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na funkcje psychomotoryczne pracownikdw

Juz od kilku lat jednym z najwazniejszych czynnikéw szkodliwych zwigzanych ze Srodowiskiem
pracy jest mikroklimat goracy. Dodatkowo ze wzgledu na zmiany klimatyczne, w tym podno-
szenie sie Sredniej wartosci temperatury powietrza, zwtaszcza latem nalezy zwrdci¢ uwage
na osoby zatrudnione na otwartej przestrzeni. Parametry mikroklimatu wptywaja nie tylko
na odpowiedzi fizjologiczne ludzkiego organizmu, lecz takze na sprawnos¢ psychomotoryczna,
co przekfada sie na liczbe btedéw popetnianych podczas pracy, a wiec na bezpieczefstwo
wiasne i wspotpracownikow. Celem artykutu jest wskazanie wptywu mikroklimatu gora-
cego (a wiec wysokiej temperatury powietrza) na funkcje psychomotoryczne pracownika.
Poszerzenie wiedzy w tym zakresie moze sie przyczyni¢ do poprawy bezpieczenstwa w pracy

w mikroklimacie gorgcym.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, srodowisko gorgce, mikroklimat gorqcy, obcigzenie

cieplne, sprawnosc psychomotoryczna, funkce poznawcze

The effect of hot microclimate on psychomotor functions of employees

For several years now, one of the mostimportant harmful factors related to the work environment
has been a hot microclimate. Additionally, due to climate changes, including an increase in the
average air temperature, especially in summer, attention should be paid to people working in
open spaces. Microclimate parameters affect not only on physiological responses of the human
body, but also psychomotor efficiency, which translates into the number of errors made during
work, and thus the safety of oneself and one’s colleagues. The aim of the article is to indicate
theimpact of a hot microclimate (and so a high air temperature) on the psychomotor functions
of workers. Expanding knowledge in this area may contribute to improving safety at work in

hot microclimates.

Keywords: air temperature, hot environment, hot microclimate, thermal load, psychomotor

performance, cognitive function

Wstep

W latach 2019-2021 w Polsce liczba osdb pra-

cujacych w mikroklimacie goragcym nie zmieniata

sie znaczaco (jej wyraznego spadku nie spowodo-

waty ani rozwoj technologiczny, ani coraz wieksza
wiedza na temat pracy w Srodowisku gorgcym)
natomiast w 2022 r. odnotowano jej wzrost do
19 459, czyli 0 7% [1-4].

'

Najwieksza grupe oséb narazonych na wa-

runki Srodowiska goracego stanowia pracownicy
sektora przemystowego (ok. 92%) — w tej sekdji

najwigkszy udziat (61%) maja pracownicy gornic-
twa i wydobywania [1]. W zwigzku z tym wciaz
wymagane jest wsparcie w zakresie poprawy bez-

pieczefistwa pracy i prawidtowej oceny ryzyka
wystepowania obcigzenia cieplnego w warunkach

Srodowiska gorgcego. Ze wzgledu na zmiany kli-

matyczne i wzrost Sredniej wartosci temperatury
powietrza, zwtaszcza w okresie letnim, nalezy
zwracac szczegdlng uwage na prawidtowa ocene

obcigzenia termicznego (WBGT') 0sdb zatrudnio-

nych na otwartej przestrzeni.

Zgodnie z definicjg mikroklimat to klimat
charakterystyczny dla matej czesci srodowiska
ktorej odrebnosé jest wynikiem specyfiki uktadu

czynnikdw jg tworzacych, takich jak wysokos¢
i wahania temperatury, wilgotnos¢ czy predkosé¢

ruchu powietrza?>. Te same czynniki definiujg

rowniez klimat, jednak to mikroklimat moze by¢

regulowany przez cztowieka [5].

Okreslonym mikroklimatem moze sie cha-

rakteryzowac kraina geograficzna, ale takze
miejsce sztucznie zbudowane przez cztowieka
np. budynek czy hala produkcyjna’. To wtasnie
od warunkéw srodowiskowych (czyli parametréw
mikroklimatu) oraz czynnikéw indywidualnych dla

'

cztowieka (metabolizmu, zastosowanej odziezy)

bezposrednio zalezy wymiana ciepta pomie
dzy nim a Srodowiskiem zewnetrznym, ktdra
ma wptyw na samopoczucie cztowieka, jego kon

dycje psychiczng i fizyczng oraz stan zdrowia [6].

' Ang. wet bulb globe temperature.

2 http://ergonomia.ioz.pwr.wroc.pl/klasyczna--srodo
wisko _pracy-mikroklimat.php [dostep: 28.05.2024 r.].
3 https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wiedzy/co-to
jest-mikroklimat-dlaczego-warto-rozwazyc-leczenie-
klimatem-ha67 [dostep: 26.10.2023 ..



