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1. WPROWADZENIE

Od momentu pojawienia si¢ na Ziemi organizmy zywe podlegaja ciagtym wpltywom
$rodowiska, w ktérym funkcjonujg. Zwigzek miedzy nimi a otoczeniem jest nierozerwalny
i podlega nieustannym modyfikacjom. Jedng z najwazniejszych cze$ci tego srodowiska jest
atmosfera ziemska wraz z caloksztaltem warunkéw meteorologicznych. Klimat danego re-
gionu i zmienne czynniki pogodowe w ciagu ewolucji ksztaltowaly rozwoj gatunkéw roélin
i zwierzat, a takze czlowieka. Roznorodno$¢ warunkoéw srodowiska powietrznego, w tym
réwniez natezenia promieniowania stonecznego, spowodowala wyksztalcenie si¢ odmien-
nych barw skdry u ludzi. Czynniki meteorologiczne wptywaly ponadto na zréznicowany roz-
woj cech psychicznych oraz mentalno$¢ poszczegélnych populacji ludzkich. Zmiany czyn-
nikéw klimatycznych i pogodowych wymuszaja na organizmach zywych, takze na ludzkim,
fizyczne, fizjologiczne oraz behawioralne dostosowywanie sie.

O funkcjonowaniu czlowieka i efektywnosci jego pracy decyduje wiele réznorodnych
czynnikéw — psychika, fizjologia, kondycja, czas i miejsce Zycia, wykonywania zaje¢ oraz wa-
runki zycia i pracy. Wérdd tych czynnikéw miesci si¢ szeroko pojete srodowisko funkcjonowa-
nia, w ktérym najwazniejsze sg aktualne warunki pogodowe i klimat danego regionu. Niezalez-
nie od stopnia rozwoju cywilizacyjnego oraz poziomu technicznego ,,uzbrojenia” zycia cztowiek
zawsze byl, jest i bedzie uzalezniony od czynnikéw pogodowych i klimatycznych panujacych
na danym obszarze. Do rozstrzygniecia pozostaje tylko kwestia, czy dany klimat sprzyja rozwo-
jowi zycia, czy tez nie oraz jak konkretne czynniki wplywaja na organizm ludzki.

Podstawg normalnego funkcjonowania kazdego organizmu zywego, w tym takze czlo-
wieka, jest zachowanie réwnowagi miedzy nim a $rodowiskiem, w ktdrym zyje. Prawidlowe
dziatanie, wykonywanie okreslonych prac oraz wypadki, jakim podlega, w znacznym stopniu
uzaleznione s3 od jego stanu fizycznego, fizjologicznego i zdrowotnego. Jezeli funkcje orga-
nizmu sg zaburzone, to wykonywane przez niego czynnoséci obarczone sa wiekszym ryzy-
kiem popelniania bledéw. Nie od dzisiaj wiadomo, Ze réwnowaga organizmu uzalezniona
jest od warunkéw zewnetrznych, czyli srodowiskowych. Bardzo istotnym czynnikiem oto-
czenia jest panujacy klimat oraz pogoda w danym regionie. Niestety, czynniki pogodotworcze
nie s3 stabilne, ulegaja nieustannym zmianom okresowym (dobowym i sezonowym), ktdre
w znacznym stopniu sg przewidywalne, oraz nieokresowym — nieprzewidywalnym. Zmiany
okresowe w mniejszym stopniu obciazaja zywy organizm, gdyz najczeéciej zachodzg powoli
i moze si¢ on do nich przystosowaé. Natomiast te nieokresowe, bedace wynikiem zaburzen
czynnikéw pogodotworczych, przebiegaja zazwyczaj szybko, czasem gwaltownie i dlatego
bardziej niekorzystnie wplywaja na funkcje organizmu. Nie ma on czasu na przygotowanie
sie na te zmiany, dlatego moga one zaburza¢ jego réwnowage. Wahania poziomu natezenia
poszczegolnych czynnikéw meteorologicznych wplywaja na organizm czlowieka [Jankowiak
i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].



Bezsprzecznie, czlowiek jest cze$cia przyrody i podlega jej prawom. Pomiedzy nim
a $rodowiskiem zewnetrznym zachodzi nieustanna wymiana energii, ktéra w koncowej fa-
zie przyjmuje posta¢ energii cieplnej. Cztowiek czerpie energie ze srodowiska, np. w postaci
pozywienia, ktérg odda najczesciej w formie energii cieplnej. Nieustannie odbywa si¢ takze
wymiana gazowa (pobierany jest tlen i oddawany dwutlenek wegla) miedzy $rodowiskiem
i organizmem.

Do tej pory, mimo wysoko zaawansowanego rozwoju cywilizacji, nie opracowano spo-
sobu uniezaleznienia si¢ od wpltywu czynnikéw klimatycznych i pogodowych. Niezaleznie od
miejsca na Ziemi, w ktoérym czlowiek sie znajduje, zawsze podlega on dzialaniu tych czyn-
nikéw. Co gorsza, wraz z rozwojem cywilizacyjnym organizm cztowieka coraz bardziej ulega
wydelikaceniu, a to uwidacznia si¢ w wiekszej wrazliwosci na zmiany klimatyczne i pogo-
dowe. Wplyw ten dotyczy przemian fizjologicznych zachodzacych w organizmie oraz sfery
psychicznej. Wraz z postepem cywilizacji przybywa coraz wiecej meteoropatéw, czyli osob
wrazliwych na zmiany czynnikéw pogodotwdrczych. Meteoropatami sg przede wszystkim
mieszkancy miast, ich organizmy s mniej odporne, co jest wynikiem przebywania w sztucz-
nym mikroklimacie mieszkan i biur, a takze brakiem ruchu. To wszystko powoduje ostabienie
mechanizmdéw przystosowawczych czlowieka. W latach szesédziesigtych dwudziestego wie-
ku meteoropaci stanowili okoto 30-40% populacji ludzi zdrowych. Na poczatku XXI wieku
wrazliwo$¢ organizmu ludzkiego na bodzce meteorologiczne znacznie sie obnizyta, dlatego
tez udziat meteoropatéw w spoleczenstwach europejskich zwickszyt sie do 50-70% [Kozlow-
ska-Szczesna i wsp. 2004].

Podatno$¢ organizmu na zmiany pogodowe moze by¢ nabyta lub uwarunkowana gene-
tycznie. Istnieje wiele czynnikow, ktére maja wplyw na uwrazliwienie si¢ organizmu na zmia-
ny czynnikéw pogodowych. Moga to by¢ przebyte choroby, starzenie si¢ organizmu albo nie-
higieniczny tryb zycia, czyli naduzywanie uzywek lub brak aktywnosci fizycznej. Obecnie
meteoropatie okresla si¢ mianem choroby cywilizacyjnej, co sprawilo, Ze znacznie wzrosto
zainteresowanie naukami wchodzacymi w sklad meteorologii oraz samg biometeorologia.
Obecnie obserwuje si¢ ponowny rozkwit biometeorologii i bioklimatologii jako nauk wspo-
magajacych medycyne.

Znajomo$¢ proceséw pogodotworczych i uwarunkowan klimatu pozwala wyjasni¢ wiele
reakcji zachodzacych w organizmach oraz interakcji miedzy nimi a otoczeniem. Zywy orga-
nizm w znacznym stopniu ksztaltowany jest przez warunki srodowiskowe, w tym atmosfe-
ryczne, wymuszajgce na nim przystosowanie si¢. W przeciwnym razie ging albo zmuszone sg
opuscié otoczenie. Jednak srodowisko zycia nie jest stabilne, ulega ciggtym zmianom, do kté-
rych muszg przystosowywac si¢ zamieszkujace je organizmy. Zdrowy, silny organizm prze-
chodzi bez wigkszych problemdw procesy przystosowawcze, ale ten ostabiony lub posiadajacy
pewne defekty (np. chory) ma problemy z utrzymaniem réwnowagi ze srodowiskiem. Biome-
teorologia ma za zadanie wykaza¢, ktdre z czynnikéw $rodowiska atmosferycznego wywierajg
najsilniejszy wplyw na funkcjonowanie organizméw zywych, a takze jak organizm reaguje
na zmiany tych czynnikdéw i jak zapobiega¢ ich negatywnemu wplywowi.

Bez watpienia, meteorologiczne czynniki srodowiska zycia i pracy czlowieka maja istot-
ny wplyw na wydolnos¢ organizmu, jego fizjologie i sprawne funkcjonowanie [Bogucki i wsp.
1999].



2.ZARYS WIADOMOSCI Z METEOROLOGII

Meteorologia jest to nauka zajmujaca sie badaniem zjawisk fizycznych i proceséw zacho-
dzacych w atmosferze, szczegélnie w jej nizszej warstwie, czyli troposferze. Analizuje ona ich
wplyw na przebieg procesdw atmosferycznych i stan pogody na danym obszarze.

Pogode definiuje sie jako fizyczny stan caloksztaltu warunkéw atmosferycznych wyste-
pujacych w danej chwili, w okreslonym miejscu i przestrzeni. Przez catoksztalt warunkow
atmosferycznych rozumie si¢ aktualng temperature powietrza, jego wilgotnos¢, ci$nienie at-
mosferyczne, zachmurzenie (ewentualnie opady atmosferyczne), predkos¢ i kierunek wia-
tru czy natezenie promieniowania stonecznego. Termin ten odnosi si¢ do krotkich okresow
mierzonych w minutach, godzinach czy tez pojedynczych dniach. W praktyce, odniesienie
pojecia pogody do danej chwili jest nieco mylace, gdyz samo okreslenie jej dlugosci jest nie-
precyzyjne. Wszelkie pomiary czynnikéw meteorologicznych — pogodotworczych przebiega-
ja zazwyczaj dluzej niz chwile, dlatego tez fizyczny stan atmosfery, czyli pogoda, odnosi si¢
do okresu trwajacego co najmniej 10—15 minut. Panujace warunki meteorologiczne moga
zmienia¢ sie z sekundy na sekunde. Wystarczy obecno$¢ chmur - inna pogoda bedzie, gdy
chmura przysloni Stonce, a inna, gdy Stonce wyjdzie zza chmur. Tak szybkie i czgste zmia-
ny pogody sprawiaja, ze organizm cztowieka ciagle musi si¢ do nich przystosowywaé [Bard
i Frank 2006].

Do prawidlowego funkcjonowania organizmu bardzo istotne s warunki srodowiska,
w ktérym czlowiek zyje i pracuje. Ich badania, prowadzone dla celéw biometeorologii i bio-
klimatologii, obejmuja najczesciej [Bogucki i wsp.1999]:

1) budowe i sktad atmosfery ziemskiej, przezroczysto$¢ powietrza, zanieczyszczenia atmos-
feryczne;

2) natezenie i sklad promieniowania Stonica, Ziemi i atmosfery ziemskiej, nastonecznienie;

3) temperature powietrza, wody i gleby;

4) wilgotno$¢ powietrza;

5) ci$nienie atmosferyczne;

6) kierunek, predkos¢ i strukture wiatru;

7) zachmurzenie - rodzaje chmur, ich grubos¢, wysoko$¢ wystepowania, wodnisto$é;

8) opady atmosferyczne - rodzaje, charakter i ich natezenie.

2.1. Charakterystyka atmosfery ziemskiej

Atmosfera ziemska jest powloka gazowa otaczajaca powierzchnie Ziemi. Spelnia ona
szereg funkcji ochronnych, dzieki ktérym Ziemia jest wzglednie bezpieczna. Z jednej strony,



jej wlasciwoéci ostaniajg przed zagrozeniami z zewnatrz, a z drugiej — przed stratami we-
wnetrznymi. Stanowi ona filtr zatrzymujacy znaczng cze$¢ promieniowania kosmicznego
i stonecznego (zabdjczych w zakresach dla Zzywych komoérek), pyly kosmiczne oraz meteory
(meteoroidy) i drobniejsze meteoryty. Rownie istotna jest ochrona wewnetrzna Ziemi, np. at-
mosfera zapobiega utracie wody i bierze udzial w bilansie cieplnym Ziemi. Zapewnia ona
odpowiedni zasdb tlenu dla oddychajacych nim organizméw zywych i dwutlenku wegla dla
roélin fotosyntezujacych.

Atmosfera ziemska nie jest tworem jednorodnym, gdyz na poszczegdlnych wysokosciach
charakteryzuje si¢ odmiennymi warunkami termicznymi oraz wlasciwos$ciami fizykoche-
micznymi. Atmosfere ziemska dzieli si¢ na dwie zasadnicze warstwy: homosfere (0-100 km),
na przestrzeni ktérej sklad jako$ciowy powietrza nie ulega zmianie i heterosfere (powyzej
100 km), w ktorej sktad jakosciowy powietrza zalezy od wysokosci — w miare jej wzrostu staje
sie coraz ubozszy.

Rozpatrujac dokladniej calg migzszo$¢ atmosfery ziemskiej, mozna wyodrebnié kilka
zasadniczych warstw rozdzielonych strefami przej$ciowymi (pauzami) o cechach wspolnych
dla warstwy nizszej i wyzszej [Bogucki i wsp. 1999].

Troposfera stanowi warstwe najnizsza, bezposrednio przylegajaca do powierzchni Zie-
mi. Pionowy zasieg tej warstwy uzalezniony jest od szeroko$ci geograficznej, a $cislej — od
temperatury podfoza, w znacznym stopniu wplywa na niego bowiem sita pradéw konwekcyj-
nych. W strefie okotoréwnikowej gorna jej granica przebiega, na wysokosci 16—18 km, w sze-
roko$ciach umiarkowanych siega 10-12 km, natomiast nad biegunami 5-7 km. W troposfe-
rze wraz ze wzrostem wysokosci nastepuje spadek temperatury powietrza, srednio o 0,65°C
na kazde 100 metréw wzniesienia. Na te ceche duzy wplyw wywiera jednak wilgotno$¢ po-
wietrza - jej wzrost zmniejsza spadek temperatury o okofo 0,5°C na 100 m, z kolei w powie-
trzu suchym spadek dochodzi do 1,0°C na 100 m. Podobnie, wraz ze wzrostem wysokosci
spada ci$nienie atmosferyczne. W troposferze zgromadzone jest 99% wody atmosferycznej
(w roznej postaci). Dzigki niej w tej warstwie tworzg si¢ chmury, mgly, osady i opady atmosfe-
ryczne oraz inne zjawiska atmosferyczne. W troposferze maja miejsce ciggte ruchy powietrza
- poziome (wiatry) i pionowe (konwekcje), powietrze nieustannie miesza si¢ i obraca (stad
nazwa warstwy — tropos z greckiego znaczy obroét). Cechy dolnej czesci tej warstwy uzaleznio-
ne s3 od rodzaju podloza, dlatego troposfera jest najbardziej zageszczona i zawiera najwigcej
zanieczyszczen gazowych i pytkowych, pochodzacych takze z dziatalno$ci czlowieka, czyli
antropogennych [Kaczorowska 1986].

Ponad troposferg rozciaga si¢ warstwa przejéciowa zwana tropopauza, ktorej grubosé
wynosi 1-2 km. Nad biegunami jest ona ciefisza, a nad réwnikiem grubsza. Cechuje ja wy-
réwnana temperatura powietrza, wynoszaca ok. -55°C.

Stratosfera jest druga, wystepujaca ponad tropopauza, zasadniczg warstwa atmosfery.
Rozciaga sie ona do wysokos$ci okoto 55 km. Powietrze w niej jest czyste, przezroczyste, pra-
wie pozbawione zanieczyszczen. Sladowe ilosci wody wystepujace w tej warstwie przybierajg
posta¢ krysztatkéw lodu tworzacych skupiska zwane oblokami iryzujacymi. Wystepuja one
najczesciej w rejonach okotobiegunowych na wysokosci okoto 30 km. W dolnej czesci stra-
tosfery, do wysokosci okofo 25 km, temperatura jest stabilna i utrzymuje si¢ na poziomie
okoto -55°C, natomiast w czesci wyzszej bardzo szybko ros$nie do okoto +60°C. Na wysokosci
okoto 25-30 km zgromadzone s3 znaczne ilosci ozonu gérnego (O,), tworzacego warstwe
okreslang mianem ozonosfery. Ozon ten pochlania znaczne ilo$ci promieniowania sfonecz-
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nego, zwlaszcza ultrafioletowego, dzieki czemu chroni zycie na ladzie, oraz dlugofalowego

- biorac udzial w bilansie cieplnym Ziemi. Wystepuja w niej nieznaczne pionowe ruchy po-

wietrza [Kaczorowska 1986].

Ponad stratosferg rozciaga sie warstwa przejsciowa, zwana stratopauza o grubosci oko-
to 5 km.

Mezosfera dawniej nazywana byla warstwa zimna stratosfery. Rozciaga si¢ ona od stra-
topauzy do wysokos$ci okoto 80 km. Charakteryzuje ja bardzo rozrzedzone powietrze i gwal-
townie obnizajgca sie wraz ze wzrostem wysokosci temperatura, ktora w gornej czesci tej
warstwy (menopauza) wynosi okolo -90°C.

Termosfera zaliczana jest do heterosfery, gdyz wraz ze wzrostem wysoko$ci zmienia
sie w niej sklad jako$ciowy powietrza i staje si¢ on coraz ubozszy. Warstwa ta sklada sie
z dwdch podwarstw: jonosfery siegajacej od 80 do okoto 800 km i graniczacej z przestrzenia
kosmiczna egzosfery rozciagajacej sie od okoto 800 km wzwyz. W jonosferze czasteczki moc-
no rozrzedzonego powietrza pochtaniaja ogromne ilosci krétkofalowego promieniowania
stonecznego. Skutkiem tego jest silna jonizacja czasteczek gazow w tej warstwie (stad nazwa
jonosfera) oraz znaczny wzrost ich temperatury (stad nazwa termosfera). Temperatura w jo-
nosferze gwattownie wzrasta wraz z wysokoscig. Juz na wysokoséci 110 km przyjmuje wartosé
dodatnig, powyzej 150 km wynosi okoto 230°C, a na wysokosci 450-500 kilometréw moze
dochodzi¢ nawet do 1000°C. W egzosferze powietrze jest tak rozrzedzone, ze droga swobod-
nego ruchu czasteczki gazu moze wynosic setki, a nawet tysigce kilometrow. Gtéwnymi gaza-
mi w tej warstwie sa: hel, woddr i atomy tlenu. Warstwa ta plynnie przechodzi w przestrzen
kosmiczna, a temperatura w niej dazy do zera bezwzglednego. Atomy i czasteczki gazdw
z egzosfery ciagle sa wybijane do przestrzeni kosmicznej, dlatego jej gorna granica nie istnieje
[Kaczorowska 1986].

Wiele zjawisk atmosferycznych dowodzi istnienia atmosfery na okreslonych, znacznych
wysokosciach [Molga 1983]:

1) Zorze polarne - zjawiska natury elektrycznej, wywolane $wieceniem rozrzedzonych
gazow w wyzszych partiach atmosfery. Gazy pobudzane sa do $§wiecenia przez potoki
elektronow lub przez dodatnie czasteczki elektryczne wysylane przez Storice ku Ziemi.
Dolna granica wystepowania zdrz przebiega na wysokosci okoto 100 km (w gesciejszej
atmosferze czgsteczki elektryczne sg pochlaniane), a gérna to 500-1000 km. Pojawianie
sie zorz polarnych dowodzi malej gestoéci atmosfery, przez ktora czasteczki elektryczne
moga sie jeszcze przedzierad, lecz takze obecnoéci powietrza, poniewaz to jego czastecz-
ki $wiecg.

2) Obloki iryzujace - s3 to jasne obtoki skfadajace sie z krysztalkow lodu i kropelek wody
przechtodzonej (ma temp. ponizej 0°C, ale nie zamarza), w ktdrych zachodza zjawiska
$wietlne i barwne. Obloki iryzujace wystepuja na wysokoséci okoto 30 km.

3) Obloki $wiecace — zbudowane podobnie jak obloki iryzujace. Sq bardzo cienkie, l$niace
i przezroczyste osadzone na wysokos$ci 80-85 km. W lecie widoczne na ciemnym tle noc-
nego nieba, tuz nad pétnocnym horyzontem i poruszajg si¢ z predkoscig do 100 km/s. Ich
wystepowanie na tak duzej wysokosci potwierdza znajdujace si¢ tam powietrze.

4) Meteory - s3 to drobne ciala (pyly kosmiczne) o masie nieprzekraczajacej 1 grama, prze-
dostajace si¢ z przestrzeni miedzyplanetarnej do atmosfery ziemskiej z predkoscig docho-
dzaca do 70 km/s. Dzigki tej predkosci osiagaja temperature ponad 2300°C, zmieniaja si¢
z cial stalych w gaz i zarzg si¢ wraz z otaczajacymi je czasteczkami powietrza. Zaczynajg
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sie zarzy¢ na wysokoéci 130-80 km, a gasng na wysoko$ci 60-40 km. Z powierzchni Ziemi
widoczne sa jako spadajace gwiazdy z ognistym ogonem.

5) Zapadanie zmroku jest zjawiskiem atmosferycznym powstajacym w wyniku ostabienia
natezenia $wiatta dziennego, kiedy Stonce skryte jest za horyzontem przed wschodem lub
po zachodzie. Zjawisko to jest efektem odbicia promieni $wietlnych od warstw powietrza
znajdujacych sie powyzej horyzontu obserwatora. Zmrok wieczorny konczy sig, a ranny
zaczyna wowczas, gdy ostatni promien Slonica styczny do Ziemi trafia w punkt, w ktérym
przecina sie linia horyzontu punktu obserwacyjnego i granica warstwy atmosfery zdolnej
do rozpraszania promieni sfonecznych.

Wedlug obliczen masa atmosfery ziemskiej wynosi okoto 5,1 x 10> ton [Bogucki i wsp.

1999].

Dla biometeorologii najwazniejszq warstwa jest bezposrednio przylegajaca do po-
wierzchni Ziemi troposfera, na dnie ktérej odbywaja si¢ wszelkie procesy biologiczne.

2.2. Powietrze atmosferyczne

Powietrze atmosferyczne jest fizyczna mieszaning gazéw, ktore nie wchodza ze soba
w reakcje chemiczne (tab. 1). W odpowiednich warunkach laboratoryjnych mozliwe jest roz-
dzielenie poszczegolnych gazéw. Nieroztagcznymi skladnikami powietrza sa takze wszelkiego
rodzaju pyly - ziarna stale oraz kropelki cieczy. Pyly sa to zawieszone w atmosferze drobiny
cial statych i cieczy, a ich $rednica nie przekracza 1 mm.

Sktad powietrza atmosferycznego (w % objetosci powietrza czystego i suchego) febelat
Lp. Sktadnik powietrza Udziat (%)
I-rzedne
1. azot N 78,09
2. tlen 0, 20,95
3. argon Ar 0,93
4. dwutlenek wegla CoO, 0,03
1I-rzedne
5. wodor H 50x 10~
6. ozon 0, 1,0x 10
7. hel He 524x 10
8. neon Ne 1,8x1073
9. ksenon Xe 8,0x 10
10. krypton Kr 1,0x 104

Tlen - gaz niezbedny do przebiegu wszelkich proceséw utleniania zachodzacych w or-
ganizmach zywych (przemiany metaboliczne) oraz spalania materii organicznej. Zuzycie
tlenu w procesach metabolicznych jest ogromne, np. dorosty czlowiek pracujacy fizycznie
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zuzywa od 200 do 800 litréw tego gazu w ciggu 1 godziny. Wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza stezenie tlenu znacznie si¢ obniza. Na poziomie morza ci$nienie czastecz-
kowe tlenu wynosi 212 hPa (okolo 21 procent objetosci powietrza), na wysokosci 1000 m
n.p.m. — 188 hPa, a na wysokoséci 4000 m n.p.m. juz tylko okolo 130 hPa. Przy ci$nieniu
czasteczkowym tlenu wynoszacym 188 hPa (1000 m n.p.m.) w organizmie cztowieka zaczyna
sie gldd tlenowy, czyli niedobodr tlenu kompensowany przez zwigkszony przeplyw krwi oraz
wzrost czestotliwosci oddechow. Na wysokosci powyzej 5000 m n.p.m., przy ci$nieniu cza-
steczkowym tlenu ponizej 115 hPa, zadne procesy kompensacyjne w organizmie cztowieka
nie moga uzupelnié¢ braku tlenu i dochodzi do uszkodzenia centralnego ukladu nerwowego.
Do wysokosci 4000 m n.p.m. organizm moze przystosowac sie do niedobordéw tlenu, procesy
fizjologiczne normuja sie i w takich warunkach cztowiek moze jeszcze zy¢ [Bogucki i wsp.
1999].

Azot jest rozcienczalnikiem zmniejszajgcym aktywnos¢ tlenu (4:1), gdyz oddychanie
czystym tlenem gwaltownie przyspiesza procesy spalania, zwigksza zuzycie materii organicz-
nej i znacznie skraca zycie organizmu. Wykorzystany zostaje przez glony i bakterie (np. Rhi-
zobium lub Nitrobacter), ktdre przerabiajg go na zwiazki przyswajalne przez roéliny wyzsze.
Widychanie powietrza, w tym takze azotu, pod zwi¢kszonym ci$nieniem moze wptywaé nar-
kotycznie na organizm [Bogucki i wsp. 1999].

Zawarty w powietrzu atmosferycznym argon uwazany jest za gaz neutralny.

Dwautlenek wegla wykorzystywany jest przez roéliny zielone do procesu fotosyntezy,
ktérej produktem ubocznym jest tlen. Roczne zuzycie dwutlenku wegla w tym procesie wy-
nosi okoto 200 miliardéw ton. Stezenie tego gazu w powietrzu atmosferycznym w warun-
kach naturalnych zmienia sie¢ w trakcie roku (zwlaszcza w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych). Wiosng i latem jest ono mniejsze (wigcej roélin zielonych prowadzi procesy
fotosyntezy), a jesienia i zima wzrasta, gdyz brakuje li§ci prowadzacych proces fotosyntezy.
Ponadto, postepuje rozklad opadtych lisci, w wyniku ktérego dodatkowe ilosci dwutlenku
wegla dostaja si¢ do atmosfery. Kolejna przyczyna systematycznego wzrostu stezenia tego
gazu w atmosferze jest rozwoj dziatalno$ci gospodarczej cztowieka, a zwlaszcza przemystu.
Przed erg przemystowg stezenie dwutlenku wegla wynosito okoto 280 ppm, na poczatku lat
80. XX wieku juz 345 ppm, a obecnie okoto 360 ppm. Do tego zjawiska przyczynia si¢ wzrost
zuzycia paliw kopalnych plynnych, statych i gazowych, zmniejszanie powierzchni zalesio-
nych na Ziemi, gléwnie w Ameryce Potudniowej, oraz giniecie glonéw w wyniku ocieplania
si¢ morz i oceanéw. Para wodna i CO, w atmosferze przyczyniajg si¢ do istnienia efektu
cieplarnianego, ktérego skutkiem jest wzrost $redniej temperatury na Ziemi do okoto +15°C
[Bogucki i wsp. 1999, Jaworowski 1998, Neftel i wsp. 1985, Pearson, Palmer 2000, Wagner
i wsp.1999].

Ozon atmosferyczny jest trojatomowa alotropowa odmiang tlenu o specyficznych wta-
$ciwosciach. Warstwa ozonowa w powietrzu atmosferycznym zwana ozonosferg (lezaca
w stratosferze) spetnia funkcje filtra promieniowania stonecznego, zwlaszcza jego czeéci krot-
kofalowej. Absorbuje ona promienie ultrafioletowe o diugosci fal od 0,29 do 0,17 pm, czyli
zabdjcze dla komorek zywych organizméw. Ozon bierze udzial w bilansie cieplnym Ziemi,
pochtaniajac promieniowanie cieplne o dtugosci fali okoto 0,96 pm.

Waznym skladnikiem atmosfery jest para wodna, ktéra moze stanowi¢ do 4 procent
objetosci powietrza. Na skutek kondensacji przechodzi ona w stan ciekly jako kropelki
wody lub - po zamarznigciu - krysztalki lodu i unosi si¢ w powietrzu w postaci chmur. Pare
wodng cechuja silne wlasciwos$ci absorbowania energii cieplnej (100 razy wigksze niz suche
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powietrze), powstrzymuje ona ponadto utrate energii cieplnej przez powierzchni¢ Ziemi.

Dzigki jej wystepowaniu istniejg chmury, mgty, opady atmosferyczne, osady atmosferyczne,

tecza itp.

W sktad powietrza atmosferycznego wchodza réwniez gazy uwazane za zanieczyszcze-
nia atmosfery. Obecno$¢ wigkszo$ci z nich jest naturalna, ale dziatalno$¢ cztowieka (zwtaszcza
przemyst i intensywne rolnictwo) doprowadzita do nadmiernego ich stezenia i wprowadzenia
nowych gazdw, ktdre sg obce dla atmosfery. Zjawisko to staje si¢ coraz wigkszym zagrozeniem
dla atmosfery (powstanie dziury ozonowej), jak i dla zycia biologicznego na Ziemi [Janko-
wiak i wsp. 1976].

Do gazéw uwazanych za zanieczyszczenia atmosfery zalicza sie m.in.: tlenek wegla, dwu-
tlenek azotu, dwutlenek siarki, tlenek azotu, podtlenek azotu, formaldehyd, amoniak, siarko-
wododr, metan.

Gazy te stajg si¢ bardzo powaznym zagrozeniem dla srodowiska oraz dla zdrowia lub
zycia ludzi i zwierzat. W specyficznych warunkach srodowiskowych mieszanina powietrza,
pary wodnej, tlenku i dwutlenku wegla, dwutlenku siarki i tlenkéw azotu tworzy mgle tok-
syczng, popularnie zwang smogiem. Nazwa smog powstala z potaczenia dwoch stéw angiel-
skich: smoke, czyli dym, i fog, czyli mgta. Wiasciwo$ci smogu i jego wplyw na $rodowisko
uzaleznione sg od skfadu gazowego. Zazwyczaj wyodrebnia si¢ dwa rodzaje tego zjawiska:

1) Smog londynski — sklada sie gléwnie z tlenku wegla, tlenku siarki, tlenkéw azotu, sadzy
oraz trudno opadajacych pytéw. Najczesciej formuje si¢ w miesigcach jesiennych i zimo-
wych (listopad—styczen), gdy wystepuje inwersja temperatur; sprzyjaja temu warunki kli-
matyczne strefy umiarkowane;j.

2) Smog fotochemiczny, czgsto nazywany smogiem Los Angeles — sklada si¢ z tlenku wegla,
tlenkéw azotu i weglowodordw, ktore ulegaja pdzniejszym reakcjom fotochemicznym,
w wyniku czego powstaja nowe zwigzki chemiczne: azotan nadtlenoacetylu, aldehydy
i ozon. Powstaje gléwnie w miesigcach letnich, a sprzyjaja mu warunki strefy subtropi-
kalnej.

Powietrze atmosferyczne ma w swoim sktadzie odsetek rozdrobnionych czasteczek ciat
stalych i ptynnych stanowigcych faze rozproszong, tzw. aerozel. Tworza go drobiny pocho-
dzenia naturalnego i antropogennego (tab. 2). Faza rozproszona wraz z fazg rozpraszajaca
(gazami powietrza) stanowi uklad dwuskladnikowy zwany aerozolem (zapylonym powie-
trzem).

Najwicksze zageszczenie pylow wystepuje w najnizszych warstwach troposfery, bezpo-
$rednio przylegajacych do powierzchni Ziemi. W tej czesci atmosfery maja miejsce wszystkie
procesy zyciowe, zachodza procesy fizyczne, ktérym podlega skorupa ziemska, a takze zwig-
zane z dzialalnoécig cztowieka. W zaleznosci od nasilenia tych proceséw zanieczyszczenie
pytowe powietrza bedzie znaczaco odmienne w réznych rejonach Ziemi. Zapylenie powietrza
w $rodowisku nie jest jednolite, np. w 1 cm?® powietrza gérskiego znajduje sie kilka sztuk
pytow, wiejskiego — kilkaset, a wielkomiejskiego (osrodkéw przemystowych) — nawet kilka-
dziesigt tysiecy pylow.

Od pochodzenia, sktadu chemicznego i granulacji pytéw (wielkosci, $rednicy) uzalez-
niony jest ich wptyw na organizmy zywe. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze drobniejsze pyty
dalej wnikaja do drog oddechowych, a najdrobniejsze przenikaja z pecherzykéw plucnych
do krwiobiegu (tab. 3). Pyly, ktore dostaja si¢ do krwiobiegu, w miare wzrostu ich steze-
nia zaczynajg osadzaé si¢ w roznych narzadach wewnetrznych, co prowadzi do uposledze-
nia ich dzialania. W efekcie moze dojs¢ do catkowitej dysfunkcji narzadéw wewnetrznych,
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a w konsekwencji nawet do $mierci. Sklad chemiczny pyléw warunkuje szkodliwo$¢ ich
dziafania na organizm, mogg sie¢ one przyczynia¢ do powstawania nowotworéw ptuc lub in-
nych narzaddéw, np. pyly azbestowe. Negatywne skutki dziatania takich pyléw uwidaczniajg
sie znacznie szybciej. Zbyt duza koncentracja pyldw w srodowisku moze takze prowadzi¢
do uszkodzenia narzgdu wzroku.

Tabela 2
Podzial pyléw wg pochodzenia [Simoni, Rojkowski 1986]
AEROZOL
NATURALNY
MINERALNY ORGANICZNY ANTROPO-
- -GENNY
DYSPERSYJNY KONDENSA OZYWIONY NIEOZYWIONY
CYJNY
silnie zestalone pary aeroplankton: zbutwiale, dymy i sadze
rozdrobnione réznych soli, bakterie, wirusy, przegnite, silnie komunalne
czasteczki state np. soli morskich | grzyby, plesnie, rozdrobnione i przemyslowe,
i plynne: pasozyty iich jaja, | czastki roélin pyly cementowe,
czastki podloza, drobne nasiona i zwierzat, wapienne, azbe-
pyly wulkaniczne, roélin, pytki obumarte stowe, czastki
pyly kosmiczne, kwiatowe pasozyty rud i surowcow
dymy z pozaréw i drobnoustroje przemystowych,
lasow, stepow nawozy sztuczne,
$rodki ochrony
roslin

Tabela 3

Systematyka pyléw wg granulacji ziaren [Simoni, Rojkowski 1986]

PYL

(wymiary ziaren)
1000 - 0,001 mm

PYL O ROZDROBNIENIU MECHANICZNYM

PYE O ROZDROBNIENIU KOLOIDALNYM

1000 - 1,00 mm 1,00 - 0,001 mm
GRUBY | NORMALNY DROBNY BARDZO GRUBY | DROBNY BARDZO SUBKOLOID
1000-500 | DROBNY |~ 7" % | DROBNY | " "0 | 57 % | DROBNY | °r %
500-60 ’ 5,0-1,0 T T 0,02-0,002 ’ ’
K- kondensacy].ny plxlplk!lbplk D K
D - dyspersyjny

2.3. Promieniowanie sloneczne

Jedynym naturalnym zewnetrznym zrédtem energii dla Ziemi jest Slonice. Nalezy ono
do klasy zottych gwiazd-kartow, a jego Srednica wynosi okoto 1,4 mIn km. W zwigzku z nie-
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wielkg odlegloscig tej gwiazdy od Ziemi jej oddalenie wynosi §rednio 149,5 miliona km, jej

promieniowanie dociera do powierzchni Ziemi. Nasza planeta krazy wokot Stonca po or-

bicie eliptycznej, w zwigzku z tym jej odleglo$¢ od Stonica zmienia si¢ w ciagu roku, a wraz

z nig zmianom ulega intensywno$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do goérnej

granicy atmosfery ziemskiej. Najmniejsza odleglo$¢ jest w styczniu - 147 miliondéw km,

a najwieksza na poczatku lipca - 152 milionéw km. Rdznica w iloéci energii docierajacej

do atmosfery w zwigzku ze zmianami tego dystansu wynosi okoto 3,5% [Szwejkowski 1999,

2001].

Dystans dzielgcy naszg planete od innego zrodla energii (drugiego pod wzgledem odle-
glosci), gwiazdy zwanej Proxima Centauri, jest ponad 282 tysiace razy wigkszy i wynosi okoto
4,3 roku $wietlnego, tj. prawie 40,5 biliona km. W zwigzku z tym nie ma ona zadnego wplywu
na warunki panujace na Ziemi [Wood i wsp. 2001, Wertheimer i Laughlin 2006].

Energia na Stonicu produkowana jest w wyniku reakeji termonuklearnej, w ktorej w cia-
gu 1 sekundy 564 mln ton wodoru przeksztalcanych jest w 560 mln ton helu, ze zuzyciem
4 milionéw ton materii na promieniowanie sloneczne. Temperatura powierzchni Slorica
wynosi okofo 6000°C, w zwigzku z tym we wszystkich kierunkach wypromieniowuje ono
ogromne iloéci energii [ Tennyson, Polyanski 1998].

Przestrzen miedzy Stoncem i Ziemig jest prozna, nie wystepuja w niej zadne elementy;,
mogace petni¢ funkcje no$nikdw energii. Z kolei grubos$¢ atmosfery ziemskiej, w poréwnaniu
z odlegloécig Ziemi od Stonca, jest znikoma. Wymiana energii miedzy Storicem a Ziemig za-
chodzi jedynie przez promieniowanie — przestrzen prézna, jak i atmosfera ziemska sg ztymi
przewodnikami (brak przewodnictwa), ponadto w przestrzeni migdzyplanetarnej nie istnie-
ja zadne przemieszania mas (stad wynika brak konwekcji). Promieniowanie jest sposobem
przenoszenia energii na odlegto$¢ bez udzialu osrodka wypelniajacego przestrzen miedzy
cialem emitujacym promieniowanie a absorbujacym je cialem.

Fizyczne cechy promieniowania:

1) dlugos¢ fali (A) — im wigksza diugos¢ fali, tym mniejsza niesiona przez nig energia kwan-
tu; im wyzsza temperatura ciala emitujgcego promieniowanie, tym mniejsza dlugos¢ fali
tego promieniowania i wigksza niesiona przezen energia kwantu;

2) natezenie promieniowania (I) — ilo$¢ energii promienistej wysyltanej przez cialo emitujgce
w jednostce czasu.

Stonce, promieniujac, wysyla na wszystkie strony ogromne ilosci energii, do Ziemi do-
ciera zaledwie jej niewielka cze$¢. Wystarcza ona jednak do ogrzania Ziemi i utrzymania jej
$redniej temperatury na poziomie kilkunastu stopni Celsjusza powyzej zera, mimo ze prze-
strzen kosmiczna ma temperature bliska zeru bezwzglednemu, tj. okolo -273°C.

Promieniowanie sloneczne na Ziemi wplywa na: ogdlng cyrkulacje atmosferyczna;
zmiany temperatury i ci$nienia atmosferycznego; parowanie i kondensacje pary wodnej (bi-
lans wodny Ziemi); wszelkie zjawiska atmosferyczne — opady, ruchy powietrza (poziome -
wiatry i pionowe), osady atmosferyczne itd.

Promieniowanie stoneczne docierajace do gornej granicy atmosfery ziemskiej zawarte
jest w granicach obszaru widma o dlugosci fal od 0,04 do 30,00 pm. Jednak do powierzchni
Ziemi dociera widmo o znacznie wezszym zakresie, lezace w granicach dlugosci fal od 0,15
do 4,00 pm. Dlugofalowa czes¢ widma stonecznego od 4,01 do 30,00 pum jest absorbowana
przez znajdujace si¢ w atmosferze gazy, przede wszystkim pare wodna, ozon i dwutlenek we-
gla. Dzigki temu $rednie warunki termiczne na Ziemi sg stabilne i sprzyjaja rozwojowi zycia
[Molga 1983].
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1)

Podziat widma stonecznego wedlug dlugosci fal (ryc. 1):
Promieniowanie dlugofalowe (podczerwone — IR) zawarte jest w zakresie fal diugo-
$ci 15,00-0,76 pm (IR-A zakres 0,76-1,50 pm, IR-B zakres 1,50-4,00 um, IR-C zakres
4,00-15,00 pm - zatrzymywana w atmosferze), w calym widmie docierajgcym do po-
wierzchni Ziemi jest go okoto 60%; dziala na zakonczenia nerwowe (u zwierzat wyz-
szych), wywolujac uczucie ciepla (promieniowanie cieplne), jest niewidoczne dla wzro-
ku ludzkiego; emituja je rowniez wszystkie ciala, ktérych temperatura jest wyzsza od

zera bezwzglednego [Markowicz i wsp. 2003].

Promieniowanie $redniofalowe ($wiatlo biale) zawarte jest w zakresie fal dlugosci 0,76-

0,36 um, w widmie promieniowania stonecznego jest go okoto 39%; widoczne dla wzro-

ku ludzkiego, wywiera dzialanie optyczne, psychiczne i neurowegetatywne, w znacznej

mierze decyduje o funkcjach rozrodczych zwierzat; wywoluje wrazenie widzenia barw.

Swiatlo biate rozszczepia si¢ na 7 barw podstawowych, widocznych dla wzroku ludzkiego,

a zaleznych od dlugosci fal:

» czerwong w zakresie 0,760-0,647 pum;

pomaranczowa w zakresie 0,646-0,586 pim;

26ttg w zakresie 0,585-0,535 pum;

zielong w zakresie 0,534-0,492 pm;

niebieskg w zakresie 0,491-0,456 pum;

btekitng w zakresie 0,455-0,424 um;

fioletowg w zakresie 0,423-0,360 um.

Maksymalne natezenie promieniowania stonecznego przypada na cze$¢ widzialng

widma o diugosci fali okoto 0,50 pm, znajdujgcej si¢ w barwie zielono-niebieskiej [Roth

2000].

Promieniowanie krotkofalowe (ultrafioletowe — UV) zawarte w zakresie dlugoéci fal 0,36

-0,15 um, w caltym widmie promieniowania stonecznego jest go okoto 1 procenta, jest nie-

widzialne dla oka ludzkiego; wywiera skutki chemiczne, biochemiczne i biologiczne.

Promieniowanie ultrafioletowe dzieli si¢ na 3 frakcje [Bogucki i wsp. 1999]:

» UV-A - o dlugosci fal od 0,36 do 0,32 um, ma stabe dzialanie biologiczne. Przenika
przez zwykle szklo, przez naskorek (do glebokosci 2 mm), powoduje pigmentacje
skory bez oparzen.

» UV-B - o dlugosci fal od 0,32 do 0,29 pum, cechuje je silne dziatanie biologiczne
i biochemiczne. Jest to promieniowanie korzystne dla organizméw zywych: pod
jego wptywem w skorze zwierzat wyzszych i ludzi syntetyzowana jest witamina D,
regulujgca przemiany wapniowo-fosforowe w organizmie, natomiast w roélinach
syntetyzowana jest witamina D, wykorzystywana réwniez przez zwierzeta roslino-
zerne. Promieniowanie przenika przez szklo kwarcowe. U ludzi w skérze wzmaga
synteze melaniny (barwnika), dzigki czemu powoduje opalenizne i prawie w caloéci
pochlaniane jest przez naskorek. Wplywa na procesy odpornosciowe i produkeje
gammaglobulin.

» UV-C - o dlugosci fal od 0,29 do 0,15 um, ma bardzo silne dziatanie biologiczne,
biochemiczne i chemiczne, jest niezwykle niebezpieczne dla organizméw — powoduje
destrukcje biatek komorek zywych, rozpad jadra komérkowego, zniszczenie no$nika
informacji genetycznej DNA, nowotwory skory (gléwnie czerniaki). Cechujg go wia-
$ciwosci bakteriobojcze, niszczy jaja pasozytéw — wykorzystywane jest do dezynfekeji
[Bogucki i wsp. 1999].

VVVVVYV
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Stosunek ilo$ciowy poszczegolnych frakgji ultrafioletu (UV-A:UV-B:UV-C) w widmie
stonecznym wynosi 1500:1:0,00001. Im blizej réwnika, tym wiecej frakcji UV-C w zakresie
promieniowania ultrafioletowego.

