoru z tlenem (tlenek wodoru, H,0) woda zajmuje
czotowe miejsce w gospodarce ustrojowej wszystkich orga-
nizmow.

Prawidfowy przebieg procesow zyciowych jest nierozigcznie
zwigzany z okreslong, niezbedng iloscig wody. W formach zycia
ubogich w wode (np. w niekiefkujgcych nasionach) przemiana
materii jest prawie catkowicie zahamowana (anabioza). Nato-
miast w roztworach wodnych zachodza reakcje biochemiczne,
bedace podstawg procesow zyciowych. Dlatego tez dawna
maksyma chemiczna gtosita: ,Corpora non aqunt nisi soluta”
(Zwigzki dzialajag tylko w stanie rozpuszczonym).

Woda jest sktadnikiem niezbednym do zycia organizmu ludz-
kiego. Bardziej zgubny dla cziowieka moze byc¢ tylko brak
tlenu. Bez pokarmow stalych cztowiek wytrzymuje okoto
40 dni, ale brak picia przez 3 - 4 doby powoduje smierc.
Dowiedziono, ze bez wiekszej szkody dla zdrowia mozna
stracic¢ caly zapas glikogenu, ale utrata 10% wody jest groz-
na dla cztowieka, a 20% deficyt pocigga za sobg smierc.
Dtugos¢ zycia organizmu pozbawionego wody do picia jest
rézna. Najwigkszg wytrzymaloscig odznacza sie wielbiad,
jednak wiekszos¢ ssakéw moze oby¢ sie bez wody tylko
przez krotki czas.

Woda to ponad polowa masy ciala organizmu

U kobiet, na wode przypada przecietnie 52-55%, a u mez-
czyzn 63-65% masy ciala. Zmiany zawartosci wody w ma-
sie ciala bardziej zalezg od stopnia rozwoju tkanki ttusz-
czowej niz od wagi. U osob otylych jest ona procentowo
znacznie nizsza niz u chudych. Wartosci te r6znig sie za-
tem znacznie, w zalezno$ci od nagromadzenia lub braku
tkanki tluszczowej.

Przecietna zawarto$¢ wody w rdinych tkankach

Migsien 75%
‘Skora 70%
Tkanki tgczne 60%
Tkanka tluszczowa 20%
Tkanka kostna (bez szpiku) 25-30%
Szkliwo zebow 0,2%
Zebina zebow 10%
Krew:

- osocze 90%

— krwinki 65%
Nerka 80%
Watroba 70%
Tkanka nerwowa:

- substancja szara 85%

- substancja biala 70%

Zrédia wody dla organizmu

Woda w organizmie uzupelniana jest z dwodch zasadniczych zrodet.
Pierwszym sg spozywane plyny i pokarmy zawierajgce wode
(np. gotowane chude migso zawiera od 65-70% wody). Drugim zro-
diem jest woda powstajaca w procesach przemiany materii, po-
przez utlenianie wodoru pochodzacego z pokarmow lub z samych
tkanek. Woda wchtaniana jest gtownie z jelita cienkiego, w mniejszej
ilosci z jelita grubego i bardzo nieznacznie z zolgdka. Ponizsze ze-
stawienie przedstawia ilo$¢ wody powstalej w procesach przemiany
materii z trzech podstawowych skiadnikéw pozywienia:

* 100 g tluszczu daje 107,1 g wody;

* 100 g skrobi daje 55,1 g wody;

* 100 g bialka daje 41,3 g wody.

Zwykla dieta europejczyka dostarcza, w wyniku reakcji utlenia-
jacych, od 300 do 350 g wody dziennie, czyli okolo 14 g na
kazde 100 kcal jedzenia. Przy braku pozywienia i ptynow, ustroj
zuzywa wiasne skladniki tkankowe na wytwarzanie wody, osig-
gajac znaczne jej ilosci z glikogenu, biatek i ttuszczaw. Na przy-
ktad garb wielbtada, sktadajgcy sie glownie z ttuszczu, staje
sie dzieki temu duzym rezerwuarem wody. Podobnie mél odzie-
zowy zywigcy sie catkowicie suchym pokarmem, skfada jaja,
ktore zawierajg w sobie 88% wody.

U czlowieka dorostego dzienne zapotrzebowanie na wode ze
wszystkich jej zrodet wynosi w zwyklych warunkach 2 500 ml,
tj. okofo 1 ml na kazdg kcal pobranego pozywienia. Oznacza to
na ogol, ze dla utrzymania réwnowagi nalezy podawac w postaci
napojoéw okofo 1 500 — 2 500 ml wody. Zrédiem wody sg takze
pokarmy stale; niektore produkty spozywcze zawierajg ja w bar-
dzo duzych ilosciach (ogorki 95%, satata 94%, pomidory 94%, rzod-
kiewki 92%, mleko 87%, jablka 85%, gruszki 85%, sliwki 79%, ziem-
niaki ugotowane 75%, jajo ugotowane 72%, ryz ugotowany 72%,
watroba 68%, sardynki-konserwy 52%, szynka gotowana 51%).
Pobieranie wody w warunkach przecietnej temperatury i wilgot-
nosci, przy zwyklej diecie, przedstawia sig nastepujgco:

* pokarmy state i potstate — 1 200 ml;

* utlenianie sktadnikéw pokarmowych — 300 ml;

* napoje (woda, mleko, kawa, piwo, itd.) — 1000 ml.

* Nie ma organizmow zywych, zdolnych do funkcjonowania bez
chocby odrobiny wody.

* W organizmie woda transportuje tlen, skiadniki odzywcze i inne

rozpuszczajgce sie w niej substancje. Wspomaga wszystkie

czynnosci zyciowe. Jest niezbgdna do regulacji cieploty ciata,

wydalania produktow przemiany materii i procesow trawienia.

Ochrania mozg, gatke oczng, rdzen kregowy oraz plod u ko-

biet w ciazy. Tracimy jg przez skorg, ptuca, drogg pokarmowg

i przez nerki.

Utrata wody siegajgca 3% masy ciala powoduje obnizenie

wydajnosci fizycznej o 20%. Przy utracie wody na poziomie

20% nastepuje smierc¢ organizmu.

Uzupetnienie odpowiedniej ilosci wody w chorobach przebie-

gajacych z gorgczkg chroni organizm przed przegrzaniem

(groznym dla centralnego ukliadu nerwowego).

* Bez wody czlowiek moze przezy¢ w umiarkowanym klimacie
3-7 dni, a bez pozywienia - nawet 2 miesigce.
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Objetos¢ wody w organizmie istoty zywej utrzymywana jest na
stalym poziomie poprzez zréownowazenie jej pobierania i wy-
dalania. Nawet nieznaczne zmniejszenie objetosci wody w ustro-
ju wywoluje uczucie pragnienia. Jest ono spowodowane zwiegk-
szeniem cisnienia osmotycznego krwi oraz zahamowaniem
czynnosci wydzielniczej slinianek, wywolujgcym w konsekwen-
cji wysuszenie sluzowki jamy ustnej.

Utrata wody i elektrolitow

Organizm czfowieka wydala wode:

* 7 moczem przez nerki,

* 7 potem wydzielanym przez gruczoly potowe,

* poprzez powierzchnie skory w wyniku parowania,

* z powietrzem wydychanym przez pfuca,

» ze sling.