O mikroklimacie gorgcym w migjscu pracy mozna
mowic wtedy, gdy pracownicy s3 narazeni na dzia-
tanie wysokiej temperatury powietrza zaréwno
w pomieszczeniach zamknietych, jak i na otwartych
przestrzeniach. Przyktadami branz, w ktérych pra-
cownicy pracuja w goracym srodowisku, sa budow-
nictwo, gérnictwo, hutnictwo i rolnictwo.

Obecnie mikroklimat goracy nie jest defi-
niowany poprzez temperature powietrza, lecz
za pomoca wskaznika WBGT, stuzacego do oceny
najwyzszego dopuszczalnego obcigzenia cieplne-
g0 organizmu w miejscu pracy (rys. 1). Wskaznik
ten jest okreslany wedtug PN-EN 1SO 7243:2018-01
[7]1 uwzglednia zaréwno czynniki srodowiskowe,
jaki czynniki indywidualne [8].

Ocena obcigzenia cieplnego za pomoca
wskaznika WBGT jest metoda przesiewowa,
pozwalajgca na ustalenie wystepowania lub nie-
wystepowania tego obcigzenia [7], wymagajaca
poréwnania uzyskanych wartosci z wartosciami
dopuszczalnymi (progowymi) okreslonymi w roz-
porzadzeniu w sprawie najwyzszych dopuszczal-
nych stezen i natezer czynnikdw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy [10, 12].

Uktad termoregulagji
i odpowiedzi fizjologiczne organizmu
w Srodowisku goragcym

Cztowiek jako organizm statocieplny ma moz-
liwo3¢ utrzymywania wzglednie statej tempe-
ratury wewnetrznej ciata w szerokim zakresie
temperatury otoczenia. Uktad termoregulacji
dazy do utrzymywania wartosci temperatury
wewnetrznej na poziomie 36-38°C, a sktada sie
trzech podstawowych elementéw (rys. 2), [6]:
 termoreceptoréw i termodetektoréw, czyli

struktur (,czujnikdw") wrazliwych na zmiany

temperatury powietrza i temperatury we-
wnetrznej ciata;

+  o$rodka termoregulacji (znajdujacego sie w pod-
wzgbrzu), integrujacego i transformujacego in-
formacje ze struktur wrazliwych na temperature
(jest to element dziatajacy jak termostat, przeka-
zujacy informacje do swoich efektoréw);

+  efektordw uktadu termoregulagji (np. naczyf
krwiono3nych, gruczotéw potowych, migsni),
czyli struktur przetwarzajacych i realizujgcych
odpowiedzi z osrodka termoregulacji.

W Srodowisku goracym organizm cztowieka
moze gtdwnie polegac na sprawnosci dziafania
uktadu termoregulagji, ktory zapewnia oddawanie
nadmiaru ciepta wytworzonego przez organizm
(poprzez wykonywanie wysitku fizycznego) badz
dostarczanego przez zewnetrzne zrodta ciepta
(np. srodowisko zewnetrzne). Ta regulacja rozpra-
szania ciepta zachodzi gtéwnie poprzez: wzrost
wydzielanej ilosci potu (jest to podstawowy me-
chanizm oddawania nadmiaru ciepta przez orga-
nizm), oddawanie ciepta poprzez odparowanie
potu z powierzchni skory oraz rozszerzenie naczynh
krwionosnych skéry [13].

Nadmiar zakumulowanego ciepta moze
doprowadzi¢ do wzrostu temperatury wewnetrznej,
aw konsekwencji do przegrzania organizmu, goracz-

Rozp. NDS NDN, 2018

Kryterium Klasyfikacji $rodowiska
termicznego do obszaru mikroklimatu
goracego jest wartos¢ wskaznika PMV
(przewidywana ocena $rednia)

w zakresie powyzej +2,0.

Rozp. NDS NDN, 2021

Kryterium oceny obcigzenia
termicznego srodowiskiem
goragcym jest warto$é
dopuszczalna wskaznika
WBGTeff

GUS, 2005
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Rys. 1. Definicje mikroklimatu goracego (projekt wiasny), 1, 7, 9-12]

Fig. 1. Definitions of hot microclimate (original project), [1, 7, 9-12]

PRZEDNIE PODWZGORZE

Rys. 2. Schemat dziatania systemu termoregulacji (www.canva.com; projekt wiasny)

Fig. 2. Basic diagram of the thermoregulation system (www.canva.com; own design)
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Rys. 3. Wptyw temperatury powietrza na organizm cztowieka [13]
Fig. 3. The influence of air temperature on the human body [13]

ki, hipertermii, uszkodzenia mdzgu, a w najgorszym
wypadku — do udaru cieplnego [13].