< » fale $wietine
- >
»| fale ultrafioletowe <

<

fale Roentgena [ S fale podczerwone
] 004 | 015 |||||5<0
0,1 0,2 0,5 1 2 5 0,01 0,02 0,05 0,1 02 036 076 1 2 5 10 20

nm um

>«
fale podczerwone fale radiowe
0,1 0,2 05 1 2| L 1|O 2|0 50) O,|1 0,|2 0|,5 1| |2 5| 1L 20 50 100
mm m

Ryc. 1. Schemat widma promieniowania stonecznego (grubszg kreska zaznaczono zakres
promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi)

Natezenie promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi zalezy od:
kata padania promieni stonecznych (maja na niego wplyw szeroko$¢ geograficzna oraz pory
roku i dnia); stopnia zachmurzenia; czysto$ci atmosfery itp.

Absorpcja i rozpraszanie promieni stfonecznych

Absorpcja i rozpraszanie sg zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w atmosferze, w na-
stepstwie ktoérych nastepuje oslabienie promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni Ziemi. Absorpcja polega na pochlanianiu promieni stonecznych przez elementy
sktadowe atmosfery, przy czym zachodzi zamiana energii promienistej w energie cieplng. Na-
tomiast rozpraszanie jest zmiang pierwotnego kierunku biegu promieni stonecznych w wyni-
ku ich odbijania si¢ od pyléw znajdujacych sie w atmosferze. Przy tym zjawisku nie zachodzi
zamiana energii promienistej na inny rodzaj energii.

W atmosferze ziemskiej wystepuja dwa rodzaje absorpcji promieni stonecznych:
absorpcja selektywna i nieselektywna. Absorpcja nieselektywna polega na cze$ciowym
pochlanianiu przez aerozole promieni stonecznych na wszystkich dlugosciach fal réw-
nomiernie, a jej $rednia warto§¢ wynosi okoto 4% strat promieniowania stonecznego.
Z kolei, absorpcja selektywna opiera si¢ na pochlanianiu przez czasteczki sktadnikéw po-
wietrza tylko okreslonych dlugosci fal promieniowania slonecznego. Absorpcji tej ulegaja
gtownie fale diugie, lezace w glebokiej podczerwieni widma stonecznego. Pochlaniane
sg przede wszystkim przez par¢ wodna, dwutlenek wegla i ozon (w mniejszym stopniu).
Tlen ma bardzo mate zdolnosci absorpcyjne, a azot w ogéle pozbawiony jest ich. Straty,
jakie zachodza w wyniku absorpcji selektywnej, wynoszg $rednio okolo 11% ogdlnych
strat promieniowania stonecznego. Absorpcja promieniowania stonecznego nie wywoltuje
wiekszych zmian w doplywie energii slonecznej do powierzchni Ziemi, gdyz atmosfera
pochtania zaledwie okoto 15% tego promieniowania, i to 0 najmniejszym jego natezeniu.
Zjawisko to sprawia, ze nagrzewanie si¢ atmosfery ziemskiej bezposrednio od promienio-
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wania stonecznego jest znikome, a wynosi okoto 0,5°C w ciggu dnia [Molga 1983, Roth
2000].

Wieksze straty w natezeniu promieniowania sfonecznego w atmosferze wywotuje proces
rozpraszania przez aerozole, ktéremu bardziej ulegaja promienie o krétkich falach. Wielkos¢
strat promieniowania zachodzacych w wyniku rozpraszania zalezy od ilo$ci i granulacji cza-
steczek rozpraszajacych. Jezeli $rednica czasteczek rozpraszajacych jest mniejsza od dtugosci
fali, rozproszenie jest odwrotnie proporcjonalne do 4. potegi dlugosci fali. Natomiast przy
$rednicy tych czasteczek wiekszej od dlugosci fali rozproszenie jest odwrotnie proporcjonal-
ne do 2. potegi dlugosci fali. Przy duzych czasteczkach rozpraszajacych - takich jak kropelki
wody czy krysztatki lodu - rozproszenie jest rownomierne dla calego zakresu widma stonecz-
nego (w pogodny, stoneczny dzien niebo ma kolor bladoblekitny lub bialy) (fot. 1).

Fot. 1. Chmury warstwowe, przykrywajac cala powierzchnie nieba, znacznie ograniczaja dostep
promieni stonecznych do powierzchni Ziemi, jej podtoze o$wietlaja tylko promienie rozproszone
[fot. E. Popiela]

Straty energii sfonecznej na skutek absorpcji i rozpraszania nazywa sie¢ stratami ekstynk-
cyjnymi (ekstynkcja — ostabienie promieniowania stonecznego w atmosferze) (ryc. 2).

Promieniowanie bezposrednie stanowi czes¢ energii promienistej, ktéra pod postacia pro-
mieni réwnoleglych bezposrednio od Storica dociera poprzez atmosfere do powierzchni Ziemi.
Jego natezenie zalezy od wysokosci Storica nad horyzontem, zwigzek ten sprawia, ze wykazu-
je ono przebieg (zmiany) dobowy i roczny. W ciagu dnia natezenie promieniowania bezpo-
$redniego: poczatkowo szybko narasta od wschodu, nastepnie dazy powoli do poludniowego
maksimum, zeby male¢ najpierw wolno, a potem szybko ku zachodowi. W przebiegu rocznym
najintensywniejsze promieniowanie bezposrednie obserwuje si¢ na wiosne (wbrew pozorom
nie latem) ze wzgledu na najwyzsza przezroczysto$¢ powietrza.
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ALBEDO 42% = 30% + 8% + 3% +1%

15%

30% 17%

YV

27% + 16% = 43%
Ryc. 2. Schemat bilansu promieniowania stonecznego [Simoni, Rojkowski 1986 — poprawiony]

Rekordowo wysokie wartoéci natezenia promieniowania bezposredniego, dochodza-
ce do 1,6 cal/cm?/min (przy stalej stonecznej wynoszacej 1,98 cal/cm?/min), obserwuje sie
w okolicach zwrotnikéw, gdzie w uktadach wyzowych osiada suche i czyste powietrze z wyz-
szych partii troposfery. Spadek natezenia tego promieniowania wraz z szerokoscia geogra-
ficzng jest nieznaczny. Wplywa na to wzrastajaca przezroczysto$¢ powietrza wynikajaca ze
zmniejszenia zawartosci pary wodnej: na szerokosci 40° - 1,52, a na szerokosci 70° - 1,30 cal/
cm?/min [Uscka-Kowalkowska 2008].

Ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ migzszo$¢ atmosfery promieniowanie bezposrednie ro-
$nie wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Zjawisko to mozna zaobserwowac
na przyktadzie opalania zachodzacego szybciej w gérach niz na nizinach. Zalezy ono réwniez
od rodzaju i stopnia zachmurzenia — chmury wysokie nieznacznie ostabiajg jego intensywnosc¢,
$rednie przepuszczaja promienie dopiero wtedy, gdy Stonce osiggnie wysokos¢ 40° nad hory-
zontem, a chmury niskie hamujg je prawie catkowicie (jest to zalezne od grubosci chmur).

Ostabienie promieniowania stonecznego zalezy tez od dlugosci drogi przez atmosfere, jaka
muszg pokonaé promienie oraz od przezroczystosci powietrza. Gdy promienie padaja pod ka-
tem 30°, ich droga jest dwukrotnie dtuzsza niz przy zenitalnym polozeniu Stonca, kiedy ich
nachylenie wynosi 10° - wydtuza si¢ prawie szeSciokrotnie. W tak pogrubionej atmosferze roz-
proszaniu ulegaja przede wszystkim promienie krotkie (niebiesko-blekitne), a do powierzchni
Ziemi docieraja tylko najdluzsze promienie $wietlne — pomaranczowe i czerwone. Dlatego nie-
bo przyjmuje te barwy podczas zachodu i wschodu Storica [Uscka-Kowalkowska 2008].

Rozproszeniu $wiatta stonecznego w atmosferze zawdzieczamy $wiatlo dzienne w dni
pochmurne, o$wietlenie pomieszczen, do ktorych nie dochodza bezposrednie promienie
Stonca, oraz przedmiotéw pozostajacych w cieniu.
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Fot. 2. Zjawisko $witu z pieknie wybarwiong zorzg zmierzchowa [fot. K. Roman]

Fot. 3. Zjawiska barwne po zachodzie Storica, zorza zmierzchowa [fot. E. Popiela]
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Zjawiska $witu i zmierzchu sg wynikiem rozpraszania promieni stonecznych w wyso-
kich warstwach atmosfery w czasie, gdy Stonice znajduje sie powyzej ($wit) lub kilka stopni
ponizej horyzontu (zmierzch). Zjawiskom tym towarzysza czesto barwne pomaranczowe lub
purpurowe zorze (fot. 2 i 3), ktérych intensywnos¢ i mnogos¢ odcieni zalezg od ilo$ci i jakosci
czasteczek rozpraszajacych promienie (zanieczyszczenia powietrza).

Latem w szeroko$ciach geograficznych 60-66,5° Stonice o pdéinocy zapada mniej niz 18°
pod horyzont, dlatego tez wieczorny zmierzch przechodzi w poranny $wit. Zjawisko to nazy-
wane jest bialymi nocami.

Oprocz grubosci warstwy na przezroczysto$¢ powietrza wplywa takze ilo$¢ i jako$¢ drobin
gazoéw i pylow zawieszonych w atmosferze. Zapylenie powietrza wywotane wybuchami wulka-
néw, pozarami laséw, stepéw, torfowisk, wiatrami pochodzacymi z pustyn oraz dzialalnoscia
czlowieka, zmniejszajac przezroczysto$¢ powietrza, oslabia natezenie promieniowania stonecz-
nego odbieranego na powierzchni Ziemi. Ponadto, wraz z wysokosécig nad powierzchnig Ziemi
zwigksza sie przezroczysto$¢ atmosfery. Zalezy ona tez od wilgotnosci powietrza — maleje wraz
ze wzrostem zawarto$ci pary wodnej, dlatego latem, kiedy w powietrzu jest wiecej pary wodnej,
powietrze jest mniej przejrzyste niz w zimie (mimo wysokiej wilgotnosci wzglednej w powietrzu
wystepuje malo pary wodnej). Z tej samej przyczyny przezroczysto$¢ atmosfery rosnie wraz z sze-
rokoscia geograficzng. Dzigki czystosci niewielkiej zawarto$ci pary wodnej i masy powietrza ark-
tycznego odznaczajg si¢ duzg przezroczystoscia. Masy polarne i zwrotnikowe cechuje mniejsza
przezroczysto$é, gdyz sa bardziej wilgotne (znad oceanu) i zapylone (znad lagdu) [Molga 1983].

Dla zycia biologicznego najwieksze znaczenie ma ilo$¢ energii promienistej otrzymy-
wana na powierzchni ziemskiej w okre$lonym czasie (doba, miesigc, rok). Sumy promienio-
wania calkowitego (bezposrednie i rozproszone) wahaja sie od powyzej 200 (nad Saharg)
do ponizej 60 kcal/cm?/rok poza kotami polarnymi. Zalezg one od szeroko$ci geograficznej,
poniewaz zwigzana jest z nig wysoko$¢ Stonica nad horyzontem. Zatem, na natezenie pro-
mieniowania bezposredniego oraz na dtugos$¢ dnia wptywajg réwniez zachmurzenie i stopient
zakrycia horyzontu.

ALBEDO — PROMIENIOWANIE ODBITE OD DANEGO CIALA 00

PROMIENIOWANIE PADAJACE NA DANE CIALO

Albedo w decydujacy sposéb uzaleznione jest od rodzaju powierzchni, na ktéra padaja
promienie stoneczne, a szczegélnie od jej barwy i struktury (chropowatosci) oraz od kata
padania promieni. Dlatego tez rézne ciala majg rézne wartosci albedo [Simoni i Rojkowski
1986], np.:

» $nieg $wiezy suchy — 92%;

goérna powierzchnia chmur - 75%;
powierzchnia wody - 39 (do 4)%;
$nieg stary wilgotny — 33%;

gleba sucha - 25 (do 16)%;

gleba wilgotna - 18 (do 10)%;
taka naturalna - 20 (do 16)%;
ziemniaki (soczysto zielone fety) — 27%;
tubin (soczysto zielony) — 28%;

las lisciasty — 20%;

las iglasty — 15 (do 10)%.

VVVVVVVVVYVY
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Naslonecznienie

Nastonecznieniem (lub ustonecznieniem) nazywa sie liczbe godzin w dniu, tygodniu,
miesigcu lub innym okresie, podczas ktorych niezaslonigte przez chmury stonce oswietla
dane miejsce obserwacji. Wiedza ta przydatna jest zwlaszcza przy rozmieszczeniu nowych
budynkéw, z czym zwigzana jest mozliwo$¢ naturalnego oswietlenia wnetrza, ustawienia ba-
terii sfonecznych itp. [Molga 1983].

2.4. Temperatura powietrza

Temperatura powietrza stanowi bardzo waznga ceche klimatu i pogody. Bezposrednie
ogrzewanie atmosfery przez promieniowanie stoneczne jest znikome i wynosi okoto 0,5°C
w ciaggu doby. Promienie docierajace do powierzchni Ziemi czg¢$ciowo sa od niej odbite (je-
den ze sktadnikéw albedo), a cze$ciowo przez nig pochloniete. W wyniku procesu absorpcji
w skorupie ziemskiej energia promienista ulega zamianie w energie cieplna. Cieplo to stanowi
przyczyne podnoszenia si¢ temperatury gleby, ogrzewania glebszych warstw gruntu czy przy-
gruntowych warstw powietrza atmosferycznego i zuzywane jest w procesie parowania wody,
topnienia $niegu, lodu itp. Powierzchnia Ziemi wysyla promieniowanie cieplne do atmosfery,
dzieki czemu ogrzewa powietrze atmosferyczne w dolnej warstwie troposfery. Powierzchnia
Ziemi pelni wiec funkcje posrednika w ogrzewaniu powietrza cieptem stonecznym [Szwej-
kowski 1999, 2001].

Zmiany temperatury powietrza atmosferycznego zachodzg na skutek:

» promieniowania Ziemi;

» przewodnictwa cieplnego atmosfery (proces znikomy);

» przenoszenia ciepfa od powierzchni gleby przy wspétudziale ruchéw turbulentnych
(wirowych) w powietrzu;

» promieniowania atmosfery;

» lokalnych ocieplen lub ochlodzen przy procesach kondensacji i parowania (pary wodnej
i wody).

Ciepto danego ciala definiuje si¢ jako calkowitg energie kinetyczng nieuporzadkowa-
nego (bezwladnego) ruchu czasteczek lub atoméw tego ciala oraz energie potencjalna ich
wzajemnych oddzialywan. Wyrazana jest ona w kaloriach (cal) lub dzulach (J) [Molga 1983].

Temperatura jest to $rednia energia kinetyczna cieplnego ruchu czasteczek w danej sub-
stancji materialnej. Okresla stopien ogrzania ciata w wielko$ci skalarnej wyrazonej w stop-
niach skali termometrycznej [Molga 1983].

Zwigzek pomiedzy cieptem i temperaturg opisa¢ mozna nastepujaco: im wigkszy zasob
ciepta ma dane cialo, tym intensywniejszy jest w nim ruch czasteczek oraz tym wyzsza tem-
perature ma to cialo, i odwrotnie — im mniejszy ruch czasteczek w danym ciele, tym nizsza
jego temperatura [Molga 1983].

Wymiana ciepta pomiedzy powierzchnig Ziemi a powietrzem atmosferycznym odby-
wa sie glownie poprzez promieniowanie powierzchni Ziemi, chociaz wystepuja jeszcze inne,
mniej znaczgce sposoby rozchodzenia sie ciepta: poprzez przewodnictwo i pionowg konwek-
cje termiczng. Przygruntowa warstwa powietrza nagrzewa si¢ od powierzchni Ziemi przez
przewodnictwo — mocno zageszczone czasteczki powietrza przekazuja sobie energie cieplng
poprzez bezposrednie stykanie si¢ z soba. Proces ten jest bardzo ograniczony i zachodzi tylko
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do wysokosci 5 cm nad powierzchnig gruntu. Natomiast wyzsze warstwy powietrza atmosfe-

rycznego nagrzewaja sie przez pionowa konwekcje termiczna, czyli swobodne unoszenie si¢

cieptego powietrza.

Rozréznia sie dwa rodzaje konwekcji:

» laminarng - polegajaca na bezwladnym ruchu ku goérze samych ogrzanych czasteczek
powietrza, jest to powolny proces wymiany ciepla;

» turbulentng - spowodowang poziomym ruchem powietrza, ktéry wprawia ogrzane cza-
steczki gazéw w ruch wirowy, dzieki czemu majg duzg szybkoé¢ ruchu postepowego. To
proces znacznie szybszego mieszania si¢ powietrza cieplego z warstwami zimnymi, a co
za tym idzie - rozchodzenia si¢ ciepta.

Wraz ze wzrostem wysoko$ci w troposferze temperatura powietrza obniza si¢. Wielko$¢
tego spadku uzalezniona jest miedzy innymi od wilgotno$ci powietrza, dlatego spadek tem-
peratury w troposferze jest zmienny. Rdznica temperatur, jaka wystepuje na poszczegélnych
wysokosciach w troposferze w wyniku tego procesu, nazywana jest gradientem temperatury
(t) [Molga 1983].

Masa cieplego powietrza, ogrzana od podfoza i uformowana w warunkach ci$nienia at-
mosferycznego panujgcego przy gruncie, unosi sie i trafia w rejony o coraz nizszym ci$nie-
niu. Masa ta ulega rozprezeniu, a wykonujac te prace, zuzywa czes¢ skumulowanej energii
cieplnej. W miare unoszenia staje si¢ wiec coraz chtodniejsza, mimo Ze nie wymienia energii
z sasiadujgcymi z nig w troposferze masami - zjawisko to nosi nazwe ochtadzania adiabatycz-
nego. Odwrotnie dzieje si¢, kiedy w gérnej czesci troposfery zimna masa powietrza zaczyna
opadac¢. Trafia na rejony o wzrastajacym ci$nieniu atmosferycznym i ulega sprezaniu. Dzieki
temu odzyskuje energie cieplna, ktérg utracila w procesie rozprezania, ogrzewa sig, nie otrzy-
mujac ciepta od mas sasiednich - jest to ogrzewanie adiabatyczne [Szwejkowski 1999]. Roz-
nica temperatur na poszczegdlnych wysoko$ciach wystepujaca w masie powietrznej bedacej
w ruchu (unoszacej sie lub opadajacej) nazywana jest gradientem adiabatycznym (7).

Zasadnicze stany rownowagi termicznej w atmosferze

Uksztaltowanie w atmosferze odpowiednich warunkéw pogodowych uzaleznione jest

od wzajemnego stosunku gradientu temperatury (t) i gradientu adiabatycznego (y).

Stan réwnowagi obojetnej w atmosferze, gdzie t=y:

»> Gdy istniejacy w troposferze gradient temperatury zréwna sie z gradientem adiabatycz-
nym, poruszajaca sie w kierunku pionowym masa powietrza napotykac bedzie na kazdej
wysokosci stalg temperature otoczenia (czyli rdwna jej wlasnej), co za tym idzie - na kaz-
dej wysokosci jej ciezar wlasciwy bedzie réwny ciezarowi wlasciwemu otaczajacego ja
powietrza, dlatego tez dalszy ruch nie bedzie si¢ odbywal. W tej sytuacji w atmosferze
moze uksztaltowad si¢ rézna pogoda.

Stan réwnowagi stalej w atmosferze, gdzie t<y:

> Spadek temperatury wraz z wysoko$cia w powietrzu jest mniejszy niz gradient adiabatycz-
ny, masa przesunieta ku gorze bedzie zimniejsza od otoczenia i dlatego zacznie sie opusz-
czaé; wytwarzaja sie wowczas prady zstepujace, ktore przyczyniaja si¢ do uksztattowania
ukladu wyzowego. Pogoda jest bezchmurna, latem wystepuja upaly, zimg silne mrozy.

Stan réwnowagi chwiejnej w atmosferze, gdzie t>y:

»> Spadek temperatury otoczenia jest szybszy niz w masie unoszacego sie¢ powietrza; poru-

szajac sie ku gorze staje sie coraz cieplejsze i lzejsze od powietrza sgsiednich mas, dzieki
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temu gwaltowniej si¢ unosi i tworzg sie silne prady wstepujace zwigzane z uktadem nizo-
wym. Wystepuje pochmurna pogoda: latem ochtodzenie i burze, zimg - odwilz i opady
atmosferyczne [Schmuck 1969].
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Ryc. 3. Zasadnicze stany réwnowagi termicznej w atmosferze [Schmuck 1969]

Roczne wahania temperatury powietrza uzaleznione sg przede wszystkim od zmian do-

plywu ciepla ze Slonica, a zatem wplywa na nie szeroko$¢ geograficzna.

Bioragc pod uwage wielko$ci amplitud (czyli réznice miedzy $rednig temperaturg najcie-

plejszego i najzimniejszego miesigca), mozna wyodrebni¢ 4 typy rocznego przebiegu tempe-
ratury powietrza:

1)

2)

Typ réwnikowy charakteryzuje si¢ podwojng zmiennoscia temperatury w trakcie roku
- wystepuja tu 2 maksima i 2 minima; jedno maksimum ma miejsce w czasie wiosen-
nego, a drugie jesiennego zréwnania dnia z nocg: W poludnie Stonice znajduje si¢ nad
réwnikiem w zenicie; natomiast minima wystepuja w okresie letniego i zimowego przesi-
lenia — wéwczas Slonce znajduje si¢ nad réwnikiem na wysokosci 66,5% roczne wahania
temperatury w tej strefie s3 bardzo matle: nad oceanem wynosza okoto 1°C, a nad ladem
od 5-10°C, nie wystepuja tu wyrazne pory roku, jedynie w niektérych rejonach mozna
wyodrebni¢ pore suchg i pore deszczowa.

Typ zwrotnikowy charakteryzuje si¢ wystepowaniem 1 maksimum i 1 minimum tem-
peratury powietrza w ciggu roku; roczna amplituda temperatur jest w miare niska:
nad oceanem wynosi okoto 5°C, a nad ladem okoto 20°C; mozna wyodrebni¢ tu 2 pory
roku: lato i zime.
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3) Typ strefy umiarkowanej ma 1 maksimum temperatury powietrza wystepujace po let-
nim przesileniu dnia z nocg i 1 minimum po przesileniu zimowym; najcieplejszym
miesiacem w tej strefie jest lipiec, a najzimniejszym - styczen; roczna amplituda tem-
peratury powietrza jest duza, wzrasta systematycznie wraz z szeroko$cia geograficzng
i oddalaniem si¢ regionu od wybrzezy oceanu (postepuje stopien kontynentalizmu
klimatu), zwigckszenie odleglosci od wybrzezy oceanu wplywa na amplitudy tempe-
ratur powietrza: w obszarach nadmorskich amplitudy temperatury wynosza 10-15°C
(np. Europa Zachodnia), w dalszych rejonach ladu 40-50°C (np. Europa Srodkowa),
a w gtebi kontynentu siggaja nawet 60-70°C (np. réwniny Europy Wschodniej); w tej
strefle wyrdznia si¢ 4 pory roku: wiosne, lato, jesien i zime, w potudniowych jej obsza-
rach wiosna i jesien nie majg wyraznych granic, a przejécie lata w zime jest powolne,
z kolei w obszarach przylegajacych do strefy podbiegunowej przejscie lata w zime na-
stepuje szybko; w srodkowych obszarach tej strefy (np. w Polsce) jeszcze do niedawna
wyodrebniano dodatkowe 2 pory roku: przedwiosnie i wczesng jesien (lub przedzi-
mie), jednak w ostatnim czasie zmiany klimatyczne spowodowaly zatarcie tych por
roku.

4) Typ podbiegunowy cechuje sie diuga, trwajaca 8-9 miesigcy, mrozng zima i krétkim
latem, trwajacym 4-3 miesiecy, w tej strefie roczna amplituda temperatury jest niska,
maksimum temperatury wystepuje w sierpniu, a minimum w koncu zimy polarnej, czyli
w marcu; w lecie temperatura wynosi okoto 10-15°C (w pojedyncze dni nawet powyzej
20°C), a zima spada ponizej -40°C [Molga 1983].

Inwersja temperatury w troposferze

Normalny rozktad temperatury w troposferze charakteryzuje sie tym, Ze wraz ze wzro-
stem wysokosci spada temperatura powietrza. W zaleznosci od szeroko$ci geograficznej i wil-
gotno$ci powietrza spadek ten jest rozny i waha si¢ od 0,44 do 1,0°C. Jednak troposfera pod
tym wzgledem nie jest stabilna i zdarza sie, ze do pewnego momentu temperatura powie-
trza ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci. Zjawisko takie nazywane jest inwersja temperatury.
W zaleznoéci od przyczyny i wysoko$ci jej wystepowania w troposferze wyrdznia sie dwa typy
inwersji (ryc. 4):

» przygruntowa — powstaje w bezwietrzne i bezchmurne noce, kiedy po zachodzie storica
podloze szybko sie wychtadza; od wyzigbionego podloza ochtadza si¢ dolna warstwa po-
wietrza, przy powierzchni ziemi powietrze jest wigc zimniejsze i wraz z wysokoscia, jego
temperatura wzrasta do pewnego momentu, a nastepnie troposfery znowu spada zgodnie
z charakterystyka; zasieg pionowy tej inwersji jest niewielki — od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu metréw; widocznym dowodem na jej wystepowanie sa osady atmosferyczne: przy
temperaturze powyzej 0°C - rosa, a ponizej 0°C — szron;

» wwolnej (swobodnej) atmosferze — wystepuje na wysokosci okoto 2-3 km nad powierzch-
nig ziemi, kiedy nad wyziebione podioze naptywa ciepta masa powietrza; dolna czes¢ tej
masy wyzigbia si¢ od podtoza, w zwigzku z tym do wysokosci okolo 2 km temperatura
spada, od drugiego do trzeciego kilometra wysokos$ci rosnie i powyzej 3. kilometra znowu
spada; ten typ inwersji moze wystapi¢ o réznych porach doby; skutkiem moga by¢ mgty
goérne lub chmury warstwowe.
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inwersja inwersja t
przygruntowa w wolnej atmosferze

Ryc. 4. Typy inwersji temperatury w troposferze

Zmiany temperatury powietrza

Okresowe zmiany temperatury s regularne i nietrudne do przewidzenia. Istniejg jed-
nak takze nieokresowe wahania temperatury, ktore spowodowane sg najczesciej przemiesz-
czaniem si¢ mas powietrznych o réznych warunkach termicznych i wilgotno$ci. Zmiany te
moga mie¢ do$¢ znaczne wartoéci i zaburzajg naturalne, cykliczne nastepstwo temperatur.
Adwekcja tych mas jest przyczyng obnizania si¢ lub podnoszenia temperatury powietrza
nawet o kilkanascie stopni w ciggu krotkiego czasu (kilku godzin). Moga one powodowac,
Ze W nocy temperatura powietrza bedzie wyzsza niz w dzien, a w zimie — niz wyzsza w lecie
(np. w lipcu +15°C, a w styczniu +16°C). Nieoczekiwane zmiany rocznego przebiegu tempe-
ratury powietrza spowodowane tym zjawiskiem nazywane sa osobliwo$ciami rocznego prze-
biegu temperatury. Masy powietrzne przemieszczajace si¢ na dany teren réznig sie przede
wszystkim temperaturg i wilgotno$cia. Naptywajace z poludnia lub potudniowego zachodu
masy powietrza zwrotnikowego przyczyniaja si¢ do wzrostu temperatury powietrza w Eu-
ropie Srodkowej. Z kolei przemieszczajace si¢ masy arktyczne z pétnocy przynosza ze sobg
znaczny spadek temperatury.

W rejonach przylegajacych do réwnika tworzy sie niezaleznie od pory roku pas najwyz-
szych temperatur powietrza. Jednak pas ten nie pokrywa si¢ z réwnikiem geograficznym Ziemi,
gdyz w zimie jest przesuniety na péinoc o 5 do 10°, a w lecie do 20° szeroko$ci geograficznej
péinocne;j. Niezaleznie od pory roku w pasie tym temperatura powietrza zawsze jest wyzsza od
+24°C. Pas ten nazywany jest rownikiem termicznym, a nad centralnymi cze$ciami ladow jego
$rednia temperatura wynosi 28-30°C. Najwyzsze temperatury powietrza wystepuja na terenie
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pustyn tropikalnych. Srednia temperatura w lipcu w potudniowej Kalifornii, na Saharze i w Ira-
nie wynosi ponad +30°C. Jako maksimum przyjmuje sie dla Sahary +60°C, dla Doliny Smierci
w Kalifornii +57°C, w Libii +58°C, a dla Dzibuti +63°C [Molga 1983, Kaczorowska 1986].

Latem najnizsze temperatury powietrza wystepuja na potkuli potnocnej w okolicach
okolobiegunowych. W okresie zimowym na pétkuli péinocnej istniejg obszary o najnizszych
temperaturach, czesto nazywane biegunami zimna. Leza one na potudnie od bieguna pol-
nocnego. Jednym biegunem zimna sg okolice Wierchojanska i Ojmiakonu (Republika Jakuc-
ka) w Rosji, gdzie $rednia temperatura w styczniu wynosi ponizej -48°C (najnizsza -68°C
w Wierchojansku i -71,5°C w Ojmiakonie). Nalezy doda¢, Ze sg to tereny zamieszkane przez
ludzi przez caly rok. Natomiast drugim biegunem zimna sg centralne rejony Grenlandii, gdzie
$rednia temperatura w styczniu spada ponizej -40°C. Dowodzi to, Ze nie tylko szeroko$¢ geo-
graficzna ma wplyw na ksztaltowanie si¢ temperatury powietrza, ale takze warunki geogra-
ficzne danego terenu [Molga 1983, Kaczorowska 1986]. Najnizsze temperatury na Ziemi no-
towane byly na Antarktydzie (biegun potudniowy), gdzie w zimie temperatura moze spada¢
do -89,5°C, a w lecie nie wzrasta powyzej -15°C.

2.5. Parowanie i wilgotno$¢ powietrza

Woda w postaci cieklej jest niezbednym czynnikiem warunkujacym rozwdj organizméw
zywych. Uktad obiegu wody:

powierzchnia Ziemi — atmosfera — powierzchnia Ziemi

nazywany jest obiegiem wilgoci. Stanowi on cze$¢ cyklu krazenia wody w przyrodzie. Skta-
daja sie na niego procesy zwigzane z transportem oraz przemianami fazowymi wody [Kaczo-
rowska 1986]. W przyrodzie woda moze wystepowaé w trzech postaciach (fazach): cieklej
(woda), stalej (16d) i gazowej (para wodna). Zmiany stanu skupienia, czyli przemiany fazowe
wody, s3 motorem napedowym i podstawa jej obiegu w srodowisku.

Faza stala wody w atmosferze wystepuje w postaci krysztalkéw lodu, $niezynek lub
platkéw $niegu w chmurach. Te elementy stale wody, spadajac na powierzchnie Ziemi
w okreslonych warunkach atmosferycznych, tworza pokrywe $niezng oraz zasilaja lodowce.
W zaleznoéci od szerokosci geograficznej zmienia sie obfitos¢ i trwalo$¢ pokrywy $nieznej.
Lodowce zasilane sg przez firn, ktéry powstaje w wyniku przemiany luznych krysztatkow
$niegu w agregaty ziaren lodowych o srednicy siegajacej kilku milimetréw. Powstawanie firnu
jest wynikiem wielokrotnego podtapiania i zamarzania $niegu. Dodatkowym czynnikiem jest
tez nacisk warstw kumulujacego sie $niegu, dzieki czemu przeobraza si¢ on w coraz twardsza
i bardziej zbitg mase. Firn inaczej nazywany jest $niegiem ziarnistym, ktérego krysztatki pod
wplywem nacisku wierzchnich warstw tacza sie i tworza wigksze ziarna. Okresowe rozmarza-
nie powierzchni firnu i ponowne zamarzanie scala jego ziarna: pod wplywem nacisku warstw
wyzszych na glebokosci okoto 100 m stajg sie zbite, tworzac 16d stanowiacy budulec ladolodu
[Molnia 2004]. W glebie faza stata wody pojawia sie jako 16d. Na powierzchni Ziemi tworzy
on czasze lodowe okotobiegunowe, lodowce gorskie, gory i pola lodowe na oceanach, pokry-
we lodowa na rzekach, jeziorach oraz pokrywe $niezng na gruncie [Kaczorowska 1986].

Faza ciekta wody pokrywa okoto 71% powierzchni Ziemi. Wystepuje jako oceany i mo-
rza, na powierzchni ladéw tworzy rzeki, jeziora, potoki, a w glebi skorupy ziemskiej stanowi
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wode gruntowy i artezyjska. Zaledwie 2% tych zasobdéw stanowi woda stodka, z tego jedy-
nie 1% to woda stodka w postaci ptynnej. Pozostata czes¢ wody stodkiej zwigzana jest w lo-
dowcach wystepujacych na powierzchni Ziemi. W atmosferze woda w fazie cieklej stanowi
skupiska kropelek o réznych rozmiarach, ktére sg elementami skfadowymi chmur wodnych
[Kaczorowska 1986].

Para wodna, czyli gazowa posta¢ wody, najobficiej wystepuje w dolnej warstwie atmosfe-
ry, zwlaszcza na jej styku z powierzchniami parujacymi - oceanami, gruntem czy szatg ro$lin-
na. Jest to gaz niewidoczny, bezwonny i lzejszy od powietrza. Para wodna stanowi od 0 do 4%
objetosci suchego powietrza [Bogucki i wsp. 1999].

Tabela 4
Obieg wody w przyrodzie [Kaczorowska 1986, Bogucki 1999]

Zjawisko atmosferyczne Jednostki miary | Nad oceanami | Nad ladami Vza::;lii:rgfqd
parowanie — masa wody (km?3) - 447 900 -70700 - 518 600
parowanie — warstwa wody (mm) 1240 480 1015
opad - masy wody (km %) +411 600 +107 000 +518 600
sptyw woéd rzecznych (km 3) +36 300 - 36 300 -

Zambkniety cykl obiegu wody w przyrodzie oparty jest na powiazanych ze soba proce-
sach (tab. 4):

1) parowaniu otwartych powierzchni wodnych, parowaniu z gruntu oraz transpiracji ro$lin
(wyparowanie wody pobranej przez korzenie);

2) unoszeniu pary wodnej droga ruchéw pionowych - pradéw wstepujacych i ruchéw tur-
bulencyjnych;

3) przenoszeniu na wielkie odlegloéci pary wodnej dzieki ruchom poziomym wraz z masami
powietrza, ktorych wlasciwosci zmieniajg si¢ wraz ze zmianami zawarto$ci pary wodnej;

4) kondensacji - rozpoczynajacym sie po osiagnieciu stanu nasycenia skraplaniu pary wod-
nej, do ktérego dochodzi najczesciej na skutek obnizenia temperatury powietrza; duze
skupiska drobnych kropelek wody w wolnej atmosferze tworzag mgty i chmury;

5) narastaniu elementéw chmur (kropelek, krysztalkéw lodu, ptatkéw $niegu) do rozmia-
réw, przy ktorych sita cigzenia zaczyna przewazaé nad innymi sitami, wprawiajacymi po-
wietrze w ruch, co powoduje, ze spadaja one na powierzchni¢ ziemi w postaci opadéw
atmosferycznych;

6) opadzie atmosferycznym zasilajgcym wody ptynace i stojace, sptywajacym po powierzch-
ni gruntu czy wsigkajacym w glab, na tym etapie w gruncie zachodzi przepltyw podziemny,
(miejscami wyplyw na powierzchnie), powstaja zZrodla i wreszcie dochodzi do ponowne-
go parowania, dzigki czemu cykl krazenia wody si¢ zamyka [Kaczorowska 1986, Bogucki
iwsp. 1999].

Intensywno$¢ poszczegdlnych ogniw tego cyklu wiaze si¢ z doptywem ciepta i cyrkulacja
atmosferyczng, a takze charakterem podfoza, nad ktérym zachodzi.

Proces parowania polega na ubywaniu ze srodowiska wodnego (z lodu, przesyconego
woda gruntu, z wilgotnej powierzchni organizméw zywych), pojedynczych czasteczek wody
poprzez odrywanie si¢ od powierzchni cieczy lub wilgotnych powierzchni ciat stalych. Pro-
ces ten mozliwy jest tylko wéwczas, gdy czasteczka zgromadzi odpowiedni zasdb energii
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cieplnej i przetworzy ja w energie kinetyczng. Dzieki tej energii nabiera tak duzych predko-
$ci, ze moze pokona¢ sily przyciagania molekularnego utrzymujacego ciecz w catoéci, site
przyciggania ziemskiego i ci$nienia atmosferycznego, co umozliwia jej przenikniecie droga
dyfuzji do otoczenia. Przecigtna predkos¢ ruchéw molekularnych w $rodowisku wodnym
jest znacznie mniejsza od niezbednej dla przedostania si¢ danej czasteczki do atmosfery po-
przez wolng powierzchnie wody, dlatego przechodzenie czasteczek ze stanu cieklego w stan
gazowy jest procesem selektywnym. Temperatura powierzchni wody, gruntu, roslin, z ktorej
odbywa si¢ parowanie, odgrywa bardzo wazna role w tym procesie. Przy wyzszych tempera-
turach $rednia predkos$¢ ruchéw molekularnych jest wieksza, wzrasta wiec predko$¢ parowa-
nia. Rosngca temperatura sprawia, ze zwieksza sie liczba czasteczek i atoméw obdarzonych
predkoscig wystarczajaca do oderwania si¢ od powierzchni parujacej [Molga 1983, Kaczo-
rowska 1986].

Na predkos$¢ parowania wody wplywa takze jej sklad chemiczny, tzn. woda o wickszej
zawartosci zwigzkow mineralnych paruje wolniej (np. woda stona), gdyz w niej przyciaganie
molekularne jest wigksze, zwlaszcza gdy w wodzie rozpuszczone sa substancje o wlasciwo-
$ciach higroskopijnych, np. NaCl.

Czasteczki pary wodnej w powietrzu rozchodzg si¢ poprzez dyfuzje molekularng, ktéra
jest procesem powolnym i malo wydajnym. Nad powierzchnig parujaca wytwarza si¢ war-
stwa powietrza nasyconego parg wodna, co powoduje, ze tyle samo czasteczek wody odrywa
sie od powierzchni parujacej, ile do niej powraca. Zjawisko to powstrzymuje proces paro-
wania. Moze go wznowi¢ wzrost temperatury, dzigki czemu zwigkszy si¢ pojemnosé¢ wodna
powietrza oraz ilo§¢ czasteczek uzyskujacych predkosci wystarczajace do oderwania si¢ od
powierzchni wody, albo powstanie ruchu powietrza, ktory zaburzy warstwe powietrza nasy-
conego nad powierzchnig parujacg [Molga 1983].

Przy braku wiatru, podczas nocnych inwersji, gdy podloze oddaje droga radiacyjna duze
ilosci ciepla, predko$¢ parowania ulega prawie catkowitemu zahamowaniu. Z kolei, przy wy-
mianie pionowej lub poziomej powietrza, przy dziennej insolacji i ogrzaniu powierzchni pa-
rujacej, predkoé¢ parowania znacznie wzrasta. Natomiast staby wiatr, ktéremu nie towarzyszy
silna turbulencja, nie wywiera wplywu na predkos¢ parowania.

Wobec niezwyklej ruchliwo$ci powietrza pewna liczba czasteczek pary wodnej powraca
na powierzchnie parujaca. Gdy liczba czasteczek odrywajacych sie od powierzchni parujg-
cej i unoszacych sie jest wieksza od powracajacych, mowi si¢, ze powietrze jest nienasycone
parg wodng i proces parowania ciagle zachodzi. Gdy liczby ich wyréwnuja si¢ — nastepuje
stan nasycenia, proces parowania ustaje, przy dalszym zwigkszaniu zawarto$ci pary wodnej
w powietrzu wystapi nietrwaly stan przesycenia, ktory doprowadza najczesciej do kondensa-
¢ji (czyli skraplania).

Utajone cieplo parowania (entalpia) jest to pewna ilo$¢ energii cieplnej zaczerpnietej
z otoczenia, zuzytej na pokonanie sily wzajemnego przyciagania molekut i oporu menisku
(blonki powierzchniowej) oraz sily cigzenia i ci$nienia atmosferycznego w procesie parowa-
nia. Cieplo to zostaje zmagazynowane w parze wodnej i oddawane jest do otoczenia w tej
samej iloéci w procesie kondensacji, czyli zamiany pary w ciecz. Iloéci ciepta zaangazowane
w ten proces s duze, gdyz na wyparowanie 1 g wody o temperaturze 0°C potrzeba 597 kcal
ciepta, tyle samo ciepta jest zwracane do otoczenia przy skraplaniu 1 g pary wodnej i ochto-
dzeniu powstatej wody do temperatury 0°C. Na parowanie wody z powierzchni calego globu
ziemskiego zuzycie energii cieplnej wynosi 23%, jezeli za 100% przyjmuje sie doptyw promie-
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niowania stonecznego do gornej granicy atmosfery. Do tego nalezy jeszcze doda¢ ciepto zuzy-
wane na topnienie lodu - stopienie 1 grama lodu zuzywa okoto 80 kcal ciepla [Kaczorowska
1986, Atkins 2001].

Na intensywno$¢ parowania wplywaja przede wszystkim temperatura powietrza i po-
wierzchni parujacej, wilgotno$¢ powietrza (zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu), ruch po-
wietrza (wiatr) oraz ci$nienie atmosferyczne. Wzrost temperatury umozliwia czasteczkom
wody szybsze zgromadzenie odpowiedniej iloéci energii cieplnej, ktéra jest przetwarzana
w energie kinetyczna, dzieki czemu proces parowania przebiega intensywniej. Poziom wilgot-
nosci powietrza ma réwniez wplyw na intensywno$¢ parowania. Im mniejsza jest zawartos¢
pary wodnej w powietrzu, tym fatwiej nowe czasteczki pary wodnej przenikajg do atmosfery.
Z kolei wzrost wilgotno$ci powietrza utrudnia przenikanie czasteczek pary wodnej do atmos-
fery. Im wyzsza wilgotno$¢ powietrza, tym wolniejszy proces parowania. Nad powierzchnig
parujaca tworzy si¢ warstwa powietrza, ktdrego stan jest bliski nasycenia, co znacznie spo-
walnia parowanie. Wiatr powoduje zaburzenie tej warstewki i przyspiesza rozprzestrzenianie
sie czasteczek pary wodnej w powietrzu. Dlatego tez zjawisko to wplywa na przyspieszenie
parowania. Ci$nienie atmosferyczne definiowane jest jako nacisk atmosfery na powierzchnie
Ziemi i wszystko co sie na niej znajduje. Wzrost ci$nienia atmosferycznego, czyli nacisku
atmosfery na powierzchni¢ parujaca, obniza intensywno$¢ parowania. Aby czasteczka wody
mogtla oderwac¢ si¢ od powierzchni parujacej, musi zgromadzi¢ wiekszy zasdb energii [Szwej-
kowski 1999, 2001].

Maksymalna intensywno$¢ parowania, w przekroju rocznym, przypada na okolice pod-
zwrotnikowe: na potkuli potudniowej na Oceanie Indyjskim i koto wysp Fidzi, a na pétkuli
péinocnej w sasiedztwie Chin i Florydy. Ewenementem jest duze parowanie znacznie dalej
na péinoc na Atlantyku - na 50° N w poblizu Nowej Funlandii (wysoka temperatura po-
wierzchni wody). Przyczyna duzego parowania w tym rejonie jest kontrast termiczny miedzy
ciepta powierzchnig oceanu a powietrzem arktycznym, ktére czesto naptywa tu znad Labra-
doru. Akweny te s3 najwiekszymi zrédtami pary wodnej oddawanej atmosferze przez oceany.
Stamtad para wodna rozprowadzana jest na péinoc i potudnie dzieki cyrkulacji atmosferycz-
nej [Kaczorowska 1986].