Najwiecej wody i elektrolitow, okoto 1,5 | na dobe,
organizm traci w nastepstwie wydalania moczu. Utra-
ta wody w rezultacie parowania z powierzchni skory
i wydzielania gruczotow potowych, zalezy od tempera-
tury ciata i otoczenia oraz od wilgotnosci powietrza.
W temperaturze nie wyzszej niz 28°C organizm traci
w ciggu doby okofo 500 ml wody przez parowanie
z powierzchni skory i pocenie sie. Utrata wody przez
pluca rowniez zalezy od temperatury i wilgotnosci
otoczenia. W klimacie umiarkowanym cztowiek traci
w ten sposdb okoto 300 ml wody na dobe. Z katem
wydalane jest z organizmu kolejne 100-200 ml wody.
Natomiast strata wody ze éling jest nieznaczna, ale
moze by¢ duza przy oddychaniu ustami lub
u osob majgcych niekulturalny zwyczaj cze-
stego spluwania.

W normalnych warunkach istnieje row-
nowaga bilansu wodnego - przychod

i rozchéd wody w organizmie waha sie zwykle w granicach
2500 - 2800 ml dziennie.

Woda, précz transportu rozpuszczonych substancji miedzy

wieksze. Duze ilosci potu wydzielajg sie podczas intensywnej
pracy mieséni oraz w wysokiej temperaturze otoczenia, np.
w klimacie tropikalnym. W gorgcym klimacie wydzielanie dzien-
ne potu moze dochodzi¢ do 3000 ml, a przy bardzo skwar-
nej pogodzie do 10 litrow (wartosc¢ ta w skrajnych przy-
padkach moze by¢ znacznie przekroczona). Przy wyko-
nywaniu ciezkiej pracy w gorgcym otoczeniu pot moze
sie wydziela¢ nawet z szybkoscig 2 litréw na godzing.
Wymaga to oczywiscie uzupetniania ptynéw w celu
utrzymania potrzebnej ilosci wody w organizmie.
Dosc szeroka jest skala zapotrzebowania organizmu
na wode w rejonach tropikalnych. Wszystko zalezy
od warunkéw otoczenia, natezenia pracy fizycznej
i wiasciwosci osobniczych. llosc 4 litrow wody moze
wystarczy¢ dla czlowieka lekko pracujgcego w tem-
peraturze powietrza do 35°C, ale przy ciezkiej pracy
popyt wzrasta do 7 |. Przy 40°C zapotrzebowanie pod-
czas pracy wynosi odpowiednio 6191, a w temperatu-
rze 45°C nawet 10i 13 | dziennie.
Wazny jest tez sposob picia. Pi¢ nalezy powoli, w nie-
wielkich ilosciach. Straty ptyndw uzupetniac¢ stopnio-
wo, Z godziny na godzine.
Czas zatrzymywania wody przez organizm zalezy od
wielkosci porcji i tempa spozycia ptynu. Przy pospiesz-
nym wypiciu 500-1000 ml napoju przechodzi on szybko
do ptynu pozakomdérkowego - zmniejszajgc jego cisnie-
nie osmotyczne, prowadzi do znacznego obcigza uktadu
krazenia. Sam ptyn natomiast jest btyskawicznie wydala-
ny. Przy piciu malymi tykami, utrata wody z moczem
i potem jest powolniejsza i mniejsza. Dlatego tez
mieszkancy Azji Potudniowo-Wschodniej,

Woda to ponad 65% masy ciala w okresie pory gorgcej, popijg przez caly dzien

herbate, delektujgc sie jednak matymi porcja-
mi. W czasie silnego pocenia nie nalezy zatem reagowac gwat-
townie na zwigkszong chec¢ picia. Warto takze pamigtac, ze
mechanizm odczuwania pragnienia czasami zawodzi i nie wska-

poszczegolnymi tkankami, zuje na faktyczny stopien od-
umozliwia takze wymiane ciepl- wodnienia organizmu.

na z otoczeniem. Odznacza sie | * zuzycie wody zwiekszylo sig w ciggu ostatnich kilku lat dwu- | Cztowiek o masie 70 kg ma
bowiem duzg absorpcjg ter- krotnie. W wyniku tego zasoby zrodet podziemnych zmniej- [ w swym ciele ok. 45 | wody (65%
miczng i chroni ustréj przed szajg sig szybciej niz odnawiajg (przecigtny Brytyjczyk zuzy- | masy ciata). Przy stracie 1,5 |
przegrzaniem. Podczas prze- wa dziennie 200 litrow wody, Amerykanin — 500, a Somalijczyk | dziennie w ciggu 6 dni utracion 91
chodzenia ze stanu ciekiego ok. 10. Dziecko urodzone w kraju rozwinigtym spozywa 30-50 | wody (20% masy ciala) i w tych

w pareg, woda pochiania duze ilo- razy wiecej wody niz dziecko z kraju rozwijajgcego sig);

warunkach umrze. Przy wyso-

$ci ciepta (2403 ki/l — 574 kecal/l). | » wediug Swiatowej Organizaciji Zdrowia (WHO) az 80% choréb | kiej temperaturze otoczenia,
Dlatego czlowiek w upalne dni jest bezposrednio lub posrednio zwigzanych ze zig jakoscig | w tropiku, mozna zgingc¢ juz

lub podczas wysitku fizycznego wody;
poci sig, a parujacy z po-

w ciggu 2-3 dni. Dla wyrdwnania

wzrost niedoboru wody na swiecie bedzie w 20% wynikiem | niedoboru ptynéw nie nalezy pic¢

wierzchni skory pot schiadza zmian klimatycznych; podczas gdy w rejonach wilgotnych | duzych ilogci wody gazowanej,
organizm. zwigkszy sig ilos¢ opaddw, w rejonach zagrozonych suszg, | ktéra ze wzgledu na zawartosci
W klimacie wilgotnym, przy bra- a nawet na niektorych obszarach tropikalnych i subtropikal- [ dwutlenku wegla powoduje roz-

ku wiatru, wydzielanie potu sta- nych, opady bedg rzadsze i nieregularne;

je sie bardziej widoczne, cho-

cigganie scian zotgdka i blokuje

polowa ludnosci ziemi pije wode zanieczyszczong, a az 60% | naturalng chec napicia sig. Wten
ciaz w rzeczywistosci moze nie nie dysponuje jej dostateczng iloscig;

spos6b moze dojs¢ do masko-

by¢ wieksze niz w atmosferze | * wymiana wody w lodowcu trwa 5000 lat, a w almosferze zaled- | wanego stanu odwodnienia przy

suchej, gdzie parowanie jest wie 30-40 dni.

braku pragnienia.
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Czym jest cykl hydrologiczny?

Co rozumiemy pod pojeciem cyklu hydrologicznego? Mozna po-
wiedziec, ze to ,my" w kazdej czgsteczce! Cykl hydrologiczny to
obieg wody w przyrodzie zachodzacy na Ziemi, w jej wnetrzu oraz
ponad powierzchnig planety. Woda na naszym globie jest w cig-
gtym ruchu i zmienia swoje formy, od stanu cieklego, poprzez ga-
zowy do statego, i na odwr6t. Obieg wody trwa od miliardow lat,
a zalezne od niego jest cate ziemskie zycie.