Wybrane funkcje psychomotoryczne
pracownikéw a mikroklimat goracy

Mikroklimat goracy wptywa nie tylko na odpo-
wiedzi fizjologiczne organizmu, lecz takze na jego

funkcjonowanie pod katem psychomotorycznym
(rys. 3), [13].

Powyzej temperatury neutralnej, wynoszacej
16-21°C, u cztowieka wystepuja: niezadowole-
nie, brak skupienia, wzrost liczby popetnianych
btedéw, zmniejszenie wydajnosci pracy oraz
zdolnosci do pracy umystowej i fizycznej, a takze
pogorszenie funkgji psychomotorycznych [13].
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Badania prowadzone nad sprawnoscig psy-
chomotoryczna w srodowisku goracym wykazaty,
= WBGT [C] ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza na-
stepuje pogorszenie tej sprawnosci nawet o 15%
w poréwnaniu ze sprawnoscig w temperaturze
z zakresu termoneutralnego (rys. 4), [14].

Wyniki badah takze potwierdzity spadek
sprawnosci i proceséw poznawczych pod wpty-
wem goraca (= 26,7°C WBGT) [15]. W najwiek-
szym stopniu (o ok. 18%) pogarszaja sie: pamiec,
zdolno3¢ uczenia sie i logiczne rozumowanie.
Ponadto obnizaja sie: poziom uwagi, spostrzegaw-
€z03¢, czas reakcji, sprawno3¢ w rozwigzywaniu
zadah matematycznych i czujnosc¢ [15]. W bada-
niach na zotnierzach zaobserwowano znaczny
spadek funkcji poznawczych w goracym klima-
cie (42-43°C) w pordwnaniu z normalna pogoda
(24-27°C), zwtaszcza w testach wymagajacych
ciagtej uwagi, koncentracji, sprawnosci psycho-
motorycznej i pamieci werbalnej oraz w testach
funkgji wykonawczych [16].
21,1-26,6 26,7-32,2 >32,2 W badaniu irafiskich pracownikéw petroche-
mii zauwazono negatywny wptyw wysokiej tem-
peratury powietrza na szybko3¢ reakji i pamie¢

0%

-5%

neutralnej (16-21°C)

-10%

réznica w sprawnosci psychomotorycznej

w stosunku do sprawnosci w temperaturze

-15%

Rys. 4. Procentowa roznica sprawnosci psychomotorycznej (w zaleznosci od wskaznika WBGT) w odniesieniu do temperatury

neutralnej [14] roboczg [17]. Podobnie w badaniu pracownikéw
Fig. 4. Percentage of the difference in psychomotor performance (depending on the WBGT index) in relation to neutral temperature 2 dziatu odlewniczego (pracownikéw odlewn i)
[14] odnotowano dodatnig korelacje miedzy WBGT
a czasem trwania testu i czasem reakgji, jak
Tabela 1. Procentowa réznica funkcji poznawczych w zaleznoici od srodowiska, w odniesieniu do temperatury neutralnej [14] réwniez |iCqu pope+nionych b’redéw. Badania
Table 1. Percentage of difference in cognitive function depending on environment, in relation to the neutral temperature [14] te, przeprowadzone w rzeczywistym srodowisku
Zmiana funkcji poznawczych w odniesieniu do temperatury neutralnej pracy, potwierdziy uposledzgme funkcji poznaw-

Funkcje poznawcze czych pod wptywem stresu cieplnego [18].
WBGT > 21°C WBGT > 26,7°C Metaanaliza opublikowanych wynikéw badaf
[14] wykazata, ze w Srodowisku gorgcym uposle-

; o 9 : L Sem
Czas reakdji —24% -26% dzeniu ulegaty gtéwnie uwaga i mozliwos¢ wyko-
. ) nywania zadaf percepcyjnych oraz przetwarzanie

- 0, - 0,
Uwaga/zadania percepcyjne 7.7% 14,0% matematyczne — spadek do 14% (tab. 1).

Przetwarzanie matematyczne -3,9% -14,0% Wyniki badan. pr(.)wad’zonych. przez Wing
[19] wykazaty takze, ze w Srodowisku gorgcym
Rozumowanie/uczenie sie/ 0% 8% rosnie liczba btedéw popetnianych podczas wy-
zadania pamigciowe ' ' konywania zadarh umystowych (polegajacych

Tabela 2. Wptyw stresu cieplnego na funkcje poznawcze [20]
Table 2. The impact of heat stress on cognitive functions [20]

Autor Warunki prowadzenia badar Czas ekspozycji Funkcje poznawcze Efekt

Gaouaiws czas reakdii zmnigjszona doktadnosé

P 50°C,30% 15 min. ) p planowania zadar oraz wydtuzenie
2012 [21] planowanie zadanh .