Wilgotnos¢ powietrza mozna scharakteryzowa¢, wykorzystujac tzw. podstawowe wskaz-
niki higrometryczne: wilgotno$¢ bezwzgledng, maksymalng i wzgledna, niedosyt fizyczny
i fizjologiczny wilgotnoéci oraz punkt rosy. Ogélnie nalezy stwierdzié, ze wilgotno$¢ powie-
trza zalezy od temperatury powietrza i ci$nienia atmosferycznego (ryc. 5).

Wilgotnos¢ bezwzgledna (q) jest to ilo§¢ pary wodnej (wyrazona w gramach) zawarta
w 1 m? powietrza w danej temperaturze i ci$énieniu atmosferycznym. Mozna ja wyrazi¢ takze
w jednostkach ci$nienia jako ci$nienie parcjalne wywierane przez pare wodna w powietrzu,
czyli absolutng preznoéé pary wodnej (e) i wowczas wyrazana jest w mmHg lub hPa. Przy
temperaturze 16,4°C warto$ci liczbowe wilgotnosci bezwzglednej i absolutnej preznosci pary
wodnej sg sobie réwne, tzn. 1 mmHg=1 g/m3:
> t=16,4°C, to q=¢;
> 1t>16,4°C, to g<e;
> 1<16,4°C, to g>e.

Wzrost temperatury powietrza wzmaga proces parowania, dzigki czemu wilgotno$¢ bez-
wzgledna rosnie, dlatego w ciggu roku wskaznik ten jest wyzszy w lecie, a zimg gwaltownie
spada (ryc. 6).
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Wilgotnosé powietrza

Temperatura powietrza w °C
Ryc. 5. Zaleznos¢ wilgotnosci od temperatury powietrza przy
ograniczonych zasobach wody w srodowisku

Wilgotno$¢ powietrza

Styczen Lipiec Styczeh
Temperatura powietrza

Ryc. 6. Roczny przebieg wilgotnosci bezwzglednej w warunkach Polski

Wilgotno$¢ maksymalna (Q lub E) jest to maksymalna ilo§¢ pary wodnej (wyrazona
w gramach), jaka moze si¢ pomie$ci¢ w 1 m? powietrza w danej temperaturze i ci$nieniu
atmosferycznym. Mozna ja wyrazi¢ takze w jednostkach cisnienia jako maksymalng preznos¢
pary wodnej (E), czyli maksymalne ci$nienie parcjalne wywierane przez pare wodng w po-
wietrzu; wyrazana jest w mmHg lub hPa.

Wilgotnoé¢ wzgledna (f) jest to procentowy stosunek wilgotnosci bezwzglednej do wil-
gotnosci maksymalnej w danej temperaturze i ci$nieniu atmosferycznym. Okresla stopien
nasycenia powierza parg wodna:

f:%xloo [%]

gdzie:
E - wilgotno$¢ maksymalna w danej temperaturze,
e - wilgotno$¢ bezwzgledna w danej chwili (absolutna preznoé¢ pary wodnej).
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Najczeséciej temperatura powietrza szybciej ulega zmianom niz wilgotno$¢ bezwzgledna,
zwlaszcza w rejonach, gdzie zasoby wody sa ograniczone, dlatego przy wzroécie temperatu-
ry powietrza obniza sie wilgotno$¢ wzgledna. W warunkach klimatycznych Polski wilgot-
no$¢ wzgledna osigga poziom minimalny w okresie letnim, a warto$ci maksymalne w zimie
(ryc. 7).

Wilgotnos$¢ powietrza

Styczen Lipiec Styczen
Temperatura powietrza

Ryc. 7. Roczny przebieg wilgotnosci wzglednej w warunkach Polski

Biorac pod uwage szerokos¢ geograficzna, nalezy stwierdzi¢, ze wilgotno$¢ wzgledna
powietrza uzyskuje najnizsze wartosci w pasie podzwrotnikowym wysokiego cié$nienia, gdzie
panuje wysoka temperatura i niska wilgotnos¢ spowodowana matg iloscia Zrédel wody [Ka-
czorowska 1986].

Niedosytem fizycznym wilgotnosci (D;) okresla sie réznice miedzy wilgotnosciag maksy-
malng i wilgotnoscia bezwzgledna w danej temperaturze i ci$nieniu atmosferycznym.

D;=E - e [mmHg lub hPa]

gdzie:
E - wilgotnos¢ maksymalna w danej temperaturze,
e — wilgotno$¢ bezwzgledna w danej chwili (absolutna preznoé¢ pary wodnej).

Wskaznik ten okresla, ile jeszcze pary wodnej moze pomiesci¢ sie w 1 m?® powietrza
w danej temperaturze i ci$nieniu atmosferycznym. Jego wielko§¢ moze réwniez okresla¢ po-
tencjalne mozliwoéci parowania wody w danym srodowisku. Przy wysokim niedosycie wil-
gotnosci parowanie jest intensywne.

Niedosyt fizjologiczny wilgotnosci (N;) jest to roznica miedzy wilgotnoscig maksymalng dla
temperatury 39°C i wilgotnoscia bezwzgledng wystepujaca aktualnie w srodowisku powietrznym.

1000
Nf-E39-e % x 22 [hPa]

gdzie:
E - wilgotno$¢ maksymalna w temperaturze 39°C,
e - wilgotno$¢ bezwzgledna w danej temperaturze (absolutna preznos¢ pary wodnej).
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T - temperatura powietrza w °K,
P - ci$nienie atmosferyczne w hPa.

Temperatura 39°C jest to Srednia temperatura ciala wyliczona dla réznych gatunkéw
zwierzat stalocieplnych, dlatego wskaznik ten okresla potencjalne mozliwoéci parowania
wody z blon §luzowych zwierzat (i czlowieka). Jezeli jego poziom jest wysoki, to powietrze
w $rodowisku jest suche i dochodzi do znacznego przesuszania bton §luzowych u zwierzat
i ludzi. Przesuszone blony sluzowe (np. jamy gebowej) tracg swoja elastycznos¢ i powstajg
w nich mikropekniecia, ktére wywoluja pieczenie i bol (zwlaszcza w trakcie pobierania po-
karmu) oraz umozliwiaja wnikanie do organizmu drobnoustrojow, takze chorobotwérczych.
W takich warunkach dochodzi do nadmiernego wysychania skory, przez co wzmagaja si¢
procesy zluszczania naskorka, co jest niekorzystne dla organizmu.

Punktem rosy (t) okresla si¢ temperature, przy ktorej wilgotno$¢ bezwzgledna staje si¢
wilgotno$ciag maksymalna:

t—>e=E

gdzie:

t — aktualna temperatura powietrza w °C,

E - wilgotno$¢ maksymalna w danej temperaturze,

e — wilgotno$¢ bezwzgledna w danej chwili (absolutna prezno$¢ pary wodnej).

Wskaznik ten jest $cisle zwigzany ze zmieniajaca sie¢ wraz ze zmianami temperatury
pojemnoscig wodng powietrza. Okreéla on temperature, przy ktorej rozpocznie si¢ proces
kondensacji pary wodnej. W wyzszej temperaturze pojemnos¢ wodna powietrza i intensyw-
no$¢ parowania sa wyzsze. Zazwyczaj takze wilgotno$¢ bezwzgledna w takich warunkach
jest wyzsza. Kiedy temperatura powietrza zaczyna si¢ obnizaé, zmniejsza si¢ réwniez pojem-
no$¢ wodna powietrza. Przy spadku temperatury dochodzi do sytuacji, w ktorej aktualna
wilgotnos¢ bezwzgledna jest wilgotno$ciag maksymalng, czyli para wodna nasyca powietrze
w 100%. W takim przypadku w warunkach temperatury powyzej 0°C — nadmiar pary wod-
nej, ktora nie mieéci si¢ w chlodniejszym powietrzu, ulega wytraceniu w postaci kropelek
wody, czyli rosy, natomiast w temperaturach ponizej 0°C — w postaci krysztatkéw lodu, czyli
szronu.

2.6. Zachmurzenie i opady atmosferyczne

Gléwnym zrédtem pary wodnej w atmosferze jest proces jej parowania z powierzchni
Ziemi. Powietrze atmosferyczne ma okreslong pojemno$¢ wodna, czyli mozliwo$ci pomiesz-
czenia i utrzymania pary wodnej. Cecha ta uzalezniona jest przede wszystkim od temperatury
powietrza — im wyzsza temperatura, tym wigksza pojemnos¢ wodna powietrza (ryc. 8).

Aby para wodna mogta powrdci¢ na powierzchnie Ziemi, musi ulec kondensacji (skro-
pleniu), utworzy¢ chmury i opady atmosferyczne. Para wodna w powietrzu moze zosta¢ skro-
plona w wyniku jednego z dwdch proceséw: jej zawarto$¢ (cisnienie) w powietrzu musi sie
zwigkszy¢ do uzyskania wartosci maksymalnej albo temperatura powietrza musi si¢ obnizy¢,
a wraz z nig zmniejszy si¢ pojemnos$¢ wodna. Do kondensacji pary wodnej w wyniku pierw-
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szego procesu dochodzi w tych rejonach, gdzie temperatura powietrza jest w miare wysoka,
a zasoby wody nieograniczone (ciepte morza i oceany). Wysoka temperatura intensyfikuje
proces parowania, dochodzi do nasycenia powierza para wodng i jej skraplania. W Polsce
taki proces zachodzi niezmiernie rzadko, gdyz zasoby wodne kraju sa niewielkie, a dodatko-
wo $rednia temperatura powietrza jest stosunkowo niska. Nasycenie powietrza para wodng
w wyniku intensyfikacji parowania mozna zaobserwowa¢ w okresie cieptego wilgotnego lata.
Najczesciej do kondensacji pary wodnej w powietrzu dochodzi przez obnizenie temperatury
powietrza, a tym samym zmniejszenie pojemnosci wodnej powietrza. W takim przypadku
wilgotno$¢ bezwzgledna, czyli aktualna zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, staje sie wil-
gotno$cia maksymalna (dochodzi do punktu rosy) i w powietrzu przesyconym para wodng
rozpoczyna si¢ proces jej kondensacji [Kaczorowska 1986].

Para wodna (g/m? powietrza)
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Ryc. 8. Zaleznos¢ pojemnosci wodnej powietrza od jego temperatury [Kaczorowska 1986]

Nieodzownym warunkiem skraplania pary wodnej jest obecno$¢ w powietrzu jader
kondensacji. Najczesciej sa to ultramikroskopowej wielkoéci - o $rednicy 1x10° centymetra,
drobiny ciat statych (pyly, dymy), ciektych (kropelki roztworéw soli morskich) lub gazowych
(80,, SO,, NH, i inne) o wtasciwoséciach higroskopijnych. Na nich osadzajg si¢ czasteczki
pary wodnej i w ten sposdb rozrasta si¢ kropelka wody. Jezeli jadra kondensacji sg opatrzone
tadunkami elektrycznymi, to kondensacja pary wodnej moze zachodzi¢ w powietrzu o wil-
gotnosci wzglednej ponizej 100%. W efekcie kondensacji pary wodnej w atmosferze powstaja
skupiska kropelek wody lub krysztatkow lodu, ktére nosza nazwe chmur. Elementami skta-
dowymi chmur moga by¢ kropelki wody lub krysztatki lodu (chmury lodowe), albo jedne
i drugie. Lod jest cialem krystalicznym i do jego wytworzenia konieczne s3 w powietrzu ja-
dra krystalizacji - ciala state krystalizujace w ukfadach takich samych jak 16d lub zblizonych
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do niego (np. krysztatki kwarcu). W atmosferze jest znacznie mniej jader krystalizacji niz

jader kondensacji, dlatego przy ich braku w stanie cieklym przy temperaturach znacznie po-

nizej 0°C znajdujg si¢ kropelki wody w stanie cieklym. Taka wode nazywa si¢ woda przechto-

dzong [Kaczorowska 1986].

Ze wzgledu na budowe chmury mozna podzieli¢ na 3 klasy:

» wodne - skladajg sie z kropelek wody i wody przechlodzonej; temperatura w nich moze
wynosi¢ do -10°C;

» mieszane — w ich sktad wchodza kropelki wody przechlodzonej i krysztatki lodu; tempe-
ratura dochodzi w nich do -30°C;

» lodowe - skladajg si¢ wylacznie z krysztatkéw lodu; ich temperatura miesci sie w prze-
dziale od -30 do -50°C.

Mechanizmy powstawania chmur zaleza od przyczyn kondensacji pary wodnej i proce-
s6w do niej prowadzacych. Dzieki ich réznorodno$ci powstaja rdzne rodzaje chmur: wyso-
kos¢ ich wystepowania, wyglad, ogélna zawartos¢ wody sa odmienne, a takze wywolujg one
rozne skutki — wplywajg na stopien zachmurzenia nieba oraz mozliwo$¢ wystgpienia opaddw
atmosferycznych. Mechanizmy powstawania chmur [Kaczorowska 1986]:

1) W wyniku tworzenia sie i przemieszczania cieplego frontu atmosferycznego, gdy masa
cieptego, wilgotnego powietrza wélizguje sie po réwni pochylej utworzonej przez powie-
trze chlodne. Ciepte, wilgotne powietrze oziebia si¢ w wyniku kontaktu z powietrzem
chtodnym oraz przesuwania si¢ coraz wyzej. Powstaja chmury warstwowe rozciagajace sie
poziomo na bardzo duzym obszarze, przykrywajace jednolita powloka cale niebo w da-
nym rejonie. Z cienszych, srednich chmur warstwowych moga wystapi¢ w miare dtugo-
trwate opady mzawki, natomiast z grubych chmur - opady deszczu lub $niegu.

2) Podobnie - w wyniku naptywu droga adwekcji cieptej masy powietrza nad wychlodzone
podloze - powstaja chmury warstwowe. Powietrze oziebia sie od podtoza, para wodna
kondensuje i nad duzym obszarem powstaja chmury przykrywajace niebo. Niskie grube
chmury warstwowe przynosza dlugotrwate opady deszczu lub $niegu, najczesciej jednak
0 mniejszym natezeniu.

3) Podczas silnego nastonecznienia i nagrzania podloza dochodzi do ogrzania powietrza,
ktdre unosi si¢ strugami. Przechodzac coraz wyzej, powietrze ozigbia si¢ adiabatycznie,
para wodna kondensuje — w ten sposdb powstaja rozrastajace si¢ w pionie chmury kfe-
biaste. Pomiedzy takimi chmurami zawsze pozostaja polacie btekitnego nieba. W naszych
warunkach takie chmury rzadko daja opady deszczu.

4) W trakcie tworzenia si¢ i przemieszczania chlodnego frontu atmosferycznego masa
chtodnego powietrza, wbijajac si¢ pod mase ciepta, wypycha ja. Tworza sie strumienie cie-
plego powietrza, w ktérych na pewnej wysokosci dochodzi do kondensacji pary wodnej
i tworzenia si¢ chmur klebiastych, masywnych, ciezkich, wystepujacych nisko nad podto-
zem. Takie chmury moga dawac¢ krotkotrwale, ale ulewne opady deszczu, czgsto burzowe
z gradobiciami.

Warunkiem wystgpienia z chmury opadu atmosferycznego jest odpowiednia wielko$¢
elementéw skladowych danej chmury. Zbyt male elementy (kropelki lub krysztalki lodu)
nie s3 w stanie przetama¢ bariery powietrznych pradéw konwekcyjnych, ktore utrzymuja
je w chmurze (fot. 4). Jednak nawet gdyby sie to udalo, ich tarcie o czasteczki powietrza
w trakcie opadania spowodowatoby odparowanie z nich wody: przestalyby istnie¢, zanim
dosiegtyby podloza. Tylko odpowiednia wielko$¢ elementéw sktadowych chmury gwaran-
tuje opad (tab. 5).
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Tabela 5
Klasyfikacja chmur [wg Szwejkowskiego 1999]

. Wysoko$¢ Rodzaje chmur Skrét Opady atmosferyczne
Rodziny .
chmur | POSWY e polska | Nazwa lacifiska | g | Rodzaj opadu | Charakter opad
chmury azwa polska | Nazwa lacifiska | g0y odzaj opadu arakter opadu
. mzawka,
Kigbiasto- Stratocumulus Sc drobna krupa © mayn
-warstwowe o natezeniu
$niezna
Chmury mzawka,
. <2500 m igly lodowe, .
niskie warstwowe Stratus St drobna krupa ciggly
$niezna
warstwowe ) - .
deszczowe Nimbostratus Ns deszcz, $nieg ciagly
srec?me Altocumulus Ac brak
kiebiaste
Chmury 2500 - 1 —
$rednie 6000 m éredni eszcz, Snieg, .
rednie Altostratus As drobna krupa clagly ° ma}lyrn
warstwowe e natezeniu
$niezna
pierzaste Cirrus Ci brak
Chmury kle{‘blasto— Cirrocumulus Cc brak
. > 6000 m -pierzaste
wysokie
wars twowo- Cirrostratus Cr brak
-pierzaste
kiebiaste Cumulus Cu raczej brak
Chmury . przelotny, ulewny,
o budowie | <2500 m Kdebiaste burzowy
. . deszczowe Cumulonimbus Cb deszcz, grad ..
pionowej (burzowe) z wytadowaniami
atmosferycznymi

Waznym warunkiem wystapienia opadu atmosferycznego jest wysoka wilgotnos¢ po-
wietrza pod chmurg, co zmniejsza mozliwo$¢ parowania wody ze spadajacych kropelek.
W obrebie chmury kropelki wody najpierw powiekszaja sie poprzez przylaczanie czasteczek
pary wodnej, a po uzyskaniu wielkosci granicznej, tj. $rednicy 15 pum, poprzez zlewanie si¢
(faczenie) kropelek wody. Na styku z powierzchnig lodu powietrze szybciej uzyskuje stan
nasycenia para wodna niz w kontakcie z powierzchnia wody. Jezeli w chmurze znajduja si¢
kropelki wody i krysztatki lodu, to czesto powietrze przy kropelkach wody jest w niedosycie,
a przy krysztatkach lodu jest przesycone parg wodna. Skutkiem tego zjawiska jest parowanie
kropelek wody i przylaczanie sie czasteczek pary wodnej do krysztatkéw lodu - tak powstaja
w chmurze $niezynki. Jezeli w trakcie wypadania $niezynek z chmury natrafig one na powie-
trze o temperaturze okoto 0°C lub wyzsza, to ich obrzeza nadtapiaja sie, a zetkniecie sie dwoch
lub wiekszej liczby takich $niezynek powoduje ich zmrozenie. W ten sposéb tworzg sie platki
$niegu [Molga 1983, Szwejkowski 1999 i 2001].

Skutkiem przemian fazowych wody w wyniku zmiennych warunkéw termicznych po-
wietrza jest rowniez powstawanie osadéw atmosferycznych [Szwejkowski 1999].
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Fot. 4. Chmury pierzaste i warstwowo-pierzaste, nigdy nie daja opadéw atmosferycznych
[fot. E. Popiela]

Rosa powstaje w ciche, pogodne, bezchmurne noce pod wplywem silnego wypromienio-
wania ciepla z podloza. W wychtodzonym od ziemi powietrzu rosa i czasteczki pary wodnej
osadzaja sie w postaci kropelek na przedmiotach, ktére maja najwigksze zdolnosci wypromie-
niowania ciepla, lecz go nie przewodzg. Osadzajace sie kropelki zlewaja si¢ (facza si¢) ze soba,
tworzgc coraz wigksze krople, kapigce z przedmiotéw, na ktorych sie osadzily.

Szron powstaje w warunkach analogicznych do rosy, ale w temperaturze ponizej 0°C
(np. w czasie przymrozkow). Wyksztalca sie on w postaci pidrek lodowych zlozonych z po-
jedynczych lub stapiajacych sie ze sobg kulek lodowych. Piérka lodowe najczesciej osadzaja
sie na poziomych plaszczyznach i nie tworzg jednolitej powloki: po potrzasnieciu elementem,
na ktérym sie osadzity, rozsypuja sie.

Szadz (lub sadz) jest to osad tworzacy sie na skutek zamarzania przechtodzonych kro-
pelek wody (najczesciej mgty) na przedmiotach twardych. Osad ten powstaje od strony na-
wietrznej w postaci bialego $nieznego nalotu. Moze powstawac o kazdej porze doby. W zalez-
nosci od sity wiatru szadZ moze by¢ miekka (staby wiatr) lub twarda (silny wiatr). Jej warstwa
moze by¢ gruba i ciezka - lamig sie galezie, konary, drzewa, stupy trakeji elektrycznej oraz
zrywajg przewody elektryczne lub telefoniczne.

W chlodnej porze roku na powierzchni gruntu i przedmiotéw naziemnych tworzy sie
gladka, szklista powloka lodowa - gololedz. Istnieja dwie gtéwne przyczyny jej powstania.
Pierwsza, gdy na podlozu o temperaturze ponizej 0°C zamarznie deszcz lub mzawka. W tym
przypadku powloka lodowa moze wykaza¢ sie znaczng trwato$cia. Druga, gdy na podloze
o temperaturze nieznacznie powyzej 0°C spadnie przechtodzony deszcz lub mzawka. Wéw-
czas skorupa lodowa do$¢ szybko roztapia sie i zanika [Molga 1983].
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2.7. Ci$nienie atmosferyczne

Atmosfera ziemska otaczajgca Ziemie ma mase obliczang na warto$¢ 5 x 101, ktéra wy-
wiera na powierzchnie Ziemi ci$nienie o odpowiedniej wielkosci. Nacisk, jaki wywiera stup
powietrza o wysokosci rownej grubosci atmosfery na powierzchnie 1 cm?, okregla sie mianem
ci$nienia atmosferycznego. Za normalne ci$nienie atmosferyczne przyjmuje si¢ ci$nienie, kt6-
re w temperaturze 0°C (okolo 273 K) na poziomie morza i w szerokosci geograficznej 45° jest
réwnowazne ci$nieniu stupa rteci o wysoko$ci 760 mm i przekroju 1 cm? [Szwejkowski 1999].

Czynniki wplywajace na zmiany ci$nienia atmosferycznego:
> temperatura powietrza;
> wilgotnoé¢ powietrza;

» wysokos¢ nad poziomem morza.

Cisénienie atmosferyczne jest odwrotnie proporcjonalne do wysokoséci temperatury —
wraz ze wzrostem temperatury spada. Na zalezno$¢ te wplywa fakt, ze cieple powietrze jest
1zejsze od chtodnego, przez co unosi si¢, powodujac rozrzedzenie powietrza w warstwie przy-
ziemnej i spadek ci$nienia. Ci$nienie atmosferyczne jest wprost proporcjonalne do gestosci
powietrza, czyli wzrasta wraz ze wzrostem jego gestosci.

Wysokosé¢ nad poziomem morza stanowi istotny czynnik wptywajacy na zmiany ci$nie-
nia atmosferycznego. Wraz ze wzrostem wysokosci ci$nienie spada — poczatkowo szybciej,
a nastepnie powoli. Przyczyng jest spadek gestosci powietrza (oraz jego ci¢zaru) wraz ze
wzrostem wysokosci. Na poziomie morza 1 m® powietrza wazy $rednio 1,3 kg, na wysokosci
5 km - 0,735 kg, na 10 km - 0,411 kg, a na wysokosci 20 km juz tylko 0,087 kg. Druga przy-
czyna spadku ci$nienia atmosferycznego wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza
jest zmniejszanie si¢ grubosci atmosfery, warstwy powietrza (stupa powietrza), dzieki czemu
jego nacisk jest mniejszy [Molga 1983, Szwejkowski 1999 i 2001].

Na zmiany ci$nienia atmosferycznego wplywajg rdwniez zmiany wilgotnoséci powietrza.
Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu znajduje odzwierciedlenie w jego ci¢zarze, im powietrze
zawiera wigcej pary wodnej, tym staje sie 1zejsze, a to powoduje zmniejszenie jego nacisku
na powierzchnie Ziemi. Podsumowujac, wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza ci$nienie
atmosferyczne spada.

Cisnienie atmosferyczne zaréwno w poblizu powierzchni Ziemi, jak i w swobodnej at-
mosferze ulega cigglym zmianom - podnosi si¢ i opada. W umiarkowanych szeroko$ciach
geograficznych zmiany te maja zwykle charakter zmian nieokresowych. Chociaz sg one sto-
sunkowo niewielkie (na wysokosci poziomu morza ci$nienie waha si¢ w granicach 935-1035
hPa), maja istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ odpowiedniej pogody i jej przebieg oraz od-
grywaja bardzo wazna role w jej prognozowaniu. W meteorologii charakter zmian ci$nienia
i ich wielkos¢ okresla sie w ciggu ostatnich 3 godzin poprzedzajacych termin obserwacji syn-
optycznej. Wielkos$¢ te nazywa si¢ tendencjg baryczng. Tendencja ujemna oznacza spadek,
a dodatnia - wzrost ci$nienia atmosferycznego. Tendencja ujemna $wiadczy o pogarszaniu
sie pogody, a dodatnia sugeruje jej poprawe w nastepnych godzinach [Kaczorowska 1986].

2.8. Ruchy powietrza — wiatry

Ruchem powietrza nazywa si¢ przemieszczanie mas powietrza z miejsca na miejsce. Bez-
posrednia przyczyna ruchu powietrza jest roznica ci$nienia atmosferycznego w sasiadujacych
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ze sobg rejonach. Zaburzenia réwnowagi ci$nienia dziatajacego na czasteczki powietrza przy-

czyniaja sie do ich ruchu. Na skutek niejednakowego nagrzania powierzchni Ziemi powstajg

réznice w poziomym rozktadzie temperatury powietrza na sasiadujacych ze sobg obszarach,
co wplywa na rdznice ci$nienia atmosferycznego. Dazac do jego wyrdéwnania na wiekszym
obszarze, powstanie roznic w ci$nieniu wywoluje ruch czasteczek powietrza w kierunku

spadku ci$nienia [Szwejkowski 1999].

W zaleznosci od plaszczyzny, w ktorej dojdzie do powstania réznicy ci$nienia atmosfe-
rycznego, ruch powietrza moze by¢:

» pionowy (konwekcje) — prady wstepujace i zstepujace;

» poziomy (horyzontalny) — najczesciej nazywany wiatrem;

> Slizgowy - wélizgujace i zeslizgujace, np. przy frontach atmosferycznych;

» falowy - powstaje pod wplywem rzezby terenu lub wzdtuz powierzchni inwersyjne;.

Ruchy poziome powietrza naleza do najbardziej intensywnych w atmosferze, mimo
ze pionowy spadek ci$nienia jest wielokrotnie wigkszy niz w ptaszczyznie poziomej. Przyczy-
nia si¢ do tego sita cigzkodci, ktora utrudnia i spowalnia pionowy ruch czgsteczek powietrza.

Wiatr mozna scharakteryzowa¢ na podstawie:

» kierunku - strony $wiata, z ktérej wieje, ma to wplyw na parametry termiczne wiatru;
zalezy przede wszystkim od rozmieszczenia na danym obszarze ukltadéw wyzowych i ni-
zowych;

» predkosci wiatru — okreslonej drogi pokonanej w okres§lonym czasie, decyduje o niej
przede wszystkim wielko$¢ rdznicy cisnien w sgsiadujacych ze sobg rejonach; im wieksza
réznica, tym wieksza predko$¢ wiatru;

» sily wiatru - nacisku, jaki masa powietrza wywiera na pionowe przeszkody;

» struktury wiatru — sposobu poruszania si¢ czasteczek powietrza, zalezy on od szeroko-
$ci koryta przeptywu masy powietrznej; najczesciej do predko$ci 4 m/s wiatr ma struk-
ture laminarng - czasteczki powietrza poruszaja si¢ po torach réwnolegtych, a powyzej
4 m/s struktura staje sie turbulentna czasteczki powietrza wykonuja ruchy wirowe [Mol-
ga 1983].

Czesto w wiejacym wietrze mozna zauwazy¢ pulsacje, czyli skokowe zmiany predkosci
wiatru. Jezeli do pulsacji dojdzie jeszcze czesta zmiana kierunku wiatru, wowczas takie zjawi-
sko okresla sie mianem porywisto$ci wiatru.

Zaburzenia regularno$ci przeplywu mas powietrznych sg wynikiem sily tarcia czaste-
czek powietrza o podloze: im bardziej urozmaicone i szorstkie podtoze, tym wigksza sita tar-
cia i wieksze zaburzenia w kierunku i predkosci wiatru. W skali globu zaburzenia w pozio-
mym ruchu powietrza wywolane sg sifag Coriolisa, ktora nie dziata tylko w pasie rownikowym.
Wzrost szerokosci geograficznej zwigksza jej oddzialywanie. Na potkuli péinocnej zmienia
ona pierwotny ruch powietrza na prawoskretny [Szwejkowski 1999].

Istniejg na Ziemi wiatry wystepujace tylko w okres$lonych rejonach i charakteryzujace sie
cechami wynikajacymi ze specyfiki regionu. Czesto okresla si¢ je mianem wiatréw miejsco-
wych lub lokalnych. Zalicza si¢ do nich np.: fen wiejacy w Alpach, halny w Tatrach, bryze nad
morzem, monsun wystepujacy na pograniczu Oceanu Indyjskiego i potudniowej Azji, bora
w pélnocnej czesci Adriatyku. W Polsce najbardziej charakterystycznymi wiatrami miejsco-
wymi sg: halny i bryza.

Wiatr halny jest wiatrem gorskim, wystepuje w Karpatach i Sudetach. Po polskiej stronie
gor tworzy sie halny (w warunkach nizu barycznego), gdy po stronie poludniowej (czeskiej
lub stowackiej) zgromadzi sie chfodne powietrze i uksztaltuje si¢ obszar wysokiego ci$nienia.
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Masa tego powietrza w wyniku gradientu ci$nienia wslizguje sie po stoku dowietrznym.
Na pewnej wysokoséci dochodzi do kondensacji pary wodnej, tworza si¢ chmury i wystepuja
opady atmosferyczne. Do szczytu gor dochodzi zimne powietrze, o malej zawarto$ci pary
wodnej. Pod wptywem gradientu ci$nien i grawitacji masa powietrza zaczyna opadac po sto-
ku po stronie polskiej. Opadajace powietrze nabiera predko$ci i ogrzewa si¢ adiabatycznie
w wyniku tarcia o podloze. W doliny spada wiatr o duzej predkosci, porywisty, cieply, o matej
wilgotnosci wzglednej, dlatego halny w okresie zimowym przynosi ocieplenie i odwilz, powo-
dujac szybkie topnienie $niegu.

Bryza jest wiatrem wystepujacym w rejonie nadmorskim (wybrzeze Baltyku). Charakte-
ryzuje sie zmiennoscig dobowg — w dzien wieje od morza w strone ladu, a noca w przeciwnym
kierunku. Przyczyna powstawania bryzy jest réznica w poziomie ogrzewania si¢ wody i ladu
w ciagu dnia i ochtadzania w nocy, czego skutkiem jest powstawanie gradientu ci$nienia.
W ciaggu dnia lad szybciej sie ogrzewa i dzieki temu jest cieplejszy od morza. W zwigzku z tym
nad ladem ksztaltuje sie nizsze ci$nienie atmosferyczne, a nad morzem - wyzsze. W dzien
(okoto godziny 10.) bryza wieje od morza w strone ladu, a jej zasieg wynosi okolo 10 km
w glab ladu. Bryza dzienna, zwana morska, jest wiatrem do$¢ silnym i chlodnym. W nocy,
kiedy lad ochtadza si¢ szybciej niz morze, nad ladem formuje si¢ uklad wyzszego ci$nienia,
a nad morzem nizszego, rdznica ta sprawia, ze w nocy bryza wieje od ladu ku morzu. Bryza
nocna, zwana lagdows, jest wiatrem stabym i cieplejszym, o niewielkim zasiegu w glab morza
[Szwejkowski 1999].

2.9. Masy powietrzne

Troposfera jest warstwa atmosfery bezposrednio przylegajaca do powierzchni Ziemi,
dlatego jej wlasciwosci fizyczne, zwlaszcza w dolnej czedci, uzaleznione sg od charakterysty-
ki podloza, nad ktérym zalega. Ze wzgledu na zréznicowanie powierzchni Ziemi troposfera
w plaszczyznie poziomej nie jest warstwa jednorodna. Sktada sie z mas powietrznych $cisle
przylegajacych do siebie, ale réznigcych sie wlasciwosciami fizycznymi - przede wszystkim
temperatura, wilgotnoscia i zapyleniem. Te wlasciwosci fizyczne mas powietrznych uzalez-
nione sg od charakterystycznych cech terenéw, nad ktérymi formowaly sie i zalegaty. Obszar,
nad ktérym masa powietrzna si¢ tworzyla i od ktérego przejela cechy fizyczne, nazywa sie
terenem zrédlowym. Najczesciej jest on ogromny i zajmuje wiele milionéw kilometréw kwa-
dratowych. Taka powierzchnie obejmuja swoim zasiggiem masy powietrzne, w pionie sigga-
jace gornej granicy troposfery. Masy powietrzne sa tworami mobilnymi, przemieszczajacymi
sie z terenow zrodlowych w inne rejony i przynoszacymi ze sobg powietrze o charakterystycz-
nych cechach. Zwlaszcza w umiarkowanych szerokosciach geograficznych przemieszczanie
sie mas powietrznych jest jednym z gléwnych czynnikéw wpltywajacych na radykalne zmiany
pogody [Molga 1983, Szwejkowski 1999, 2001].

Wedlug klasyfikacji termodynamicznej mozna wyodrebni¢ masy powietrzne ciepte
i chtodne (zimne).

Mase powietrzng okresla si¢ mianem chtodnej, jezeli jej temperatura jest nizsza od tem-
peratury podtoza, nad ktére naptywa. Dolng czescig ogrzewa sie ona od podloza i wytwarza
réwnowage chwiejna, sprzyjajaca powstawaniu pradéw konwekeyjnych i tworzeniu si¢ chmur
kiebiastych. Jezeli réznica temperatury miedzy masg powietrzng i podfozem jest niewielka,
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a powietrze niesie ze sobg mato wilgoci, to prady wstepujace sa stabe. Wtedy noce i poranki
s3 pogodne, od przedpotudnia do wieczora wystepuja cumulusy pieknej pogody (Cumulus
humilis), ktére pod wieczdr zanikaja. Pogoda jest tadna, ale bez upaléw. Przy duzej rdznicy
temperatur wystepuja silne prady konwekcyjne, nastepuje rozwo6j masywnych chmur kiebia-
stych i klebiastych burzowych. Najcze$ciej w okresie popotudniowym moga wystapi¢ ulewne,
przelotne deszcze, czesto z burzami [Molga 1983].

Mase powietrzng nazywa si¢ ciepla, jezeli jej temperatura jest wyzsza od temperatury
podloza, nad ktére naplyneta. Dolna czes¢ tej masy ozigbia sie od podloza i wytwarza sie
w niej rownowaga stata. Dochodzi do kondensacji pary wodnej w dolnej czeéci masy i po-
wstajg chmury warstwowe. Przy duzej roznicy temperatur miedzy masg a podiozem i du-
zej wilgotnosci powietrza chmury warstwowe sa grube, pokrywaja ogromne obszary nieba
i wystepuja z nich dtugotrwate opady, zazwyczaj o niewielkim nasileniu. Jezeli roznica tem-
peratur jest niewielka, to chmury warstwowe sg cienkie i czesto wida¢ przez nie polozenie
Stonca.

Przy klasyfikacji mas powietrznych mozna wziaé¢ pod uwage teren zrédtowy, nad kto-
rym dana masa si¢ uformowata. Wedlug takiej klasyfikacji geograficznej na pogode w Europie
Srodkowej (i Polsce) moga mie¢ wpltyw masy arktyczne, polarne i zwrotnikowe. Przy czym
kazda z nich mogla si¢ uformowa¢ nad ladem lub oceanem (albo morzem), dlatego moze
mie¢ charakter kontynentalny lub morski (tab. 6).

Powietrze arktyczno-morskie ksztaltuje si¢ nad obszarem Grenlandii i Spitsbergenu,
jest czyste, zimne i o matej wilgotno$ci. Do Europy przemieszcza si¢ przez pdinocng czesé
Oceanu Atlantyckiego, od ktdrego cze$ciowo si¢ ogrzewa i nabiera wilgoci. Dzieki temu przyj-
muje réwnowage chwiejna. W lecie dodatkowo ogrzewa si¢ od Iadu i do Europy Srodkowej
przynosi chmury Cumulus i Cumulonimbus, z ktérych moga wystapi¢ przelotne opady desz-
czu, burze, a nawet gradobicia. W zimie dodatkowo oziebia si¢ od kontynentu europejskiego
i do Europy Srodkowej przynosi najczeéciej pogode bezchmurng i mrozna.

Powietrze arktyczno-kontynentalne formuje si¢ nad obszarem Arktyki, jest bardzo su-
che, zimne i czyste. Przemieszczajac si¢ na potudnie, ksztattuje pogode w Europie Srodkowe;j.
W zimie przynosi pogode¢ bezchmurng i bardzo silne mrozy, natomiast latem znaczne ochto-
dzenie, pojedyncze chmury Cumulus, bez opaddéw atmosferycznych.

W okresie zimy masy powietrza polarno-morskiego formuja si¢ nad obszarem Kanady
To one najczesciej ksztaltuja pogode w Polsce, przynoszac ocieplenie, odwilz, znaczny tadu-
nek wilgoci i pogode pochmurng. W masach tego powietrza dominuja chmury warstwowe
zakrywajace olbrzymie potacie nieba i dajace dlugotrwate opady $niegu, deszczu ze $niegiem,
deszczu lub mzawki. W lecie formuja sie w umiarkowanych szeroko$ciach pétnocnego Atlan-
tyku. Do Europy Srodkowej przynosza rownowage chwiejna, pogode raczej chtodng z chmu-
rami kfebiastymi, ktore moga dawaé opady o charakterze burzowym.

Powietrze polarno-kontynentalne, po masie polarno-morskiej, jest druga co do cze-
sto$ci ksztaltowania pogody w Polsce. W zimie formuja si¢ nad obszarem Syberii, wschod-
niej i srodkowej czesci Europy oraz Skandynawii. Sg to masy suche, czyste i bardzo chtodne
- zwlaszcza w czeéci dolnej. Ich dominacja w Europie Srodkowej powoduje uksztattowanie
sie bardzo mroznej i bezchmurnej pogody. Czasami na calym niebie moga wystepowaé mgty
i cienkie chmury warstwowe. Do Polski sprowadzaja wyze syberyjskie. W lecie formuja sie
w umiarkowanych szerokosciach Eurazji, od silnie ogrzanego ladu przejmuja réwnowage
chwiejna, przynosza tadna pogode - pojedyncze chmury Cumulus, raczej bez opaddw. W tej
masie powietrze jest silnie zapylone.
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Powietrze zwrotnikowo-morskie formuje si¢ nad Oceanem Atlantyckim w pasie zwrot-
nikowym, w rejonie Wysp Azorskich. Termicznie ten rejon oceanu jest stabilny przez caly
rok, dzigki czemu masa ta jest zawsze ciepla, wilgotna i czysta. Nad Polske naptywa ona bar-
dzo rzadko, przynoszac wyz azorski — pogode bardzo ciepla i wilgotng. Latem mocno na-
grzewa sie od ladu i przynosi pogode upalna, silne prady konwekcyjne, dajace ulewne opady
deszczu i burze chmury Cumulonimbus. W zimie przynosi odwilz, niskie chmury warstwowe
i opady mzawki.

Powietrze zwrotnikowo-kontynentalne niezaleznie od pory roku formuje sie w rejonie
Bliskiego Wschodu, Batkanéw i péinocnej czesci Afryki. Charakteryzuje sie wysoka tempe-
raturg, bardzo niskg wilgotno$cig i ogromnym zapyleniem. Zimg nie wystepuje praktycznie
nad obszarem Polski. Latem nie jest zbyt czesto spotykany i przynosi upalng pogode lub poje-
dyncze chmury Cumulonimbus, dajace przelotne opady deszczu, a czasem gradobicia. Zdarza
sie, ze w elementach gradu, ktéry spada w Europie (w tym takze na terenie Polski) uwiezione
sg pyly pustynne znad Sahary [Szwejkowski 1999].

Tabela 6
Srednie miesieczne temperatury réznych mas powietrza [Molga 1983, Szwejkowski 1999]

) Srednia temperatura powietrza w miesiagcu (°C)
Masa powietrza
I 111 \% VII IX XI
Arktyczno-kontynentalna -19 -13 8 - 7 -10
Polarno-morska -1 1 12 16 12 -2
Polarno-kontynentalna -7 -5 13 20 11 -1
Zwrotnikowa - - 22 26 20 -

2.10. Fronty atmosferyczne

Masy powietrzne s mobilne i wraz z szeroko rozumiang cyrkulacjg atmosferyczng
przemieszczaja sie czesto na bardzo duze odlegtosci. W umiarkowanych szerokos$ciach
geograficznych §cierajg si¢ ze sobg masy powietrzne o réznych wlasciwoséciach fizycznych,
zwlaszcza cieple naplywajace z potudnia i chlodne - z pétnocy. Cigzsze chiodne powietrze
stara si¢ wcisngé pod mase lzejszego cieptego powietrza, a to z kolei wélizguje sie ku gorze
po powietrzu chtodnym. Miedzy tymi masami powstaje warstwa powietrza o wlasciwo-
$ciach posrednich, ktéra rozgranicza obie masy — ciepla i chtodna. Te warstwe graniczna
nazywa si¢ powierzchnia frontowa lub frontem atmosferycznym. Cecha charakterystyczna
frontu atmosferycznego sa duze, czesto skokowe, zmiany czynnikéw meteorologicznych
ksztattujacych pogode, a zwlaszcza temperatury i wilgotnosci powietrza, predkosci i kie-
runku wiatru oraz ci$nienia atmosferycznego. Dlatego w jego obrebie wystepuja znaczne,
czesto i gwaltowne zmiany pogody, duze zachmurzenie i silne opady atmosferyczne. Prze-
ciecie powierzchni frontowej z powierzchnig Ziemi okresla si¢ mianem linii frontu [Molga
1983].

W zaleznoéci od kierunku ruchu frontu atmosferycznego wzgledem usytuowania mas
powietrznych cieplej i chlodnej mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze rodzaje frontdéw: cieply,
chtodny i zokludowany.
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Front cieply powstaje wowczas, gdy masa cieplego powietrza naplywa nad obszar, nad
ktérym dominuje masa powietrza chtodnego. Powietrze cieple wélizguje sie po masie powie-
trza chlodnego, tworzac powierzchnie frontowa nachylona pod bardzo matym katem do pod-
toza. Masa wélizgujacego si¢ powietrza cieplego poprzez powierzchnie frontowa oziebia sie od
powietrza chlodnego oraz od unoszenia sie. Na pewnej wysokosci dochodzi do kondensacji
pary wodnej i powstaja chmury - najpierw pierzaste, nastepnie srednie warstwowe i warstwo-
we, ktore moga dac wystepujace przed linig frontu dlugotrwale opady o niewielkim nasileniu
(fot. 5).

Fot. 5. Chmury pierzaste s3 zwiastunem nadchodzacego cieplego frontu atmosferycznego
[fot. E. Popiela]

Gdy ustaja opady, linia frontu przemieszcza si¢ przez dany rejon (ryc. 9). Bardzo rzadko
front cieply przynosi chmury klebiaste deszczowe i ulewne opady z burzami. Front cieply jest
bardzo rozlegly, moze obejmowa¢ swoim zasiegiem caly obszar Polski, a strefa opadéw moze
miec zasieg 200-500 km. Front ten przemieszcza sie ze $rednig predkoscig okoto 25 km/h (od 20
do 40 km/h). Po przejéciu frontu cieptego spada cisnienie atmosferyczne, zwieksza sie wilgotno$¢
powietrza, a ogélne warunki biometeorologiczne pogarszaja si¢ [Szwejkowski 1999].