Nie mozna ustali¢ punktu poczatkowego obiegu wady, ale najlepiej
obserwuje sie cale zjawisko poczynajgc od procesow zachodzgeych
w oceanie. Silg napedowg obiegu jest Stonce. Podgrzewa ono oce-
aniczng wode, ktora w postaci pary unosi sie nad bezkresnym rozle-
wiskiem. Wznoszgace prady powietrzne przenoszg pare wyzej, do at-
mosfery, gdzie niska temperatura wywotuje proces kondensaciji. Po-
wstajg chmury. Poziome prady powietrzne przenosza chmury wokot
globu ziemskiego. Drobne czgsteczki wody w chmurach zderzajg sie
ze soba, powiegkszajg swojg mase i w koricu zamieniaja sig w opad.
Opadem moze byc¢ $nieg, ktdry gromadzac sie na powierzchni okre-
Slonych zakatkow Ziemi z czasem przeksztaica sig w pokrywe lo-
dowa i lodowce. Te ostatnie moga zatrzymac zamrozong wode na
tysigce lat. W cieplejszym klimacie pokrywa $niezna zwykle wiosng
roztapia sie. Czes¢ wod opadowych i roztopowych splywa po po-
wierzchni ziemi, tworzgc odplyw powierzchniowy. Dociera on do rzek
i podgza w strong oceanu. Znaczna czesc splywajgcej po powierzchni

wody przesigka, infiltruje do gruntu. Utrzymujgca sig stosunkowo bli-
sko jego powierzchni tworzy odplyw gruntowy zasilajgcy wody po-
wierzchniowe; niekiedy jednak wyplywa na powierzchnig w postaci
stodkowodnych zrédetl. Plytkie wody gruntowe wykorzystywane sg
przez rosliny. Czes¢ wody infiltrujgcej do gruntu przesigka glebigj,
zasilajgc warstwy wodonosne, magazynujgce ogromne ilosci stodkiej
wody. Jednak po pewnym czasie woda ta dotrze do oceanu, gdzie
cykl hydrologiczny konczy sie..., a wiasciwie — rozpoczyna.

Siona woda w oceanach i morzach

Ocean jest gigantycznym magazynem wody

Ocenia sig, ze okolo 1 338 000 000 km? wody znajduje sie w oce-
anach. Stanowi to okote 96,5% catkowitych jej zasobow. Szacuje
sie rowniez, ze te najwieksze zbiorniki naturalne w 90% zasilajg
proces parowania.

Podczas licznych okresow ozigbiania sig ziemskiego klimatu znacz-
na czesc¢ wody zostala uwigeziona w réznych formach zlodowace-
nia (pokrywa lodowa, lodowce), zmniejszajgc tym samym swojg
dostepng objetosc dla innych elementow cyklu, Zjawisko odwrotne
byto mozliwe podczas okresow ocieplenia klimatu. Podczas ostat-
niej epoki lodowej jedng trzecig powierzchni Ziemi pokrywaty lo-
dowce, a poziom oceanow byt o 122 m nizszy od dzisiejszego.
Okoto 3 miliondw lat temu, kiedy Ziemia byta cieplejsza, poziom
oceanow mogt byc¢ wyzszy od obecnego nawet o 50 m.

o
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Ocean jest kolebka 2zycia. Tu rozpoczynaly swoéj — trwajgcy miliony lat — rozwdj filogenetyczny wszystkie typy zwierzat (@Photofactory®)




Charakterystyczng cechq ekosystemu oceanicznego jest niezwykle bogactwo fauny, zyje tu bowiem 200 000 gatunkéw zwierzat (©Photofactory”)

Park Narodowy Jasper potozony w prowincji Alberta w Kanadzie (@Pho-
tofactory®)

Oceany w ruchu

W oceanach wystepujg prady wywierajgce duzy wplyw na cykl hy-
drologiczny i klimat. Najbardziej znaczacy z tych pragdow, prad
zatokowy Golfsztrom, poprzez Atlantyk przepycha ogromne masy
wod z Zatoki Meksykanskiej, az do Wysp Brytyjskich, pokonujgc
97 kilometrow w ciggu doby. Golfsztrom niesie sto razy wigcej wody
niz wszystkie rzeki na naszej planecie.

Woda na Ziemi

Inne 3,5%

/MM

W XVII wieku w Europie zapanowala tzw. mata epoka lodowco-
wa. Baltyk skuty byl lodem, staly na nim pocztowe stacje prze-
przegowe i karczmy, a jazda Stefana Czarnieckiego podczas
»Ppotopu szwedzkiego”, bez zsiadania z wierzchowcow, po lodo-
wej tafli dotarla do Gotlandii!

Parowanie

Diaczego woda paruje?

Parowanie jest procesem, w kidorym woda zmienia postac z cieklej
na gazowg. To najwazniejszy etap cyklu hydrologicznego, dzigki
ktéremu woda pojawia sie w atmosferze w postaci pary. Badania
naukowe wykazaty, ze oceany, morza, jeziora i rzeki parujgc do-
starczajg az 90% wilgoci do atmosfery. Pozostata cze$¢ pochodzi
z transpiraciji roslin i ewaporacji gruntu.

Parowanie nastepuje po dostarczeniu wodzie ciepla. Energia ta
sprawia, Ze rozrywane sg wigzania utrzymujgce razem poszcze-
golne molekuly wody — dlatego tez intensywnie paruje ona pod-
czas gotowania, a zdecydowanie wolniej w temperaturze bli-
skiej zamarzaniu. Jednak gdy wilgotnos¢ wzgledna powietrza
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,Niebianskie gory” Tien-szan w Azji Srodkowej, na pograniczu Kazach-
stanu, Kirgistanu i Chin (@Photofactory®)

wynosi 100%, osiggajgc stan peinego nasycenia, parowanie nie
nastepuje. W procesie parowania ciepto pobierane jest z oto-
czenia. Dlatego kiedy pocimy sig woda parujgca z powierzchni
skadry schtadza rozgrzane ciafo.

Parowanie jest silg napedowg abiegu wody w przyrodzie
Wielkie powierzchnie oceanéw (ckolo 70% powierzchni Ziemi) stwa-
rzaja tu ogromne mozliwosci. W skali globalnej objetos¢ parujace;j
wody jest tego samego rzedu, co objetos¢ wody docierajgcej do
powierzchni Ziemi w postaci opadow. Wyglada to jednak rozmaicie
w roznych regionach geograficznych. Tylko 10% objetosci wody
parujacej z oceanow przenoszona jest nad lady, aby tam spas¢
w postaci deszczu, sSniegu czy gradu. Czasteczki parujgcej wody
spedzajg okoto 10 dni w powietrzu, zanim wrocg na lad czy do
oceanu w postaci opadow.

Woda w atmosferze - para wodna, chmury i wil-
gotnos¢ powietrza

Atmosfera jest peina wody

Mimo ze atmosfera nie jest wielkim magazynem wody, petni funkcje
,autostrady", kiorg przemieszcza sie ona wokot Ziemi. Woda w at-
mosferze wystepuje zawsze. Najlepiej widoczng forma jej obecnosci
sg chmury. Jednak nawet przejrzyste powietrze w sloneczny dzien
zawiera wode w postaci niewidocznych golym okiem czasteczek.
Obijetos¢ wody w atmosferze wynosi okoto 12 900 km?®. Wydaje sig to
duzo, ale to tylko 0,001% calkowite] objetosci wody na Ziemi. Gdyby
cala woda zawarta w atmosferze spadta na Ziemie w jednej chwili,
utworzyfaby na powierzchni warstwe o grubosci zaledwie 2,5 cm.