0 41% czasu reakdji
Lenzuniiwsp., 53-67°C 15-20 min rozpoznawanie wskazowek uposledzenie funkcji poznawczych
2014 [22] ’ prawidtowa reakcja (prostych i ztozonych) o ok. 50%
Gaouaiwsp., o £no . uwaga . . .
201 23] 50°C, 50% 45 min. pamie uposledzenie pamieci
WBGT:

. . uwaga ., . . .
Mazloumi i wsp., 35,4 +5,8°C Jmiana robocza czas reaki uposledzenie selektywnej uwagi
2014 18] 32,6 +53°C Czas trwa r{ia testu i wydtuzenie czasu reakdji

30,8 £6,8°C
Racinais i wsp., . 15 min. - bieznia uwaga uposledzenie pamieci roboczej
50°C, 50% . o pamiec . o )
2008 [24] 45 min. - ekspozycja bierna 2 i pamieci wzrokowej
pamie¢ wzrokowa
WBGT:
Rastegar i wsp., 21,39 £1,11°C 12 e0dz pamie¢ wydtuzenie czasu reakcji
2021[17) 24,32+ 0,61°C godz. czas i uposledzenie pamieci roboczej
29,29 £3,31°C




na poréwnywaniu zestawu kart). Poza tym wy-
soka temperatura powietrza wptywa na pamie¢
krétkotrwata — wraz ze wzrostem temperatury
otoczenia uczestnicy badanh coraz gorzej zapa-
mietywali przedstawiony na wstepie zestaw
szesciu stow.

Wielu naukowcédw potwierdzito w swych
pracach wptyw stresu cieplnego na funkcje po-
znawcze (tab. 2).

Na podstawie przytoczonych w tab. 2 przykta-
déw mozna stwierdzi¢, ze juz 15-20-minutowa
ekspozycja na wysoka temperature powietrza
(powyzej 45°C) wptywa na obnizenie funkgji po-
znawczych. W badaniach obserwowano gtéwnie:
zmniejszenie dokfadnosci wykonywanych zadaf,
wydtuzenie czasu reakcji oraz uposledzenie
pamieci (zardwno roboczej, jak i wzrokowej).
Badania prowadzone przez 12 godzin takze po-
twierdzaty spadek sprawnosci poznawczej po-
przez wydtuzenie czasu reakcji i upodledzenie
pamieci roboczej [17].

Warto zauwazy¢, ze nie wszystkie bada-
nia potwierdzajg negatywny wptyw wysokiej
temperatury powietrza na funkcje poznawcze
[25]. W badaniu dotyczacym sprawnosci ma-
nualnej, funkcji poznawczych i odpowiedzi
fizjologicznych, przeprowadzonym z udziatem
pracownikéw z wioski gbrniczej w Australii, nie
zaobserwowano réznic w wynikach otrzymanych
latem (Srednia dzienna temperatura powietrza
33,9°C, wilgotno¢ wzgledna 38%) i zima (Sred-
nia dzienna temperatura powietrza 24,3°C, wil-
gotnos¢ wzgledna 36%). Jak sugeruja autorzy
tego eksperymentu, najprawdopodobniej zdol-
nos¢ do samoregulacji intensywnosci pracy (akli-
matyzacja) pomogta pracownikom pracujacym
na Swiezym powietrzu w skutecznej termoregu-
lacji, minimalizujac obciazenie termiczne organi-
zmu [25]. Ten fakt posrednio potwierdzaja dane
zawarte w publikacji [14], gdzie dowiedziono,
ze to krétsza ekspozycja (najwyzej dwugodzinna)
ma silniejszy, negatywny wptyw na sprawnos¢
funkgji poznawczych. Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze przy krotszej ekspozycji ta sprawno3¢ jest
nizsza o ok. 16% w poréwnaniu z ekspozycja
trwajaca ponad dwie godziny.

Podsumowanie

Mikroklimat goracy wptywa na przeby-
wajace w nim osoby — na ich samopoczucie,
kondycje psychiczng i fizyczna oraz na stan
zdrowia. Ten wptyw nie ogranicza sie zatem
do odpowiedzi fizjologicznych organizmu, lecz
dotyczy réwniez funkgji poznawczych. W wa-
runkach oddziatywania wysokiej temperatury
powietrza pogarszaja sie sprawnos¢ i procesy
badawcze, w tym sprawnos¢ wykonywania
zadan umystowych. Wyniki badan wskazuja
rowniez, ze to krétkotrwata ekspozycja (trwa-
jaca do dwdch godzin) na mikroklimat goracy
ma silniejszy wptyw na sprawnos¢ funkcji po-
znawczych cztowieka.

Poszerzanie wiedzy na temat oddziatywa-
nia wysokiej temperatury powietrza na funk-

cje psychomotoryczne cztowieka i zwiekszanie
Swiadomosci pracownikdw w tym zakresie jest

o tyle wazne, ze moze sie przyczyni¢ do zwiek-

szenia bezpieczefistwa pracy w mikroklimacie
goracym.
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