Front chlodny jest powierzchnig graniczna miedzy ustepujaca masg powietrza cieplego
i naplywajaca masg powietrza chfodnego. Powietrze chlodne, ciezkie przemieszcza si¢ do-
tem, wbijajac klinem pod mase powietrza cieptego. Ze wzgledu na znaczng sile tarcia powie-
trza o podloze klin ten z przodu jest zaokraglony, tepy. W powietrzu cieptym, intensywnie
wypychanym do gory, dochodzi do spadku temperatury i kondensacji pary wodnej. Tworza
sie chmury kiebiaste, z ktérych za linia frontu moga wystapi¢ intensywne, przelotne opady
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deszczu, czasami takze gradu (ryc. 10, fot. 6). Front ten przemieszcza si¢ szybciej od cieplego,
z predkoscig okoto 35 km/h, ale moze osiagaé do 50 km/h, dlatego zmiany pogody sa szybsze.
Po przejsciu frontu chtodnego wzrasta ci$nienie atmosferyczne, zmniejsza si¢ predkos¢ wia-
tru i ogélne warunki biometeorologiczne ulegaja poprawie [Szwejkowski 1999].

Chmury warstwowe deszczowe (Ns) V =25 km/h
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Ryc. 9. Schemat frontu cieptego
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Ryc. 10. Schemat frontu chlodnego

Front zokludowany powstaje w wyniku nalozenia si¢ dwdch frontéw atmosferycznych -
frontu chfodnego na front cieply. Jezeli za frontem cieptym utworzy sie front chtodny, to przy
nierozlegtej masie powietrza cieplego front chlodny dopedzi front cieply i zacznie si¢ na nie-
go naklada¢. Proces ten prowadzi do wypchniecia cieptego powietrza zalegajacego miedzy
powierzchniami frontowymi (ryc. 11). Ewenementem frontu zokludowanego jest sasiadowa-
nie ze sobg przez powierzchnie frontowa dwdch mas powietrza chlodnego. W zaleznosci od
ukladu temperatur w tych masach okluzja moze mie¢ rozny charakter. Jezeli temperatura
w obu masach chtodnych zréwna sig, to okluzja ma charakter normalny i taki front szybko
ulegnie rozpadowi. W sytuacji gdy powietrze z przodu frontu bedzie cieplejsze od tego z tylu
frontu, okluzja bedzie miafa charakter frontu chlodnego. Warunki pogodowe beda zblizone
do formujacych sie w trakcie przemieszczania si¢ frontu chiodnego. Jezeli powietrze chiodne
z przodu frontu bedzie chlodniejsze od tego z tylu, to okluzja bedzie miala charakter frontu
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Fot. 6. Chmury klebiaste sg charakterystycze dla frontu atmosferycznego chodnego [fot. E. Popiela]

A .
Ll
powierzchnia frontu chtodnego
\ powietrze ciepte powierzchnia frontu cieptego

powietrze chtodne powietrze chtodne

Ryc. 11. Schemat frontu zokludowanego

cieptego. Warunki pogodowe beda zblizone do tworzacych si¢ w trakcie przemieszczania sie
frontu cieplego [Szwejkowski 1999].

W trakcie przemieszczania si¢ frontéw atmosferycznych wszystkie czynniki pogodo-
tworcze ulegaja skokowym zmianom (znacznie i w krétkim czasie), co ma negatywny wplyw
na homeostaze organizmoéw. W tym okresie uwidacznia si¢ wiele dolegliwo$ci u oséb wrazli-
wych na zmiany pogody.
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2.11. Elektrycznos¢ atmosferyczna

Pojecie elektryczno$ci atmosferycznej jest bardzo obszerne i obejmuje wiele zjawisk na-
tury elektrycznej zachodzacych w atmosferze. Zalicza si¢ do nich miedzy innymi:
pole elektryczne atmosfery;
jonizacje¢ powietrza;
przewodnictwo elektryczne atmosfery;
prady elektryczne w atmosferze;
tadunki elektryczne chmur i opadéw;
elektrycznoéé burzows, czyli wyladowania atmosferyczne.

Pole elektryczne atmosfery powstaje i istnieje dzigki dodatnio natadowanej dolnej cze-
$ci stratosfery i ujemnie natadowanej powierzchni Ziemi. Te dwa elementy srodowiska tworzg
co$ na ksztalt kondensatora plaskiego, ktérego dodatnia oktadka jest stratosfera, a ujemng —
powierzchnia Ziemi. Ogolny dodatni tadunek dolnej czesci stratosfery jest ciagle uzupetniany
przez burze termiczne, wystepujace gléwnie w obszarach okoforéwnikowych. Laduja one stra-
tosfere dodatnio do potencjatu okoto 400 kV. Natomiast ogdlny ujemny fadunek powierzchni
Ziemi uzupelniany jest przez uderzajace w nig w trakcie burz pioruny. Dzigki tym zjawiskom
$rednie natezenie naturalnego pola elektrycznego atmosfery wynosi 100-130 V/m.

Pole elektryczne atmosfery nie jest jednolite nad catg powierzchnig Ziemi, ale wykazuje
okresowe i nieokresowe zmiany w wielkosci jego natezenia. Wyodrebni¢ mozna jego zmien-
no$¢ przestrzenng i czasowg. Zmiennos$¢ przestrzenna charakteryzuje sie tym, ze natezenie
pola elektrycznego atmosfery wzmaga sie nad wzniesieniami terenu, oslabia zas w jego za-
glebieniach, wykazuje si¢ znikomymi warto$ciami pod drzewami i nie wystepuje w zamknie-
tych budynkach. Nad lgdami zmienno$¢ czasowa w okresie doby charakteryzuje si¢ zlozonym
przebiegiem, ma dwa maksima: I rzedu wystepujace w godzinach 18-22 i II rzedu w godzi-
nach przedpotudniowych; oraz dwa minima: I rzedu w godzinach 3-5i II rzedu w godzinach
popotudniowych (okoto godziny 16-17). Zmienno$¢ czasowa roczna (sezonowa) jest mniej
skomplikowana, gdyz maksymalne natezenie pola elektrycznego atmosfery wystepuje w mie-
sigcach zimowych (od grudnia do lutego), a minimalne w miesigcach péznoletnich (sierpien
i wrzesien).

Jednak najwieksze i najbardziej niekorzystne dla organizmoéw ludzi i zwierzat s zmiany
nieokresowe pola elektrycznego atmosfery. Zachodza one pod wplywem przemieszczajacych
sie nad danym obszarem chmur burzowych. Obecnos¢ tych chmur powoduje szybki wzrost
natezenia pola elektrycznego do wielu dziesigtkdw tysiecy woltow na metr. Wyladowania at-
mosferyczne wywoluja skokowe zmiany pola elektrycznego atmosfery, gdyz w ciagu 1 sekun-
dy nawet w odlegtosci 10 km od miejsca wyladowania pole zmienia si¢ 0 1000 V/m. Zmiany
pola elektrycznego mozna zarejestrowaé nawet 100 km od miejsca wytadowania [Bogucki
iwsp. 1999].

Najbardziej niebezpieczne dla organizmu cztowieka s radykalne skokowe zmiany pola
elektrycznego atmosfery. Jednak zdrowy organizm bez wiekszych probleméw dostosowuje
swoje procesy biologiczne do zmian wlasciwosci pola elektrycznego. Gorzej radza sobie oso-
by majace rézne schorzenia i defekty organizmu. Obserwuje sie u nich zwiekszenie czestotli-
wosci atakow astmy, nasilenie dolegliwosci bolow reumatycznych, pogorszenie zdrowia przy
niewydolnos$ci ukladu krazenia, béle gtowy, a takze zwiekszenie odczucia zmeczenia fizycz-
nego lub psychicznego.

VVVVVYV
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Jonizacja powietrza

Czasteczki powietrza mogg wystepowac w postaci obojetnej pod wzgledem elektrycz-
nym, moga by¢ naelektryzowane albo wystepowac jako jony, czyli czasteczki obdarzone ta-
dunkami elektrycznymi. Jony powietrza nazywane aerojonami maja duze znaczenie biolo-
giczne.

Aerojony powstaja wskutek dzialania energii jonizacyjnej na czasteczke lub atom obo-
jetny elektrycznie. W wyniku tej energii dochodzi do wybicia jednego elektronu z ostatniej
powloki walencyjnej atomu obojetnego, ktory staje si¢ niestabilnym pojedynczym jonem
dodatnim (ryc. 12). Jezeli ten jon polaczy sie z atomem obojetnym, to powstanie stabilny
jon dodatni majgcy fadunek elektryczny rzedu 1,6x10°1° C. W wyniku dziatania takiej same;j
energii jonizacji swobodny elektron moze zosta¢ wbity na ostatnia powloke walencyjna
atomu obojetnego i powstanie stabilny pojedynczy jon ujemny. W ten sposéb stworzona
zostanie para jondw matlych: dodatni i ujemny. Jony male moga faczy¢ sie ze soba lub z py-
tami znajdujgcymi si¢ w powietrzu, tak powstajg jony duze lub ultraduze, ktére wykazuja
tadunki rzedu wielu setek, a nawet tysiecy tadunkéw elementarnych [Simoni i Rojkowski
1986].

duzy jon dodatni
czasteczka \

powietrza stabilny jon dodatni

@ -@ g
Ll Ll

czgsteczka / I .

powietrza niestabilny jon dodatni

A

czynnik jonizujgcy
np. promieniowanie ———»
kosmiczne

\ . wolny elektron

‘ > ‘ >
L »
czgsteczka stabilny jon ujemny

powietrza /

Ryc. 12. Schemat powstawania jonéw powietrza [Kielczowski, Bogucki 1972]

duzy jon ujemny

Potencjal jonizacji jest to ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia jednego jonu z atomu
lub czgsteczki gazu obojetnego, wyrazana jest w elektronowoltach, gdzie 1eV=1,60186x10""7].
W $rodowisku naturalnym energii tej dostarczaja jonizatory, do ktorych zaliczy¢ mozna pier-
wiastki radioaktywne zawarte w skorupie ziemskiej i powietrzu (aktyn, rad, polon, uran, tor,
radon oraz potas i rubid), a takze promieniowanie kosmiczne.
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Intensywno$¢ jonizacji okresla sie liczbg par jondéw powstajacych w 1 cm? powietrza
w ciggu 1 sekundy. Intensywnos$¢ jonizacji pierwiastkdw radioaktywnych w skorupie ziem-
skiej ocenia sie na 4,0 J (czyli w 1 cm?® powietrza moga powstaé 4 pary jonéw w ciggu 1 se-
kundy), pierwiastkéw w atmosferze - 4,6 J, a promieniowania kosmicznego przy powierzchni
Ziemi na 1,5-1,8 J, ale jego intensywno$¢ ro$nie wraz ze wzrostem wysokoéci [Simoni i Roj-
kowski 1986].

Jonizacje w przyziemnej warstwie powietrza moga wywolywac takze:

» efekt fotoelektryczny - strata elektronéw pod wplywem $wiatla; wrazliwe: metal, woda,
16d, skaty, roéliny; moze zachodzi¢ w chmurach pierzastych;

» promieniowanie nadfioletowe - jonizacja wyzszych warstw atmosfery;

» rozbryzgiwanie wody, efekt Lenarda - rozbryzgiwane kropelki otrzymuja fadunek dodatni,
a w powietrzu powstaja tadunki ujemne.

Innym sposobem jonizacji powietrza opartym na efekcie Lenarda jest ujemna jonizacja
powietrza przez strugi wody z prysznica. Jony ujemne pozytywnie wplywaja na organizm
czlowieka, stad tez kapiel pod prysznicem sprawia przyjemnos¢ i daje szybki relaks [Bogucki
iwsp. 1999].

Koncentracja jonéw w powietrzu uzalezniona jest od warunkéw $rodowiskowych. Sred-
nia zawarto$¢ ujemnych jonow tlenu w powietrzu jest nastepujgca:

» w powietrzu $wiezym — 700-1 500 w 1 cm3;

» w powietrzu le$énym - okoto 15 000 w 1 cm?;

» W powietrzu miejskim - okoto 5-10 razy mniej niz w wiejskim, stad utrata czesci sit wi-
talnych przez mieszkancéw miast.

Likwidacja jonéw w powietrzu atmosferycznym moze polega¢ na ich usuwaniu na dro-
dze dyfuzji, adsorpcji — nastepujacego na granicy silnie zjonizowanego powietrza glebowego
i wolnego osiadania jondéw na powierzchniach stykowych, np. pytach czy konwekcji elektrycz-
nej — przemieszczania si¢ jonéw wzdluz linii sit pola elektrycznego. W srodowisku zachodzi
takze rzeczywiste niszczenie jondw poprzez rekombinacje, czyli taczenie ze sobg jonow takiej
samej wielkosci, ale przeciwnego znaku, lub tez osiadanie jonéw na duzych nienatadowanych
czasteczkach, np. pytach.

Dobowa zmienno$¢ koncentracji jonéw matych charakteryzuje si¢ wzrostem koncentra-
¢ji w poznych godzinach nocnych i rano, natomiast spadkiem koncentracji w okresie przed-
potudnia. Zmienno$¢ jondéw duzych jest odwrotna. W trakcie roku zmienno$¢ koncentracji
aerojondw ksztaltuje sie nastepujaco: latem odnotowuje si¢ jej wzrost, a zimg - spadek [Bo-
gucki i wsp. 1999].

Ogdlnie mozna stwierdzié, ze jony pelnia w organizmie czltowieka (i zwierzat) funk-
cje mediatorow fizjologicznych i warunkuja reakcje organizmu na niektdre zmiany w $ro-
dowisku. Ujemne jony powietrza wplywaja korzystnie na zdrowie, samopoczucie, mniejsze
meczenie si¢, dobry sen, rzesko$¢ i wzrost wydajnosci pracy. Natomiast aerojony dodatnie
maja wplyw niekorzystny: zmniejszaja sprawno$¢ ukladu oddechowego, powoduja zle sa-
mopoczucie, zwiekszanie wydzielania serotoniny, szybsze meczenie si¢, gorsza wydajnos¢
pracy. Przebywanie w pomieszczeniu z silnie dodatnio zjonizowanym powietrzem pogarsza
sen, wypoczynek jest malo efektywny, spadaja mozliwosci percepcji. Najsilniej przez uktad
oddechowy na organizm dziatajg jony dodatnie dwutlenku wegla i ujemne tlenu. Dzigki licz-
nym badaniom wplywu jonéw powietrza na organizm powstata nowa galaz w lecznictwie
zwana aerojonoterapig, ktdra stosuje poddawanie organizmu dziafaniu silnie zjonizowanego
ujemnie powietrza. Zajmuje si¢ ona leczeniem astmy oskrzelowej, niezytu drég oddechowych
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(gornych i dolnych), nosa, oparzen, przyspieszaniem gojenia ran [Bogucki i wsp. 1999, Simo-
ni, Rojkowski 1986].

Przewodnictwo elektryczne atmosfery

Jony znajdujace sie w powietrzu poruszajg sie wzdhuz linii sit pola elektrycznego. W jed-
nym kierunku poruszaja si¢ jony dodatnie, w przeciwnym jony ujemne. Przy zalozeniu,
ze kazdy jon ma elementarny fadunek elektryczny, ilo$¢ energii elektrycznej przenoszonej
przez kazdy 1 cm? powierzchni w ciagu okreslonej jednostki czasu, czyli gesto$¢ pradu, wy-
nosi 1-4x10"12 A/cm?.

Przewodnictwo elektryczne atmosfery uzaleznione jest od:
liczby jonéw (sumy jonéw dodatnich i ujemnych);
ruchliwosci (jonéw dodatnich i ujemnych);
natezenia pola elektrycznego;
wielko$ci tadunku elementarnego poszczegdlnych jondw.

Gléwne znaczenie w okreslaniu wielkosci przewodnictwa elektrycznego atmosfery maja
jony mate. Zmienno$¢ przewodnictwa elektrycznego atmosfery w 95% uzalezniona jest od
koncentracji jonéw matych w powietrzu, gdyz sa one najbardziej ruchliwe. Na te zmienno$¢
takze silny wplyw maja zmiany pogody oraz lokalnych warunkéw meteorologicznych.

Zmienno$¢ dobowa przewodnictwa elektrycznego atmosfery objawia sie tym, ze warto-
$ci maksymalne wystepuja okoto godziny 3, a minimalne okoto godziny 18. W okresie roku
wartosci $rednie przewodnictwa elektrycznego atmosfery wystepuja w czasie réwnonocy.
Zima sg przecietnie o 24% nizsze, a latem przecietnie 0 24% wyzsze [Simoni, Rojkowski 1986].

Nieokresowe zmiany przewodnictwa elektrycznego stanowig wskaznik zmian zachodza-
cych w powietrzu.

Nie wykazano jednoznacznego wptywu zmian przewodnictwa elektrycznego atmosfery
na organizm czlowieka. Zmienno$¢ dobowa prawdopodobnie wptywa na dobowa rytmike
umieralnosci ludzi. Z kolei zmienno$¢ sezonowa moze mie¢ zwigzek z przebiegiem epidemii
choroby Heinego-Medina (tac. poliomyelitis anterior acuta). Na poparcie obu tych tez nie ma
jednak wystarczajacych dowodow.

vV V VYV

Elektrycznos$¢ chmur i opadéw

Kropelki wody wchodzace w skfad chmur i opadéw oraz zawarte w nich elementy state
obdarzone s3 tadunkami elektrycznymi. Mgty na przyklad w 75% maja tadunki jednoimien-
ne, a ich $redni tadunek wynosi od kilkudziesigciu do kilku tysiecy tadunkéw elementar-
nych. Podobne warunki istnieja w drobnoczasteczkowych chmurach niedajacych opadéw, np.
w chmurach pierzastych.

W chmurach deszczowych (klebiaste deszczowe lub burzowe) zbudowanych z duzych
kropel wody i krysztatkéw lodu powstaja bardzo silne tadunki elektryczne. Krople deszczu
moga mie¢ tadunki rzedu 3-4x10-3 bezwzglednych jednostek elektrostatycznych, czyli fadu-
nek 10 milionéw razy wiekszy od tadunku elementarnego (1,6x10"1°C). Elementy state znaj-
dujace si¢ w kroplach wody lub krysztatkach lodu maja podobne lub jeszcze wigksze fadunki.

W chmurach deszczowych, kiebiastych w wyniku silnych pradéw konwekcyjnych i pio-
nowego przemieszczania si¢ kropel wody i krysztalkéw lodu dochodzi do silnej separacji
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tadunkéw elektrycznych. Ladunki jednego znaku gromadza si¢ w jednej czesci, natomiast
tadunki przeciwnego znaku w drugiej cze$ci chmury. W mocno wypietrzonych chmurach
Cumulonimbus (ktgbiastych burzowych) fadunki dodatnie skupiaja sie w gornej czesci,
a yjemne w dolnej. Jednak ponad tadunkami dodatnimi, w szczytowej powloczce chmury,
gromadzg sie fadunki ujemne, a w jej najnizszej dolnej powloczce — dodatnie (ryc. 13).

Ryc. 13. Schemat rozmieszczenia tadunkow elektrycznych w chmurze klebiastej burzowej

Takie rozmieszczenie tadunkéw elektrycznych powoduje powstawanie olbrzymich réz-
nic potencjalow elektrycznych migdzy czesciami chmury, chmurami lub miedzy chmurami
a powierzchnig Ziemi. Efektem tego sg potezne przejawy aktywnosci elektrycznej atmosfery,
ktére przyjmuja posta¢ wytadowan elektrycznych. Dochodzi do nich wéwczas, gdy napie-
cie pola elektrycznego atmosfery, tj. przypadajaca na jednostke dtugosci réznica potencjatow
miedzy czesciami chmury lub miedzy chmurg a powierzchnig Ziemi, osiagnie wartos¢ kry-
tyczng rzedu 25 000 do 50 000 V/m lub wiecej. Wtedy roznica potencjaléw wyréwnuje sie
poprzez przeskok iskry elektrycznej, czyli wyladowanie elektryczne — btyskawice albo piorun
(fot. 7). Blyskawice moga wystepowa¢ miedzy réznoimiennymi cze$ciami chmury lub miedzy
chmurami. Natomiast piorunem nazywa si¢ wyladowanie elektryczne miedzy chmurg a po-
wierzchnig Ziemi [Simoni i Rojkowski 1986].

Zarys powstania wyladowania elektrycznego typu chmura-Ziemia:

» wyladowanie wstepne skokowe utworzone przez lawine elektronéw - jej przewodni ta-
dunek przesuwa si¢ matymi skokami ku powierzchni Ziemi, kazdy skok trwa okoto 1 mi-
krosekundy, a rozdzielajace je od siebie przerwy okoto 50 mikrosekund;

» w ciggu okolo 0,02 sekundy koniec wyladowania wstepnego zbliza sie¢ do powierzchni
Ziemi, faczac sie z fadunkami nagromadzonymi w jej najwyzszym punkcie;
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» rozpoczyna sie drugi etap - wyladowanie pierwotne podaza od podtoza ku chmurze,
tadunki dodatnie ptyng okoto 0,0001 sekundy (jest 1000 razy silniejszy od pradu w sieci
domowej);

» wytworzonym kanatem plazmowym przeplywaja tadunki ujemne wiele razy w dot
i w gore — predkos¢ tego procesu jest tak duza, ze obserwator widzi tylko pojedyncze
blysniecie;

> w czasie blyskawicy powietrze wokot niej rozgrzewa sie do temperatury okoto 23 000°C,
co powoduje nagte rozprezenie powietrza, ktore stychac¢ jako grzmot [Simoni, Rojkowski
1986].

Fot. 7. Blyskawica [fot. S. Nowacka]

Aby okresli¢ odleglos¢ wytadowania od miejsca, w ktérym znajduje si¢ obserwator nale-
zy pomnozy¢ predkos¢ dzwieku, czyli 330 m/s, przez liczbe sekund, jaka uptyneta od blysku
do grzmotu.

Wartos¢ elektryczna blyskawicy jest trudna do oszacowania. Réznica potencjaléw moze
dochodzi¢ do setek milionéw woltéw na odcinku kilku kilometréw. Natezenie pradu w bly-
skawicy osigga wartosci rzedu dziesigtek tysiecy amperéw. Blyskawica w ciggu ulamka se-
kundy przenosi tadunek elektryczny $rednio 30 kulombéw (1 kulomb C=6,24-10'8 fadunkéw
elementarnych, czyli tadunkoéw elektronéw lub protonéw).

Wyladowania burzowe typu chmura-Ziemia dotadowuja ogélny tadunek ujemny po-
wierzchni Ziemi, gdyz przenoszg fadunki ujemne z dolnej cze$ci chmury do podtoza.

Prawdopodobienstwo $§mierci od pioruna wynosi jak 1 do 350 000. W latach 1940-1981
w wyniku uderzenia pioruna stracito zycie ponad 7700 oséb na $wiecie. Dla poréwnania,
w wyniku tornad w tym okresie $mier¢ poniosto 5200 0sdb, a powodzi — 4500 0s6b [National
Lightning Safety Institute].

Najwazniejsze zalecenia zachowania bezpieczenstwa w czasie wyladowan atmos-
ferycznych  [www.fakt.pl/Jak-przezyc-uderzenie-pioruna-10-rad-FILMY,artykuly,74407,1.
html - 26.10.2010]:

52



w czasie burzy najbezpieczniej jest przebywaé¢ wewngtrz budynku - o ile to mozliwe
w ogole nie wychodzi¢ z domu lub schowa¢ si¢ do najblizszego zamknietego pomiesz-
czenia;

nie dotykaé niczego, co jest zrobione z metalu - kaloryfery, rury, barierki;

nie uzywac sprzetu elektrycznego i elektronicznego zasilanego z sieci — w przypadku ude-
rzenia pioruna w druty napowietrzne jego prad moze dotrze¢ do uzytkownika;

w czasie podrézy samochodem - nie wysiada¢ z niego, metalowa konstrukcja nadwozia
znakomicie ochroni od skutkéw bliskiego lub bezposredniego uderzenia pioruna; nie do-
tyka¢ metalowych elementow;

na zewnatrz nie uzywaé metalowych lub przewodzacych elektrycznosé¢ przedmiotoéw
(wedkarze i golfisci);

na plazy lub w czasie ptywania fodzia nalezy jak najszybciej wyjs¢ na brzeg;

nie chowa¢ si¢ pod drzewem (jest dobrym schronieniem przed deszczem, ale bardzo
zlym przed wyladowaniami elektrycznymi);

na otwartej przestrzeni nie nalezy by¢ najwyzszym obiektem w okolicy (lepiej potozy¢ si¢
na ziemi niz sta¢), wystrzega¢ sie samotnie stojacych drzew;

jesli wlosy ,,staja deba” i zaczynajg trzaska¢ iskierki w ubraniu, nalezy natychmiast poto-
zy¢ sie na ziemie, jest to ostatni moment na ocalenie zycia, w innym przypadku $mier¢
moze nastgpi¢ po kilku sekundach.



3.ZARYS WIADOMOSCI O KLIMACIE ZIEMI

Klimatem okres$lonego miejsca na Ziemi nazywa si¢ charakterystyczny dla danego miej-
sca zespol procesow i zjawisk atmosferycznych stwierdzonych na podstawie wieloletnich
obserwacji i danych meteorologicznych. Odnosi si¢ do $rednich stanéw czynnikéw atmos-
ferycznych wystepujacych w ciagu dlugiego okresu czasu liczonego w dziesigtkach lat. Jako
normalny w badaniach klimatycznych przyjeto okres 30-letni, natomiast jako najkrétszy
warunkowo dopuszczalny wyznacza si¢ okres 10-letni. Klimat jest wigc charakterystycznym
ustrojem (normalny, regularny uklad proceséw i zjawisk), okresowo i nieokresowo zmieniajg-
cym sie catoksztaltem warunkéw atmosferycznych oraz stanéw pogody, wlasciwym dla dane-
go obszaru i danego okresu czasu, okre$lanym na podstawie wieloletnich obserwacji i pomia-
réw. Termin klimat odnosi si¢ zawsze do diugich przedziatéw czasu. Niekiedy w okresleniu
klimatu zamiast sredniego stanu czynnikéw atmosferycznych uzywa sie okreslenia najczesciej
wystepujgce stany. Uwaza si¢, ze w wielu przypadkach jest to wlasciwsze przy opisywaniu
danego klimatu [Molga 1983, Szwejkowski 1999].

Klimat by, jest i bedzie zawsze elementem $rodowiska geograficznego kazdej przestrzeni
geograficznej wypelnionej jakas materig i zachodzacymi w niej procesami, niezaleznie od
tego, czy jest to obszar zamieszkany, czy tez pustkowie. Zawsze jest zlokalizowany i odnosi si¢
do konkretnego terenu, ktérego potozenie geograficzne mozna $ciéle okresli¢ — nie jest wiec
abstrakcja. Odrebnym zagadnieniem jest to, czy dany klimat sprzyja wystepowaniu i rozwo-
jowi zycia biologicznego, oraz na jak bujny rozwdj zycia pozwala.

Znaczenie pojecia klimat ulega zmianie wraz z rozwojem nauki i doskonaleniem metod
badawczych w tej dziedzinie. Pojecie klima (od stowa klinein) wprowadzone zostalo prawdo-
podobnie juz przez Hipokratesa (460-377 r. p.n.e.), a odnosilo sie do nachylenia promieni
stonecznych wzgledem plaszczyzny horyzontu, czyli wigzato si¢ z potozeniem Stonca - jego
zmianami dobowymi i rocznymi. Z tym z kolei faczyla si¢ dlugos$¢ dnia, natezenie oswietle-
nia, temperatura powietrza, itp. [Kaczorowska 1986].

Klimat danego obszaru uzalezniony jest od wspoldziatania bardzo wielu czynnikoéw,
miedzy innymi od: szerokosci geograficznej, wysoko$ci nad poziomem morza, wlasciwo-
$ci ogolnej cyrkulacji atmosferycznej, pionowej konfiguracji terenu, rozktadu ladéw i morz,
pradéw morskich, szaty roélinnej oraz szeroko rozumianej dziatalnosci cztowieka [Szwej-
kowski 1999].

Szeroko$¢ geograficzna jest jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych
na ksztaltowanie klimatu. Zwigzane jest z nig najwyzsze polozenie Stofica oraz dtugos¢ dnia
i nocy, bezposrednio wptywa ona na bilans promieniowania stonecznego w danym rejonie.
Kat padania promieni stonecznych, ktory jest zalezny od szerokosci geograficznej, decyduje
o ilosci ciepta, jakg powierzchnia Ziemi otrzymuje od Stonca. Stad tez najcieplejsze sg rejony
okotoréwnikowe (o matych szerokoséciach geograficznych), a najzimniejsze — obszary okoto-
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biegunowe z surowym klimatem (o duzych szeroko$ciach geograficznych). Te zaleznos¢ znali
juz starozytni Grecy, stad nazwa klimat od greckiego klinein, czyli nachylenie.

Wysokos¢ nad poziomem morza réwniez ma ogromny wplyw na tworzenie si¢ okre-
$lonego klimatu. Wraz z jej wzrostem zmieniajg si¢ parametry meteorologiczne — spada
temperatura powietrza, obniza si¢ ci$nienie atmosferyczne i ci$nienie czasteczkowe tlenu,
zmniejsza si¢ gesto$¢ powietrza i staje sie ono bardziej czyste. Dodatkowo, duze masywy
gorskie cechujg si¢ wlasnym, odrebnym klimatem w znacznym stopniu uzaleznionym
od wystawy stoku. Takze miejscowosci gorskie maja swoja specyfike klimatyczna, dlatego
tez wyodrebni¢ mozna klimat gorski. Pasma gorskie czesto sg granicami stref klimatycz-
nych. Pasma wysokich gor stanowig przeszkode dla swobodnej cyrkulacji powietrza i roz-
przestrzeniania sie ciepta i wilgoci na wigksze obszary, np. réwnoleznikowe usytuowanie
Gor Atlas sprawia, ze po ich poinocnej stronie znajduje si¢ kraina zasobna w wilgo¢, z zyz-
nymi polami uprawnymi, a po stronie potudniowej spalona jest promieniami stonecznymi
Sahara.

Ogolna cyrkulacja atmosferyczna, czyli przemieszczanie si¢ mas powietrznych o okre-
$lonych cechach fizycznych, w bardzo istotny sposob wplywa na warunki klimatyczne danego
obszaru. Przyczynia sie ona do rozprzestrzeniania ciepta gromadzonego w strefie okotorow-
nikowej na péinoc i na potudnie od réwnika. Miedzy innymi dzieki cyrkulacji atmosferycznej
rejon réwnika nie pali sie w Stonicu, a na szeroko$ciach umiarkowanych wystepuja warunki
sprzyjajace rozwojowi zycia. Jednak zjawisko to jest bardzo skomplikowane i nie okregla tyl-
ko ruchu na pdinoc i na poludnie mas powietrza ogrzanego od réwnika. Dochodzg do tego
jeszcze zawirowania powierza, ktore powstaja gléwnie w strefie umiarkowanej oraz nad kon-
tynentami. W zwigzku z nieregularno$ciami tego czynnika rejony lezagce mniej wigcej na tej
samej szerokosci geograficznej (ale na réznej diugosci) cechujg si¢ odmiennymi warunka-
mi klimatycznymi, gdyz sa pod wplywem innych mas powietrznych, np. rejon Bordeaux
we Francji (cieple masy oceaniczne) i rejon Wiadywostoku (zimne masy kontynentalne) —
zwlaszcza w zimie [Molga 1983].

Rozklad ladéw i morz (oceanéw) decyduje o mozliwoéciach termicznych danego ob-
szaru, a takze jego zasobno$ci w wilgo¢. Morza i oceany cechujace si¢ duza pojemnoscia
cieplna ogrzewaja sie powoli, ale réwniez powoli oddajg energie cieplng. Uzyskiwana przez
powierzchnie wody energia rozprzestrzenia si¢ na znaczne gltebokoéci, co wpltywa na duza
stabilno$¢ termiczng tego podioza. Ma to ogromne znaczenie dla dobowych i rocznych zmian
temperatury powietrza, ktére nad morzami i oceanami sg znacznie mniejsze niz nad ladami.
Na ladzie cieplo nie przenika zbyt gleboko i nie obejmuje duzych mas gruntu, dlatego lady
szybciej sie ogrzewaja, ale i szybciej traca cieplo. Powoduje to takze znaczne zmiany tempera-
tury powietrza przy powierzchni ladéw. Czynnik ten decyduje o wyodrebnieniu klimatu mor-
skiego, charakteryzujacego sie chlodniejszymi, wilgotnymi wiosnami i tagodnymi zimami,
oraz klimatu kontynentalnego o mroznych zimach, ale upalnych i suchych latach, z duzymi
wahaniami dobowymi i rocznymi temperatur.

Prady morskie ksztaltuja warunki klimatyczne na otaczanych przez siebie ladach.
Wspoluczestnicza w rozprzestrzenianiu ciepta réwnikowego na wigksze szerokosci geogra-
ficzne. Cieple prady oceaniczne powodujg znaczne podwyzszenie temperatury powietrza
w rejonach polozonych na wyzszych szerokos$ciach geograficznych, niz wynikatoby to z kata
padania promieni stonecznych. Prad Zatokowy zwany Golfsztromem, wyplywajacy z Za-
toki Florydzkiej i skierowany w strone wysokich szerokos$ci geograficznych Oceanu Atlan-
tyckiego, powoduje podwyzszenie temperatury powietrza (i zmniejszenie jej amplitudy),
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wzrost ilo$ci opaddéw na przemian z okresami suszy. Uwaza si¢ go za jeden z gléwnych
czynnikéw ogrzewajacych Europe, zwlaszcza Zachodnig, Srodkows i Pétnocng. Sadzi sie,
ze jego ustanie bylo gléwng i bezposrednig przyczyng wystepowania w Europie zlodowa-
cen na ogromny skale. Natomiast chtodne prady morskie, np. Prad Kalifornijski, mimo ich
potozenia bardziej na potudnie powodujg obnizZenie temperatury powietrza w danych rejo-
nach [Molga 1983].

Szata roslinna jest uformowana przez warunki klimatyczne danego rejonu, gdyz to
temperatura i wilgotno$¢ decyduja o mozliwosci rozwoju i obfitosci wystepowania okreslo-
nych gatunkoéw roélin. Jednak rozwinieta szata roslinna znaczaco oddziatuje na klimat tego
obszaru. Od rodzaju ro$linnosci i jej obfitosci zalezy wymiana energii miedzy podiozem
a warstwami powietrza. Roslinnoé¢ znacznie zmniejsza pochlanianie energii cieplnej przez
podloze, co wywiera wplyw na jego nizszg temperature i przektada si¢ na nizsza temperature
powietrza na danym obszarze. Roéliny s3 réwniez elementem $rodowiska zdolnym do gro-
madzenia znacznych iloéci wody w czasie opaddw, ktora wydatkuja w okresie jej niedobo-
ru. Dzieki temu §rodowisko zasobne w szate roélinng cechuje si¢ takze wyzszg wilgotnos$cia
[Molga 1983].

Czlowiek potrafi w sposéb istotny dokona¢ zmian w klimacie na danym obszarze po-
przez zmiany w krajobrazie i modyfikacje srodowiska naturalnego. Najcze$ciej s to zmiany
klimatu lokalnego poprzez tworzenie sztucznych jezior czy wycinanie laséw lub przeciwnie
- przez nasadzenia drzew, lasow, paséw wiatrochronnych itp. Poprzez dzialalnos¢ gospodar-
cz3, nadmierng emisje pyléw i niektérych gazoéw czlowiek wplywa takze na klimat globalny
[Molga 1983].

3.1. Efekt cieplarniany

Bardzo waznym zjawiskiem wplywajacym w ogromnym stopniu na warunki klima-
tyczne Ziemi jest efekt cieplarniany. Jest to zjawisko naturalne i pozytywne dla Ziemi (ryc.
14115). Gazami cieplarnianymi w atmosferze o najwickszym wplywie na tworzenie sie efek-
tu cieplarnianego sa: dwutlenek wegla i para wodna. Ich oddziatywanie na warunki termicz-
ne Ziemi jest ogromne: przepuszczajg one promienie sfoneczne w kierunku powierzchni
Ziemi, ale blokuja wydostawanie si¢ promieni cieplnych emitowanych przez podioze do at-
mosfery. Dzigki istnieniu tego zjawiska dolne warstwy troposfery oraz powierzchnia Ziemi
majg $rednig temperature na poziomie okoto +15°C. Gdyby tak nie bylo, $rednia tempe-
ratura na powierzchni Ziemi wynositaby -18°C [Jaworowski 1998]. Udziat tych dwoch ga-
z6w w tworzeniu efektu cieplarnianego nie jest jednakowy. Para wodna jest najwazniejszym
gazem absorbujacym dlugofalowe promieniowanie stoneczne i ziemskie. Jej bezposredni
wplyw na efekt cieplarniany wynosi 36-66%, natomiast razem z chmurami jest odpowie-
dzialna za 66-85%. Dwutlenek wegla (CO,) odpowiada za 9-26%, a ozon (O,) za 7 procent
efektu cieplarnianego. Inne gazy cieplarniane (w tym gtéwnie metan, tlenki azotu i freony)
sa odpowiedzialne za 8 procent zjawiska. Gazy takie jak: para wodna, dwutlenek wegla
(CO,), metan (CH,), ozon (O,), freony (CFC), podtlenek azotu (N,0O), halon, gazy prze-
mystowe (HFC, PFC, SF,) nazywane s3 gazami cieplarnianymi (GHG). Efekt cieplarniany
spowodowany wylacznie przez dwutlenek wegla nazywa sie efektem Callendara [Le Treut
i wsp. 2007].
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Ryc. 14. Uproszczony bilans energetyczny Ziemi [Kiehl, Trenberth 1997]

Bez efektu cieplarnianego najnizsze warstwy atmosfery mialyby temperature srednig
na poziomie -19°C, co oznacza, ze Ziemia w caloéci bytaby pokryta lodem [Le Treut i wsp.
2007].

W ciggu ostatnich 100 lat zawartos¢ CO, w atmosferze znacznie si¢ zwigkszyla. Jeszcze
przed erg przemystowa wynosita ona 280 ppm, a w roku 2005 byla juz na poziomie 387 ppm.
Zaklada sie, ze jezeli produkcja i emisja dwutlenku wegla nie ulegnie zmniejszeniu oraz nie
zaprzestanie si¢ wycinania laséw (w Brazylii tylko w 1 roku wycieto i spalono ponad 8 mln ha
laséw tropikalnych), to jego poziom w powietrzu podwoi si¢ w okresie kr6tszym niz 100 lat.
Podwojenie stezenia dwutlenku wegla w atmosferze spowoduje bezposredni wzrost tempera-
tury o okoto 1,7°C. Nie jest to jednak ostateczny efekt cieplny, takie ocieplenie przyczyni si¢
do ewapotranspiracji i parowania z wolnej powierzchni woéd i gleby, a dodatkowe ilo$ci pary
wodnej w atmosferze bedg potegowaly efekt cieplarniany (dziala efektywniej niz dwutlenek
wegla). Sumaryczny efekt cieplarniany podwojenia stezenia dwutlenku wegla i wzrostu steze-
nia innych gazéw o podobnym dziataniu moze przyczyni¢ si¢ do podniesienia $redniej tem-
peratury Ziemi o okoto 4°C. Spowoduje to przede wszystkim topnienie duzych mas lodowcow
na obu poétkulach, w wyniku czego poziom moérz i oceandéw moze podnies¢ si¢ o 1 metr, co
doprowadzi do utraty olbrzymich potaci ladu (tereny zamieszkane przez !/, ludnosci Ziemi).
Przesunieciu ulegng strefy klimatyczne, co wywola zaburzenia stosunkéw wodnych na Ziemi
i obiegu wody miedzy powierzchnig Ziemi a atmosfera. Niektdre rejony beda sukcesywnie
pustynnialy, a inne stang si¢ bagienne. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych ocie-
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plenie, prawdopodobnie, bedzie o 50% wigksze od przecietnego. W Polsce $rednia rocznych
temperatura moze wzrosna¢ nawet o 3,5°C, a w styczniu o 5°C, co spowoduje wzrost inten-
sywnos$ci parowania o 30%, a odptyw wod o 50-100%. Zmiany te spowoduja wystepowanie
dlugich okresow suszy i krotkich z ulewnymi deszczami, ktdre przyspiesza erozje gleby [Han-
sen i wsp. 2005, Lindzen 1990, Szwejkowski 1999, Tans 1989].

Ciepto wypromieniowane w kosmos

Gazy cieplarniane
Ciepto stoneczne
dochodzace do Promieniowanie cieplne
powierzchni Ziemi zwrotne — odbite od gazéw

Powierzchnia Ziemi

Ryc. 15. Schemat efektu cieplarnianego [Le Treut i wsp. 2007]

3.2. Charakterystyka klimatu Europy

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w Europie uformowaly si¢ i istnieja dwie strefy klimatycz-
ne, pomiedzy ktérymi granica biegnie od zachodu na wschéd poprzez Pireneje, potudniowa
granice Francji, wzdtuz Alp i Gér Batkanu po Grecje. Na poinoc od tej granicy rozciaga sie
strefa klimatu umiarkowanego, a na potudnie od niej strefa klimatu podzwrotnikowego (sub-
tropikalnego). Zatem, w tej drugiej strefie lezy znacznie mniejsza cze$¢ Europy z potwyspami:
Pirenejskim, Apeninskim i Batkanskim oraz Grecja.

Strefa umiarkowana jest znacznie zréznicowana pod wzgledem warunkdéw klimatycz-
nych ze wzgledu na oddzialywanie w niej z zachodu Oceanu Atlantyckiego, ze wschodu kli-
matu kontynentalnego, a z pdilnocy mas powietrza arktycznego. Dlatego tez zachodnia cze¢s¢
Skandynawii, podlegajaca wplywowi Atlantyku, cechuje si¢ w miare tagodnymi zimami
ze §rednimi temperaturami stycznia w granicach od -1 do +1,5°C, w czesci srodkowej od
-5 do -10°C, natomiast w poinocno-wschodniej do -15°C. W lecie natomiast przewazajg wia-
try péinocne i chfodne masy arktyczne, stad tez w lipcu temperatura waha si¢ od 11 do 16°C.
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Zachodnia i srodkowa cze$¢ tej strefy ma klimat fagodny, co jest skutkiem silnego oddzialy-
wania powietrza atlantyckiego. Jednak im dalej od zachodnich wybrzezy Europy, tym mniej-
szy jego wplyw, a wzrasta oddzialywanie powietrza kontynentalnego z masami arktycznymi.
Wynikiem takiego ukfadu jest wyrazny spadek $redniej temperatury stycznia wraz z przesu-
waniem si¢ ku wschodowi: zachodnie wybrzeza Europy - temperatura od +6 do 0°C, srodko-
wa Europa do -3°C, a wschodnia do -10°C. W lecie oddzialywanie powietrza oceanicznego
jest znacznie mniejsze, gdyz szybko transformuje ono w wyniku ogrzania od ladu w powie-
trze kontynentalne. Stad tez temperatura wzrasta wraz z przesuwaniem sie¢ ku wschodowi ze
$redniej od 15-18°C na zachodzie do 20-22°C w $rodkowej czesci. Amplituda roczna tem-
peratur rowniez wzrasta wraz z oddalaniem sie od wybrzeza atlantyckiego na wschod: na za-
chodzie wynosi 10-15°C, a w czesci $rodkowej 20-25°C, a nawet do 30°C. Réwnomiernos¢
roczna opadéw tez maleje ku wschodowi od 550 do 880 mm na nizinach do 1500, a nawet
2000 mm w gorach.

Strefa subtropikalna (podzwrotnikowa) prawie w ciggu calego roku jest pod wplywem
powietrza zwrotnikowego morskiego, z tym ze wschodnia cze$¢ tej strefy w lecie podlega od-
dzialywaniu powietrza zwrotnikowego kontynentalnego. Strefa ta w zimie charakteryzuje sie
czestymi opadami atmosferycznymi oraz tagodnymi temperaturami — w styczniu 10-12°C,
w centrum polwyspow 2-5°C. Natomiast latem jest tam malo opadéw, gdyz przewazajg
uklady wyzowe zwigzane z Wyzem Azorskim. W okresie zimy, czasami, przemieszczaja sie
do tej strefy masy powietrza chtodnego ze strefy umiarkowanej, co powoduje obnizenie tem-
peratury i powstawanie na wybrzezach Morza Srédziemnego i Adriatyku wiatru zwanego
mistralem lub bora. W lecie na Sycylii czesto wieje suchy i goracy wiatr zwany sirocco [Mol-
ga 1983]. Juz starozytni Rzymianie wiedzieli, ze wiatr ten ma negatywny wplyw na psychike
cztowieka. Dlatego, jezeli kto$ popelnil przestepstwo w okresie, gdy wial sirocco, to nie byt
za nie karany.