Kondensacja - proces, w ktéorym woda zmienia
swq postac¢ z gazowej w ciekig

Kondensacja jest procesem odwrotnym od parowania. Dzigki nigj
powstajg chmury. Z chmur natomiast tworzg sie opady bedace
gléwnym sposobem powrotu wody na Ziemie. Dzieki kondensacji
tworzg sie takze mgly. To za sprawa tego procesu nasze okulary
pokrywajg sie mgietka, gdy wychodzimy w upalny dzien z chiodne-
go pomieszczenia na zewnatrz. Kondensacja sprawia takze, ze
na wychlodzone] szklance z napojem pojawiajg sig kropelki rosy,
a w chiodne dni okna w naszych domach pokrywajg sie od we-
wnatrz cienkg warstewkag wody.
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Kondensacja w powisetrzu

Nawet w bezchmurny dzier woda pod postacig pary stale jest obec-
na w powietrzu. Kropelki te sg jednak zbyt male, aby je dostrzec
golym okiem. Molekuly wody taczac sie z drobinami kurzu, soli
czy sadzy tworzg wigksze kropelki — w efekcie na niebie pojawiajg
sie chmury. Jesli kropelki wody w obiokach tgczg sie dalej, chmury
rozbudowujg sig i mogg pojawic¢ sie opady.

Chmury powstajg w atmosferze w wyniku wznoszenia sie i ochta-
dzania powietrza zawierajgcego pare wodna. Istotng czescig tego
procesu jest efekt nagrzewania sie powietrza w poblizu powierzchni
Ziemi, na skutek promieniowania stonecznego i schiadzania
w wyzszych partiach atmosfery z powodu zmniejszonego cisnie-
nia. Powietrze bowiem, mimo ze tego nie odczuwamy, posiada
pewien ciezar. Na poziomie morza cisnienie stupa powietrza na
kazdy centymetr kwadratowy naszych glow wynosi okolo 5 kilo-
gramow. Cisnienie to, nazywane barycznym, jest wynikiem ge-
stosci powietrza. Na znacznych wysokosciach atmosfera jest
rozrzedzona, panuje wigc duzo nizsze cisnienie, co sprawia, ze
powietrze jest tam zimniejsze.

Opady

Opady atmosferyczne to uwolnienie sie wody z chmur w postaci
deszczu, deszczu ze sniegiem, sniegu lub gradu. Jest to podsta-
wowy sposob powrotu wody na Ziemig.

Jak tworzg sig kropelki deszczu?

Chmury przeplywajgce nad naszymi gtowami zawieraja pare
wodng. Kropelki wody w chmurach sg jednak zbyt mate, by mo-
gly spasc na ziemig w postaci deszczu, ale dostatecznie duze,
aby dostrzec je jako chmury. W powietrzu nieustannie przebiega
proces parowania i kondensacji wody. Jesli znalezlibysmy sie
bardzo blisko chmury, moglibysmy dostrzec, ze pewne jej czesci

znikajg (w procesie parowania), a inne rozbudowujg sie (w proce-
sie kondensacji). Przewazajgca czgs¢ wody skondensowanej
w chmurach nie spada jednak na ziemig za sprawg pionowych
pradow wznoszgcych, utrzymujgcych male czgsteczki wody
w powietrzu. Zanim zacznie padac deszcz, malenkie drobinki wody
zderzajg sie i lgczg ze soba. Powstate w ten sposob czasteczki
stajg sie w koncu na tyle duze i ciezkie, ze moga juz opuscic
chmure. Potrzeba milionéw takich czgsteczek wody, aby utwo-
rzy¢ jedng krople deszczu.

Nieréwnomierny rozkiad opadow w przestrzeni i czasie
Opady w roznych czesciach swiata roznig sie wielkoscig i intensyw-
noscig. Nawet w granicach jednego miasta moga wystepowac spore
réznice. Na przykiad podczas letniej burzy na jednej z ulic bedzie
lalo, podczas gdy w promieniu kilku kilometrow wokot, opady nie
wystapig w ogdle. Swiatowy rekord sumy $redniego rocznego opadu
deszczu wynoszacy 11 400 mm (11,4 m!) nalezy do Mount Waiale-
ale na Hawajach, gdzie zresztg pada przez 350 dni w roku! Dla
poréwnania, wyjatkowo niskie opady wystepujg w Arica w Chile,
gdzie przez 14 lat nie spadia ani jedna kropla deszczu.

Mapa pokazuje $rednie roczne opady na swiecie (w milimetrach).
Jasnozielonym kolorem oznaczono obszary ,pustyn”. Widzimy,
ze Sahara jest pustynia, ale czy przypuszczaliscie, ze wigksza czes¢
Grenlandii i Antarktydy to réwniez pustynie?

Czy krople deszczu majg ksztait tez?

W Kkulturze masowej kropla deszczu najczeséciej przedstawiana
jest jako fza. Ta artystyczna wizja w istocie niewiele ma wspol-
nego z prawda. To jedynie popularne wyobrazenie, wynikajgce
czesto z obserwacji kropli deszczu, kiore rozbily sig na szybie,
przez co zresztg stracily swoj pierwotny ksztalt. Praktycznie
kazdy, od reklamodawcow do ilustratoréw bajek dla dzieci,
przedstawia krople deszczu w ksztalcie fez, kiedy tak naprawde

Sredni roczny opad w milimetrach

[ ] Ponizej 250
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male krople o promieniu ponizej 1 mm sg kuliste, a te wieksze
przybierajg ksztalt hamburgera. Kiedy ich promien jest wigkszy
niz okolo 4,5 mm, zostajg gwaltownie zdeformowane przypo-
minajgc ksztaltem spadochron. Zaraz potem rozpadajg sie na
mnigejsze krople.

Owa niezwykia ewolucja ma swoje zrodio
w swoistym ,przecigganiu liny" pomiedzy
dwiema sitami: napieciem powierzchnio-
wym wody oraz cisnieniem powietrza, wy- @
wierajgcym nacisk na spadajaca krople od imm 2mm
dotu. Kiedy kropla jest mata, napiecie po-
wierzchniowe wygrywa i kropla zachowuje

ksztalt kulisty. Wraz ze wzrastajgcym rozmiarem, zwieksza sie
predkaosc spadania, a cisnienie powietrza dzialajgce na spodnia
czesc kropli powoduje jej sptaszczenie, badz nawet wklesnie-
cie. Wreszcie, kiedy promien kropli przekracza 4 mm, wkle-
sfos¢ rosnie niemal w wybuchowym tempie tworzac torebke
z pierscieniowatg otoczkg wody, co w rezultacie prowadzi do
rozerwania kropli na mniejsze czesci.

Dlaczego krople deszczu sg réznej wielkosci?

Nauka wykazuje nam, ze jedno pytanie czegsto prowadzi do nastep-
nego lub wielu innych. Zanim omowimy rézne wielkosci kropli desz-
CZu, musimy zrozumie¢, czym
w ogole ona jest, jak powstaje,
aw koncu, jakie maksymalne roz-
miary moze osiggac?