3.3. Charakterystyka klimatu Polski

Na klimat Polski wptywa polozenie geograficzne pomiedzy 49 a 55 stopniem szeroko-
$ci geograficznej potnocnej i 14 a 24 stopniem diugosci geograficznej wschodniej oraz brak
wyzyn o kierunku potudnikowym. Przebieg Sudetéw i Karpat o kierunku réwnoleznikowym
oraz sasiedztwo Morza Baltyckiego powoduja okres$lone warunki dzialania podstawowych
czynnikéw klimatotwdrczych. Brak przeszkdd terenowych dla mas atmosferycznych naply-
wajacych ze wschodu, z zachodu i z pétnocy oraz niewielkie odlegtosci od powierzchni moérz
i oceanéw powoduja wystepowanie zaréwno klimatu morskiego, jaki i kontynentalnego. Dla-
tego klimat Polski okre$lany jest jako umiarkowany przejsciowy miedzy klimatem kontynen-
talnym wschodniej Europy i klimatem morskim zachodniej Europy. Ta przej$ciowo$¢ klimatu
objawia sie wyjatkowo duza zmiennoécia i réznorodnoscia typéw pogody. W danym rejonie
Polski nawet w ciagu kilku godzin moga wystepowa¢ znaczne wahania wielko$ci czynnikéw
meteorologicznych. Przyczynia si¢ do tego przede wszystkim przenikanie na teren naszego
kraju mas powietrznych o réznych wlasciwosciach fizycznych, co jest przyczyna przemiesz-
czania si¢ roznych uktadéw barycznych i frontéw atmosferycznych. Jezeli w naszym rejonie
dominuja masy powietrza morskiego, to zimy sa tagodne, a lata chtodne i wilgotne. W przy-
padku dominacji mas kontynentalnych zimy sa mrozne, a lata suche i upalne. Przy czym
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zmienno$¢ wystepowania mas powietrznych na obszarze Polski jest tak duza, ze tak w zimie,
jak i w lecie warunki pogodowe moga ulega¢ czestym zmianom. W zaleznosci od wyste-
powania typoéw pogody w poszczegolnych latach zdarzaja si¢ istotne odchylenia od $redniej
wieloletniej. Adwekcje mas powietrznych o réznych wlasciwosciach fizycznych powoduja
anomalie klimatyczne, ktére moga obejmowac poszczegdlne miesigce, a takze cale lata. Naj-
czedciej (46% dni w roku) pogode nad Polska ksztaltuja przemieszczajace sie masy powietrzne
polarno-morskie, ktére w zaleznosci od pory roku przynosza rézng pogode — w lecie ochto-
dzenie, w zimie ocieplenie i odwilz. Masy polarne kontynentalne zazwyczaj ksztaltuja pogode
w Polsce w okresie zimy (niskie temperatury), w sumie ok. 38% dni w roku. Znacznie rzadziej
docierajg do nas masy arktyczne, gtéwnie w zimie i zwrotnikowe, zwlaszcza w lecie [Molga
1983, Kaczorowska 1986, Szwejkowski 1999].

Zmienno$¢ pogody w Polsce jest bardzo duza, w zwiazku z tym najczesciej wystepuja
na przemian lata upalne i nadmiernie suche lub chtodne i bardzo wilgotne, natomiast zimy
ciepte i mrozne, krétkie i dlugie, ubogie w $nieg i o bardzo obfitej pokrywie $nieznej. Za-
zwyczaj jednak w zimie przeplatajg si¢ okresy mrozéw i odwilze, a $nieg kilkakrotnie zani-
ka i powraca. Podobnie w lecie dnie cieple (a nawet upalne) i bezdeszczowe przeplatajg si¢
z chlodnymi i deszczowymi.

Srednia roczna temperatura powietrza w granicach Polski jest zmienna i wynosi od
-6°C w rejonie péinocno-zachodnim do 8,5°C w rejonie potudniowo-zachodnim oraz 0,4°C
na Sniezce i -0,6 °C na Kasprowym Wierchu. Najcieplejszym miesigcem jest lipiec ze $rednig
temperaturg od 15°C (p6inocna Polska) do 19°C (Polska centralna i potudniowo-wschod-
nia). Cechg klimatu naszego kraju jest to, ze przy spadku temperatury powietrza ponizej 12°C
nastepuje znaczny wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza. Taki uklad termiczno-wilgotno-
$ciowy, czesto nazywany ,wilgotnym zimnem”, poteguje odczucie chtodu u ludzi i zwierzat,
gdyz zwigksza straty ciepla z organizmu przez przewodzenie [Bogucki i wsp. 1999].

Zazwyczaj osobliwoscig klimatu Polski bywaja dwie dodatkowe pory roku: przedwiosnie
i przedzimie. Jednak nie w kazdym roku mozna je wyodrebni¢. Ewenementem pogodowym
w Polsce jest takze przewaga opaddw letnich nad zimowymi, mimo ze maksimum zachmu-
rzenia wystepuje w zimie.

Specyfika klimatu Polski jest znaczne zréznicowanie pogody w poszczegoélnych regio-
nach kraju. Dlatego mozliwe jest wyodrebnienie kilku regionéw i typéw bioklimatu Polski,
ktére sg istotne dla biometeorologii, turystyki, rekreacji i klimatoterapii: bioklimat gor, bio-
klimat nadmorski, bioklimat obszaréw lesnych, bioklimat uzdrowisk czy bioklimat miast.
Poszczegolne bioklimaty charakteryzujg si¢ okreslonymi cechami, ktore czynig je mniej lub
bardziej bodzcowymi w stosunku do organizméw zywych, w tym takze czlowieka [Bogucki
i wsp. 1999, Koztowska-Szczesna i wsp. 2002].

3.4. Wybrane bioklimaty Polski

Regionalizacja bioklimatu daje obraz ,,przeci¢tny’, ale w Polsce nie ma miejscowosci,
w ktorych bioklimat bylby przez caly rok ,,silnie bodzcowy” lub ,,stabo bodzcowy”. Nawet
w goérach i nad morzem zdarzaja si¢ okresy, w ktérych panuje klimat fagodny i ,,stabo bodz-
cowy”. Najczesciej we wrze$niu i w pazdzierniku w gérach oraz pod koniec sierpnia i na po-
czatku wrzes$nia nad morzem klimat jest ,,stabo bodzcowy”
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W kazdym regionie bioklimatycznym mozna wyrdzni¢ dwa podtypy, z jednej strony
obejmujace swym zasiegiem obszary lesne o korzystnym dziataniu na organizm czlowieka,
a z drugiej — wystepujace na terenach zurbanizowanych, wplywajace raczej niekorzystnie
na organizm ludzki [Blazejczyk 2004].

3.4.1. Bioklimat gor

We wszystkich regionalizacjach i typologiach bioklimatycznych oraz na mapach obszary
gorskie s3 wydzielane w osobng jednostke. Bioklimat gor zaliczany jest do typu ,,silnie bodz-
cowego” o cechach hartujacych.

Cechuje go wystepowanie licznych odmian tzw. biotopoklimatu, uwarunkowanych wie-
loma czynnikami. Najwazniejsze z nich to:

» hipsometria (wzniesienie nad poziomem morza),

orografia (rzezba terenu),

ekspozycja dostoneczna,

ekspozycja dowietrzna (lub zawietrzna).

Wiele czynnikéw decyduje o specyficznych cechach bioklimatu gérskiego:

spadek temperatury wraz z wysokos$cia - 0,5-0,6°C/100 m pionowego wzniesienia,

spadek ci$nienia atmosferycznego - 10,67 hPa/100 m wzniesienia,

spadek ci$nienia czasteczkowego tlenu wraz ze wzrostem wysokosci,

wystepowanie systemu lokalnych wiatréw na skutek réznicy w nagrzaniu dna dolin

i zboczy (wiatry dolinne i gorskie),

bardzo dobre warunki sanitarne — powietrze pozbawione zanieczyszczen,

wzrost natezenia promieniowania stonecznego — zmniejszenie zachmurzenia w najwyz-

szych partiach gor, duzej przezroczystosci atmosfery na skutek ubytku pary wodnej i py-

16w,

» promieniowanie stoneczne (w tym ultrafioletowe) padajace na czlowieka jest odbija-
ne od wapiennych skat i pokrywy $nieznej — albedo siega 80% - wywoluje ,,$lepote
$niezny’,

» natezenie promieniowania UV wzrasta wraz z wysoko$cig nad poziomem morza $rednio
0 6-8% na kazde 1000 m wysoko$ci — promieniowanie stoneczne pochloniete przez cialo
czlowieka osiaga najwicksze wartosci w marcu [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp.
1999].

Bioklimat gorski ma szereg cech niekorzystnie wplywajacych na organizm cztowieka.
Wiatry typu fenowego, porywiste o bardzo duzych predkosciach i zmiennej charakterystyce
(wiatr halny w Tatrach, fen w Sudetach, wiatry ryterskie i rymanowskie w Beskidzie Ni-
skim) wplywaja bardzo niekorzystnie nie tylko na stan fizyczny i fizjologiczny czlowieka, ale
takze na psychike. Wywotuja reakcje stresowe i stany depresyjne, z myslami samobdjczymi
wlacznie. W gérach wystepuje duza zmiennos$¢ pogody z dnia na dzien, a nawet z godziny
na godzine, co sprzyja zwiekszonej wypadkowosci, lawinom, wytadowaniom atmosferycz-
nym w czasie burz. Gwaltowna zmiana warunkéw pogodowych zaburza homeostaze organi-
zmu i moze si¢ przyczynia¢ do szybkiego pogorszenia stanu zdrowia. Paradoksalnie, mimo
wigkszych opadéw atmosferycznych jak na nizinach wystepuje w gorach znaczna suchos¢
powietrza, co w skrajnych przypadkach moze powodowaé odwodnienie organizmu. Miesz-
kanicy nizin musza si¢ aklimatyzowaé do warunkdéw gorskich, co u ludzi zdrowych trwa
2-3 dni.

vV V VYV vV V.V

vV V
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W bioklimacie gérskim dobrze si¢ czujg ludzie mlodzi i osoby, ktérych system termore-
gulacyjny jest sprawny. Bioklimat ten niewskazany jest przy niedomaganiach uktadu krgzenia
(zastabniecia) i matej sprawnosci uktadu termoregulacyjnego (ludzie starsi, dzieci). Przy nie-
wydolnosci uktadu krazenia pobyt w gérach powyzej 800 m n.p.m. moze powodowaé powi-
klania w chorobie wienicowej. U 0séb cierpiacych na choroby uktadu krazenia (nadci$nienie)
spadek ci$nienia wraz z wysoko$cia — komplikacje zdrowotne — wzrost lub spadek ci$nienia
krwi odbywa sie réwnolegle do zmian ci$nienia atmosferycznego.

Komplikacje zdrowotne w postaci tzw. choroby gorskiej, czyli nudnosci i béle gtowy
moga pojawic¢ sie juz nawet na wysokoéci 1-2 tys. m. Wraz ze wzrostem wysokosci coraz
bardziej odczuwalny jest niedobdr tlenu. W celu wyréwnania niedoboru nastepuja glebsze
oddechy, gdyz przy zmniejszajacej si¢ ilo$ci tlenu nalezy zdoby¢ go dla organizmu jak najwie-
cej. Ten mechanizm przystosowawczy dziala bez zarzutu do wysokosci okoto 3000 m n.p.m.
ijest wystarczajaco efektywny. Spadek ci$nienia czgsteczkowego tlenu jest czynnikiem stymu-
lujacym uktad krwiotworczy i hartujagcym. Na skutek mniejszego ci$nienia czgsteczkowego
tlenu w powietrzu w organizmie nastepuje wyréwnywanie jego poziomu poprzez zwigkszenie
ilosci hemoglobiny we krwi, czyli zintensyfikowanie dzialania uktadu krwiotworczego (szpik
kostny). Ludzie zyjacy na wysoko$ciach powyzej 3000 m n.p.m. sg do tego genetycznie przy-
stosowani poprzez odpowiednia budowe ciala (szeroka klatka piersiowa, wieksza pojemnos¢
pluc), majg takze wigksza ilos¢ hemoglobiny we krwi oraz wigksze erytrocyty. Wzrost nate-
zenia promieniowania stonecznego i spadek temperatury wraz z wysokoscig sg czynnikami
hartujacymi, usprawniajagcymi organizm, a nawet leczniczymi. Spadek ci$nienia atmosferycz-
nego wraz z wysokoscig jest bardzo silnym bodzZcem, z ktérym organizm czlowieka zdrowego
radzi sobie do$¢ dobrze. Wowczas wewnetrzne ci$nienie krwi zachowuje si¢ u ludzi zdrowych
odwrotnie do ci$nienia barometrycznego [Bogucki i wsp. 1999, Blazejczyk 2004].

3.4.2. Bioklimat obszaréw lesnych

Bioklimat obszaréw lesnych ma cechy ,,stabo bodzcowe” i oszczedzajace organizm, ze
wzgledu na fagodzenie przez szate roslinng natezenia bodzcéw radiacyjnych, termicznych
i mechanicznych. Najwazniejsze bioklimatyczne znaczenie laséw to przede wszystkim dobre
warunki higieniczne powietrza dzigki pochlanianiu zanieczyszczen pylowych i gazowych. Las
ttumi hatas oraz oddzialuje na psychike cztowieka poprzez tagodzacy wplyw zieleni. Wzbo-
gaca powietrze w substancje aromatyczne (fitoncydy) oraz tlen. W procesie fotosyntezy 1 ha
lasu lisciastego wytwarza ok. 700 kg tlenu w ciagu doby. Bardzo wazne z punktu widzenia
biometeorologii jest wytwarzanie i wydzielanie przez roéliny, zwlaszcza drzewa i rosliy zielne,
tzw. fitoncydow, czyli lotnych substancji chemicznych o wasciwosciach bakterio- i grzybo-
bdjczych, np. olejki eteryczne. Wydzielaja je: sosna, modrzew, lipa, dab, jalowiec, tuja (tab. 7).
W okresie wegetacyjnym 1 ha lasu liSciastego wydziela ok. 2 kg substancji lotnych, iglastego
ok. 5 kg, a boru z podszyciem jalowca do 30 kg. Fitoncydy dziatajg na zmyst smaku i po-
wonienia, przyczyniajac si¢ do odczuwania §wiezosci powietrza. Najwiecej tych substancji
wydziela sie w okresie od czerwca do wrze$nia w temperaturze 18-22°C.

Przyktady. Olejek lawendowy ma wlasciwosci antybakteryjne i przeciwwirusowe, przy-
czynia si¢ do zwalczania infekcji gérnych drég oddechowych, przeziebienia czy kataru. Row-
niez pobudza organizm przy nadmiernej sennosci, fagodzi bole migrenowe i béle glowy. Ole-
jek z melisy ma dziatanie uspokajajace, wplywa tagodzaco na silne napiecia nerwowe i ataki
histerii, pomaga przy trudno$ciach z zasypianiem. Ma dzialanie antyseptyczne i odkazajace,
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tagodzi bole glowy i menstruacyjne. Olejek rézany ma wlasciwosci bakteriobojcze, tagodzi
béle gtowy i mdlosci. Dziata tonizujgco na caly organizm, regeneruje organizm po zmeczeniu
psychicznym i fizycznym. Olejek rozmarynowy wplywa stymulujaco na prace centralnego
ukladu nerwowego, fagodzi depresje, zmeczenie psychiczne, trudnosci w zapamietywaniu.
Ma dobroczynny wplyw na prace serca oraz przeciwdziala bélom wywolywanym przez zyla-
ki. Dziala takze tagodzaco przy przezigbieniach i grypie, zmniejsza kaszel i trudnosci z oddy-
chaniem w czasie kataru.

Pozytywne dzialanie niektdrych zbiorowisk le$nych [A. Krzymowska-Kostrowicka] fbela?
Oddziatywanie lzﬁz;zjvk;y Bor $wiezy mifs(;ny ]ézvalil;ﬁ?;eal
Obnizajace ci$nienie krwi + +
Przeciwastmatyczne +
Przeciwgruzlicze + +
Przeciwbronchitowe + +
Odkazajace + + + +
Uspokajajace + +
Pobudzajace +
Wzmagajace odpornoéé +

Dodatni wptyw lasu na zdrowie czlowieka wynika takze z duzej koncentracji jondw
ujemnych w powietrzu. W 1 cm?® powietrza lesnego moze znajdowac si¢ ponad 15 000 ujem-
nych jonéw tlenu. Po 5-7 godzinach przebywania wérdd zieleni czesto$¢ tetna ulega zwol-
nieniu o 4-8 uderzen na minute, a pojemnos¢ zyciowa pluc zwigksza sie o 10-30%. Kojace
wiasciwosci maja: brzoza, dab, jarzab, klon, sosna, topola, wierzba. Bioklimat wnetrza lasu
zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od skladu gatunkowego roslinnosci i zwarto$ci
koron drzew.

Las ma wplyw na wartosci poszczegolnych elementéw meteorologicznych. Bezposred-
nie promieniowanie stoneczne w lesie jest zmniejszone o okoto 50-90%. Temperatura po-
wietrza w ciaggu dnia zazwyczaj jest nizsza o okoto 2-5°C, a dobowa i roczna amplituda tem-
peratury powietrza jest mniejsza niz na obszarze otwartym. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza
jest wyzsza 0 5-10%. Predko$¢ wiatru zmniejsza si¢ 0 40-90% w zaleznosci od gestosci lasu.
Tlo$¢ opadow atmosferycznych pod koronami drzew jest mniejsza nawet o okoto 50% ($red-
nio o 25%). Rowniez wielkos¢ ochladzajaca powietrza jest mniejsza o okolo 30-70% i ma
wyréwnany przebieg dobowy [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999, Blazejczyk 2004].

3.4.3. Bioklimat nadmorski

Bioklimat nadmorski zaliczany jest do ,,silnie bodZcowego”. Wynika to przede wszystkim
z silnego wiatru o charakterze bryzy morskiej (duze warto$ci ochtadzania biologicznego) oraz
stosunkowo duzego nate¢zenia promieniowania stonecznego (zwlaszcza na przetomie wiosny
i lata). Bioklimat nadmorski w Polsce ksztaltowany jest przez masy wod Morza Baltyckiego,
ktére jest morzem chiodnym, $rednia temperatura wody morskiej wynosi ok. 15°C (poczatek
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sezonu kapieliskowego). Woda morska w odréznieniu od ladu wolniej si¢ nagrzewa, ale takze
wolniej traci ciepto (duza pojemno$¢ cieplna wody). Dlatego temperatura powietrza nad mo-
rzem w okresie lata i wiosny jest nizsza niz w glebi ladu, a wyzsza jesienig i zima, ze wzgledu
na ocieplajacy wplyw Baltyku. Specyficzng wiasciwosécig klimatu nadmorskiego jest wyste-
powanie w powietrzu aerozolu morskiego. Sktada si¢ on z krysztatkdéw soli morskiej i jodu.
Powstaje w wyniku rozbryzgiwania fal morskich. Srednia zawarto$¢ chlorku sodu na plazy
waha sie od 1,1 do 45 pg/m?. Tlo§¢ tego aerozolu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od
brzegu morza, w odlegtosci okoto 150 m stanowi on 60% wartosci obserwowanych na brzegu
morza. Optymalne warunki do inhalacji naturalnego aerozolu morskiego wystepujg w okre-
sach wiatru od morza i podczas mgly. Aerozol morski ma wlasciwosci lecznicze, wdychany
osiada na $luzéwkach gérnych drég oddechowych, a czgsteczki soli mniejsze niz 1 pm docie-
rajg do pecherzykéw plucnych i krwiobiegu. Lagodza stany zapalne w oskrzelach, zmniejsza
sie tez wrazliwo$¢ oskrzeli na alergeny. Wzrasta pojemno$¢ pluc, co jest szczegélnie wazne
dla dzieci. Osiadajac na skorze, aerozol ten fagodzi stany zapalne i alergiczne. Jod oddzialuje
na tarczyce, najwiecej jest go w powietrzu morskim podczas pogody stonecznej, z maksimum
wystepowania w godzinach potudniowych [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999, Bta-
zejezyk 2004].

Charakterystycznym wiatrem dla rejonéw nadmorskich jest bryza. Bryza morska dzien-
na wieje znad chlodniejszego morza na nagrzany lad. Natomiast bryza morska nocna prze-
ciwnie, znad szybko wychtadzajacego sie ladu nad cieplejsze morze. Zjawisko bryzy morskiej
wykorzystywane jest przez rybakéw, na potéw wyptywaja z bryza nocna (ladowa), a wracaja
z bryza dzienng wiejaca od morza. Cyrkulacja bryzowa rozwija si¢ szczegdlnie intensywnie
na wybrzezach morz strefy podzwrotnikowej. W naszych szerokosciach geograficznych wy-
razne bryzy wystepuja tylko latem przy pogodzie stonecznej i bez silnego wiatru.

Cechami charakterystycznymi bioklimatu nadmorskiego sg duze zréznicowanie prze-
strzenne i kontrastowo$¢ warunkéw odczuwalnych na niewielkim odcinku brzegu morskiego
- plaza, wydmy, (zalesione) obnizenia i zaglebienia miedzywydmowe. Odczuwalno$¢ cieplna
zmienia si¢ od ,,bardzo zimno” do ,,goraco” Wydmy porosniete lasem majg bioklimat od-
czuwalnie fagodniejszy niz plaza — predko$¢ wiatru jest mniejsza, a powietrze nasycone jest
olejkami eterycznymi [Bogucki i wsp. 1999].

3.4.4. Bioklimat miasta

Coraz wigcej ludzi mieszka w miastach (w Polsce okolo 62% populacji), w zmienio-
nym przez czlowieka srodowisku, ktére charakteryzuje sie specyficznymi warunkami bio-
klimatycznymi. Klimat miasta ksztaltowany jest przez czynniki naturalne i antropogeniczne.
Czynniki naturalne to te wszystkie, ktére ksztattuja klimat i pogode, np. cyrkulacja atmosfery,
promieniowanie stoneczne, ruchy powietrza. Natomiast czynniki antropogeniczne (antro-
pogenne) to te, ktore s3 wynikiem dziatalnosci czlowieka. Nalezy zaliczy¢ do nich przede
wszystkim cieplo sztuczne (spalanie paliw w réznych procesach technologicznych) oraz
sztuczne podloze atmosfery (zabudowa, ciggi komunikacyjne, parki, skwery) o odmiennych
niz powierzchnie naturalne wlasciwosciach radiacyjnych, termicznych i aerodynamicznych.
Miasto, jako srodowisko w wiekszosci stworzone sztucznie, wplywa na deformacje czynni-
kéw bioklimatycznych. Srednia temperatura roczna w duzych miastach jest wyzsza o 1-1,5°C
niz na obszarach otwartych. Z kolei dobowe i roczne amplitudy temperatur s nizsze [Boguc-
ki i wsp. 1999].
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Gléwnymi Zrédlami modyfikacji klimatu miejskiego sa:

»> swoiste podioze — dominuje beton, kamien, asfalt, czyli materialy charakteryzujace sie
dobrym przewodnictwem cieplnym i utrudniajace parowanie, stad tez temperatury
w miescie sg wyzsze, a wilgotno$¢ powietrza mniejsza;

» gesta sie¢ ulic, placow, pionowych $cian budynkoéw i zielenncow - tworzy urozmaicong
rzezbe miasta, co powoduje szybkie zmiany predkosci i kierunku wiatréw oraz wymiany
turbulencyjnej ciepta;

» dodatkowe ilo$ci ciepta — wydzielane przez miasto i jego przemysl, pochodzgce ze spala-
nia wegla i innych paliw;

»> warstwa gazow i pylow (,czapa aerozolu”) - powstale i utrzymujace si¢ nad miastem
(emisja lokalna, naptywowa i transportowa) powoduja wyrazne zmiany rezimu radiacyj-
nego i warunkow kondensacji pary wodnej, szczegdlnie wzrost koncentracji spalin przy
bezwietrznej i pochmurnej o duzej wilgotnosci powietrza pogodzie.

Dodatkowym elementem wplywajacym na klimat miasta jest jego polozenie, wielko$¢

i walory urbanistyczne (,,organizacja”). Usytuowanie miasta w dolinie, na wzgérzu lub réw-

ninie, blisko$¢ np. tancuchéw goérskich, moga mie¢ znaczny wplyw na stopien kumulacji

w powietrzu réznych zanieczyszczen pytowych i gazowych. Podobnie usytuowanie ulic i za-

budowy wzgledem stron $wiata, a zwlaszcza kierunkéw najczesciej wiejacych wiatrow, kto-

rych gtéwnym zadaniem jest przewietrzanie miasta. ROwniez wysoko$¢ i zwarto$¢ zabudowy

w zdecydowany sposob wplywaja na stopien koncentracji zanieczyszczen i warunki termicz-

no-wilgotnosciowe w miescie. Sciany budynkéw szybko nagrzewajg sie, powodujac znaczny

wzrost temperatury powietrza. Mogg takze by¢ przeszkoda w przeplywie powietrza. Na wa-
runki termiczno-wilgotnosciowe w obrebie miasta wptywaja rowniez ilo§¢, rozmieszczenie

i wielko$¢ terendw zielonych - trawnikow, skwerdw, parkow, ktdre wolniej sie nagrzewajg

i kumuluja wieksze ilosci wody. Obecnos¢ zbiornikéw i ciekéw wodnych w obrebie miasta lub

w jego bezposrednim sasiedztwie (stawy, sadzawki, rzeki) ma ogromny wplyw na wilgotnos¢

powietrza i jego temperature.

Ustonecznienie, czyli liczba godzin, w trakcie ktérych do powierzchni ziemi dociera-

ja bezpo$rednie promieniowanie stoneczne, w obrebie miast jest zazwyczaj mniejsze o 25-

30% niz w terenach pozamiejskich. Doplyw promieniowania sfonecznego utrudniany jest

przez tzw. aerozol miejski (czastki stale zawarte w powietrzu i para wodna), ktory pochlania

znaczne ilo$ci tego promieniowania. Wystepuje takze ostabienie promieniowania ultrafiole-
towego, ktore jest wazne dla prawidtowego przebiegu réznych proceséw zyciowych czlowie-
ka (biologicznych i biochemicznych). Obserwuje sie negatywny wplyw miasta na warunki
bioklimatyczne, co spowodowane jest ostabieniem doplywu promieniowania stonecznego
ultrafioletowego. Poza miastem promieniowanie ultrafioletowe stanowi 6-8% catego widma
stonecznego, a w centrum miasta tylko 2-4%. W Warszawie, w poréwnaniu z terenami po-
zamiejskimi, ustonecznienie jest zmniejszone $rednio o 160 godzin w roku, tj. o 10% sumy
rocznej. Skrocenie czasu ustonecznienia w miescie jest najwieksze w miesigcach zimowych,

czyli w grudniu i styczniu (o okoto 14%), a najmniejsze w okresie wiosenno-letnim (o 2-4%).

Przy niskim potozeniu Storica w zimie (szczegolnie rano i wieczorem) zastoniecie horyzontu

fizycznego przez zabudowe miejska staje sie dodatkowym czynnikiem ostabiajacym doptyw

promieniowania stonecznego [Jankowiak i wsp. 1976].

Specyficzng cechg klimatu duzego miasta jest tzw. miejska wyspa ciepla, ktora tworzy
sie¢ w wyniku akumulacji energii stonecznej w sztucznym podlozu (budynki, ulice, place)

w ciggu dnia i wolniejszego (niz w obszarach pozamiejskich) wychtadzania nocg na skutek
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wypromieniowania ciepla przez to podtoze. Przyczynia si¢ do tego réwniez znaczny doptyw
do atmosfery ciepta antropogenicznego, ktére powstaje w wyniku spalania paliw w réznych
procesach technologicznych oraz ogrzewania ogromnej liczby budynkéw. Dlatego zjawisko
to ma najwieksze natezenie w zimie, kiedy utrzymuje si¢ przez cala dobe, a w pozostalych
porach roku wystepuje tylko w godzinach wieczornych i nocnych. Zima, wiosng i jesieniag
zjawisko to wplywa korzystnie na klimat miasta, gdyz tagodzi warunki termiczne. Powoduje
takze zmniejszenie liczby dni mroZnych, w poréwnaniu z obszarami peryferyjnymi. Na przy-
kltad w Warszawie najwyzsza temperatura panuje w Srédmieéciu, a w miare oddalania sie
od centrum miasta temperatura obniza si¢ we wszystkich kierunkach. Réznica temperatury
miedzy Srédmiesciem i terenami peryferyjnymi moze siega¢ nawet 7-8°C, a w pojedynczych
przypadkach, przy pogodzie antycyklonalnej bezwietrznej i bezchmurnej, nawet 10°C. Z ko-
lei latem wyspa ciepta powoduje dodatkowe obcigzenie dla organizmu czlowieka, gdyz przy-
czynia si¢ do wzrostu liczby dni goracych i upalnych, w trakcie ktérych oddawanie ciepta
z organizmu jest do$¢ utrudnione (szczegolnie w godzinach wieczornych). W miesécie znacz-
nie wyzsze warto$ci majg i szczegolnie zle znoszone sa fale upatéw (ofiary fali upalow w sierp-
niu 2003 r. we Francji i Anglii — najbardziej dotkneta mieszkanicow miast).

Centralna cz¢$¢ miasta nagrzewa sie silniej niz tereny pozamiejskie, co wywoluje po-
wstawanie pradéw konwekcyjnych nad miastem, ktére wynosza zanieczyszczone powietrze
na wieksze wysokosci. Dzieki temu przyczyniajg si¢ do naturalnego oczyszczania przygrunto-
wej warstwy powietrza. Zjawisko to okresla si¢ mianem bryzy miejskie;.

Znaczne zanieczyszczenie powietrza w miastach sprzyja tworzeniu sie¢ chmur i powsta-
waniu opaddw. Zawieszone w powietrzu pyly i domieszki gazowe sg aktywnymi jadrami kon-
densacji dla czasteczek pary wodnej, co przyspiesza proces kondensacji. Dodatkowo sprzyja
temu powstawanie silnych pradéw wstepujacych w wyniku znacznego nagrzania podloza,
ktére wynosza pare wodng na znaczne wysokosci i przyczyniajg sie do tworzenia si¢ chmur
konwekeyjnych (klebiastych). W chmurach tych czesto powstaja zjawiska burzowe, ktérym
towarzysza opady ulewne [Bogucki i wsp.1999].

W obrebie miast predko$¢ wiatru zazwyczaj ulega zmniejszeniu. Kierunek wiatru naj-
cze$ciej wymuszony jest usytuowaniem budynkow (wysokich) i kierunkiem ulic. Przy zwartej
zabudowie powstaje tzw. efekt tunelowy, ktéry polega na wzroécie predkosci wiatru prze-
mieszczajacego sie w korycie o ograniczonej szerokosci — wzdluz ulic ograniczonych $ciana-
mi budynkéw. Tworzg sie dlugie, waskie wloty powietrza miedzy szeregami budynkéw, co
przyczynia si¢ do wzrostu predkosci wiatru, ktéra moze by¢ nawet 3-4-krotnie wigksza niz
na terenie otwartym.

Zanieczyszczenie powietrza oraz specyficzne polozenie miasta (np. w dolinie rzeki)
moze by¢ przyczyng powstawania smogu. Jego toksyczno$¢ jest najwicksza przy pogodzie
bezwietrznej i inwersji temperatury.

W miastach, zwlaszcza duzych, zmiany warunkéw pogodowych moga zachodzi¢ znacz-
nie szybciej niz na obszarach otwartych czy tez w rejonach podmiejskich. Wystepujace szyb-
kie zmiany temperatury w obrebie miast powoduja gwaltowne zmiany baryczne. Dlatego
w warunkach miejskich nastepuje deformacja przebiegu poszczegoélnych czynnikéw meteoro-
logicznych, a co za tym idzie, réwniez bodZcéw bioklimatycznych oddziatujacych na orga-
nizm czlowieka.

Efektem tych wszystkich zaburzen termiczno-wilgotnosciowych jest przesuniecie czasu
powstawania termicznych por roku. W duzych miastach obserwuje si¢ wydtuzenie lata o ok.
25 dni i skrécenie zimy o ok. 23 dni - zwlaszcza w centrum.
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Szybko zachodzgce zmiany czynnikéw pogodotwdrczych w miastach wplywaja nega-
tywnie na organizmy ludzi i zwierzat.

Zanieczyszczenie powietrza powoduje zaburzenia w ukladzie oddechowym. Wdychane
substancje w postaci gazéw i pyléw docieraja do pecherzykéw ptucnych i tatwo przenikajg
do krwiobiegu. Dorosty cztowiek w ciggu doby zuzywa 12-16 m? powietrza, ktorego jakosé
nie jest obojetna dla organizmu. Stan sanitarny powietrza zalezy od zawarto$ci w nim metali
ciezkich, w tym otowiu, ktory jest jednym z najbardziej toksycznych dla czltowieka. Gtéwnym
zrodtem olowiu w dalszym ciagu sa spaliny. Pierwiastek ten kumuluje si¢ w ko$ciach, ner-
kach, watrobie i mézgu. Zanieczyszczenie powietrza i gleb olowiem czesto przekracza w mia-
stach dopuszczalne normy [Bogucki i wsp. 1999].

Szybkie zmiany temperatury, a wraz z nimi zachodzace gwaltowne zmiany baryczne
(oraz przechodzace fronty atmosferyczne) moga powodowaé okresowe zmiany w skladzie
krwi i poziomie elektrolitéw, zmiany w funkcjonowaniu naczyn wlosowatych oraz pobudli-
wosci ukladu wegetatywnego. Wszystko to moze wplywaé na nasilenie $miertelno$ci. Na te
zmiany szczeg6lnie wrazliwi sg chorzy na serce i miazdzyce naczyn krwionosnych.

Dodatkowo u mieszkanicOw miast stwierdzono miedzy innymi przedluzenie czasu
krzepniecia krwi przy burzliwych wymianach mas powietrznych - wzmaganie sie fibrynolizy
przy przemieszczaniu si¢ frontéw zimnych oraz zmniejszanie krzepliwo$ci krwi i sprzyjanie
powstawaniu krwotokéw przy frontach cieplych. Fronty cieple réwniez sprzyjaja wzrosto-
wi ci$nienia skurczowego krwi, obnizeniu zawartoéci chlorkéw, fosforanéw i jonéw wapnia
we krwi oraz podwyzszeniu poziomu glukozy, cholesterolu i potasu. Wzrasta wrazliwo$¢
ukladu nerwowego. U o0s6b wrazliwych w trakcie przechodzenia frontéw atmosferycznych
ujawnia si¢ niewydolnoé¢ uktadu krazenia i niedotlenienie organizmu.

Deformacje czynnikéw pogodotwdrczych i zanieczyszczenie $rodowiska powoduja,
ze mieszkancy duzych miast i aglomeracji przemystowych sa czesto bardzo wrazliwi na zmia-
ny pogody. Nadwrazliwoé¢ ta jest forma reakeji obronnej organizmu, zwlaszcza ze strony
ukladu wegetatywnego. Ludzie majg zmniejszone zdolnosci adaptacyjne do zmiennych czyn-
nikéw meteorologicznych, ktore sg poglebiane Zyciem w cigglym stresie, stalym posépiechu,
w zmeczeniu, ztym odzywianiu sie, naduzywaniu uzywek (alkohol, nikotyna, kofeina) oraz
przebywaniem w $rodowisku o zanieczyszczonym powietrzu, hatasliwym, a takze wieloma
innymi czynnikami.
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4. PODSTAWY BIOMETEOROLOGII
LUDZI1ZWIERZAT

Bodzce meteorologiczne wywoluja w organizmie czlowieka wiele zmian czynnoscio-
wych, metabolicznych i morfologicznych, inicjuja procesy biologiczne i biochemiczne, przy-
czyniajace sie¢ w koncowym efekcie do wzmozenia naturalnej odpornosci ustroju (tab. 8).
Wplywaja dodatnio lub ujemnie na psychike oraz samopoczucie cztowieka [Kozlowska-
-Szczesna 1 wsp. 2004].

Bodzce atmosferyczne odbierane sg przez:

» skore — poprzez termoreceptory (ciepta i zimna),

» drogi oddechowe - reaguja na zmiany temperatury, wilgotnosci, predkosci wiatru, joni-
zacje powietrza, zanieczyszczenie powietrza,

» narzady zmystow
— wzrok - odbiera $wiatlo stoneczne i droga impulséw nerwowych przekazuje je

do moézgu,

— wech i smak - wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza,

» obwodowy i o$rodkowy uklad nerwowy - reaguje na zmiany warunkéw pogodowych
poprzez uklad termoregulacji [Koztowska-Szczesna i wsp. 2004].

Biometeorologia i bioklimatologia s3 to nauki badajace wplyw czynnikéw meteorolo-
gicznych, pogodowych, klimatycznych, geograficznych i kosmicznych na funkcjonowanie
organizmdw zywych. Ze wzgledu na intensywny rozwoj nauk meteorologicznych, klimatycz-
nych i medycznych oraz coraz wigksze zainteresowanie tg dziedzing w ostatnich dziesigciole-
ciach przezywa ona burzliwy rozwdj.

Z biometeorologii mozna obecnie wyrdzni¢ trzy zasadnicze kierunki:

» zoobiometeorologie — zajmujacg sie reakcjami organizmoéw zwierzecych na zmiany czyn-
nikéw pogodowych i klimatycznych,

» fitobiometeorologie — obejmujaca wplyw pogody na organizmy roélinne,

» biometeorologie cztowieka — badajaca wpltyw typoéw pogody i zmian czynnikéw klima-
tycznych na organizm czlowieka.

Ze wzgledu na znaczny rozwoj tej wlasnie nauki biometeorologie dzieli si¢ na:

» meteorofizjologie, ktéra zajmuje sie wplywem klimatu i pogody na funkcjonowanie zdro-
wego organizmu cztowieka,

» meteoropatologie, ktéra zajmuje sie wplywem typoéw pogody na organizm czlowieka
chorego.

Biometeorologia jest nauka interdyscyplinarng wykorzystujaca wiedze z dziedziny me-
teorologii, klimatologii, geografii, medycyny, fizyki oraz biologii. Jako pierwsze opracowanie
z tej dziedziny uwaza si¢ traktat Hipokratesa (460-366 w p.n.e.) pt. ,O powietrzu, wodach,
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i okolicach”, w ktérym okreslit dos¢ szczegétowo wpltyw klimatu na rozwdj fizyczny i psy-
chiczny cztowieka. W opracowaniu tym Hipokrates stwierdzil, iz ,,...nalezy rozwazaé skut-
ki, ktére moze wywiera¢ kazda z pér roku; pory roku sa bowiem jednakowe, lecz réznig sie
znacznie zaréwno same w sobie, jak i w swoich przemianach... wraz z porami roku choroby
ludzi zmieniajg si¢...” [Koztowska-Szczesna i wsp. 2004].

Tabela 8

Bodzce atmosferyczne dzialajace na czlowieka [Koztowska-Szczgsna i wsp. 2004]

Rodzaj bodzca
meteorologicznego

Zespoly czynnikéw atmosferycznych

Czynniki atmosferyczne wchodzgce
w sklad zespolu

Fizyczne

Radiacyjne

Promieniowanie stoneczne

Termiczno-wilgotno$ciowe

Temperatura i wilgotno$¢ powietrza

Mechaniczne (aerodynamiczne)

Wiatr i ci$nienie atmosferyczne

Elektryczne

Elektryczno$¢ atmosferyczna

Akustyczne

Hatas (szum morza, wiatru)

Ozon (O,)
Tlen
Dwutlenek siarki

Chemiczne Jakosci powietrza Dwutlenek azotu

Tlenek wegla

Metale ciezkie

Dwutlenek wegla

Bakterie

Wirusy

Grzyby

Organiczne (ozywione Pasozyty

i nieozywione)

Biologiczne Materia roélinna (alergeny)

Fitoncydy

Materia pochodzenia zwierzgcego
(ztuszczony naskorek, strzepki
siersci, wlosow, pidr)

Galen (129-199 r. n.e.) jako pierwszy zaczal na szeroky skale wykorzystywaé klimat
do celéw leczniczych. W warunkach wysokogorskich lub pustynnych leczyl on choroby pluc.

Za prekursoréw wspotczesnej bioklimatologii uznaje si¢ Aleksandra Humboldta oraz
Christofa Wilhelma von Hufelanda, ktérzy wprowadzili metody naukowe (statystyczne)
do okreslania zaleznosci wystepowania okreslonych choréb od zmian pogodowych. Szcze-
golna role odegrat przede wszystkim A. Humboldt, poniewaz pierwszy sformulowal definicje
bioklimatu, okreslajac go jako ,,zesp6t czynnikéw atmosferycznych, ktére dziataja pobudzaja-
co na receptory zmystowe czlowieka” [Koztowska-Szczesna i wsp. 2004].

Obecnie biometeorologia jest waznym dziatem nauk biologiczno-medycznych, a jej zdo-
bycze sa z powodzeniem wykorzystywane w szeroko pojetym lecznictwie. W zaleznosci od
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czynnikéw majacych dominujgce znaczenie w oddziatywaniu na organizm cztowieka wyrdz-
nia si¢ nastepujace rodzaje klimatoterapii: helioterapia, aeroterapia, kinezyterapia, talasote-
rapia.

Helioterapia jest to metoda leczenia wykorzystujaca promieniowanie stoneczne w na-
promienianiu cafego ciata lub poszczegdlnych chorych czesci. Szczegdlnie cennym w tej
dziedzinie jest promieniowanie ultrafioletowe (UV). Terapia ta stosowana jest m.in. w celu
zwiekszenia syntezy witaminy D, co korzystnie wptywa na hamowanie rozwoju osteoporozy
oraz stymuluje procesy odnowy skory w leczeniu tuszczycy. Réwniez bardzo korzystnie wply-
wa na sprawnos¢ ukladu odpornosciowego organizmu i wzmacnia skutecznos¢ jego dziata-
nia. W helioterapii wykorzystuje sie takze dobre warunki termiczne i insolacyjne bioklimatu
nadmorskiego. Wilgotne, czyste i chfodne powietrze przemieszczajace si¢ znad morza, za-
wierajgce duzo morskiego aerozolu, dziala korzystnie na organizm, zwlaszcza poprzez btony
$luzowe. Pobyt nad morzem prowadzi do poglebienia oddechu i powigkszenia zyciowej po-
jemnoéci ptuc. Dodatkowo bodzce termiczne sprzyjaja lepszej przemianie materii oraz zwigk-
szaja zawarto$¢ biatka w organizmie [Jankowiak i wsp. 1976, Farat i wsp. 2010].

Aeroterapia w celach leczniczych wykorzystuje pobyt na $wiezym powietrzu w spo-
czynku lub podczas niewielkiej aktywnoéci ruchowej, np. spacer. Gtéwnym czynnikiem
oddzialujacym na organizm jest czyste powietrze oraz zawarte w nim dodatki, takie jak:
aerozol morski, olejki eteryczne, fitoncydy. Czynnikami bodZcowymi w aeroterapii moga
by¢ rowniez niska temperatura i niska wilgotnos¢ powietrza. Zastosowanie tej metody lecz-
niczej powoduje obnizenie wrazliwoéci na czynniki infekcyjne, wspomaga procesy harto-
wania organizmu, klimatyczne leczenie gruzlicy (czesto wykorzystuje sie czystos¢ i suchosé
klimatu gorskiego). Stosujac aeroterapie, uzyskuje si¢ rowniez wzrost sprawnosci ukltadu
krazenia i ogolnej wytrzymatosci, a takze poprawe sprawnoéci organizmu [Jankowiak i wsp.
1976, Farat i wsp. 2010].