Nie ma deszczu bez chmury -
chmura zas utworzona jest
z pary wodnej znajdujgcej sie
w powietrzu. Oprécz wody,
w powietrzu wystepujg male
czgsteczki nazywane jgdrami
kondensacji — na przykiad
czastki soli pozostale po wypa-
rowaniu wody maorskiej lub tez
czgsteczki kurzu czy sadzy.
Kondensacja zachodzi, kiedy
para wodna ,owija sie" woko!
tych drobinek. Kazda czgstecz-
ka otoczona przez wode staje
sie mikroskopijng kropelkg
o $rednicy raptem od 0,001 do
0,056 mm. Czgsteczki réznig sig
rozmiarami, stagd tez rézne sg
poczgtkowe wielkosci mikro-
kropelek. Owe kropelki sa jesz-
cze zbyt mate, i zbyt lekkie, aby
spasc z nieba. Kiedy — i w ja-
kich okolicznosciach — zatem
opadajg?

Wirujgce chaotycznie mikrokro-
pelki w chmurze zderzajg sig ze
sobg. Gdy jedna kropelka wpadnie na drugg, wigksza wchtania,
,Zjada" te mniejszg. Ta nowa kropelka wpada na kolejne mniej-
sze kropelki i ,pozerajac” je, staje sig jeszcze wigksza. Proces
ten nazywa sie koalescencjg. Wkrotce kropla stanie sie tak ciezka,

Ksztatty kropel deszczu

ze chmura nie bedzie w stanie jej juz diuzej utrzymac.
Zacznie wigc spadac. Jednak w czasie swej podrozy ku Ziemi
nie proznuje i ,zjada" kolejne kropelki. Mozemy mowi¢ o praw-
dziwej, ,dorostej” kropli deszczu, kiedy osiggnie ona sredniceg
0,5 mm lub wigcej.

e Kropla bedzie dalej spadac, az dotrze do

N gruntu. Jednak podczas spadania wiatr

| (prad wstepujacy) moze sptatac jej figla

|
. \  54% ,’I i jednym solidnym podmuchem cofna¢ kro-
3mm ' A ple do chmury, gdzie bedzie ona dalej ,po-

zerad" inne kropelki, rosngc w site i dzieli¢

sie na mniejsze. Gdy krople w koricu
spadng, najwiekszymi z nich beda te, ktére wchionety najwiecej
sgsiadek. Jak wynika z powyzszego, wplyw na ostateczng wiel-
kos$¢ kropli deszczu ma poczatkowa wielkosé czgsteczek zwa-
nych jadrami kondensacji oraz tempo koalescenciji.

Po dotarciu na Ziemie, krople deszczu albo przesaczajg sig do

gruntu, albo tez sptywajg do rzek i jezior. Wptyw na to, co dzigje sie

z opadami deszczu, ma wiele czynnikow:

» wielkos¢ opadow — obfite opady w krotkim okresie nie sg w sta-
nie wsiakng¢ do gleby, wobec czego woda sptywa po jej po-
wierzchni do ciekow wodnych;

* topografia terenu, czyli jego
uksztaftowanie: wzgoérza, doliny,
gory, kaniony — woda spadajgca
na nieréwny teren splywa w dot,
po czym staje sie czescig cieku
wodnego, gromadzi sie w zagle-
bieniach podobnie jak jeziora lub
po prostu wsigka w ziemig;

» warunki glebowe — tam gdzie

ziemia jest bogata w gling, przez

kt6rg deszczowi trudno sig prze-
sgczyC, wiekszos¢ opadu sply-
wa lub gromadzi sie w zagtebie-
niach; natomiast w przypadku
gleb piaszczystych na bardziej
pustynnych obszarach woda jest

. szybko wchianiana, przynajmniej

poczatkowo;

. *roslinnos¢ — od dawna wiado-

. mo, iz bujna roslinnos¢ spowal-

- nia przeplyw wody, dzieki czemu

gleba jest chroniona przed wy-

mywaniem; kiedy natomiast
przyjrze¢ sie nagim, skalistym
wzgorzom, widac wawozy wyry-
te w nich przez splywajgca wode;

* stopien urbanizacji — podczas

rozbudowy miasta mnostwo

pieniedzy i pracy wkiada sig

w usuwanie wody z terenow pod

zabudowe; drogi, chodniki i parkingi tworzg obszary nieprzepusz-

czalne; woda wedruje wigc do strumieni i ciekow, ktdre czesto nie
sgw stanie jej pomiesci¢, co prowadzi do podtopien okolicznych
terendw.
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Anrktydqz ze wszystkich stron otacza Ocean Poludniowy (©@Photofactory®)

Woda w lodzie i Sniegu - slodka woda w formie
zamrozonej w lodowcach oraz pokrywie lodowej
i $Snieznej

Pokrywa lodowa na Ziemi

Woda zmagazynowana w lodzie, sniegu i lodowcach takze jest
czescig cyklu hydrologicznego. Ogromna ilosc lodu, prawie 80%
catkowite] masy lodu na Ziemi, znajduje sie na Antarktydzie. Po-
krywa lodowa Grenlandii stanowi pozostate 10%, a jej objetosc
oceniana jest na 2,5 min km?. Srednia grubos¢ lodu, ktdry nara-
stal tam przez wieki w wyniku duzych opaddw $niegu, wynosi
okoto 1 500 m, ale miejscami moze dochodzi¢ nawet do 4 300 m!
Laod jest tak ciezki, ze lgd znajdujacy sie pod nim odksztalca sig,
przybierajgc formeg misy.

Lod i lodowce w cigglym ruchu

Klimat w skali globalnej zmienial sie zawsze, ale nie w sposoéb
dostatecznie szybki, by mogt to dostrzec czfowiek w ciggu swo-
jego zycia. W przesztosci byto wiele okresow ciepta, takich jak
ten 100 milionow lat temu, kiedy na Ziemi zyty dinozaury. Byto tez
wiele okresow ochlodzenia, np. 20 000 lat temu. Podczas ostat-
niej epoki lodowej wicksza czes¢ potkuli pdinocnej byta pokryta
lodem: prawie cala Kanada, wigksza czesc potnocnej Azjii Euro-
py, a takze niektore tereny obecnych Stanoéw Zjednoczonych.

Odplyw woéd roztopowych - doptyw wody z top-
niejgcego lodu i Sniegu do rzeki

Mieszkancy Kuby czy Egiptu, nie muszg martwic sig tym, w jaki
sposob woda z topniejgcego $niegu uczestniczy w obiegu wody

* Lodowce pokrywaja 10-11% powierzchni wszystkich lgdow.

* Gdyby dzisiaj stopnialy wszystkie lodowce, poziom madrz
i oceanow podniostby sie o ok. 70 m.

* Podczas ostatniego zlodowacenia poziom morz byl 0 122 m
nizszy od obecnego, a lodowce pokrywaly prawie jedng trze-
cig ladow.

* Podczas ostatniego ocieplenia, 125 000 lat temu, powierzchnia
morz utrzymywala sig¢ o ok. 5,5 m wyzej niz dzisiaj. Okolo
3 min lat temu poziom moérz maégt byé wyzszy nawet o 50 m.