Kinezyterapia jest metoda wykorzystujaca potaczenie aeroterapii z ruchem, np. tzw.
$ciezki zdrowia. Dodatni efekt uzyskuje sie w zaburzeniach czynnosciowych uktadu krazenia,
miazdzycy, chorobie niedokrwiennej serca. Kinezyterapia zwigksza ogdlng wytrzymalos¢ or-
ganizmu. Czynnikiem bodzcowym jest zespdt fizyczny atmosfery, a w gérach np. dodatkowo
obnizone cis$nienie.

Talasoterapia to metoda lecznicza wykorzystujaca czynniki bodzcowe klimatu morskie-
go. Najbardziej istotne znaczenie majg aerozol morski i kgpiele. Czynnikami bodzcowymi
s3 ponadto: niska temperatura, duza predkos¢ wiatru i zwigkszone promieniowanie UV.
Bioklimat morski oddzialuje jako czynnik hartujacy poprzez usprawnianie mechanizméw
termoregulacyjnych organizmu w efekcie intensywnych bodzcow ochladzajgcych. Kinezyte-
rapia, podobnie jak helioterapia, powoduje usprawnienie czynnosci narzadu oddechowego
poprzez poglebianie si¢ oddechu i wzrost pojemnosci zyciowej ptuc. Pod wplywem bodzcow
termicznych nasila si¢ przemiana materii, dodatni bilans azotu i przyrost biatka w ustroju.
Ze wzgledu na swe wlasciwo$ci klimat morski korzystnie oddziatuje w leczeniu chordb drég
oddechowych, alergicznych i chordb skory u dzieci i dorostych. Wskazany jest réwniez w pro-
filaktyce zdrowotnej, leczeniu choréb zawodowych i cywilizacyjnych [Jankowiak i wsp. 1976,
Farat i wsp. 2010].

Podstawowe zalozenie klimatoterapii opiera si¢ na dwoch zasadniczych czynnikach -
spoczynku lub odprezeniu oraz adaptacji do nowego przyrodniczego srodowiska, w wyniku
ktdrej nastepuja korzystne zmiany w organizmie. Ruch jest czesto czynnikiem dodatkowym
ulatwiajacym odprezenie (zwlaszcza psychiczne) i adaptacje.
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Obecne kierunki badan z zakresu biometeorologii cztowieka skupiajg sie na okre$leniu
typow sytuacji meteorologicznych, ktdre sg najbardziej meteorotropowe.

Meteorotropizm to pojecie oznaczajace wrazliwo$¢ organizmoéw zywych (w tym przy-
padku czlowieka) na bodzce meteorologiczne. Zwigzane jest to najczeéciej z zaburzeniami
homeostazy organizmu. Sprawnos¢ homeostazy, czyli stanu rownowagi organizmu, u nowo-
rodkéw nie jest w pelni wyksztalcona, a u ludzi w wieku powyzej 25. roku Zycia juz sie stop-
niowo obniza. W tych grupach ludnosci wplyw zmian sezonowych pogody jest wyrazniejszy,
co takze ma swoje odzwierciedlenie w liczbach sezonowej $miertelnosci — najmniej zgondw
jest w okresie lipca, a najwiecej w lutym-marcu i listopadzie-grudniu.

Zgodnie z definicja WHO ,,zdrowie” to:

»-..stan pelnej pomyslnosci fizycznej, umystowej i spotecznej, a nie tylko brak choroby
lub niemocy”

Czynniki wptywajace na stan zdrowia czlowieka:
ekologia — 45% (stan srodowiska, sposéb zycia)
genetyka — 20%
pogoda — 20%
ochrona zdrowia - 10%
jako$¢ zycia (sytuacja materialna) — 5% [Koztowska-Szczesna i wsp. 2004].

Z tego wynika, ze warunki meteorologiczne majg taki sam wplyw na stan zdrowia czto-
wieka, jak czynniki genetyczne i znacznie wigkszy niz ogdlnie pojety system ochrony zdrowia
oraz jako$¢ zycia wyznaczana sytuacja materialng cztowieka.

Reakcje wywotane zmianami pogody u ludzi dzieli si¢ zazwyczaj na 3 grupy:

1) fizjologiczna reakcja pogodowa,
2) nadmierna reakcja pogodowa,
3) patologiczna reakcja pogodowa.

Fizjologiczna reakcja pogodowa s3 to reakcje zwigzane z przebiegiem adaptacji
do zmian pogodowych, nieujawniajace sie¢ w $wiadomosci danej osoby. Wystepuje u wszyst-
kich ludzi i obejmuje zespdt mechanizméw majacych na celu utrzymanie czynno$ciowej row-
nowagi wewnetrznej (homeostazy) organizmu.

Nadmierna reakcja pogodowa ($wiadome odczucie zmian pogodowych) wystepuje
po przekroczeniu okreslonego poziomu zjawisk meteorologicznych i obejmuje zaburzenia czyn-
nosciowe ukladu autonomicznego, wystepuje obnizenie sprawnosci organizmu. Reakcje te wy-
stepuja gtéwnie u 0s6b nadwrazliwych, przecigzonych praca, ostabionych, np. rekonwalescentow
i nie przystosowanych do danych warunkéw klimatycznych. Stwierdza si¢ miedzy innymi nie-
che¢ do pracy, zaburzenia koncentracji uwagi, bole glowy, zaburzenia czynnosci serca i snu.

Patologiczna reakcja pogodowa, czyli nadwrazliwo$¢ na zmiany pogody obejmuje naj-
cze$ciej zmiany zwigzane z zaostrzeniem i poglebieniem istniejacych juz schorzen. Wspot-
czesna biometeorologia wychodzi z zalozenia, Ze pogoda czy jej poszczegélne elementy nie
s3 czynnikami etiologicznymi, ale stanowig dodatkowe obcigzenie organizmu, powodujac
zachwianie homeostazy juz chorego ustroju, sprzyjaja ujawnieniu choroby, jej zaostrzeniu lub
powstawaniu powiktan czy zgonéw [Bogucki i wsp. 1999].

Pogoda i klimat danego obszaru sg istotnymi elementami warunkujacymi funkcjonowa-
nie organizmoéw zywych. Sa to czynniki determinujace zaréwno wyglad zewnetrzny osobni-
ka, szybko$¢ proceséw zyciowych jak i sposob zycia ludzi, zwierzat oraz roslin. Nie poznane
do konca tajniki wplywu poszczegdlnych elementéw pogody na zycie organizmoéw zywych
wymuszajg stosowanie uogélnien, do ktorych w biometeorologii zalicza si¢ zespoly pogodowe.

VVV VYV
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Sa to elementy opisujace aktualny stan atmosfery, dzialajace podobnie na organizmy zywe
[Kaczorowska 1986].

4.1. Zespoly czynnikéw meteorologicznych

W praktyce biometeorologicznej wyodrebnia sie nastepujace 7 zespotéw czynnikow:
) termiczne,
) chemiczne,
) aerodynamiczne i baryczne (mechaniczne),
) neurotropowe (neuropsychotropowe) atmosfery,
)
)
)

G B W N~

fotochemiczne,

$wietlne,

elektrycznos$ci atmosferycznej [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Zespol czynnikoéw termicznych ma przede wszystkim wplyw na gospodarke cieplna
organizméw ludzi i zwierzat. Zalicza si¢ do nich temperature powietrza, natezenie promie-
niowania podczerwonego i wilgotno$¢ wzgledna powietrza. W biometeorologii rozpatruje sie
wplyw czynnikéw termiczno-wilgotnosciowych na organizm cztowieka w czterech uktadach:
» wysoka temperatura i wysoka wilgotnos$¢ powietrza — sprawiaja trudnosci w oddawaniu

nadmiaru ciepla z organizmu, prowadza do jego przegrzania;

> wysoka temperatura i niska wilgotnos¢ powietrza — przy zapewnieniu organizmowi sta-
tego dostepu do wody warunki moga by¢ znoéne;

» niska temperatura i wysoka wilgotno$¢ powietrza — taki uktad sprzyja szybkiemu odda-
waniu ciepla z organizmu, moze prowadzi¢ do nadmiernego wychtodzenia organizmu,
dodatkowo wysoka wilgotnos¢ powietrza sprzyja rozwojowi choréb drég oddechowych;

» niska temperatura i niska wilgotno$¢ powietrza - taki uktad moze prowadzi¢ do nad-
miernej utraty wody z organizmu, przy zapewnieniu dostepu do wysokokalorycznego
pozywienia i wody oraz odpowiedniej odziezy warunki znosne.

Zespot czynnikéw chemicznych, do ktérych nalezy cisnienie czasteczkowe tlenu, steze-
nie tzw. ozonu dolnego, dwutlenku wegla, a takze zanieczyszczen gazowych i aerozoli natu-
ralnych oraz pochodzenia antropogennego.

Zespol czynnikéow aerodynamicznych i barycznych (mechanicznych) sg to czynniki
oddzialywajace mechanicznie, bedace wynikiem dzialania silnego wiatru i wiekszych zmian
ci$nienia atmosferycznego, zwlaszcza zmian skokowych.

Zespol czynnikow neurotropowych (neuropsychotropowych) atmosfery dzialajacych
bodZcowo na organizm czlowieka, w szczegolnosci krotkotrwalych zmian pogodowych, naj-
czedciej wieloczynnikowych, ktorych blizsze zdefiniowanie jest niemozliwe, sa to np. zmiany
samopoczucia zwigzane z fenem, powstajacymi réznorodnymi dzwickami w trakcie wiatru
(wycie, zawodzenie, jeki).

Zespol czynnikéw fotochemicznych to przede wszystkim efekt dziatania promienio-
wania ultrafioletowego (UV) przenikajacego przez skore, ktére inicjuje szereg proceséw bio-
chemicznych o dziataniu ogélnorozwojowym, np. synteza witaminy D, dzigki przemianie
7-dehydrocholesterolu. Ma posredni wplyw na gospodarke wapniowo-fosforowa organizmu,
wywoluje takze rumien skérny poprzez wzmozona synteze melaniny. Promieniowanie UV
wplywa réwniez na zwigkszenie ilosci wydzielanego z hemoglobiny tlenu, co podwyzsza
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poziom oddychania komdrkowego. Dzigki temu takze wzrastaja zawartos¢ hemoglobiny we
krwi oraz liczba erytrocytoéw. Jednoczesnie wzrasta poziom cial odporno$ciowych w organi-
zmie. Zauwazalne jest rowniez pogtebienie oddechu i zmniejszenie czestotliwosci oddychania
[Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Zespol czynnikow $wietlnych obejmuje promieniowanie stoneczne z zakresu widzial-
nego ($wiatto biate) dzialajacego na $wiatloczute komorki oka, czyli odbieranie wrazen wi-
zualnych i optycznych. Posrednio oddziatuja na aktywno$¢ proceséw biologicznych ustroju
poprzez prawidfowe funkcjonowanie gruczoléw dokrewnych, w tym takze plciowych. Powo-
duje dojrzewanie pecherzykéw Graafa, a u mezczyzn brak $wiatta moze wplywa¢é na zaburze-
nia spermatogenezy i obnizenie czynnosci piciowych. U dzieci obserwuje sie wplyw $wiatla
na stymulacje proceséw odporno$ciowych organizméw. Zbyt krotki dzien $wietlny lub zbyt
mate natezenie $wiatta przez dtuzszy okres moga powodowac depresje i zaburzenia psychiczne
prowadzace do zachowan samobdjczych [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Zespol elektrycznosci atmosferycznej to szereg zjawisk natury elektrycznej zacho-
dzacych w atmosferze. Zalicza sie do nich takie elementy jak: zmiany natezenia pola elek-
trycznego Ziemi (zwlaszcza zmiany skokowe wystepujace w trakcie wytadowan atmosferycz-
nych wplywajg na poglebienie stanéw chorobowych), jonizacja powietrza (ujemne jony O,
dzialajg korzystnie na organizm, dodatnie CO, majg niekorzystny wplyw), fal elektroma-
gnetycznych oraz pola magnetycznego Ziemi [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Czynniki pogodotworcze, ktdre maja najwiekszy wplyw na organizm czlowieka to:

» ci$nienie atmosferyczne,
» czynniki solarne i zachmurzenie,
» czynniki termiczne,
» ruch powietrza (tab. 9).
Tabela 9
Skrajne wartosci niektérych parametréw pogodowych
Temperatura powietrza Cisnienie atmosferyczne Stezenie O,
-89,5°C 230 mm Hg 0,08 mg/m?
+60°C 800 mm Hg 0,01 mg/m?3
Wilgotnoséé wzgledna Predkos$¢ wiatru Stezenie CO,
15% 0 km/h 0,03%
90% 90 km/h 0,07%
Promieniowanie jonizujace
naturalne
0,095 r/rok
0,123 r/rok

Cisnienie atmosferyczne. Wieloletnia warto$¢ srednia ci$nienia atmosferycznego dla
Europy wynosi okoto 1013 hPa (760 mmHg). Ci$nienie powietrza maleje wraz z wysoko$cia
o okoto 8 mmHg (10,66 hPa) na kazde 100 m wzniesienia. Zmienia si¢ takze w zaleznosci
od temperatury i wilgotno$ci powietrza. ROwnolegle ze zmianami ci$nienia atmosferycznego
zmienia si¢ ci$nienie czasteczkowe tlenu. Niedobdr tlenu w powietrzu wplywa na przebieg
czynnosci ukladu oddechowego organizmodw.

Czynniki solarne i zachmurzenie, czyli nastonecznienie i nat¢zenie promieniowania
stonecznego wplywaja w sposdb obiektywny na zmiany aktywnosci biologicznej i samopo-
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czucia cztowieka. Ilo§¢ energii stonecznej przenikajacej do powierzchni Ziemi, do biosfery,
zmienia si¢ w szerokich granicach, w zaleznosci od wysokosci Stonica nad horyzontem, ale
réwniez od warunkéw pogodowych zwigzanych ze stopniem zachmurzenia. Atmosfera sta-
je sie mniej przezroczysta takze w wyniku wzrostu jej zanieczyszczenia. Badania natezenia
promieniowania stonecznego wykazuja, ze w silnie zanieczyszczonych rejonach przemysto-
wych straty w doptywie energii promieniowania stonecznego moga dochodzi¢ do kilkunastu,
a w wyjatkowo niekorzystnych warunkach nawet do kilkudziesieciu procent. Straty te dotycza
najcenniejszej cze$ci promieniowania, a mianowicie promieniowania ultrafioletowego [Jan-
kowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Czynniki termiczne to wspoéldziatanie temperatury powietrza, jego wilgotnosci i ruchu
(predkos¢ wiatru) wraz z promieniowaniem cieplnym (podczerwonym) stonecznym i po-
chodzacym z innych zrédel. Wspolnie czynniki te ksztaltujg warunki termiczne srodowiska
atmosferycznego. Skrajne warto$ci temperatury powietrza na kuli ziemskiej notowane sg
w granicach od +60°C na pustyniach tropikalnych do -89,5°C na podbiegunowym ladzie An-
tarktydy (tab. 9). Wigksze zmiany temperatury powietrza, np. nagte ochtodzenie lub ocieple-
nie nawet o kilka stopni stanowig silny bodziec, wymagajacy przystosowania si¢ organizmu
do nowych warunkow.

Za optymalne wartosci wilgotno$ci wzglednej powietrza przyjmuje sie¢ w zakresie 30—
70%. Wysoka wilgotnos¢ powietrza (powyzej 85%), przy wysokiej jego temperaturze (powyzej
+25°C), stwarza ucigzliwe warunki termiczne dla cztowieka, okre$lane jako stan parnosci. Przy
wysokiej temperaturze powietrza, przekraczajacej 26-27°C, cztowiek zaczyna si¢ intensywnie
pocié, tzn. poprzez parowanie potu oddawaé nadmiar ciepta. Pot paruje szybko i ochladza
skore, gdy powietrze jest suche, natomiast jego parowanie jest utrudnione w warunkach duzej
wilgotnosci powietrza. Zawarto$¢ wody w atmosferze waha si¢ $rednio od 2% objetosci w sred-
nich szeroko$ciach geograficznych do okoto 4% objetosci w goracej strefie miedzyzwrotniko-
wej. Wieksza wilgotnosécig powietrza cechujg sie regiony wybrzezy morz i oceandw. Niedosyt
fizjologiczny wilgotnoéci powoduje wzrost parowania wody z bton §luzowych majacych kon-
takt ze Srodowiskiem zewnetrznym [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Komfort termiczny, czyli warunki termiczne najbardziej optymalne dla funkcjonowania
organizmu, to temperatura 21-22°C i wilgotno$¢ wzgledna okoto 50%. U organizméw stafo-
cieplnych w punkcie komfortu termicznego produkcja ciepla jest na najnizszym mozliwym
fizjologicznie poziomie. To znaczy, ze aby utrzymac stalg temperature ciala, organizm zuzywa
najmniej energii, ktorg pobral w pokarmie, czyli koszty utrzymania organizmu sg najnizsze.

Ruch powietrza jest to przemieszczanie sie czasteczek powietrza w wyniku réznic
ci$nienia powietrza. Ruch powietrza w plaszczyznie poziomej nazywa si¢ wiatrem. Wiatr
wspotdziata w ksztaltowaniu warunkéw termicznych odczuwalnych, przyspiesza oddawanie
ciepta z organizmu. Silny wiatr jest takze bodZzcem mechanicznym w postaci oporu powie-
trza. Spelnia tez pozytywna role mikromasazu skory, usprawniajac mechanizm termoregu-
lacji ustroju. Jako przyktad wskaza¢ mozna warunki plaz nadmorskich. W zahartowaniu or-
ganizmu, ktérego nabywa sie podczas przebywania w rejonach nadmorskich, swoj udzial ma
mikromasaz nie okrytej odzieza skory pod wptywem dziatania wiatru [Jankowiak i wsp. 1976,
Bogucki i wsp. 1999]. Optymalne dla ludzi predkosci ruchu powietrza wynoszg: w cieplej
porze roku od 0,2 do 0,5 m/s, a w zimnej porze roku od 0,2 do 0,3 m/s [Krause 2007, Wie-
czorek 2010]. Dla wielu organizmdéw wiatr jest jedynym $rodkiem transportu, czesto na duze
odlegtosci - przenosi i rozsiewa nasiona gatunkéw roélin, umozliwia przemieszczanie sie
na ogromne odlegloéci (nawet setki kilometréw) pajeczakom na niciach ,,babiego lata”.
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Jako bodZcowo dzialajace uwaza sie te wartosci czynnikéw meteorologicznych charak-

teryzujace stan pogody, ktore przekraczaja zdolno$ci homeostazy lub wyzwalajg reakeje stre-
sowe organizmow (tab. 10).

Tabela 10
Wplyw parametréw mikroklimatu na organizm ludzki (wg réznych autoréw)
Lp. Analizowany czynnik Skutki dziatania Zapobieganie
Wozrost cieploty ciala,
przyspieszenie akgji serca, Zwigkszenie wydajnos$ci
zbyt wysoka zmniejszenie wydajno$ci wentylacji, nawiew
Temperatura : . :
) pracy, wzrost liczby bledow, chlodnego powietrza
1. powietrza sennodé
. ..., . | Nawiew cieplego powietrza,
. Uczucie sztywnienia mie$ni, : L o
zbyt niska o . zwigkszenie intensywno$ci
spadek napiecia uwagi .
ogrzewania
Zmniejszenie mozliwosci . .
i » b soka Facy w wvsokich Poprawa wentylacji, nawiew
5 Wilgotno$¢ ytwy pracy w wy. suchego powietrza
powietrza temperaturach
zbyt niska Wysychanie §luzéwek Nawilzanie powietrza
Zlikwidowanie przeciagow,
zmniejszenie predkosci
. . o owietrza nawiewanego
zbyt duza Boéle mig$niowe P 8
» poprzez rozpraszanie
3. Prf;qusc ruchu strumienia np. za pomoca
powietrza anemostatow
Zmniejszenie mozliwosci
zbyt mala pracy w wysokich Poprawa wentylacji
temperaturach

Wymienione bodzce meteorologiczne moga wplywaé na organizm w sposob:
» obcigzajacy - dodatkowe czynniki niekorzystne, ktére organizm musi przezwyciezyc,
stymulujacy - optymalizuje procesy zachodzace w organizmie,
» odbarczajacy (ostaniajacy) — wptywa na poprawe proceséw zachodzacych w organizmie
[Bogucki i wsp. 1999].
Bodzce meteorologiczne dzialajgce na organizm czlowieka stymulujaco lub odbarczaja-
co s3 wykorzystywane w klimatoterapii, czyli w celach leczniczych.
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S. WPLYW WYBRANYCH
CZYNNIKOW METEOROLOGICZNYCH
NA ORGANIZMY LUDZI 1 ZWIERZAT

S.1. Temperatura powietrza

Temperatura powietrza jest bardzo waznym czynnikiem i bodzcem biometeorologicz-
nym, gdyz determinuje gospodarke cieplng organizmu i intensywno$¢ przenoszenia ciepta
przez skore (np. regulacja temperatury skory poprzez zmiany przeptywu skérnego krwi oraz
intensywnosci parowania potu). Szybki napltyw cieptych mas powietrza powoduje u czlowieka
przyspieszenie tetna, obnizenie ci$nienia tetniczego krwi, zwigkszenie wentylacji ptuc, zwiek-
szenie krazenia krwi i tym podobne. Istotnym zagadnieniem dotyczacym temperatury powie-
trza jest tzw. temperatura odczuwalna, gdyz np. czas zamarzania wody w zbiorniku umieszczo-
nym na otwartej przestrzeni jest uzalezniony nie tylko od temperatury powietrza, ale takze od
predkosci wiatru. Obserwacje wspotdzialania temperatury powietrza i predkosci wiatru przy-
czynily sie do powstania pojecia ,,ochladzania” Okresla ono wielkosci strat ciepla z jednostki
powierzchni w okreslonej jednostce czasu. Obecnie przy okreslaniu wielko$ci ochladzania bie-
rze sie pod uwage nie tylko wysokos$¢ temperatury powietrza i jej zmiany, ale takze caly szereg
innych czynnikéw meteorologicznych - wilgotnos¢ powietrza, promieniowanie podczerwone,
predkos$¢ ruchu powietrza, intensywnos$¢ parowania i inne [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki
iwsp. 1999]. Nadmiernym stratom ciepta z organizmu czlowieka zapobiega uklad termoregula-
cyjny oraz odpowiednio dobrane ubranie, czyli dostosowane do warunkéw termiczno-wilgot-
nosciowych, a takze sily i predkosci wiatru. Natomiast u zwierzat statocieplnych, oprdcz funkeji
ukladu termoregulacyjnego, bardzo wazna jest okrywa ciata, jej rodzaj, grubo$¢ i izolacyjnos¢.

Bodzce meteorologiczne wywoluja w organizmie cztowieka i zwierzat wiele zmian czyn-
no$ciowych, metabolicznych i morfologicznych, inicjuja procesy biologiczne i biochemiczne,
przyczyniajace si¢ w konnicowym efekcie do wzmozenia naturalnej odpornosci ustroju i wply-
wajg dodatnio lub ujemnie na psychike oraz samopoczucie.

5.1.1. Mechanizm termoregulacji organizmu stalocieplnego

Cieplo odczuwane przez czlowieka jest nie tylko wynikiem oddziatywania tempe-
ratury powietrza. Wplywaja na to réwniez wilgotnos¢ i ruch powietrza. Dopiero wspdlny
wplyw temperatury powietrza tacznie z dziataniem promieniowania podczerwonego Stonca
(i ze sztucznych zrddet ciepla), wilgotnoscia i ruchem powietrza wplywaja na zmiany w bilan-
sie cieplnym ustroju. Organizm ludzki wytwarza ciepto w wyniku proceséw metabolicznych,
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czyli ,spalania” sktadnikéw pokarmowych. Ilo$¢ wyprodukowanego ciepta przez organizm
czlowieka moze by¢ rdzna, gdyz zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od plci, wieku, aktywnosci
fizycznej, rodzaju przyjetego pokarmu. Czlowiek o masie ciala 70 kg, bedac w calkowitym
bezruchu w pozycji lezacej, w ciagu godziny uwalnia ok. 293 KJ ciepla, czyli tyle ile 80 W za-
réwka [Krause 2007]. Organizm traci cieplo przez promieniowanie, konwekeje, przewodze-
nie oraz parowanie.

Za utrzymanie odpowiedniego bilansu cieplnego, zapewniajacego stala temperature ciala,
odpowiedzialny jest mechanizm termoregulacyjny. Wahania temperatury otoczenia w pewnych
okreslonych granicach nie wplywaja na zmiane temperatury wewnetrznej (ryc. 16).

A | Produkcja
cieplna

Temperatura wewngtrzna organizmu

HOMOJOTERMIA

HIPOTERMIA HIPERTERMIA

S.0.C.

»
' o

dtl Temperatura $rodowiska dtk gtk gtl

Ryc. 16. Schemat termoregulacji organizmu stalocieplnego: dtl — dolna temperatura letalna,
gtl — gbrna temperatura letalna, dtk — dolna temperatura krytyczna, gtk — goérna temperatura krytyczna,
S.0.C. - strefa obojetnosci cieplnej (zakres temperatur optymalnych dla organizmu) [autor]

Nadmiar wyprodukowanego ciepla usuwany jest z ustroju przez termoregulacje fizycz-
ng. Wigksze lub mniejsze wytwarzanie ciepta w toku proceséw metabolicznych (zalezne od
warunkow termicznych otoczenia) zapewnia utrzymanie stalej temperatury ciata przez ter-
moregulacje chemiczng. Na uktad termoregulacji skladaja sie:

1) elementy termorecepcyjne,
2) osrodek termoregulacji,
3) efektory ukltadu.

W skdrze znajduja si¢ receptory zimna i ciepla, za ktérych posrednictwem moga by¢ wy-
zwalane odpowiednie reakcje termoregulacyjne. Podobne receptory, tzw. interreceptory, znaj-
duja si¢ rowniez w miesniach, drogach oddechowych, splotach zylnych. Osrodek termoregulacji
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znajduje si¢ w czesci osrodkowego ukladu nerwowego zwanego podwzgdrzem. W przedniej
czedci podwzgdrza miesci si¢ osrodek utraty ciepta — tzw. termoregulacji fizycznej, w tylnej —
oé$rodek utrzymania ciepla, czyli termoregulacji chemicznej. Uszkodzenie przedniej czeéci
o$rodka uposledza lub znosi reakcje chronigce ustrdj przed przegrzaniem. Uszkodzenie za$ tyl-
nej czesci znosi reakeje chronigce ustroj przed ozigbieniem. Oérodek termoregulaciji otrzymuje
sygnaly z termoreceptoréw skornych oraz reaguje na bodzce wyzwalane przez zmiang¢ tempe-
ratury krwi przeplywajacej przez podwzgorze. Jezeli uktad termoregulacyjny odbierze sygnat
0 obnizaniu si¢ temperatury organizmu, wowczas wlacza kolejne mechanizmy odpowiedzialne
za dodatkowq produkcje ciepla. Najpierw nastepuje wzrost tonusu migéni, ktdrego efektem jest
uwalnianie dodatkowych ilo$ci ciepta do krwi, co przy matym spadku temperatury ciata moze
by¢ procesem wystarczajacym. Jezeli ten mechanizm nie zapewni odpowiedniego dogrzania
organizmu, to uruchamiane sg mafe partie miesni, ktore poprzez drzenie produkujg dodatkowe
ilosci ciepla. Ostatecznym etapem w utrzymaniu stalej temperatury ciala jest wzrost przemian
metabolicznych, ktorych efektem jest uwalnianie ciepta z proceséw spalania materialéw ener-
getycznych w organizmie, przede wszystkim ttuszczy i weglowodanéw [Kozlowska-Szczesna
i wsp. 1997, Bogucki i wsp. 1999]. U zwierzat s3 jeszcze dodatkowe mechanizmy chronigce or-
ganizm przed wychlodzeniem. Uruchamiane sg partie mig$ni podskornych, ktére powodujg
unoszenie sie okrywy ciata, np. siersci lub pidr. Dzieki uniesieniu si¢ okrywy i zaleganiu mie-
dzy sierécig czy pidrami warstwy nieruchomego powietrza tworzy si¢ dodatkowa izolacja, ktéra
chroni organizm przed nadmierng utrata ciepta. Jezeli uklad termoregulacyjny odbierze sygnat
o wzroécie temperatury organizmu ponad fizjologiczna, wowczas wlacza si¢ termoregulacja fi-
zyczna, czyli odpowiedzialna za wydalanie nadmiaru ciepta. Rozszerzajg si¢ naczynia krwiono-
$ne w skdrze, wzrasta skorny przeptyw krwi, dzieki ktéremu nadmiar ciepta z organizmu wyda-
lany jest przez skore do srodowiska (dziata jak grzejnik centralnego ogrzewania). Wzrasta takze
wentylacja pluc poprzez glebsze i czestsze oddechy, co rowniez taczy sie z oddawaniem ciepta
z organizmu. W przypadku kiedy te procesy sg niewystarczajace, zaczynajg dziala¢ gruczoty
potowe. Wydzielany jest pot, ktory zwilza powierzchnie skory. Jednak, aby ten proces przyniost
utrate ciepla z organizmu, pot z powierzchni skory musi odparowaé. W trakcie parowania wody
(potu) odbierana jest energia cieplna z powierzchni ciala i dopiero ten proces przynosi straty
ciepta. W przypadku zbyt duzej wilgotnosci wzglednej powietrza w danym $rodowisku wy-
dzielanie potu nie daje ochfodzenia i moze prowadzi¢ do przegrzania organizmu. Dzieje si¢ tak
na przyktad w klimacie amazonskiej puszczy tropikalnej. Dodatkowo w $rodowisku goracym
towarzysza zmienne zachowania si¢ ludzi — odruchowo szukajg cienia, zdejmujg odziez, zwal-
niaja tempo pracy [Krause 2007]. U zwierzat, ktdre nie majg gruczotéw potowych lub ich ilos¢
jest znikoma, np. u pséw, oddawanie nadmiaru ciepla z organizmu odbywa sie poprzez ziajanie
i odparowywanie wody z powierzchni jezyka i bon §luzowych jamy gebowe;.

5.1.2. Wymiana ciepla mi¢dzy ustrojem a otoczeniem

Wymiana ciepfa miedzy ustrojem a otoczeniem odbywa si¢ przez: promieniowanie,
przewodzenie, konwekcje i parowanie. Organizm traci ciepto przez promieniowanie (ok. 40%
strat ciepta z organizmu w spoczynku), konwekcje i przewodzenie (ok. 26% strat) oraz paro-
wanie ze skory (ok. 18% strat) i parowanie z bton §luzowych (ok. 16% strat ciepta z organizmu)
[Jankowiak i wsp. 1976]. Czlowiek znaczna czes$¢ swego ciepla ,,oddaje” do otoczenia na sku-
tek promieniowania podczerwonego. Ilo$¢ tego promieniowania zalezy od warunkow otocze-
nia, powierzchni i pozycji ciata. Czesto obserwuje sie¢ zjawisko polegajace na tym, ze w czasie

78



znacznego ochlodzenia cztowiek odruchowo kurczy sig, przez co zmniejsza swa powierzchnie
styku z otoczeniem i w ten sposob chroni si¢ przed nadmiernym wypromieniowaniem ciepta.
Utrata ciepta przez przewodzenie jest niewielka, poniewaz cialo cztowieka zwykle izolowane
jest przez odziez. Utrata ciepla przez przewodzenie zachodzi wowczas, gdy cialo styka sie
bezposrednio z innym, chfodniejszym ciatem, np. w czasie kgpieli w chlodnej wodzie, lezenia
na trawie, siedzenia na zimnych kamieniach, w czasie snu na materacach (np. w namiotach),
ktére nie s dobrym izolatorem cieplnym, opierania si¢ o zimnag $ciang. Odczuwane jest to
przez organizm jako nieprzyjemne ozigbienie plecéw i okolicy ledzwiowo-krzyzowej. Utrata
ciepta przez przewodzenie moze réwniez odbywac si¢ poprzez dlonie stykajgce si¢ z zimnymi
elementami w czasie np. obstugi maszyn czy pracy w chlodni - przenoszenia mrozonek [Ko-
zlowska-Szczesna i wsp. 1997, Marszatek i wsp. 1997].

Jesli cieplo unoszone jest wraz z czgsteczkami powietrza, to taki proces okresla si¢ mia-
nem konwekgji, czyli unoszeniem ciepta. W organizmie statocieplnym ciepto unoszone jest
z glebszych czesci, tzn. narzagddw o wysokiej przemianie materii do powierzchni skéry. Szyb-
kos¢ przenoszenia ciepla tg droga zalezy przede wszystkim od przewodnictwa cieplnego tka-
nek i od roéznicy temperatury miedzy wnetrzem ciata a powierzchnig skory. Przewodnictwo
cieplne tkanek powierzchniowych jest wielokrotnie wieksze od przewodnictwa tkanki tlusz-
czowej i naskorka. Wymiana ciepta miedzy powierzchnig ciata i otoczeniem przez konwek-
cje zalezna jest od temperatury, ruchu powietrza i wilgotnosci powietrza. Przez konwekecje
moze odbywac si¢ zar6wno ogrzewanie, jak i utrata ciepla z organizmu. Utrata ciepta przez
parowanie zachodzi wowczas, gdy preznos¢ pary wodnej na powierzchni skory jest wyzsza
niz w otaczajgcym powietrzu. U czlowieka woda paruje ze skory i bton §luzowych drég od-
dechowych. Utrata ciepta tg droga jest wieksza w srodowisku o malej wilgotnosci (suche po-
wietrze), a mniejsza przy wiekszej wilgotnosci powietrza. W klimacie tropikalnym, cechuja-
cym si¢ wysoka temperaturg i duza wilgotnoscig powietrza, parowanie wody ze skory i drog
oddechowych jest utrudnione i powstaje wowczas uczucie dusznosci [Koztowska-Szczesna
i wsp. 1997, Marszatek i wsp. 1997].

Niezaleznie od warunkéw atmosferycznych praca fizyczna powoduje przyspieszenie pro-
cesow przemiany materii. Okolo 70% calej wydatkowanej energii podczas pracy uwalnia sie
w postaci ciepta. Aby utrzymac statg temperature ciala, organizm oddaje nadmiar wytworzone-
go ciepta do otoczenia. Oddawanie ciepta przez organizm zaréwno w spoczynku, jak i podczas
pracy zalezy od warunkéw $rodowiska zewnetrznego. Utrzymanie temperatury ciala na stabil-
nym poziomie w $rodowisku o wysokiej temperaturze jest mozliwe dzieki zdolnosci organizmu
do usuwania nadmiaru ciepfa. Bilans termiczny organizmu jest zachowany dopéty, dopdki ilos¢
ciepla usuwanego z ustroju réwna sie iloéci ciepta metabolicznego, powstajacego w organizmie
i ilo$ci ciepta zyskanego z otoczenia. W srodowisku o niskiej temperaturze utrzymanie stalej
temperatury ciata jest mozliwe dopéty, dopoki ilos¢ ciepta powstatego w organizmie, zwiekszo-
na dzieki termoregulacji chemicznej, zréwnowazy straty ciepla — zmniejszonej dzigki termore-
gulacji fizycznej [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997, Marszalek i wsp. 1997].

5.1.3. Wplyw wysokiej temperatury otoczenia na organizm

Termoregulacyjng odpowiedzig organizmu stalocieplnego na wzrost temperatury oto-
czenia jest przede wszystkim rozszerzenie naczyn krwionosnych skoéry i wzrost skérnego
przeptywu krwi. Nastepnie uruchomiony zostaje drugi mechanizm obronny, tj. wzmozo-
ne wydzielanie potu. Oba te mechanizmy pozwalaja na utrzymanie homeostazy termicznej
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organizmu. Ich dzialanie powoduje jednak caly cigg wtérnych zmian o charakterze czyn-
no$ciowym (odwracalnym). Miedzy innymi zmiany w rozmieszczeniu krwi, przyspieszenie
czynnosci serca, odwodnienie, utrata soli z organizmu. Jezeli przekroczone zostang mozliwo-
$ci termoregulacyjne organizmu, wowczas wzrasta temperatura ciala, co szczegdlnie wyraznie
wplywa na czynnosci osrodkowego uktadu nerwowego.

U cztowieka nie przystosowanego do wysokiej temperatury wplyw goraca przejawia si¢
zlym samopoczuciem, zmniejszeniem wydolnosci fizycznej i psychicznej. Zwieksza sie cze-
stotliwo$¢ tetna i oddechdw, spada ci$nienie krwi, cztowiek staje sie sklonny do omdlen. Moga
pojawia¢ si¢ bole skurczowe ze strony przewodu pokarmowego. U ludzi narazonych przez
dluzszy czas na dzialanie wysokiej temperatury wystepuje ogélna bierno$¢, trudnosé w kon-
centracji uwagi, czasem upos$ledzenie zdolnosci do wykonywania czynnoséci wymagajacych
zrecznos$ci i precyzji. Obnizenie wydolnosci fizycznej czlowieka powoduje, ze nawet lekka
praca stanowi duze obcigzenie organizmu. Obniza si¢ zwlaszcza zdolno$¢ do wykonywania
krotkotrwatych wysitkow fizycznych, o ktdrych decyduje czynnoéé uktadu nerwowego i sa-
mych mieéni. Przyczyng obnizenia ogélnej wydolno$ci fizycznej w srodowisku o podwyzszo-
nej temperaturze jest uposledzenie mozliwo$ci adaptacji organizmu do wysitkow, szczegélnie
w zakresie ukladu krazenia, co wigze si¢ z gorszym zaopatrzeniem w tlen. W zwigzku z tym
czlowiek w goracym srodowisku staje si¢ spowolnialy, stara si¢ ograniczy¢ wysitek fizyczny,
przyjmuje chetnie pozycje lezacg. Nawet krotkotrwale zmiany temperatury powietrza powo-
dujg zaburzenia czynnosci wielu narzgdéw i ukladow. Znany jest fakt, ze jednorazowy naptyw
mas tropikalnego powietrza w ciagu kilku dni wywotuje u mieszkancow tego terenu przyspie-
szenie tetna, obnizenie ci$nienia krwi, przyspieszenie oddechéw, podwyzszenie temperatury
ciala, rozszerzenie naczyn skory, zwigkszone wydzielanie potu, spadek wskaznika hemoglo-
biny, obnizenie liczby leukocytéw, rzadsze oddawanie moczu i podwyzszenie podstawowej
przemiany materii [Marszalek i wsp. 1997, Bogucki i wsp. 1999].

Zazwyczaj ludzie starsi maja mniejsze mozliwoéci adaptacji do $rodowiska o wysokiej
temperaturze. Kobiety cechuje gorsza tolerancja wysokiej temperatury otoczenia w czasie
pierwszych ekspozycji. Szczegdlnie wyrazna jest gorsza adaptacja psychiczna (nadpobudli-
wos¢ nerwowa w czasie aklimatyzacji). Pod wptywem aklimatyzacji zanikaja réznice w reakcji
na obciazenie cieplne miedzy mezczyznami i kobietami. Kobiety zaaklimatyzowane réwnie
dobrze znoszg pobyt i prace w goracym $rodowisku jak mezczyzni [Marszatek i wsp. 1997].

5.1.4. Przystosowanie organizmu do wysokiej temperatury otoczenia

Warunki termiczne otoczenia, pozwalajace na utrzymanie rownowagi cieplnej organi-
zmu, ktdre sg dla czlowieka najkorzystniejsze, okresla si¢ terminem komfortu termicznego.
Komfort termiczny zapewnia dobre samopoczucie i pelng zdolno$¢ do pracy przez dtuzszy
czas. Przyjeto, ze temperatura 21-22°C i wilgotnos¢ wzgledna okoto 50% oraz ruch powietrza
0,10 m/s (1 m/s = 3,6 km/h; 1 km/h = 0,28 m/s) dla czlowieka lekko ubranego, wykonujacego
niewielki wysiltek fizyczny, to warunki komfortu termicznego. W takich warunkach, jezeli
czlowiek jest w catkowitym spoczynku, to przez skore traci ok. 300 ml wody na dzien. Na-
tomiast w srodowisku goragcym, w skrajnych warunkach utrata wody z organizmu w wyniku
pocenia si¢ moze dochodzi¢ do 4 I/h [Krause 2007]. W zyciu codziennym i pracy czlowiek
rzadko przebywa w warunkach komfortu termicznego, najczesciej organizm ludzki podlega
wplywom zmiennych czynnikéw meteorologicznych czy tez mikroklimatycznych. Zaznacza
sie to najwyrazniej, gdy zmieniajac miejsce zamieszkania, cztowiek zmienia strefe klimatyczna.
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Organizm ludzki ma mozliwosci przystosowania si¢ do przebywania i pracy w zmienionych
warunkach pogodowych i klimatycznych, w procesie zwanym aklimatyzacja.

Aklimatyzacja do zmienionych warunkéw meteorologicznych jest to proces prowadzacy
do zmian w organizmie, w wyniku ktérych czlowiek staje sie bardziej przystosowany do dzia-
tania tych bodZcow, ustepuja niekorzystne objawy, usprawniaja sie bowiem mechanizmy ter-
moregulacji. Podczas okresu aklimatyzacji do otoczenia o wysokiej temperaturze nastepuja
zmiany w ukladzie krazenia, oddechowym, w czynno$ci uktadu nerwowego, gruczotdéw poto-
wych, zmiany w gospodarce mineralnej i wodnej. Towarzyszg temu zmiany w natezeniu pro-
ceséw metabolicznych oraz zmiany w zachowaniu si¢ cztowieka. Czlowiek zaaklimatyzowany
do warunkéw wysokiej temperatury intensywnie si¢ poci, ale w jego pocie stezenie zwigzkow
mineralnych (w tym tez soli) jest znacznie nizsze niz u osoby niezaaklimatyzowanej. Dzie-
ki temu nie dochodzi do demineralizacji organizmu. W naszych warunkach klimatycznych
czlowiek podlega aklimatyzacji przy zmianach pér roku. Wykazano, ze w okresie jesienno-
-zimowym wzrasta wydzielanie hormonéw tarczycowych, ktére maja wplyw na natezenie
proceséw metabolicznych, w zwigzku z tym m.in. w tym okresie obserwowane jest podwyz-
szenie przemiany materii, odwrotnie niz w okresie letnim, kiedy obserwuje si¢ obnizone wy-
dzielanie hormondw tarczycowych i obnizenie przemiany materii [Marszalek i wsp. 1997].

5.1.5. Dzialanie niskiej temperatury na organizm czlowieka

Czlowiek odczuwa zimno wtedy, gdy straty ciepla sa wieksze niz zdolnos¢ wytwarzania
ciepla przez organizm. Obrong ustroju przed nadmiernym ochtadzaniem jest skurcz naczyn
krwiono$nych skory, ktory powoduje zmniejszenie skornego przeptywu krwi i przewodnictwa
cieplnego tkanek powierzchownych. Temperatura powierzchni ciata zostaje obnizona, w wy-
niku czego zmniejszaja sie straty ciepta na drodze przewodzenia, konwekgji i promieniowania.
Towarzyszy temu skurcz naczyn zaopatrujacych niektore narzady wewnetrzne, zmniejsza si¢
ukrwienie pewnych okolic ciata, co moze by¢ jednym z czynnikéw powodujacych zmiany
niezytowe nosa, gardta, oskrzeli itp. Obserwuje sie to czesto w okresach zmian temperatury
powietrza. W srodowisku o niskiej temperaturze zmniejsza si¢ pocenie, w zwigzku z tym za-
oszczedzone zostaja znaczne ilosci ciepta zuzywanego na parowanie. Cztowiek kurczy si¢ od-
ruchowo (wzrost tonusu migéni), co zmniejsza powierzchnie styku z chfodnym otoczeniem
i opoznia straty ciepla. Drugim czynnikiem chronigcym ustréj przed nadmierng utratg cie-
pla jest wzrost natezenia przemiany materii. Zwiekszone wytwarzanie ciepta przez organizm
jest wynikiem zmian metabolicznych zwigzanych z dzialaniem takich czynnikéw, jak: wzrost
wydzielania hormonéw majacych wplyw na przyspieszenie przemiany materii (hormony tar-
czycy, nadnerczy), wzrost napiecia miesniowego oraz pojawienie si¢ dreszczy, ktdre polegaja
na skurczach matych grup mieéniowych, zwiekszenie ogélne aktywnosci fizycznej. Stwier-
dzono wzrost przemiany materii u czlowieka juz po 2 minutach przebywania w otoczeniu
o temperaturze 2°C. Fizjologiczny mechanizm obronny przed zimnem nie jest wystarczajacy
w naszych warunkach klimatycznych. Konieczne jest poszukiwanie zabezpieczenia przez
stosowanie odpowiedniej odziezy, ogrzewanie pomieszczen, w ktorych przebywa sie i pra-
cuje. Pewng obrong przed zimnem jest tez stosowanie odpowiedniego odzywiania — wysoko-
kalorycznego — oraz czestsze przyjmowanie positkéw (np. 5 razy dziennie) w czasie zimy niz
w porach letnich. Osoby zaaklimatyzowane do zimna maja na 0gét wyzszy poziom przemiany
materii, a przy doraznym oziebieniu wystepuje u nich szybszy wzrost natezenia proceséw
metabolicznych [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997, Marszalek i wsp. 1997, Marszatek 2009].
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5.2. Promieniowanie stoneczne jako Zrodlo bodicéw
fotochemicznych

Promieniowanie stoneczne jest bogatym zrddlem energii promienistej cechujacej sie
wlasciwo$ciami cieplnymi, $wietlnymi, fotochemicznymi, chemicznymi i biochemicznymi.
Biologiczne dziatanie promieniowania stonecznego zalezy od diugosci fali, natezenia oraz
zdolnoéci absorpcyjnej skory. Intensywnos¢ dziatania zalezy przede wszystkim od nateze-
nia promieniowania ultrafioletowego jako najbardziej aktywnej biologicznej czesci skltadowe;j
promieniowania stonecznego [Dybczyniski i Wolska 1997].