Zrodto zycia Woda
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Na terenie Parku Narodowego Grand Teton w USA znajduje sie 6 pol-
dowcowych jezior (@Photofactory®)

w przyrodzie. W klimacie chiodniejszym zasilanie rzek i strumieni
w wiekszosci pochodzi jednak z topnigjacego sniegu i lodu. Procz
zagrozenia powodziowego, nagte topnienie pokrywy snieznej moze
powodowac obsunigcia stokow i przemieszczanie sig rumowisk
skalnych.

Odptyw wody roztopowe] zmienia sig zarowno w ciggu sezonu, jak
i lat. Brak wody zmagazynowanej w pokrywie snieznej skutkuje
niedostatkami w pozostalej czgsci roku. Moze to mie¢ wptyw na
objgtosc wody gromadzonej w zbiornikach potozonych w dole
rzeki, co odbije sig niekorzystnie na systemach nawadniajgcych
i zaopatrujgcych miasta w wode.

Odptyw powierzchniowy - ta czes¢ opadu, ktéra
po powierzchni gruntu spiywa do najblizszego
strumienia

Czes¢ wody z opadow atmosferycznych wystepujgcych nad
ladem, spiywa po powierzchni gruntu do rzek, by potem dopiy-
ng¢ do morz i oceanow. Rzeki zasilane sg rowniez zrodiami
podziemnymi. Jednoczesnie tracg wode, oddajac jg do gruntu.
Ciagle jednak przewazajgca czgs¢ wody w rzekach pochodzi
z odptywu powierzchniowego.

Zwykle czes¢ opadéw przesigka przez glebe. Gdy woda ta
dotrze do warstw wodonosnych, zaczyna splywac w dot zgod-
nie z nachyleniem warstw skalnych. Podczas intensywnego desz-
czu w gorach mozna zauwazy¢ wiele rwgcych strumyczkow ply-
nacych kamienistym stokiem. Woda w ziemi, po dotarciu do
warstw nieprzepuszczalnych zachowuje sig podobnie — sptywa
kanalikami w kierunku rzeki.

Wszystkie procesy obiegu wody w przyrodzie sg wynikiem in-
terakcji pomiedzy opadem a odptywem powierzchniowym.
Wszystkie one zmieniajg sie w czasie i przestrzeni. Podobne
burze i opady w puszczy i na pustyni wywolujg réznigey sie
zasadniczo odptyw powierzchniowy. Wielkos¢ takiego odplywu
jest zwigzana zarowno z czynnikami meteorologicznymi, jak
i charakterem fizyczno-geograficznym i topograficznym obsza-
ru. Jedna trzecia opaddw, jakie majg miejsce nad lgdami, do-
ciera do strumieni czy rzek | powraca do oceanow. Pozostale
dwie trzecie wsigka w ziemig, paruje wprost z gruntu lub transpi-
ruje, czyli paruje poprzez liscie roslin.
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Huron — drugi-e pod wzgledem wielkosci jezioro w USA (©@Photofactory®)

Przeplyw wody w rzece - ruch wody w natural-
nych kanatach i rzekach

Znaczenie rzek

Rzeki odgrywajg niezwykle istotng role dla cztowieka i jego $ro-
dowiska. Sg nie tylko wspaniatym miejscem zabaw i wypoczynku,
ale stanowig rowniez giowne zrodio zaopatrzenia w wode.
Dostarczajg jej dla melioracji, produkcji energii elektrycznej, trans-
portu towarow. Pozwalajg utrzymac odpowiedni poziom wéd pod-
ziemnych dzieki zjawisku przesigkania wody rzecznej do gruntu.
Ponadto morza i oceany sg pelne wody wilasnie dzigki zasilajg-
cym je rzekom.

Zlewnie i rzeki

Przy kazdej rzece wazng naturalng funkcje petni jej dorzecze,
nazywane rowniez zlewnig rzeczng. Czym jest zlewnia? Zlewnia
jest obszarem, z ktérego woda sptywa do rzeki lub jej fragmentu.
Zlewnia moze by¢ tak mala jak slad stopy odcisniety w biocie
oraz tak duza, jak obszar, z kiorego woda sptywa do Wisty i dalej
do Zatoki Gdanskiej. Mniejsze zlewnie zawierajg sie w wigkszych.
Zlewnia ma duze znaczenie w gospodarce wodnej, poniewaz ja-
kos¢ wody w rzece czy strumieniu zalezy od tego, jakie dziatania
prowadzi czlowiek na obszarze dorzecza potozonego ,powy-
zej" ujscia rzeki.

Zmienno$¢ przeplywu

Przeptyw, czyli ilos¢ wody jaka przeplywa przez poprzeczny prze-
kroj koryta rzeki w czasie jednej sekundy, zmienia sie z dnia na
dzien, a nawet z minuty na minute. Oczywiscie na zmiennosé prze-
plywu najbardziej oddzialujg opady. Jednak poziom wody w rzece
podnosi sig nawet wiedy, gdy deszcz spadnie bardzo daleko od
jej koryta — pamietajmy bowiem, ze woda z opadow majgcych
miejsce w obrebie dorzecza i tak ostatecznie dotrze do rzeki. Za-
tem obfitos¢ wody w rzece zalezy przede wszystkim od wielkosci
jej zlewni.

Rzeki réznigce sig wielkoscig odmiennie reaguja na opady atmosf-
eryczne. Wielkie rzeki wzbierajg i opadajg znacznie wolniej niz by-
stre, gorskie potoki. Przy znacznych i gwaltownych opadach woda
w malej rzeczce wzbiera w ciggu kilku godzin, a czasem nawet
minut. Duze rzeki potrzebuja kilku, kilkunastu dni, aby ich poziom
widocznie podniost sig, wzglednie opadt, a powddz wywolana
przez wielkg rzeke moze trwac tygodniami.

Zasoby stodkiej wody - woda stodka na po-
wierzchni Ziemi

Jednym z elementow cyklu hydrologicznego, niezbednym dla utrzy-
mania zycia na Ziemi, jest sfodka woda zmagazynowana na
ladach. Rzeki, stawy, jeziora, sztuczne zbiorniki wodne i stodko-
wodne mokradia tworzg wody powierzchniowe.

Objetos¢ wody w rzekach i jeziorach zmienia sie zaleznie od ilosci
wody doplywajace] i odplywajgcej. Rzeki zasilane sg przez opady
atmosferyczne, odplyw powierzchniowy i gruntowy oraz dopflywy
boczne. Woda z rzek paruje, ale i zasila wody gruntowe. Rowniez
cztowiek wykorzystuje te zyciodajng ciecz dla swoich potrzeb.
Zasoby wody zmieniajg sie wiec w czasie i przestrzeni w sposéb
naturalny, a takze za sprawg bardziej lub mniej przemyslanych dzia-
fan cziowieka.

Woda podtrzymuje zycie

Na przyktadzie delty Nilu w Egipcie mozemy sie przekonac, ze
zycie moze kwitng¢ nawet na pustyni, jesli tylko dostepna jest
dostateczna ilo$¢ wody powierzchniowej czy gruntowej. Jednak
stodka woda na powierzchni lgdéw wystepuje raczej w niedo-
statecznej ilosci. Zaledwie 3% catkowite] objetosci wody na
Ziemi to woda stodka. Okoto 20% catkowitych zasobow wody
pitnej znajduje sig w najstarszym, liczgcym 25 min lat i najgieb-
szym na swiecie (1700 m), jeziorze Bajkal na Syberii. Kolejne
20% znajduje sie w Wielkich Jeziorach Ameryki Pdinocnej
(Huron, Michigan i Superior). Rzeki niosg zaledwie 0,006% cal-
kowitych rezerwuarow stodkiej wody. Mozna wigc stwierdzic, ze
zycie na Ziemi trwa dzigki zaledwie ,kropli" catkowitych zaso-
bow wodnych planety!