5.2.1. Biologiczne dzialanie promieniowania ultrafioletowego

Promieniowanie ultrafioletowe jest najbardziej aktywna biologicznie cze$cia widma sto-
necznego. Do Ziemi dociera tylko jego czes¢, bowiem najkrdtsze promienie C (150-290 nm)
oraz cze$¢ promieniowania B (290-320 nm) zostajg pochloniete przez atmosfere.

Promieniowanie ultrafioletowe wywoluje wiele reakcji chemicznych miejscowych
(wplyw bezposredni) oraz ogélnych (wplyw posredni). Do objawdéw miejscowych nalezy po-
wstawanie rumienia fotochemicznego na skorze w 4-8 godzin po naswietlaniu.

Pod wplywem naswietlania promieniowaniem ultrafioletowym powstaje brunatne
zabarwienie skory (opalenie) o réznych odcieniach, zaleznych od karnacji skéry; zwiaza-
ne jest to ze wzmozonym wytwarzaniem barwnika skéry - melaniny. Upragniona przez
wielu ludzi opalenizna uzyskana podczas kapieli stonecznych czy naswietlan lampg kwar-
cowa jest w istocie mechanizmem obronnym ustroju przed nadmiernym wnikaniem pro-
mieni.

Promieniowanie UV negatywnie dziala na organizmy osobnikéw albinotycznych lub
czesciowo albinotycznych, zwlaszcza po spozyciu pokarméw roslinnych zawierajacych tzw.
fotokatalizatory (fotosensybilizatory), czyli substancje reagujace z promieniami stonecznymi
- np. gryka, dziurawiec. Pod wplywem tych substancji u osobnikéw albinotycznych obserwu-
je si¢ specyficzne zmiany skérne zwane osutka gryczang (fagopiryzmus).

Promienie ultrafioletowe frakcji A i B maja wladciwosci pobudzania ziarninowania
(gojenia sie ran), co wykorzystywane jest w leczeniu owrzodzen skdry. Jednak zbyt diu-
gie dzialanie promieni UV moze powodowa¢ stany zapalne skory (dermatitis), wynikiem
ktérych sg powstajace pecherzyki z ptynem surowiczym, a nawet martwica skéry. W takim
wypadku do krwi przedostaja sie produkty rozpadu komoérek, co wywotuje ogdlny odczyn
chorobowy objawiajacy si¢ podwyzszeniem temperatury ciala, pobudzeniem nerwowym,
zaburzeniami czynnosci przewodu pokarmowego, a niekiedy nawet $miercig [Dybczynski
i Wolska 1997].

Ogolne dziatanie na ustréj promieniowania ultrafioletowego polega na wytwarzaniu wi-
taminy D, w formie aktywnej w skorze i dzialaniu na gospodarke mineralno-wodng. W wy-
niku na$wietlan nadfioletem zwigksza si¢ przyswajanie wapnia i fosforu przez organizm, co
ma znaczenie w rozwoju kos¢ca u dzieci. Pod wplywem naswietlant promieniami ultrafiole-
towymi zwigksza si¢ przemiana materii i przyspiesza spalanie ttuszczow, szczegoélnie u oséb
otylych. U 0sdb szczuptych natomiast zwieksza sie apetyt. Dziatanie promieniowania ultrafio-
letowego na krew wyraza si¢ wzrostem liczby krwinek czerwonych i zawarto$ci hemoglobiny.
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Wiasciwo$¢ ta wykorzystywana jest w leczeniu anemii, w rekonwalescencji po chorobach za-
kaznych i zabiegach operacyjnych.

Na psychike — naswietlenia promieniami ultrafioletowymi dziataja pobudzajaco, mobi-
lizujaco. U osdb uprawiajacych gimnastyke i sport wyczynowy naswietlania takie zwigkszajg
sprawnosc, sife, poprawiajg wyniki sportowe.

Promieniowanie ultrafioletowe wplywa na czynno$¢ niektérych gruczotéw wydzielaja-
cych hormony. Wzmaga si¢ czynnos$¢ nadnerczy, jajnikow i tarczycy. W schorzeniach prze-
biegajacych z nadczynnoscig tych gruczoldw, a zwlaszcza w nadczynnosci tarczycy i nadner-
czy, naswietlanie promieniami nadfioletowymi jest przeciwwskazane.

Promienie UV wplywaja réwniez na zwigkszenie iloéci wydzielanego z hemoglobiny tle-
nu, co podwyzsza poziom oddychania komorkowego. Dzieki temu takze wzrasta zawartos¢
hemoglobiny we krwi oraz liczba czerwonych krwinek. Jednocze$nie wzrasta poziom ciat
odpornosciowych w organizmach ludzi i zwierzat. Zauwazalne jest réwniez poglebienie od-
dechu i zmniejszenie czestotliwosci oddychania.

UV ma silne wlasciwo$ci bakteriobdjcze, ale przy jego nadmiarze, zwlaszcza UV frakeji C,
moze dochodzi¢ do nowotworzenia.

Wedtug badan z ostatnich lat wykazano, ze niezbedne do zapoczatkowania pigmenta-
cji skdry cztowieka (wywotania opalenizny) natezenie promieniowania UVB wystepuje przy
wysokosciach Stonca powyzej 30° (nad linig horyzontu), a dolna granica fotochemicznej ak-
tywno$ci promieniowania stonecznego okreslona jest wysokoscig Storica nie mniejszg niz 20°
(okres listopad-styczen przynosi tzw. gléd ultrafioletowy) [Koztowska-Szczesna i wsp. 1997,
Krawczyk 2002].

5.2.2. Biologiczne dzialanie promieniowania podczerwonego

Niewidzialne promieniowanie podczerwone ma wasciwosci cieplne. Zrédtem tego pro-
mieniowania jest Stonice oraz ciala podgrzewane do wysokiej temperatury. Promienie pod-
czerwone przenikaja do$¢ gteboko do tkanek, gdzie zmieniajg sie w ciepto. Ciepto uzyskane
ta droga moze przyspieszaé reakcje chemiczne ustroju, pod ich wpltywem wzrasta przemiana
materii i zwieksza sie zapotrzebowanie na tlen. Promieniowanie to ma dziatanie przeciw-
skurczowe, lagodzi béle przebiegajace ze wzmozonym napieciem (skurczem) mie$niow-
ki gtadkiej, np. w narzadach jamy brzusznej. Podczerwien ma wyrazne dzialanie przeciw-
bdlowe. Po nagrzewaniu na stonicu zmniejszajg sie bole reumatyczne, béle po urazach kosci
i stawéw. Promieniowanie cieplne wywoluje réwniez na skorze tzw. rumien wczesny, ktory
powstaje w czasie lub bezpo$rednio po naswietlaniu. Powstanie tego rumienia zwigzane jest
z miejscowym rozszerzeniem naczyn krwiono$nych pod wpltywem ciepta. Przedawkowanie
podczerwieni powoduje oparzenia, dziala réwniez szkodliwie na oko, podobnie jak ultrafiolet
[Koradecka i wsp. 1997, Dybczynski, Wolska 1997].

Sztuczne promienniki podczerwieni czesto stosuje sie w budynkach, w ktérych wystepu-
je »konflikt intereséw”, czyli przebywaja osobniki majace rézne wymagania termiczne. Pro-
mienniki te umozliwiajg punktowe dogrzanie stanowiska pracy osobom wykonujacym jakie$
specjalistyczne czynnosci wymagajace odpowiednio wysokiej temperatury, np. w laborato-
riach mikrobiologicznych. U zwierzat z kolei umozliwiaja punktowe dogrzanie np. legowiska,
gdy doroste zwierze¢ta wymagaja znacznie nizszej temperatury niz ich potomstwo (maciora
wymaga max. 20°C, a prosieta w pierwszym tygodniu zycia 35-36°C).
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5.2.3. Biologiczne dzialanie promieniowania widzialnego

Swiatlo widzialne ma szeroki zakres wplywu na organizmy zywe. Przede wszystkim ula-
twia ludziom i zwierzetom poruszanie sie w srodowisku, orientowanie si¢ w terenie, poszu-
kiwanie pokarmu oraz kontakt z innymi osobnikami, czyli wplywa na wzmozong aktywnos$¢
ruchows.

Swiatlo jest takze niezbedne do prawidlowego funkcjonowania gruczotéw dokrew-
nych. Swiatlo dziala na siatkéwke oka, ze skupisk neuronéw sekrecyjnych podnieta bie-
gnie torami Freya do podwzgoérza, a stamtad do przedniego ptata przysadki mézgowej, co
pobudza wydzielanie hormondéw gonadotropowych. Hormony te powoduja dojrzewanie
pecherzykéw Graafa. Dzialanie $wiatla wzmaga takze wydzielanie hormonéw tyreotropo-
wego i kortykotropowego oraz hormonéw szyszynki (melatoniny i serotoniny) [Dybczyn-
ski, Wolska 1997].

Cztowiek jest istota fotofilng. Ograniczony dostep do $wiatta moze powodowac czeécio-
wy lub nawet calkowity zanik funkcji reprodukcyjnych. U mezczyzn zbyt diugi okres braku
$wiatta wplywa na zaburzenia spermatogenezy i obnizenie czynnosci ptciowych.

Pozytywny wplyw $wiatla na stymulacje proceséw odpornosciowych organizmoéw ob-
serwuje sie zwlaszcza u dzieci. W okresach niedoboru promieniowania $wietlnego stwierdza
sie zmniejszona odporno$¢ organizmu na infekcje oraz zwigkszone zapotrzebowanie na we-
glowodany [Dybczynski i Wolska 1997].

U zwierzat fotofilnych w przypadku braku odpowiednio dtugiego dnia $wietlnego oraz
wlasciwego natezenia $wiatla dochodzi do zaburzen plodnosci. Bardzo wyraznie zaburzenia
reprodukcji ujawniaja si¢ u zwierzat gospodarskich. Ograniczona ilo§¢ promieniowania wi-
dzialnego powoduje bezplodno$¢ u loch. U kréw wystepuja niewyrazne objawy rujowe, co
wplywa na zmniejszenie wskaznika zaptodnien, wydtuzenie okresu miedzycigzowego, spadek
mlecznosci. U drobiu nastepuje spowolnienie wzrostu i rozwoju, a w okresie nie$noéci nawet
radykalny spadek jej wydajnosci. U zwierzat tucznych ogranicza si¢ ilos¢ swiatla, dzigki cze-
mu wzrasta stopien wykorzystania paszy na cele produkcyjne.

Produkcja melatoniny

e “\

noc \L

zima

Produkcja melatoniny

dzien

Ryc. 17. Schemat dobowych zmian wydzielania melatoniny w zalezno$ci od pory roku i dtugosci nocy
[Jankowiak i wsp. 1976]
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Zbyt dtugi okres pogody pochmurnej, czyli ograniczajacej doplyw okreslonej ilosci pro-
mieniowania widzialnego, zwlaszcza w okresie jesienno-zimowym sprzyja nastrojowi melan-
cholii i rozdraznienia, a nawet depresji. Dlatego czesto te przypadlosci nazywane sg ,,depresja
zimowy". Na te przypadlo$¢ najczesciej zapadaja mieszkancy krajow poinocnych. W Polsce
ok. 3-4% populacji cierpi corocznie z powodu depresji zimowej. Przyczyna tych dolegliwo$ci
s3 zmiany biochemiczne zachodzace w mézgu. Zwigzane jest to z wieksza produkcja melato-
niny w okresie niedoboru $wiatta widzialnego (ryc. 17).



6. WPLYW ZMIAN
CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO
NA ORGANIZM LUDZKI

Stup powietrza o przekroju 1 cm? i wysokosci 1 km wazy ok. 1,003 kg, czyli nacisk jaki
wywoluje na powierzchnie 1 cm?, wynosi 1 kgf (kilogram-sita). Przecietnie powierzchnia
ciata dorostego cztowieka wynosi 18 000 cm?, co sprawia, ze na organizm czlowieka dziata
sita 18 000 kgf. Nacisk zewnetrzny wywierany przez cisnienie atmosferyczne réwnowazo-
ny jest przez ci$nienie wewnetrzne organizmu (tj. sprezysto$¢ tkanek, ci$nienie osmotyczne,
hydrodynamiczne oraz hydrostatyczne). Dzieki temu organizm jest w homeostazie ze $ro-
dowiskiem. Jezeli ci$nienie atmosferyczne obnizy sie o 40 hPa, to nacisk na powierzchnie
ciala zmaleje 0 1000 kgf. To spowoduje powazne zaburzenia w réwnowadze z ci§nieniem we-
wnetrznym organizmu, ktére stanie sie znacznie wyzsze od ci$nienia atmosferycznego, a to
przyczynia si¢ do powstania powaznych dolegliwosci danego organizmu [Jankowiak i wsp.
1976, Bogucki i wsp. 1999].

Nagte spadki ci$nienia atmosferycznego prowadza do dezorganizacji w funkcjonowa-
niu uktadu nerwowego. Powstaja zaburzenia na odcinku naczyniowym (tranzytowym), czego
efektem jest przyspieszona synteza kwasnych mukopolisacharydéw (podstawa tkanki tgcz-
nej) i zmniejszone ich wydalanie. Powoduje to blokade facznotkankows drogi tranzytowej, co
w efekcie prowadzi do niedotlenienia i uszkodzen komorek [Koradecka i wsp. 1997, Kwarecki
1997]. Zewnetrznie objawia si¢ to:

» podnieceniem,

euforia,

stanem bezkrytycznosci,

zahamowaniem czynnoéci zmysiow,

zaburzeniami postawy ciala — wystepuja dolegliwo$ci uktadu ruchu.

W wyniku spadku ci$nienia atmosferycznego dochodzi takze do zaburzen w funkcjono-
waniu ukladu krazenia - zwtaszcza serca. Nasilajace sie bole w okolicach serca sg efektem cze-
$ciowej lub catkowitej blokady facznotkankowej miedzy naczyniem krwiono$nym a komorka
miesnia sercowego. Pojawia sie takze przyspieszenie akcji serca.

Dochodzi réwniez do lekkiego wzrostu ci$nienia tetniczego krwi oraz wypelniania sie
gazem jam ciala (ucha srodkowego - przyttumienie stuchu; Zotadka, jelit — wzdecia) i pogor-
szenie dyfuzji tlenu z pecherzykéw plucnych do erytrocytdw, co takze wywoluje stan niedo-
tlenienia.

Juz zmiana ci$nienia atmosferycznego ponad 8 hPa w ciggu doby stanowi niekorzystny
dla organizmu cztowieka bodziec mechaniczny. Takie zmiany ci$nienia wystepuja w trakcie
przemieszczania si¢ frontéw atmosferycznych. U ludzi zdrowych powodujg zmiany pobudli-
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wosci ukladu nerwowego. Zmiany te zaczynaja si¢ juz 5-6 godzin przed nadejsciem frontu
i trwajg do 3-5 godzin po jego przejsciu. W tym przypadku fronty chlodne sa bardziej ak-
tywne meteorotropowo. Przynoszg one zmiany ci$nienia atmosferycznego oraz spadek tem-
peratury powietrza. Spadek temperatury wywotuje obkurczanie si¢ naczyn krwionosénych, co
moze uposledza¢ funkcjonowanie uktadu krazenia [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997, Kwa-
recki 1997].

Zbyt niskie ci$nienie atmosferyczne idzie zazwyczaj w parze z niska zawartoscig tlenu, co
skutkuje niedotlenieniem organizmu, a objawia si¢:
przyspieszeniem tetna;
zasinieniem bfon §luzowych;
obfitym poceniem si¢;
sennoscia, uczuciem zmeczenia;
ostabieniem metabolizmu;
ostabieniem wydolnoéci fizycznej;
pogorszeniem zdolno$ci widzenia, co jest efektem pogorszenia zdolnosci akomoda-
¢ji oka; mniejsza wrazliwo$¢ siatkdwki (pogorszenie widzenia po zmroku) zaczyna si¢
od wysokosci 2000-2500 m n.p.m.; od wysokosci 3000-4500 m n.p.m. wrazliwos¢ oka
zmniejsza si¢ 10-krotnie;

» spadkiem sprawno$ci zmystu réwnowagi [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997, Kwarecki
1997].

Jezeli przy spadku ci$nienia atmosferycznego (wraz z wysokoécig n.p.m.) spadnie steze-
nie tlenu ponizej 10%, doprowadzi to do zejécia $miertelnego.

Z biegiem czasu organizm przystosowuje sie do przebywania w $rodowisku o obnizonej
zawartosci tlenu (niskim ci$nieniu atmosferycznym). Nastepuje w nim szereg zmian, ktdre
w efekcie prowadzg do wyréwnania niedoboréw tlenu, np.:

» przyspieszenia akcji serca,

pogtebienia oddechéw,

wzrostu ilo$ci hemoglobiny,

zwiekszenia si¢ liczby i wielkoéci erytrocytow,
podwyzszenia si¢ iloéci biatek we krwi,
zwiekszenia si¢ lepkosci osocza.

Zbyt niskie ci$nienie atmosferyczne ma negatywny wplyw na rozréd ludzi i zwierzat.
Dos$wiadczyli tego juz w XVI wieku hiszpanscy kolonizatorzy Ameryki Poludniowej, ktdrzy
pierwsze miasta zakladali na znacznych wysokosciach w gérach (byly tatwiejsze do obrony).
Na przyktad pierwsza stolicg Peru byla Janja potozona na wysoko$ci 3500 m n.p.m. Spro-
wadzone z Europy i utrzymywane tam zwierzeta (konie, $winie, kury) w ogoéle si¢ nie roz-
mnazaly. Zmusito to Hiszpan6w do przeniesienia stolicy znacznie nizej, stad tez zalozono ja
nad morzem w Limie w 1535 r. Podobnie dziato si¢ w Boliwii, gdzie powstalo miasto Potosi
na wysokosci 4300 m n.p.m. Po prawie 60 latach od zalozenia miasta liczba jego ludnosci
zaczela gwaltownie spadad. Starzy ludzie wymierali, a dzieci w ogdle sie nie rodzity [Trojan
1985].

Dopiero pozniejsze badania wykazaly, ze bezptodnos¢ w warunkach niskiego ci$nie-
nia atmosferycznego zwigzana jest z plcig meska. Na przyklad u trykéw owiec hodowanych
w obszarach wysokogoérskich bezptodnos$¢ obejmuje az 50% osobnikéw, a do$wiadczenia
na szczurach przeprowadzane w niskim ci$nieniu stwierdzity, ze wystepowaty u nich objawy
degradaciji jader. U innych gatunkéw, np. krolikéw wykazano, ze przy obnizonym ci$nieniu
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plemniki przestajg si¢ poruszaé, co uniemozliwia zaptodnienie. Osobniki zenskie natomiast
nie wykazujg Zadnych objawow negatywnych i zachowujg normalng ptodno$¢ [Trojan 1985].

Gorskie osady i osiedla ludzkie potozone sa do wysokos$ci ok. 3500-4000 m n.p.m., nato-
miast niektdre zwierzeta moga wystepowac nawet do wysokosci ponad 6000 m n.p.m.

Wzrost ci$nienia otoczenia nawet 2-krotnie w stosunku do optymalnego ci$nienia
atmosferycznego nie jest tak grozny dla organizmu cztowieka. Najwi¢ksze problemy fizjolo-
giczne zwiazane ze zmiang ci$nienia hydrostatycznego wystepuja u ludzi przy nurkowaniu
na wiekszych gtebokosciach. Nieumiejetne zmienianie glebokosci przebywania moze prowa-
dzi¢ do urazéw cis$nieniowych pluc, ucha, zatok oraz twarzy (a szczegélnie oczu). Podczas
schodzenia na coraz wigksza glebokos$¢ radykalnie wzrasta ci$nienie otoczenia, co powoduje
wzrost preznosci gazow rozpuszczonych we krwi. W trakcie wynurzania si¢ ci$nienie otocze-
nia dzialajace na organizm spada i jezeli przebiega zbyt szybko, dochodzi do embolii gazo-
wej, czyli wydzielania si¢ pecherzy gazéw (zwlaszcza niebezpieczny jest azot) w naczyniach
krwionosénych. Pecherze te blokuja naczynia, co w efekcie najczesciej powoduje $mier¢ [Ko-
radecka i wsp. 1997, Si¢ko 1997]. Bardzo duzg tolerancje¢ na zmiany ci$nienia w $rodowisku
majg zwierzeta wodne, zwlaszcza zyjace w morzach i oceanach. Bez uszczerbku dla zdrowia
moga zmienia¢ gleboko$¢ przebywania, a co za tym idzie, takze funkcjonowaé w $rodowisku
o znacznych zmianach ci$nienia hydrostatycznego w znacznym zakresie.



7. RUCH POWIETRZA A ORGANIZM CZLOWIEKA

Ruch powietrza, czyli przemieszczanie sie czasteczek lub mas powietrznych z miejsca
na miejsce, ma wplyw na organizmy zywe. Przy czym wplyw ten moze by¢ pozytywny lub
negatywny w zaleznosci od predkosci wiatru. Na przyktad na wyspach, na ktérych wystepuja
czeste i silne wiatry, istnieje bardzo mato owaddw latajacych, zwlaszcza motyli. Na Wyspach
Fryzyjskich nie wystepuja gatunki owadéw tak popularne na pobliskim kontynencie euro-
pejskim, jak: bielinek, rusalka, skalnik, wujek, zalobnica, nibypszczota. Nad obszarami pu-
styn i stepéw wzbijaja sie¢ w powietrze tylko nieliczne owady o bardzo masywnej budowie,
np. trzmiele, a wigkszo$¢ gatunkéw owadow wystepuje jedynie w warstwie skapej roélinnosci
[Trojan 1985].

Strumienie spltywajacego powietrza sg nos$nikiem informacji zapachowych dla zwierzat.
Wiatr przenosi na znaczne odleglosci informacje o zrédtach pozywienia, zagrozeniu ze stro-
ny drapieznikéw lub miejscu przebywania innych osobnikéw w okresie godowym. Komary
zwiazane s3 ze Srodowiskami podmoktymi — mokradtami, pradolinami rzek, starorzeczami.
Wieczorem, gdy wilgotnos$¢ powietrza jest wysoka, wykonuja loty w poszukiwaniu pokarmu.
Ochladzajace sie powietrze zwieksza swoja gesto$¢ i zaczyna sptywac rowami i korytami rzek
w dolinne rejony mokradet, gdzie bytuja komary. Razem z powietrzem w te miejsca sptywaja
informacje zapachowe, wskazujace na wystepowanie zwierzat — koni, bydta i innych oraz lu-
dzi, ktérych krew moze stanowi¢ pokarm dla samic komaréw. Dlatego tez komary lecac pod
prad wiatru, ktéry dostarcza im tych informacji, bezposrednio trafiajg w rejony osad ludz-
kich, gdzie oprdcz ludzi znajduja si¢ zwierzeta gospodarskie. Kiedy brakuje tych strumieni
powietrza, komary musza intensywnie penetrowa¢ duzy teren w poszukiwaniu pokarmu
[Trojan 1985].

Zjawisko anemochorii polega na rozprzestrzenianiu si¢ organizméw zywych wraz z wia-
trem. Stanowi ona znaczny udzial w zasiedlaniu nowych terenéw przez dane organizmy, kt6-
rych do tej pory nie bylo na tych obszarach. Wiatry wiejace z poludnia przenosza na wybrze-
za Morza Poinocnego gatunki alpejskich oraz tropikalnych okrzemek, ktére znajdowane sg
w kroplach wody na mchach i porostach. Motyle §ré6dziemnomorskie z rodziny zawisakow
(Deilephila neri), w cieple lata, niesione wiatrem dolatuja az do Petersburga i Finlandii, mimo
ze w tym $rodowisku nie moga sie rozmnaza¢ (odby¢ pelnego cyklu larwalnego) oraz prze-
zy¢. Zarodniki mchéw wraz z wiatrem moga pokonywaé nawet odlegtos¢ 2000 km. Male
pajaki zawieszone na niciach ,babiego lata” moga przemieszczaé si¢ na znaczne odleglosé
i czesto spotykane sg nad otwartym morzem ok. 400 km od najblizszego ladu. Podobnie wazki
(Odonata) wystepujace na wysepkach Pacyfiku potrafia przelatywac z wyspy na wyspe nawet
na odleglos¢ kilkuset kilometrow, jezeli tylko wystepuja sprzyjajace wiatry [Trojan 1985].

Roéliny w trakcie ewolucji i przystosowywania si¢ do zycia w okreslonych warunkach
wytworzyly takze rézne sposoby rozprzestrzeniania si¢. Specyficzny sposdb wystepuje w cyklu
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rozprzestrzeniania sie roslin nalezacych do grupy biegaczy $nieznych i stepowych. Latem na
stepach rosliny te tracac wodg, zasychaja, skrecaja sig, sa odrywane od podloza przez wiatr
i sczepiajg sie razem w kuliste lub walcowate twory. Wiatr toczy je po podlozu, czesto na
ogromne odlegto$ci, az trafig w zaglebienia i wilgotne miejsca. Tam szybko wchianiaja wode,
rozprostowuja si¢, zakorzeniaja i zaczynaja normalng wegetacje [Trojan 1985].

Wiatr przyspiesza oddawanie ciepta z organizmu cztowieka (lub zwierzecia) przez uno-
szenie (konwekcje) oraz przyspiesza parowanie potu, co dodatkowo poteguje utrate ciepta
z organizmu. Ruchy powietrza s3 bodzcami mechanicznymi, ktére odczuwane sg w postaci
oporu powietrza, gdy idzie si¢ ,,pod wiatr”. Jednak umiarkowanie silny wiatr (o predkosci
5-10 m/s), dzialajac na obnazone czesci ciala czlowieka, spelnia pozytywna role mikromasa-
zu skéry. Dzigki temu przyczynia si¢ do usprawniania mechanizméw termoregulacji ustroju
(np. warunki plaz nadmorskich) oraz zahartowania organizmu, jakiego nabiera si¢ podczas
pobytu nad morzem [Bogucki i wsp. 1999].



8. NATURALNE SKEADNIKI I ZANIECZYSZCZENIA
SRODOWISKA ATMOSFERYCZNEGO
A ORGANIZM ZYWY

Zmiany w proporcji naturalnych skladnikéw powietrza oraz obecno$¢ czynnikéw wpro-
wadzonych do §rodowiska atmosferycznego przez cztowieka oddziatywaja zaréwno na orga-
nizm ludzki, jak réwniez na $wiat roslinny i zwierzecy.

Zmiany ci$nienia czasteczkowego tlenu w powietrzu atmosferycznym, wystepujace
na wigkszych wzniesieniach nad poziomem morza, stanowig silny bodziec (hipoksja) powo-
dujacy szereg zmian czynno$ciowych w ukladzie krazenia i oddychania. Efektem biologicz-
nym tych zmian jest przyspieszenie i pogtebienie oddechéw, przyspieszenie czynnosci serca,
a nastepnie — zmiany w rozmieszczeniu krwi w poszczegélnych obszarach naczyniowych.
Pobudzony zostaje tez uktad krwiotwdrczy, zwigksza si¢ liczba krwinek czerwonych i hemo-
globiny we krwi. Zmiany innych skladnikéw powietrza wystepujacych w malych iloéciach,
jak: ozon, para wodna, dwutlenek wegla i gazy szlachetne - mogg réwniez wywotaé rdzne
reakcje biologiczne w ustroju cztowieka [Jankowiak i wsp. 1976].

Ozon dolny zawarty w powietrzu w troposferze jest skladnikiem aromatyzujacym, a jego
$ladowe iloéci daja odczucie orzezwienia. W malych ilosciach nie wywiera istotnego dzialania
biologicznego. Niewielka jego ilo§¢ w powietrzu atmosferycznym korzystnie wplywa na or-
ganizm czlowieka, absorbuje szkodliwe dla organizmu promieniowanie ultrafioletowe oraz
czeg$ciowo réwniez podczerwone, wykazuje tez niewielkie wlasciwo$ci bakteriobdjcze. Przy
wigkszych stezeniach drazni blony §luzowe oskrzeli, po pewnym czasie dzialania usposabia
do choréb infekcyjnych ptuc [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

W powietrzu atmosferycznym, w niewielkich ilo$ciach, znajduje si¢ réwniez jod.
W okolicach nadmorskich zawartos¢ jodu w powietrzu moze by¢ wielokrotnie wigksza niz
w pozostatych rejonach. Pochodzi on z parowania wody, a gléwnie z gnicia i rozkladu wo-
dorostéw morskich. Znaczna zawarto$¢ jodu w aerozolu jest rowniez wokot tezni w Cie-
chocinku i Inowroctawiu. Jod ma ogromne znaczenie dla organizmu czlowieka, jest on
niezbedny w produkeji hormondéw tarczycowych. W okresach zimowych zapotrzebowanie
na jod jest wieksze.

Zwigkszenie zawarto$ci pary wodnej w powietrzu atmosferycznym moze powodowac
stany parnosci, ktére w znacznym stopniu obciazaja ustréj cztowieka. Przy malej z kolei wil-
gotno$ci powietrza, jaka czesto wystepuje w pomieszczeniach centralnie ogrzewanych oraz
w suchych porach roku, w czasie mroznych zim, moze dochodzi¢ do wysychania bton $luzo-
wych nosa, obnizenia zdolno$ci oczyszczania powietrza wdychanego oraz wzmozonego pra-
gnienia (niedosyt fizjologiczny wilgoci).
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Najbardziej zmiennym skladnikiem biosfery jest dwutlenek wegla (0,03-2,0%). Zwiazek
ten bierze udzial w ksztaltowaniu warunkéw termicznych biosfery, pochtania bowiem pro-
mieniowanie cieplne dlugofalowe, a takze posiada zdolno$ci odbijania tego promieniowania
(potegujac efekt cieplarniany).

Na zdrowie i samopoczucie cztowieka wplywaja nie tylko skfadniki naturalne, ale réw-
niez substancje wprowadzone w duzych ilo$ciach do powietrza. Produkty te powstaja w wy-
niku przemian energetycznych wywolanych przez cztowieka. Wazne znaczenie maja takze
$rodki chemiczne uzywane do produkeji i konserwacji zywno$ci oraz zatruwanie powietrza
przez gazy spalinowe pojazdéw mechanicznych i zanieczyszczenia zaktadéw przemysto-
wych. Szkodliwy dla zdrowia aerozol sztuczny dziata przede wszystkim na drogi oddechowe.
W zaleznosci od wielkosci czasteczek i posiadanego tadunku przenika on do réznych odcin-
kéw drég oddechowych, podraznia blony $luzowe, moze réwniez tg drogg przedostawac sie
do krwi i powodowac¢ ogélne zatrucia. Coraz wiecej obserwuje sie przypadkow alergii z obja-
wami miejscowymi i og6lnymi jako reakcje na wspomniane czynniki [Jankowiak i wsp. 1976,
Bogucki i wsp. 1999].

Aerozol biologiczny, ktory skfada sie z uniesionych w powietrzu wiruséw, bakterii, grzy-
béw, komorek rodlinnych i zwierzecych, jest dla cztowieka szczegélnie szkodliwy ze wzgledu
na swoje wlasciwosci zakazne, uczulajace i uodporniajace. Poza droga oddechowy szkodliwe
substancje powietrza moga oddzialywac przez skore, spojowki oczu oraz drogg pokarmowa.
Niektore sktadniki powietrza, rozpuszczalne w thuszczach i wodzie, moga dostawac si¢ w glab
skory, gdzie tworzg kompleksy z biatkiem komdrkowym, czesto o wlasciwosciach uczula-
jacych [Dutkiewicz 1997].

Przedostawanie sie droga pokarmowa substancji zanieczyszczajacych powietrze (wsku-
tek potykania powietrza i §luzu z drég oddechowych) jest stosunkowo najmniej szkodliwe dla
organizmu dzigki odtruwajgcemu dzialaniu watroby.

Z wieloma szkodliwymi substancjami cztowiek spotyka sie¢ w pracy zawodowej, np. pyt
weglowy, krzemowy, talk, cement, widkna azbestu. Moga one powodowa¢ przewlekte zapale-
nie tkanki $rédmigzszowej pluc, niezyty oskrzeli i inne tego typu objawy. Niektére pyly (np.
azbestowe) dostajac sie do organizmu, wywoluja reakcje kancerogenne prowadzace do po-
wstawania nowotworéw (zwlaszcza ptuc).

8.1. Wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie czlowieka

Zanieczyszczenia powietrza moga dotrze¢ wszedzie, jednak najwieksze ich stezenie
odnotowuje si¢ w rejonach przemystowych. Tam tez obserwuje si¢ najwiekszy ich wplyw
na zdrowie ludzi i zwierzat. Zwiazek ten jest jeszcze bardziej widoczny, gdy rozpatruje sie
go z innymi czynnikami, takimi jak: palenie papieroséw, nastonecznienie, stan psychiczny
ludzi itp.

Dwutlenek siarki (SO,) jest gazem uwalnianym w duzych ilosciach przy procesach
spalania paliw kopalnych, zwlaszcza wegla. Atakuje najczesciej drogi oddechowe i struny
glosowe. Powoduje kurcze drzewa oskrzelowego, obniza wskazniki czynno$ciowe ptuc. Pre-
dysponuje uktad oddechowy do czestych standéw zapalnych. Po wniknieciu w $ciany drog
oddechowych przenika do krwi i dalej do catego organizmu; kumuluje sie w $ciankach tcha-
wicy i oskrzelach oraz w watrobie, §ledzionie, mézgu i weztach chfonnych. Duze st¢zenie SO,
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w powietrzu moze réwniez prowadzi¢ do zmian w rogéwce oka. Stezenie SO, powyzej 3,5
mg/m?> powietrza (wystepujace w trakcie smogu) moze stwarzaé zagrozenie dla zycia ludzi
[Koztowska-Szczesna i wsp. 1997, Puchalska, Skowron 1997].

Tlenek wegla (CO) powstaje w wyniku niezupelnego spalania wegla. Jest niezwykle
grozny, gdyz posiada wlasciwosci silnie toksyczne (karboksyhemoglobina). Powoduje ciez-
kie zatrucia (zaczadzenie), a nawet $§mier¢ organizmu. Bardzo czgsto w okresie zimowym
w mieszkaniach zbyt szczelnie zamknietych, przy braku sprawnej wentylacji dochodzi
do ulatniania si¢ tego gazu z urzadzen grzewczych (piece, junkersy gazowe).

Tlenek azotu (NO) ma dziatania toksyczne. Obniza odporno$¢ organizmu na infekcje
bakteryjne, dziala drazniaco na oczy i drogi oddechowe, jest przyczyna zaburzen w oddy-
chaniu, powoduje choroby alergiczne (m.in. astme). Tlenki azotu (NOy) s3 prekursorami
powstajacych w glebie zwigzkoéw rakotworczych i mutagennych. W polaczeniu z gazowymi
weglowodorami tworzg w okreslonych warunkach atmosferycznych zjawisko smogu, znane-
go z Los Angeles, Londynu i Meksyku. Tlenki azotu, po utlenieniu w obecno$ci pary wodnej,
maja rowniez udzial w tworzeniu kwasnych deszczéw i ich niszczacym dziataniu [Koztowska-
-Szczesna i wsp. 1997].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) powodujg ostre i przewlekte
zatrucia. W grupie weglowodoréw aromatycznych duze zagrozenie stanowi benzopiren, ze
wzgledu na wlasciwosci rakotworcze. Ze zwigzkami chemicznymi z tej grupy najczesciej kon-
takt majg kominiarze, gdyz sg one integralnymi sktadnikami sadzy.

Metale ciezkie (np. oléw, kadm, miedz, cynk, chrom, nikiel, arsen) odktadaja sie w mo-
zgu, szpiku kostnym, $ledzionie, nerkach oraz tkance tltuszczowej. Posiadaja wiasciwosci
toksyczne, czesto powoduja uszkadzanie uktadu nerwowego. Wynikiem ich dzialania sg za-
burzenia wytwarzania hemoglobiny, co objawia si¢ anemig. Przyczyniajg si¢ do zaburzenia
snu, agresywnosci, moga wywolywa¢é zmiany nowotworowe. Zyjac w srodowisku skazonym
metalami ciezkimi oraz spozywajac pokarmy zawierajace te metale (nawet w niewielkich ilo-
$ciach) przez wiele lat, u ludzi dochodzi do kumulacji niektérych metali cigzkich np. w tkan-
ce tluszczowej. Niebezpieczne dla zdrowia i zycia cztowieka moga by¢ wowczas, gdy osoba
zaczyna stosowa¢ kuracje odchudzajacg. W takich przypadkach dochodzi do uruchomienia
rezerw energetycznych w postaci tkanki ttuszczowej, a wraz z nimi duzych ilo$ci metali ciez-
kich w niej zgromadzonych, co moze doprowadzi¢ do zatrucia, a nawet $mierci [Kozlowska-
-Szczesna i wsp. 1997, Puchalska, Skowron 1997].

Pyly wystepujace w powietrzu atmosferycznym mogg mieé réznorodny wplyw na or-
ganizmy ludzi i zwierzat, w zaleznosci od ich pochodzenia, skladu chemicznego, granulacji.
Najczesciej powodujg podraznienia naskoérka i blon §luzowych oraz alergie. Niebezpieczne sg
pyty najdrobniejsze o wielko$ci czastki ponizej 5 pum, ktore z tatwoscig przenikaja do ptuc, pe-
cherzykéw plucnych, a z nich takze do krwiobiegu. W organizmie moga wywolywac zatrucia,
zapalenia gornych drog oddechowych, pylice, nowotwory pluc, choroby alergiczne i astme
[Koztowska-Szczesna i wsp. 1997, Jankowska, Wiecek 1997].



9. HALAS JAKO CZYNNIK SRODOWISKA ZYCIA

Czesto zapominanym czynnikiem, majacym wplyw na destrukcje srodowiska, jest ha-
tas. Wielkie skupienia ludnosci, produkgji i ustug na stosunkowo matych obszarach aglo-
meracji miejsko-przemystowych powoduja hatlas, ktéry przy wiekszym natezeniu staje sie
szkodliwy dla zdrowia. Badania wykazaly, ze halas o natezeniu 30 dB wywoluje reakcje
psychofizjologiczng, 65 dB - reakcje ukladu wegetatywnego, 90 dB - ostabienie i ubytek
shuchu, a 120 dB - mechaniczne uszkodzenie stuchu. Zrédtem hatasu sg fabryki, ruch ulicz-
ny, roboty drogowe i budowlane, a takze urzadzenia stosowane w gospodarstwach domo-
wych (urzadzenia mechaniczne, muzyka, radio, telewizja). Naturalnymi zrédlami hatasu sg
niektdre procesy pogodotwdrcze, np. silny wiatr powodujacy szum lasu, ,huczenie” morza,
grzmoty. Wiatry typu fenowego powodujace powstawanie réznych dzwiekéw w galeziach
drzew (zwlaszcza iglastych) moga wywolywac przygnebienie, zalamania nerwowe, depresje
psychiczng, mysli i dzialania samobojcze [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997, Bogucki i wsp.
1999, Engel i wsp. 1997].

Obok obszardw silnie przeksztalconych przez czlowieka istnieja jeszcze w Polsce za-
katki, w ktérych zachowala si¢ przyroda mato zmieniona od wiekéw. Obszary te zastugu-
ja na peing ochrone. Zazwyczaj nie ma na nich miejscowych zanieczyszczen $rodowiska.
Podlegaja jednak wptywowi zewnetrznych Zrddel emisji réznych zanieczyszczen, ktore po-
wodujg dewastacje szaty roélinnej i $wiata zwierzecego, jednoczesnie wptywajac na zmiany
klimatu lokalnego.

Hatas przy wigkszym natezeniu staje si¢ szkodliwy dla zdrowia. Przyjmuje sig, ze prog
szkodliwo$ci hatasu stanowi dzwigk o natezeniu 35 dB, a >85 dB okre$lony jest jako ,hatas
niezno$ny”, powodujacy zaburzenia ukladéw krazenia i pokarmowego [Engel i wsp. 1997].
W otoczeniu sanatoriow i szpitali maksymalny, krétkotrwaly poziom dzwigku nie moze prze-
kracza¢ 70 dB.

Coraz wigkszy hatas generowany przez dzialalnos¢ cztowieka jest zagrozeniem dla zwie-
rzat. Zaburza ich naturalne procesy zyciowe, zwierzeta opuszczaja swoje dotychczasowe sie-
dliska, hatas uniemozliwia rozprzestrzenianie si¢ dzwiekéw stuzacych zwierzetom do poro-
zumiewania si¢. Znacznie utrudnia obrone zwierzetom przed drapieznikami, uniemozliwia
wlasciwe zimowanie (np. nietoperzom), rozrod itp. Szczegélnie z powodu nadmiernego ha-
tasu, emitowanego chociazby przez silniki okretéw, wybuchy podwodne powodowane przez
firmy poszukujace ropy naftowej i gazu, sonary wojskowe, cierpig zwierzeta morskie, walenie,
delfiny, z6twie morskie, ktérym dzwiek stuzy do komunikacji. Dzwigki emitowane w wodzie
rozchodzg sie na setki, a nawet tysigce kilometréw (np. detonacje materialéw wybuchowych
w wodzie s3 slyszalne jeszcze z odlegloéci ok. 3 tys. km). Zdezorientowane zwierzeta padaja
coraz czeséciej ofiara zderzen ze statkami, przestraszone czy zaskoczone zbyt gleboko nurkuja,
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co powoduje ich cierpienie, a nawet $mier¢ z powodu objawéw podobnych do choroby keso-
nowej (embolii gazowej).

Ta sytuacja, niestety, nie ulegnie zmianie na lepsze, gdyz z roku na rok natezenie halasu
w $rodowisku dzialania cztowieka jest coraz wigksze. Szacuje si¢, ze halas emitowany przez
dziatalno$¢ na morzach i oceanach ulega podwojeniu co kazde 10 lat (tak byto w ostatnich
50 latach) [Hester i wsp. 2008, Hildebrand 2009, Ilyina i wsp. 2010, Martinez, Orams 2009,
Vermeij i wsp. 2010].