Infiltracja - pionowy ruch wody z powierzchni do
gleby

Wody gruntowe majg swoje 2Zrédio w opadach atmosfe-
ryeznych

Czesc¢ wody, kitdra dociera do powierzchni ladu w postaci deszczu
czy sniegu, przenika w gigb gruntu. llos¢ infiltrujgcej wody zalezy
od wielu czynnikow. Infiltracja opadu, ktory dotarl do pokrywy
lodowej Grenlandii jest bardzo mala, podczas gdy w niektorych
jaskiniach strumien wody znika natychmiast, docierajgc bezposred-
nio do wod podziemnych!

Bajkal — najstarsze i najglebsze jezioro $wiata — Rosja (@Photofactory®)




Rzeka Colorado — Grand Kanion w USA (@Photofacfo)
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Yarra — rzeka w poludniowej czesci stanu Wiktoria w Australii (@Photafacto)

Czesc wsigkajacej w grunt wody pozostaje ptytko pod powierzch-
nig, skad przesigkajgc zasila strumienie i rzeki. Czes¢ wody przeni-
ka duzo glebiej, docierajgc do wod podziemnych. Jesli warstwy
wodonosne nie sg zlokalizowane zbyt gteboko, mozliwe jest uwal-
nianie zgromadzonej tam wody poprzez studnie, z ktérych ludzie
czerpig jg dla swoich potrzeb. Woda pod ziemig, zanim zasili stru-
mienie, rzeki i oceany, moze pokonywac znaczne odlegtosci i po-
zostawac w niej przez diugi czas.

Woda podpowierzchniowa

Infiltrujgca woda opadowa tworzy w gruncie dwie strefy: nienasy-
cong (aeracji) i nasycong (saturacji). W strefie aeracji moze wyste-
powac woda, ale grunt nie jest nig nasycony. W gornej czesci strefy
nienasyconej mamy warstwe gleby, z kidrej woda wykarzystywana
jest przez rosliny. Ponizej strefy nienasyconej znajduje sig strefa
nasycona, gdzie woda catkowicie wypeinia catg wolng przestrzen
pomigdzy czgsteczkami gruntu. Wiercac studnie ludzie docierajg
wiasnie do tej strefy.
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Zasilanie
wod gruntowych

nienasycona

Zwierciadio wody

Strefa wod kapilarnych

‘Strefa nasycona ponizej zwierciadia wody gruntowej

(wody gruntowe)

Odplyw wody z gruntu

Kazdego dnia widzimy wode w jeziorach, rzekach, pokrywie lodo-
wej, w postaci padajgcego deszczu lub sniegu. W przyrodzie jest
jednak duza czes¢ wody, kiorej nie dostrzegamy bezposrednio —

Uroczy zakatek Arnhem — miasta we wschodniej Holandii (@Photfac:tory@)

jest to woda utrzymujaca sie i poruszajgca w gruncie. Stanowi ona
gtowne zrodto zasilania rzek i strumieni. Ludzie od tysiecy lat wy-
korzystywali te wode. Korzystajg z niej réwniez obecnie, gtownie
do picia i nawodnien. Zycie na Ziemi zalezy w réwnym stopniu od
wod podziemnych jak i powierzchniowych.

Woda gruntowa przepiywa przez grunt

Czgs¢ infiltrujgcych opadow tworzy wody gruntowe. W gruncie
czesc wody przemieszcza sig blisko jego powierzchni i stosunko-
wo szybko przedostaje sie do rzek i strumieni. Jednak dzieki gra-
witacji czes¢ wody wnika w glebsze warstwy ziemi.

Strumien

Strefa nienasycona

/Poziom \I?dnnéﬁnw | i
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] - _JT'_‘_ T .': | l 1
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M
Poziom \ﬁ{odonaény \ ;I |
0 gujsrcﬁdte napietym ‘-\,x_'_l_“ysiaclecia_xf_f,/ \\x‘

Diagram pokazuje czynniki charakteryzujace warstwy wodono-
éne i nieprzepuszczalne wplywajgce na kierunek i predkosc ruchu
wody gruntowej. Objeto$¢ wody przemieszczajacej sie w gigb
zalezy od zdolnosci przepuszczajgcych gruntu (od tego czy woda
W gruncie porusza sie z tatwoscig czy z trudem) oraz od jego
porowatosci (czy w gruncie istniejg wolne przestrzenie niewypet-
nione skatami). Jesli struktura gruntu pozwala na wzglednie fatwe
przemieszczanie sie wody, moze ona pokonywac znaczgce odle-
glosci w ciggu kilku dni. Ale woda moze rowniez przesigkac do
glebokich warstw wodonosnych, skad dopiero po tysiacach lat
powrdci na powierzchnie.
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Gorgce zrodia w Parku Narodowym Yellowstone w USA (©Photofactory®)

Zréodio - miejsce, gdzie woda podziemna poja-
wia si¢ na powierzchni

Czym Jest Zrodio?

Zrédio jest miejscem, gdzie warstwa wodonoéna przecina powierzchnie
gruntu, z ktérego woda wyplywa w sposéb naturalny. Zrédia moga, by¢
réznej wielkosci, od matych, pojawiajgcych sig jedynie po intensywnym
deszczu, do ogromnych, o wydajnosci milionow litréw dziennie.

Tworzg sig one w skatach réznego rodzaju, ale najczesciej powstajg
w tamliwych wapieniach i dolomitach tatwo rozpuszczanych przez kwa-
sne deszcze. W spekanych skatach powstajg przestrzenie pozwalaja-
ce na swobodny przeplyw wody. Jesli jest to przeptyw poziomy, woda
moze dotrze¢ do powierzchni gruntu i pojawic¢ sie w zrodle.

Woda Zrddlana nie zawsze jest czysta

Woda w zrodtach nie zawsze jest czysta. Niekiedy moze miec¢ kolor
.herbaty”". Rdzawe zabarwienie nadajg jej mineraly, z ktérymi miata
kontakt w gruncie. Zresztg kolor wody moze by¢ powodowany odpa-
dami organicznymi (liscie, drewno), substancjami humusowymi, $cie-
kami przemystowymi lub erozjg gleb. Barwa czesto jest rezultatem
obecnosci soli zelaza (kolor zielononiebieski), zelaza i manganu (z6tty
do brgzowego), siarki (niebieski), siarkowodoru (szmaragdowy), sub-
stancji organicznych (zoéity, pomaranczowy, brunatny, rdzawy, czar-
ny), a takze planktonu (ma wtedy kolor zielony). Zrédta silnie zabar-
wione mogg swiadczy¢ o tym, ze woda szybko przeplywa duzymi
kanatami w warstwie wodonosnej i nie jest filtrowana przez wapienie.
Gorgce 2rodia

Gorace Zrodta réznig sig od zwyczajnych tym, ze wodaw nich jest ciepla,
aniekiedy wrecz gargca. Wiekszo$¢ goracych zrodet wystepuje w regio-
nach o przesziosci wulkanicznej, a woda podgrzewana jest przez roz-
grzane skaly, ktorych temperatura wzrasta wraz z glebokoscia. Jesli pod-
grzana woda dotrze do odpowiednio duzej szczeliny wyprowadzajacej
ja na powierzchnie, pojawia sie tam w postaci goracego zrodta. Zrodia
termalne rozrzucone sg po catym Swiecie i mogg wystepowac nawet
w poblizu gor lodowych, tak jak ma to miejsce na Grenlandii.