10. BIOMETEOROLOGICZNA KLASYFIKACJA
POGODY

Na potrzeby biometeorologii cztowieka opracowano kilkanascie prob klasyfikacji bio-
meteorologicznej typéw stanu pogody, z ktérych najwigksza popularno$¢ zdobyla sobie
klasyfikacja Ungeheuera. Zaktada ona, ze podczas normalnego rytmicznego przebiegu po-
gody procesy biologiczne przebiegaja normalnie. Kazde zakt6cenie tego przebiegu pociaga
za sobg reakcje meteorotropowe. Jako najwazniejsze czynniki warunkujace wyrdznienie
typéw pogody na potrzeby biometeorologii czlowieka przyjeto odchylenia od przebiegu
normalnego temperatury powietrza atmosferycznego, wilgotnosci wzglednej oraz cisnienia
atmosferycznego. Istotne rowniez s fazy zmian pogody, gdyz uktad tych zmian i nastep-
stwo faz po sobie maja rézny wplyw na organizm czlowieka [Bogucki i wsp. 1999].

Pozwolilo to na wyrdznienie 6 typéw biometeorologicznych pogody bodzcowej:
typ 1 - $rednio tadnej pogody,
typ 2 - pieknej pogody,
typ 3 - pogody fadnej fenowej,
typ 4 - rozpoczynajacej si¢ zmiany pogody,
typ 5 — calkowicie zmiennej pogody,
typ 6 - rozpoczynajacego si¢ uspokojenia pogody.

Typy od 1-3 ksztaltowane sg przez promieniowanie stoneczne i wykazuja normalng lub
prawie normalna zmienno$¢ dobowa przebiegu warunkdéw meteorologicznych, typy 4-5 to
stan pogody zwiazany z przechodzeniem frontéw atmosferycznych, gdzie notuje si¢ znacz-
ne odchylenia od normalnego przebiegu wartosci elementéw meteorologicznych oraz typ
6, gdzie zaburzony rytm przebiegu wartosci meteorologicznych powoli ulega stabilizacji.
Za najbardziej biometeorotropowe nalezy uznac typy pogody od 3 do 6.

W typie 4 mamy do czynienia z sytuacja przechodzenia przez dany rejon frontu atmos-
ferycznego cieplego oraz naplywem cieplej i wilgotnej masy powietrza. Obserwuje si¢ wzrost
zachmurzenia, poczynajac od chmur pietra wysokiego oraz pojawiajg si¢ opady o charakterze
ciaglym. Ulega zmianie dobowy rytm przebiegu wartosci meteorologicznych.

W typie 5 pogode ksztalttuja warunki charakterystyczne dla przechodzenia frontu chtod-
nego, ze zmiennym zachmurzeniem, przelotnymi opadami deszczu oraz burzami i szkwata-
mi. Ci$nienie po przej$ciu frontu wykazuje tendencje rosnaca. Dobowy przebieg temperatury
powietrza i wilgotnosci wzglednej jest zaburzony i wykazuje cechy sttumienia.

W typie 6 przebieg pogody zwigzany jest z tylng cze¢scig nizu po przejsciu frontu chtod-
nego w rejonie mozliwo$ci uaktywnienia sie drugorzednych frontéw chlodnych. Poczagtkowo
masa powietrza jest chlodna i wilgotna, w miare rozbudowy wyzu atmosferycznego staje sie
bardziej sucha i cieplejsza, dobowa zmienno$¢ parametréw temperatury i wilgotnosci powie-
trza atmosferycznego powoli powraca do stanu normalnego (tab. 11).

V VYV V VYV
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Tabela 11

Oddzialywanie poszczegélnych bioklimatycznych typéw pogody na organizm czlowieka
[wg Farata i wsp. 2010 za Ungeheuerem]

Reakcja
crowicka Typ1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6
Sen prawidtowy prawidtowy plytki niespokojny | ciezki, gleboki gleboki
Stan W normie ozywienie niespokojny | rozdraznienie | przygnebienie | uspokojenie
psychiczny yw poxojny przygne POKO)
Odczucie . . . . . .
bélu zmniejszone zmniejszone W normie zwigkszone zwigkszone | zmniejszone
Samopoczucie dobre dobre pogorszenie zte poprawa dobre
Nieszczgdliwe mniej mniej wiecej wiecej wiecej mniej
wypadki ) ) €ce) €ce) €ce) )
Stan zmniejszon W normie rosngc maksymaln zmniejszon W normie
rozdraznienia Jszony ay 4 Y Jszony
Czas reakcji | przyspieszony | przyspieszony | opdzniony | opézniony opdzniony W normie
Smiertelno$¢ | zmniejszona zmniejszona W normie zwigkszona zwigkszona | zmniejszona

W praktyce mozna stosowac takze inng biometeorologiczna klasyfikacje stanéw pogody
w odniesieniu do ich oddziatywania bodZcowego na organizm czlowieka. Za decydujace kry-
terium mozna przyjac stan ci$nienia atmosferycznego, a zwlaszcza jego zmiennos¢ i odlegtos¢
punktu obserwacyjnego od centrum ukfadu barycznego. Metoda ta za najbardziej bodZcowa
uwaza pogode, w ktdrej zmiany ci$nienia atmosferycznego zachodzg szybko i niecyklicznie.
Z kolei pogoda z duzym zachmurzeniem i opadami atmosferycznymi, ale stabilna barycz-
nie nie obcigza w nadmierny sposéb procesoéw fizjologicznych cztowieka. Taki typ kiepskiej,
ale stabilnej pogody charakterystyczny jest dla tzw. zgnitego wyzu. Wedlug tej klasyfikacji
biometeorologicznej pogody najbardziej niekorzystne dla organizmu cztowieka warunki po-
godowe wystepuja przy zmianach mas powietrznych. Najgorsze warunki sg wowczas, gdy
masy powietrza charakteryzuja si¢ krancowo réznymi cechami fizycznymi. Na przyktad,
gdy w chtodnym okresie roku (w zimie) powietrze arktyczno-kontynentalne (suche i mroz-
ne) przynoszace do Polski tzw. wyz rosyjski zostanie wyparte przez powietrze pochodzenia
polarno-morskiego (wilgotne i cieple) znad pétnocnego Atlantyku przynoszace niz. Oprécz
zmiany temperatury i wilgotnosci przynosza one znaczne zmiany ci$nienia atmosferycznego
i ewolucje uktadéw barycznych. Przechodzenie frontéw atmosferycznych oraz chwiejna réow-
nowaga masy powietrza rowniez znacznie pogarszaja warunki biometeorologiczne na danym
obszarze. Zazwyczaj pogoda ksztaltowana przez wyz atmosferyczny we wszystkich klasyfika-
cjach biometeorologicznych uznawana jest za stabilng [Bogucki i wsp. 1999].

W wyniku ewolucji wptyw klimatu i stanéw pogodowych na organizmy ludzi ulegat
cigglym zmianom dazacym do najwickszego uniezaleznienia si¢ od ich wpltywu. Zwiekszyly
sie warunki adaptacyjne do panujacych warunkéw atmosferycznych. Jednak osiggniecie pel-
nej niezaleznosci nie jest mozliwe nawet w odniesieniu do cztowieka. Najdobitniejszym tego
przyktadem jest stan pogody obfitujacy w skrajnosci mierzonych wartosci pogodowych, np.
obfite opady, burze, huraganowe wiatry i susze.
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Bodzcowe oddzialywanie na organizm cztowieka poszczegdlnych warunkéw meteoro-
logicznych uzaleznione jest od poziomu odpornosci zaréwno fizjologicznej, jak i psychicznej.
Co za tym idzie, najbardziej niekorzystny lub najbardziej korzystny wptyw pogody na or-
ganizm ludzki ma miejsce podczas choroby, przemeczenia fizycznego lub umystowego, np.
u sportowcOw w stanie przetrenowania. U meteoropatéw w okresach zmian pogody znacz-
nie obniza si¢ koncentracja i wydajnos¢ pracy, a wzrasta zagrozenie zwigzane z mozliwoscia
zwiekszenia wypadkowosci [Koztowska-Szczesna i wsp. 1997, Bogucki i wsp. 1999].



11. BODZCE NEUROTROPOWE

Niektore czynniki meteorologiczne i sytuacje pogodowe maja szczegdlny wplyw
na uktad nerwowy, narzady zmystéw i sfere psychiczng cztowieka. W wyniku nieokreslonych,
krotkotrwalych zmian pogody, w ktorych jednoczesnie zmianom ulega wiele czynnikéw
meteorologicznych i magnetoelektrycznych, dochodzi do zmian czynnosciowych w ukla-
dzie nerwowym, wyrazajacych si¢ zlym samopoczuciem, nadpobudliwoscig, drazliwoscia,
lekiem, niepokojem, bélami glowy, czesto depresja. Juz w 1920 r. Halle, a po nim w 1931 r.
de Rudder wykazali, ze w dniach panowania fenu (w Polsce zwanego halnym) dochodzi
do zwigkszenia liczby samobdjstw. Maczynski [Jankowiak i wsp. 1976] wykazal, ze podczas
pogody uwarunkowanej istnieniem nizu bliskiego, frontu zokludowanego, wyzu zaburzonego
i w czasie dni z przechodzeniem frontu atmosferycznego dochodzi do istotnego wzrostu do-
bowych czestotliwosci wypadkéw drogowych. Inni autorzy wykazali wzrost dziennej liczby
wypadkéw przy pracy i interwencji pogotowia ratunkowego w dniach panowania meteoro-
tropowych sytuacji pogodowych [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999, Kozlowska-
-Szczesna i wsp. 1997].

Nie zbadano dotad dokladnie, ktére z czynnikéw lub zespoléw meteorologicznych sa
odpowiedzialne za zmiany w ukfadzie nerwowym i narzadach zmystéw. Promieniowanie wi-
dzialne stonica, zjawiska akustyczne towarzyszace wiatrowi, wyladowania elektryczne, ruch
powietrza oraz warunki termiczne, wrazenia wechowe zwiazane z zawartoécig ozonu w po-
wietrzu, tlenkéw azotu, aerozolu morskiego i fitoncydéw wplywaja na rézne narzady zmy-
stéw. Bodzce te wywoluja okreslone odruchy bezwarunkowe i warunkowe, majace zwigzek ze
sferg psychiczng cztowieka.



12. WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA
NA DYNAMIKE DZIALANIA LEKOW

Zmiany metaboliczne, wewnatrzwydzielnicze, zmiany ukrwienia wywolywane w ustro-
ju czlowieka dzialaniem czynnikéw meteorologicznych sprawiaja, ze jednakowe dawki leku
moga wywiera¢ rozne dzialanie u tego samego cztowieka. Wykazano, ze podczas przegrze-
wania atmosfery (w dni upalne) leki wchtaniajg si¢ szybciej w przewodzie pokarmowym,
a w stanie ochlodzenia wchlanianie wstrzyknietych podskdrnie lekéw zachodzi wolnie;j.
W miare wzrostu temperatury ciala wzrasta aktywnos¢ i toksycznos¢ nasercowych glikozy-
doéw. Toksyczno$¢ hormonéw kory nadnerczy, efedryny, amfetaminy wzrasta jednocze$nie
ze wzrostem otaczajacej temperatury. Obniza si¢ natomiast toksyczno$¢ kofeiny, ktéra ulega
szybszemu rozkladowi. W niskich temperaturach otaczajacego powietrza przedtuza sie hipo-
glikemiczne dzialanie insuliny. Toksycznos¢ lekow i substancji zanieczyszczajacych powietrze
zwieksza sie w wyzszej temperaturze w wyniku szybszej absorpcji przez drogi oddechowe
i skore [Jankowiak i wsp. 1976].



13. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
CHOROB METEOROTROPOWYCH

Organizm czlowieka zdrowego reaguje na niewielkie zmiany czynnikéw pogodotwor-
czych w sposob niezauwazalny. Jednak, kiedy zmiany te sa znaczne i zachodza w krétkim
okresie czasu, nawet u cztowieka zdrowego moga wystapi¢ reakcje meteorotropowe, ktore
objawiajg si¢:
sennoscig lub bezsennoscis,
ostabieniem,
malg wydolnoscig fizyczna,
bélem gtowy (migreny),
dekoncentracjg, zmeczeniem, zniecheceniem, apatig i brakiem apetytu,
wzmozong pobudliwo$cig wegetatywnego ukladu nerwowego,
ostabieniem reakcji adaptacyjnych [Kozlowska-Szczesna i wsp. 1997].

Chorobami meteotropowymi nazywa sie te jednostki, co do ktorych znaleziono korela-
cje miedzy ich wystepowaniem a zaistnieniem okreslonych sytuacji pogodowych. Czynniki
meteorologiczne mogg inicjowac lub wzmagac rozwdj choroby, a takze sprzyja¢ wystepowa-
niu przenosicieli czynnikéw chorobotwoérczych [Jankowiak i wsp. 1976, Koztowska-Szczesna
iwsp. 1997].

Choroby gos$écowe — obserwuje si¢ nasilenie bolow stawow, nerwobdli, zaostrzenie
stanow zapalnych stawow i kosci na kilka godzin przed nadej$ciem frontu atmosferycznego
cieptego lub zimnego. Dyzergie pourazowe i poamputacyjne objawiaja si¢ bolami mie$ni
i stawow, ktore ulegly urazowi przed laty, bole kikutow, tzw. fantomowe, pojawiaja si¢ najcze-
$ciej na kilka godzin przed zmiang pogody. Bdle stawdw wynikaja ze zwigkszenia si¢ lepkosci
mazi stawowej, co zmniejsza poslizg powierzchni stawowej [Ankowska 2010].

Choroba wienicowa - szacuje sie, Ze ok. 90% atakéw zawalu serca koreluje dodatnio
z przechodzeniem frontéw atmosferycznych. Przy naglych zmianach pogody bole serca
u oséb chorych wystepuja czesciej. Przy przechodzeniu frontéw chlodnych obserwuje sie
zmiany fizykochemiczne we krwi, wystepuje wzrost lepkosci i skrocenie czasu krzepliwosci
> te zmiany i miazdzyca naczyn u chorych sprzyjaja zawatom serca. W regionach, gdzie lato
jest upalne i wilgotne, zapadalnos$¢ na choroby ukladu krazenia wzrasta w lecie i zmniejsza
sie w zimie — ma na to wplyw stres cieplny dzialajacy na elastycznoé¢ i opér obwodowych
naczyn krwiono$nych, lepkos¢ krwi, czas krzepniecia i tamliwos¢ wlosniczek. W obserwa-
cjach rocznych najwigkszg liczbe zachorowan na zawal serca stwierdzono w styczniu i lutym,
a najmniejsza w czerwcu, lipcu i sierpniu. Zawat serca czesciej spotyka osoby z zaburzeniami
autonomicznego ukladu nerwowego. Badania wykazaly, ze u tych chorych wystepuja wyrazne
zaburzenia w termoregulacji oraz zmiany w czynnosci wydzielniczej gruczotéw wydzielania
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wewnetrznego pod wplywem zimnych frontéw atmosferycznych. Zmiany krzepliwo$ci krwi
wraz ze wspolistniejacg miazdzyca naczyn serca sprzyjaja powstaniu zawatu serca [Kaiser
2006].

Niekorzystne warunki pogodowe moga by¢ przyczyna nawet do 30-40% zgonéw wy-
wolanych chorobami ukladu krazenia. Wykazano, Ze na wzrost liczby zgonéw z tego powodu
najwiekszy wplyw ma temperatura powietrza, zwlaszcza zbyt wysoka lub zbyt niska w danych
warunkach srodowiskowych. Najgrozniejsze pod tym wzgledem sg tzw. fale upalow lub fale
mrozow oraz aktywne fronty ciepte niosace gorace masy powietrza w chtodnej porze roku.
Za przyklad mogg stuzy¢ zdarzenia z sierpnia 2003 roku, kiedy to fale upaléw (temperatura
osiggata nawet 40°C) we Francji i Anglii przyczynity si¢ do zgonu ok. 15 tys. 0sdb, a w calej
Europie ok. 30 tys. 0séb.

Dodatkowym czynnikiem poglebiajacym choroby ukladu krazenia jest znaczny wzrost
koncentracji zanieczyszczen gazowych w powietrzu, zwlaszcza pochodzenia antropogenicz-
nego.

Choroba nadci$nieniowa - stwierdzono, ze najwigksze wahania ci$nienia tetniczego
krwi wystepuja podczas frontéw chlodnych. Najwigksze spadki ci$nienia krwi pojawiajg sie
w cieptych porach roku oraz podczas przechodzenia frontéw cieptych. W okresach panowa-
nia nizu atmosferycznego obserwowane sg réwniez spadki ci$nienia krwi u oséb zdrowych
iu chorych z nadci$nieniem [Jankowiak i wsp. 1976, Kaiser 2006].

Choroby alergiczne - przy naplywie chtodnych mas powietrza i nagltym wzroscie burz-
liwoéci atmosfery gwaltownie wzrasta czestotliwo$¢ napadéw astmy oskrzelowej. Napady
dusznosci, katar sienny, astma, odczyny alergiczne skdry nasilajg si¢ w czasie kwitnienia i py-
lenia traw i drzew owocowych oraz innych gatunkéw roélin, a wiec od wiosny do jesieni,
unoszeniu tych zanieczyszczen sprzyja sucha stoneczna pogoda (oprocz grzybéw) z duzymi
ruchami powietrza [Kaiser 2006].

Niezyty nosa, gardla, krtani, tchawicy - nasilaja sie podczas przeplywu zimnych mas
powietrza. Wynika to z tego, ze ozigbienie ciala wywoluje:

skurcz naczyn > spadek ukrwienia > spadek dostarczanego O,
> zablokowanie miejscowej przemiany materii > spadek odpornosci organizmu.

Najbardziej odporni, tzn. najrzadziej choruja na tzw. przezigbienie, sg ludzie o pra-
widlowej budowie ciata, przy prawidlowym stosunku powierzchni ciata do ci¢zaru. Ludzie
szczupli i wysocy majacy za duzg powierzchnie ciata do cigzaru, bardziej podatni sg na ozig-
bienie, cze$ciej choruja na katar, szczegolnie wiosng. Osoby otyte maja mniejszg powierzchnie
ciala w stosunku do objetosci, ale w wigkszym stopniu pocg sie, a przy niewlasciwym ochto-
dzeniu chorujg réwniez czesto na katar, z tym ze cze$ciej zima [Kaiser 2006].

Grypa — najwyzsza zachorowalno$¢ wystepuje przy naglym spadku ci$nienia atmosfe-
rycznego, nadejsciu frontéw chiodnych, naptywie polarnego powietrza morskiego i silnym
wietrze. Podczas pogody nizowej maleje odpornoé¢ organizmu na zakazenia, a wirusy wy-
kazujg wieksza aktywnos$¢, gdyz wirus grypy tatwiej przenosi si¢ w powietrzu wilgotnym niz
w suchym. Ludzie zahartowani rzadziej chorujg na grype, poniewaz majg sprawniejszg ter-
moregulacje 1 wieksza odpornos¢ na dziatania szkodliwych czynnikéw [Kaiser 2006].

Wzrost napad6éw padaczkowych obserwuje sie rowniez przy przeptywie chlodnych mas
powietrza.

Na choroby psychiczne pobudzajacy wplyw ma naptyw mas goracego i suchego po-
wietrza. Chorzy psychicznie wykazuja szczeg6lng wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw atmos-
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ferycznych. Okresy pobudzenia chorych na schizofrenie¢ s znacznie czestsze przy zmianach
ci$nienia atmosferycznego, niezaleznie od kierunku tych zmian. Zwieksza si¢ czestotliwosé
napaddéw drgawkowych u chorych z padaczka tuz po przejsciu zimnych frontéw atmosferycz-
nych. Podczas wiatréw fenowych obserwuje si¢ nasilenie objawdéw depresji, zwigkszong licz-
be samobdjstw, wzrost liczby bojek, ktétni, podniecenie plciowe, bole gosécowe, bole glowy,
wzrost temperatury ciala powoduje zwigkszenie ci$nienia tetniczego krwi u chorych na nad-
ci$nienie, powstawanie obrzekow, krwotoki srodmaézgowe i zatory ptucne [Kaiser 2006].

Wrzody Zoladka i dwunastnicy - wystepuja czesciej jesienia i zimag niz w innych porach
roku. Zjawisko narastania liczby zachorowan lub zaostrzeni choroby wrzodowej zauwaza sie
w listopadzie, grudniu, styczniu i lutym. Powiklania choroby w postaci krwawieni wystepuja
natomiast cze$ciej w okresach panowania cieplych frontéw atmosferycznych. Mimo wielo-
letnich badan i obserwacji nie uchwycono dotad $cislej zalezno$ci migdzy wystepowaniem
choroby wrzodowej a okre§lonym czynnikiem meteorologicznym. Na podstawie przeprowa-
dzonych dotychczas badan mozna wysungé nastepujaca hipoteze — osoby z zachwianym sys-
temem nerwowym czesciej chorujg na chorobe wrzodows, wykazuja tez wigksza wrazliwosé
na promieniowanie ultrafioletowe. Wrazliwo$¢ ta jest znacznie wigksza w porze zimowej niz
letniej. Promieniowanie ultrafioletowe pobudza wytwarzanie histaminy, ktéra z kolei moze
wplywaé na zwiekszone wydzielanie kwasu solnego w zotadku i wywolywaé nadkwasote, kto-
ra sprzyja powstawaniu i zaostrzeniu choroby wrzodowej [Kaiser 2006].

Nowotwory skory — znamienne jest wystepowanie tego schorzenia prawie zawsze na od-
krytych powierzchniach skory. Cze$ciej zapadaja na nie ludzie o delikatnej skorze z mala za-
warto$cig barwnika, szczegélnie albinosi, rudzi i jasni blondyni. W strefach klimatycznych,
gdzie wystepuje wieksze natezenie promieniowania ultrafioletowego (blizej réwnika), obser-
wuje sie znacznie wiekszg zapadalnos$¢ na raka skory, zwlaszcza dotyczy to ludzi biatych -
przybyszow. Fakty te sugerujg pewien zwigzek powstawania raka skory z dziataniem intensy-
wnego naswietlania promieniowaniem nadfioletowym, szczegdlnie u 0sdb wrazliwych na to
promieniowanie. Nadmierne opalanie si¢, poprzez zbyt dlugie wystawianie ciata na dzialanie
promieni stfonecznych, moze by¢ szkodliwe, zwlaszcza dla 0sob o jasnej karnacji skory [Kaiser
2006].

Naturalne ogniska chordb zakaznych powstaja w okreslonych warunkach geograficz-
nych, w ktérych moga zaistnie¢ wszystkie czynniki niezbedne w tym fancuchu epidemicznym
(cztowiek > przenosiciel > zarazek > jego naturalny rezerwuar w przyrodzie), warunki
meteorologiczne moga sprzyja¢ lub utrudnia¢ istnienie tych czynnikéw. Klasycznym przy-
kladem jest wystepowanie malarii - zakonczenie cyklu rozwojowego Plazmodium vivax staje
sie mozliwe tylko wowczas, gdy temperatura powietrza osiggnie co najmniej 16°C. Natomiast
w przypadku japonskiego wirusowego zapalenia mézgu typu B, przenoszonego przez moski-
ty, stwierdzono, ze dopiero wspoldzialanie temperatury powietrza i opaddéw deszczu o okre-
$lonym nasileniu ksztaltuje warunki, w ktdrych mozliwy jest normalny rozwoj przenosiciela
tej choroby. Z kolei, masowe wystepowanie epidemii duru plamistego znacznie cz¢$ciej wy-
stepuje w klimacie umiarkowanym i chlodnym - warunki geoklimatyczne odgrywaja tu po-
$rednig role, gdyz w chlodnym klimacie staje si¢ konieczne noszenie wielowarstwowej odzie-
zy, w ktorej (przy braku higieny) gniezdza sie wszy — przenosiciele tej choroby [Kaiser 2006].



14. AKLIMATYZACJA, AKLIMACJATADAPTACJA

Wszystkie reakcje organizmu na uksztaltowanie czynnikéw klimatycznych nazywa sie
przystosowaniem. Mozna je roznicowaé na przystosowanie fizjologiczne i fizjopatologiczne.

Aklimatyzacja jest to odwracalny zbidr proceséw zachodzacych w organizmie, zmian
reakcji fizjologicznych, ktore wzmagaja sprawno$¢ organizmu w czasie, gdy przebywa on
w $rodowisku przekraczajacym strefe neutralng. Procesy te zachodza wéwczas, gdy organizm
znajdzie si¢ w odmiennych warunkach atmosferycznych, przy zmianie stref klimatycznych
czy tez przy zmianach por roku [Bogucki i wsp. 1999].

Juz w pierwszych chwilach kontaktu z nowym srodowiskiem obserwuje si¢ odruchy
przystosowania. Jednak dopiero dluzsze dzialanie bodzca prowadzi do aklimatyzacji ustroju
droga zmian czynnos$ciowych, metabolicznych i morfologicznych. Procesy przystosowaw-
cze organizmu sa konieczne do utrzymania réwnowagi miedzy srodowiskiem wewnetrz-
nym i zewnetrznym. Ta homeostaza jest niezbedna do prawidlowego przebiegu wszystkich
procesow fizjologicznych zachodzacych w organizmie. Wiekszos$¢ tych proceséw aklimaty-
zacyjnych regulowana jest przez uklad nerwowy wegetatywny i przebiega poza $wiadomo-
$cia cztowieka. Aklimatyzacja polega na dostosowaniu proceséw fizjologicznych do nowych
warunkow klimatycznych i pogodowych. To przystosowanie osigga sie takze poprzez $wia-
dome, czynne (behawioralne) postepowanie, np. zmienia si¢ tryb zycia, zachowanie, diete,
odpowiedni dobdr odziezy. Szybkos¢ zachodzenia proceséw aklimatyzacyjnych zalezy od
indywidualnych predyspozycji organizmu, jego wieku, natezenia czynnikéw atmosferycz-
nych w nowym $rodowisku. Osiggniecie stanu rownowagi organizmu w nowych warunkach
srodowiskowych oznacza pelng aklimatyzacje. Procesy przystosowawcze zawsze dodatkowo
obcigzaja organizm, tylko jedne organizmy przechodzg je fatwiej, a inne trudniej. Dlatego
przy znacznych zmianach czynnikéw klimatycznych moze dochodzi¢ do diuzszego lub krot-
szego okresu dyskomfortu objawiajacego si¢ réznymi dolegliwo$ciami. Przystosowania akli-
matyzacyjne mijaja po powrocie organizmu do poprzednich warunkéw $rodowiskowych,
czyli sg nietrwale. Stale przebywanie jednostki w nowych warunkach klimatycznych prowa-
dzi do statych zmian przystosowawczych ustroju okreslanych jako aklimacja. Jest to row-
niez proces odwracalny, ale zaklada si¢, Ze zachodzi u ludzi, ktérzy na stale zmienili miejsce
zamieszkania, np. wyjechali na stalte z Polski do Australii. Jednak, gdyby osoba zdecydowala
sie powrdci¢ po kilkudziesieciu latach do $rodowiska, z ktérego si¢ wywodzila, to réwniez te
przystosowania aklimacyjne ulegng niwelacji, czyli organizm przejdzie procesy deaklimacji
[Bogucki i wsp. 1999].

W warunkach klimatycznych Polski organizm czlowieka podlega procesom aklimaty-
zacyjnym wraz ze zmianami por roku. Jesienig przystosowuje sie do skracajacego sie dnia
$wietlnego oraz nizszych temperatur. Zmianie ulegaja procesy fizjologiczne (poziom produk-
¢ji hormonéw) i metabolizm (ryc. 17). W organizmie wzrasta zapotrzebowanie na pokarm

104



wysokokaloryczny. Z kolei na wiosne organizm przystosowuje sie do coraz dluzszego dnia
$wietlnego oraz coraz wyzszych temperatur. Obniza si¢ metabolizm i zapotrzebowanie orga-
nizmu na pokarm wysokokaloryczny.

Wraz ze zmiang por roku zmienia si¢ takze wydolno$¢ i wydajno$¢ fizyczna organizmu
czlowieka. Zdolnos¢ do pracy radykalnie wzrasta wczesng wiosng, a poziom maksymalny
osigga w szczytowym okresie wiosny. Znacznie nizsza jest wydajno$¢ fizyczna organizmu
w pelni lata (ryc. 18). Organizm duzym kosztem musi utrzymac temperature ciala na opty-
malnym poziomie, a znacznie trudniej pozby¢ sie nadmiaru ciepta z organizmu w lecie,
w czasie upatow, niz dogrzaé go, gdy temperatura zewnetrzna jest niska [Jankowiak i wsp.
1976, Bogucki i wsp. 1999].

%

40 A ZDOLNOSC DO PRACY FIZYCZNEJ

30

20

zima wiosna lato jesien

40 POCZUCIE NASTROJU

20

zima wiosna lato jesien

\ 4

Ryc. 18. Sezonowe wahania zdolnosci do pracy fizycznej i poczucia nastroju
[wg Jankowiaka i wsp. 1976 za Agishi i Hildebrandt]

Reaklimatyzacja obserwowana jest u oséb czesto zmieniajacych $rodowisko zycia,
np. u wielokrotnych uczestnikéw wypraw wysokogoérskich. Po dlugiej przerwie przebywa-
nia w warunkach obcigzajacych (wysokogérskich) czlowiek po powrocie znéw musi przejsé
okres przystosowawczy do warunkéw poprzednich (ryc. 19).

Adaptacja jest to biologiczne przystosowanie si¢ droga genetyczng (ewolucyjne przy-
stosowanie) gatunku w ciagu wielu generacji, gtéwnie pod wplywem bodzcéw otoczenia
do zmienionych warunkéw zycia w nowym srodowisku (ryc. 19). Na przyklad potomkowie
europejskich kolonizatoréw Afryki, zwani Afrykanerami, sg trwale przystosowani do warun-
kéw klimatycznych Afryki, mimo ze ich przodkowie pochodzili z Europy. Wystapita u nich
zmiana karnacji skory na znacznie ciemniejszg niz u Europejczykow.

Adaptacja fizjologiczna sg to szybkie zmiany funkcji organizmu, wywolane przez trwa-
te bodzce docierajace gléwnie przez receptory i uklad nerwowy.
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Bodzce srodowiska atmosferycznego
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Ryc. 19. Schemat faz przystosowania oraz adaptacji czlowieka i populacji
[Jankowiak i wsp. 1976, Falkiewicz, Maczynski 1974]

Procesy aklimatyzacji przebiegaja réwnoczeé$nie na poziomie komorek, tkanek narza-

dow i uktadéw ustroju [Jankowiak i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

>
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Aklimatyzacyjne reakcje komérek polegaja na przyktad na:
odktadaniu sie wiekszych ilo$ci pigmentu w komérkach naskéorka pod wptywem promie-
niowania UV,
wzroscie aktywnosci oksydazy cytochromowej i zwigkszeniu ilosci mioglobiny we wiok-
nach miesniowych pod wpltywem obnizonego ci$nienia.

Z kolei, aklimatyzacyjne reakcje narzadéw polegaja na przyktad na:
pogrubieniu warstwy zrogowacialej naskorka pod wptywem promieniowania UV,
przero$cie migénia prawej komory serca pod wptywem obnizonego ci$nienia tlenu,
wzroscie pojemnos$ci oddechowej pluc,
wzmozonym przeplywie plucnym krwi,
wzmozonej erytropoezie.

Sa to czynnosciowe odczyny ustroju na funkcjonowanie w $rodowisku o obnizonym

ci$nieniu atmosferycznym i zmniejszonej zawartoséci tlenu w powietrzu (ryc. 20) [Jankowiak
i wsp. 1976, Bogucki i wsp. 1999].

Zycie ludzi i zwierzat wpisane jest w rytmike dobowg i sezonowg funkcjonowania zegara

biologicznego. Czynnikami regulujacymi te rytmy sa bodzce, ktoérych okresowe zmiany nate-
zenia wplywaja na funkcje wewnetrzne kazdego organizmu.

>

>

W zaleznosci od czynnikéw regulacyjnych rytmy mozna podzieli¢ na:
egzogenne — regulowane przez czynniki zewnetrzne: temperature $rodowiska, $wiatlo,
klimat, pogode;
endogenne - ich przyczyna tkwi wewnatrz organizmu (zwigzana jest z tzw. zegarem bio-
logicznym znajdujacym si¢ w kazdym organizmie) [Jankowiak i wsp. 1976, Cymbrowski
1984].
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Aklimatyzacja do obnizonego
ci$nienia czgsteczkowego tlenu
w powietrzu atmosferycznym

Dziatania fizjologiczne wynikajace z niedostatku tlenu
w powietrzu atmosferycznym
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Ryc. 20. Aklimatyzacja do obnizonego ci$nienia czasteczkowego tlenu [wg Barbaszowej 1964]

Jednym z najsilniejszych bodzcow $rodowiska zewnetrznego jest promieniowanie sfo-
neczne, zwlaszcza jego cze$¢ widzialna. Dlugo$¢ dnia i nocy oraz natezenie $wiatla w po-
szczegblnych okresach roku i dnia decydujg o aktywnosci organizméw zywych. Cykliczna
(roczna) zmiennos$¢ doptywu promieniowania stonecznego (zwlaszcza $wiatla) spowodowata
wyodrebnienie tzw. biologicznych por roku, czyli okreséw w trakcie ktorych funkcjonowanie
organizmdw jest wyraznie odmienne:

» od potowy lutego do pofowy maja — wiosna biologiczna,

» od potowy maja do polowy sierpnia - lato biologiczne,

» od potowy sierpnia do potowy listopada — jesien biologiczna,
» od potowy listopada do polowy lutego - zima biologiczna.

Na przelomie zimy i wiosny jest okres szczegdlnie niekorzystny do prawidtowego funk-
cjonowania organizmdw zywych, w tym takze czlowieka. To czas tzw. przesilenia wiosennego
(luty-marzec), w trakcie ktorego wystepuje mata zdolno$¢ do regeneraciji sit po zimie, mini-
mum sity mig$niowej i wydolno$ci fizycznej, co sprzyja pojawianiu si¢ choréb sezonowych,
takich jak choroby zakazne [Jankowiak i wsp. 1976, Cymbrowski 1984].

Wpisujac zycie czlowieka w rytmike biologiczng, nalezy stwierdzi¢, ze wydajnosé
i bezpieczenstwo pracy ludzi zaleza przede wszystkim od rytmu okolodobowego, ktéry
jest najstarszym z rytméw wrodzonych. Rytm ten wytworzyt wiele stalych mechanizméw
fizjologicznych zachodzacych w organizmie, np.: senno$¢ ogarnia czlowieka wieczorem,
co wpisane jest w jeden obrot Ziemi wokol wlasnej osi, a wiec okoto 24 godzin (tak zwana
doba stoneczna). Generalnym synchronizatorem i bodZcem tego rytmu jest cykl dzien-noc
(jasno$¢ — ciemno$¢) oraz wynikajaca z tego faza aktywnosci i spoczynku (czuwanie - sen)
(ryc. 21). Wiele z tych funkgeji rytmicznych organizmu kontrolowanych jest przez dzialanie
dwoch ukladéw - sympatycznego (czuwanie) i parasympatycznego (sen), ktdre sg niezalez-
ne od woli cztowieka.

Dobowa zmienno$¢ czynnoéci wegetatywnych organizmu cztowieka przebiega w dwoch
fazach:
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» godz. 3-15 - (faza przedpotudniowa) — intensywne procesy chemiczne, gromadzenie
energii w organizmie,
» godz. 15-3 (faza popoludniowa) — zuzywanie i rozktadanie réznych substancji wchodza-
cych w sklad komorek.
+
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
Czas srodkowoeuropejski
Ryc. 21. Ksztaltowanie sie aktywno$ci czlowieka w trakcie doby
[wg Jankowiaka i wsp. 1976 za Lehmanem]
Godzina 3.00 jest tzw. czasem zwrotnym — w tym okresie jest znacznie wigksze niebez-
pieczenstwo wystapienia:
>  wylewdw,
» zapasci krazeniowych,
» krwotokéw plucnych,
> zejs$¢ $miertelnych [Jankowiak i wsp. 1976].
Whpisujac aktywnos¢ cztowieka w okres doby, mozna wyodrebni¢ dwa zasadnicze typy ludzi:
> ,skowronki” - to typ ludzi wstajacych wczednie rano i charakteryzujacych sie wyzsza
aktywnoscia przedpotudniows (ok. 20% populacji ludzkiej);
> ,sowy - to typ ludzi o wigkszej aktywnoéci popotudniowej, bedacych aktywnymi

do péinych godzin nocnych, malo aktywni rano i przed potudniem (ok. 30% populacji
ludzkiej) [Jankowiak i wsp. 1976].
Z dobowymi zmianami réznorodnych proceséw fizjologicznych zachodzacych w orga-

nizmie mozna wigza¢ okotodobowg rytmike aktywnoséci ruchowej i umystowej cztowieka.
Najwieksza sprawnos¢ umystowa czlowieka przypada na godziny ranne, z maksimum okoto
godz. 10, a nastepnie po poludniu okoto godz. 18.

>

W zwiazku z tym mozna wyznaczy¢ nastepujacy dzienny rytm pracy:
faza wdrazajaca - trwa od 30-60 minut;
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» faza dalszego wzrostu wydajnosci pracy az do osiagniecia maksimum - przypada mniej
wiecej miedzy godzing 9 a 11;

» faza stopniowego spadku az do minimum - pojawia si¢ okofo popotudnia - od godziny
13 do 15;

» faza popotudniowego wzrostu az do ponownego maksimum — pomiedzy godzing 18 a 20;

» faza spadku wydajnosci az do konca pracy — od godziny 22, z minimum okoto godz. 2-3
trwajacym do godziny 5 [Jankowiak i wsp. 1976].

Zwykle organizm cztowieka sam sygnalizuje zmeczenie i obnizona zdolnoé¢ do pracy.
Jednak wigkszo$¢ ludzi ignoruje pojawiajace sie sygnaty:
potrzeba ,,przeciagania si¢”, poruszania sie, zrobienia przerwy,
ziewanie lub wzdychanie,
zauwazalny wzrost napiecia w ciele,
gléd,
pogorszenie koncentracji uwagi, ,,odplywanie”, bfadzenie mysli,
drobne klopoty z pamiecia,
popelnianie drobnych btedéw w wymowie, czestsze przejezyczenia,
bledy w pracy,
nagte pogorszenie produktywnosci i jako$ci wykonywanych czynnosci.

Problem dobowych wahan sprawnosci psychofizycznej najostrzej rysuje si¢ w kontek-
$cie wypadkow komunikacyjnych — w porze nocnej stwierdza si¢ wigksze wspotczynniki wy-
padkowosci w stosunku do godzin dziennych.

Biologiczny rytm dobowy szczegdlnie mocno objawia sie u 0séb pracujacych na zmiany.
Czesto maja one klopoty ze snem, a nawet tendencje do choroby wrzodowej Zotadka i dwu-
nastnicy. P6zno w nocy rytm okofodobowy podpowiada czlowiekowi, ze wlasnie przyszedt
czas na sen. Wowczas spada nie tylko wydajnos$¢ pracy, ale takze koncentracja i dlatego cze¢-
$ciej dochodzi do réznego rodzaju wypadkéw na stanowiskach pracy. U ludzi tych (zwlasz-
cza na zmianie nocnej) pojawiaja si¢ dos¢ typowe i powtarzajace si¢ dolegliwo$ci chorobowe
okreslane jako ,,przemystowy dtug czasowy”, kiedy to organizm nie nadaza za zmiang czasu.
Do zmienionego cyklu funkcjonowania organizm przystosowuje si¢ 3-5 dob. Podczas wymu-
szonej bezsennosci (praca na zmiany) w porze snu w pierwszej dobie bezsennosci potrzeba
snu staje sie najwyzsza (bo najwieksze sa réznice miedzy krzywa sennosci a krzywa czujno-
$ci). W godzinach dziennych drugiej doby bezsennos$ci obserwuje si¢ zmniejszenie potrzeby
snu. Poziom sennosci wtedy pozostaje wprawdzie bardzo wysoki, ale dobowy poziom czujno-
$ci wzrasta zgodnie z wewnetrznym biegiem zegara biologicznego.

Dlatego tez, aby zminimalizowa¢ mozliwosci wystapienia tych dolegliwosci, czlowiek
powinien pozostac¢ na tej samej zmianie przez co najmniej 3 tygodnie, co w praktyce nale-
zy do rzadkosci [Oginska i wsp. 1990].

Kolejnym zagadnieniem okresowego funkcjonowania organizméw zywych jest rytmika
sezonowa. Manifestowanie si¢ objawdw tej rytmiki w czynnosciach naszego organizmu zalezy
przede wszystkim od miejsca zamieszkania. Ludzie w strefach okoloréwnikowych praktycz-
nie przez caly rok zyja we wzglednie stalej proporcji dnia do nocy, czyli $wiatla do ciemnosci,
dlatego u nich nie wystepuja wyrazne sezonowe zmiany rytmiki biologicznej. U ludzi miesz-
kajacych w rejonach potozonych coraz dalej od réwnika nastepuja coraz wyrazniejsze zmiany
funkcjonowania organizméw i muszg si¢ oni do nich przystosowa¢. Na przyktad mieszkancy
Petersburga maja czerwcowe ,,biate noce”, gdy zmierzch wieczorny przechodzi w poranny, ale
maja takze zime, kiedy to dzien trwa zaledwie kilka godzin. W takim uktadzie okres zimowy
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taczy sie z dlugimi nocami, czyli znacznym niedoborem $wiatla widzialnego, co sprzyja réz-
nym stanom depresyjnym. Jeszcze powazniejszy problem pod tym wzgledem maja miesz-
kancy poinocnych stref polarnych, gdzie lato (dzien polarny) trwa przez kilka miesiecy i tyle
samo trwa zima (noc polarna) [Cymbrowski 1984, Rosenthal 1995, Bogucki i wsp. 1999].

Organizm czlowieka czynnie przystosowuje sie do zmian por roku, czego dowodem jest
sezonowa zmienno$¢ wigkszoséci znanych parametrow fizjologicznych i biochemicznych, np.
zimg przystosowujemy sie do zimniejszego trybu zycia ze wzgledu na warunki otoczenia oraz
do innego pokarmu. Rytmika sezonowa zalezy od temperatury otoczenia, promieniowania
ultrafioletowego, pozywienia i na tym tle obserwuje si¢ duza zmienno$¢ czynnoéci organi-
zmu, gdyz zmiany sezonowe najlatwiej mozna zauwazy¢ na podstawie metabolizmu [Bogucki
iwsp. 1999].

Przyktadowe zmiany fizjologiczne zachodzace w czynno$ciach réznych uktaddw:

» wzimie np. zwieksza si¢ zawartos¢ biatka we krwi, a skladniki mineralne, np. wapn osia-
gaja minimum na przetomie lutego i marca, a maksimum w sierpniu;

» od pazdziernika do marca ci$nienie tetnicze jest wyzsze niz w lecie i osiaga szczyt w lu-
tym;

» od kwietnia do wrzesnia przewaza proces budowy tkanek, a stabilizacja przypada od
pazdziernika do marca;

» latem jest maksymalny poziom wapnia, magnezu, fosforandw i chlorkéw w organizmie
(niski poziom zima);

» jesienig poziom witaminy C jest wysoki, a spada na przelomie wiosny i lata [Jankowiak
i wsp. 1976, Cymbrowski 1984].

Sezonowe rytmy biologiczne mozna zauwazy¢ chociazby w czynnosciach gruczotéw
wydzielania wewnetrznego, np. tarczyca zwieksza swa aktywnos¢ w okresie zimy, co wplywa
na wzrost poziomu przemian metabolicznych w organizmie.

Te pozornie niezauwazalne zmiany (wahania sezonowe) zachodzace w organizmie czto-
wieka mozna przelozy¢ na uzyskiwang wydajno$¢ pracy oraz wypadkowos¢ (ryc. 6).

Czynniki przystosowawcze dzialaja roznie, w zaleznosci od indywidualnych predyspo-
zycji organizmu i moga prowadzi¢ do powstania antyrytmow, ktére uniemozliwiajg aklimaty-
zacj¢ do nowych warunkéw srodowiska oraz reakcje odpornosciowa na te warunki. W takich
przypadkach najczesciej dochodzi do ujawniania si¢ i nasilania reakcji patologicznych, sprzy-
jajacych poglebianiu sie réznych standéw chorobowych [Jankowiak i wsp. 1976, Cymbrowski
1984, Bogucki i wsp. 1999].
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