Transpiracja - proces, w ktorym para wodna
uchodzac z roslin dostaje si¢ do atmosfery
Transpiracja, a liscie rolin

Transpiracja jest procesem, w kiérym wilgo¢ przechodzi przez
rosliny, od korzeni do malych poréw na spadniej stronie lisci. Tam
zamieniana jest w pare i uwalniana do atmosfery. Ocenia sie, ze

Saint-Léonard we Francji — najwieksze podziemne jezioro w Europie

(©Photofactory®)

okoto 10% wilgoci dostaje sie do atmosfery wiasnie dzieki proce-

sowi transpiracji.

Transpiracja roslin jest prawie niezauwazalna. Pomimo ze woda

paruje z roslin, nie widac, zeby sie one ,pocily”. W okresie wzrostu

rosliny transpirujg znacznie wigcej wody niz same wazg. Jeden hek-
tar zboza (czyli kwadrat o boku 100 m) uwalnia do atmosfery okoto

28 000 - 37 000 litrow wody kazdego dnia, a wielki dgb moze trans-

pirowac 151 000 litréw wody w ciggu roku.

Czynniki atmosferyczne wplywajgce na proces transpiracji

Wielkos$¢ transpiracji roslin zmienia sie w czasie i przestrzeni. Ist-

nieje wiele czynnikow wplywajgcych na ten proces:

» temperatura — transpiracja zwigksza sie wraz ze wzrostem tem-
peratury otoczenia, szczegdlnie w okresie rozwoju roslin;

* wzgledna wilgotnos¢ — jesli wilgotnoscé w powietrzu otaczajacym
rosling podnosi sig, spada wielko$¢ transpiraciji; tatwiej bowiem
jest parowac wodzie w powietrzu bardziej suchym niz wilgotnym;

* wialr i ruch powietrza — intensywniejszy ruch powietrza wokot
rosliny sprawia, ze transpiracja wzrasta;

* gatunek roslin — rosliny transpirujg wode w réznym stopniu;
te z jatowych regionéw, np. kaktusy, transpirujg jej mnigj niz inne.

Wody podziemne - woda przebywajgca pod po-
wierzchnig Ziemi przez diugi czas

Woda zmagazynowana pod ziemig jest czes$cig cykiu hydrolo-
gicznego

Ogromna ilos¢ wody jest zatrzymywana w gruncie. Porusza sig
tam znacznie wolnigj, ale nadal jest elementem cyklu hydrologicz-
nego. Wigkszosc¢ wody w gruncie pochodzi z opadow. Gorna war-
stwa gleby jest strefg nienasycona. Ponizej znajduje sie strefa na-
sycona, gdzie wszystkie wolne przestrzenie miedzy czgsteczkami
gruntu wypetnione sg woda. Obszar ten nazywany jest wodami
podziemnymi lub warstwa wodonosng. Jest to olbrzymi magazyn,
od kiérego zalezy codzienne zycie ludzi na calym swiecie.

Aby znaleZ¢ wode, zajrzyj pod lustro... lustro wody

Kopanie dotka w piasku na plazy to najlepszy sposéb, by przeko-
nac sig, ze na pewnej glebokosci, grunt jest nasycony woda.
W wykopanym dotku pojawi sig w koncu woda. Jej powierzchnig
tworzy zwierciadio, kidrego poziom zmienia sig wraz z rytmem falo-
wania morza. Jesli woda w morzu podnosi sie lub opada, takie same
ruchy wykonuje zwierciadto wody w wykopanym na plazy dotku.

26




i

Strumien w Gaérach Skalistych w Kolarado — USA (@Photofactory®)

Ogréd botaniczny w Montrealu — Kanada (@Phorofactry”)

Nasze zagtebienie dziata wiec jak studnia, z ktorej czerpie sie wody
podziemne. Gdyby byla to woda stodka, moglibysmy wykorzy-
sta¢ jg do picia. Wiadomo, ze jesli za pomocg wiaderka bedziemy
probowali wybra¢ te wode, dofek szybko napeini sie ponownie.
Oznacza to, ze piasek wokot jest tak przepuszczalny, ze woda
fatwo przezen przenika i nasza ,studnia” ma ,duzg wydajnosc”.
Aby dotrze¢ do slodkiej wody, ludzie wiercg gtebokie studnie sig-
gajgce warstw wodonosnych. Ujecia takie mogg miec¢ glebokosc
nawet setek metrow. Jednak czy to dolek na plazy, czy potezna
studnia, zasada jest taka sama - woda pojawia sig, gdy docieramy
do warstwy wodonosnej, w kidrej wszystkie pory gruntu wypetnio-
ne sg woda.

Swiatowe zasoby wodne

Calkowita objetos¢ wody na Ziemi wynosi okolo 1386 min km?,
Z czego 96% to wody stone. Wody stodkie w 68% zmagazynowane
sgw lodach i lodowcach. Pozostate 30% wod stodkich znajduje sie
pod ziemig. Powierzchniowe zasoby stodkiej wody, w rzekach czy

Zr6dio wody Objetosé wody [km?]
Oceany, morza, zatoki 1338 000000
Pokrywa lodowa,

lodowce, wieczne sniegi 24064 000
Wody podziemne 23400 000

— slodkie 10530 000

— sfone 12870000
Wilgo¢ w glebie 16 500

Wieczna zmarzlina 300000
Jeziora 176 400

— stodkie 91 000

— slone 85400

Woda w atmosferze 12900

Bagna 11470

Rzeki 2120

Woda w zywych komorkach 1120

Razem 1 386 000 000

Zrodto zycia Woda

CYKL HYDROLOGICZNY

AB "

Rzeka Brda w okolicach Bydgoszc r@Photfactr)
jeziorach, wynoszg okofo 93 000 km?, co stanowi zaledwie utamek
procenta catkowitych zasobow wodnych Ziemi. Pomimo tego rzeki
i jeziora sg podstawowym zradtem wody w codziennym zyciu czfo-
wieka.

Woda stodka 3% Inne 0,04% Rzeki 2%
e ) — Woda —»
Wody powierzchniowa
podziemne 0.3%

31,4% \

Woda na Ziemi Waoda stodka Powierzchniowa
woda slodka (ciecz)

Udziat w catych zasobach Udzial w calkowitej objetogci
wody stodkie] wody na Ziemi
- 96,5%

68,7% 1,74%

- 1,7%

30,1% 0,76%

- 0.94%

0,05% 0,001%
0,86% 0,022%

- 0,013%
0,26% 0,007%

= 0,006%
0,04% 0,001%
0,03% 0,0008%
0,006% 0,0002%
0,003% 0,0001%

- 100%




