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Wstep

Pierwsza zasada termodynamiki sktada sie

z dwdch empirycznych faktow:

1. Ciepto jest forma energii.

2. Energia jest zachowana (nie zanika, lecz
moze zmienia¢ swoje formy) (Yau
i Rogers, 1989).

Jedli jednak pojecie ciepta rozpatrujemy
w kontekscie atmosferycznym, jego definicja
nie tylko wiaze sie z energig, ale nierozerwal-
nie splata sie z obecnoscig wody. To wtasnie
para wodna jest tym skfadnikiem atmosfery,
w ktorym wyraznie przejawia sie zwigzek
miedzy temperaturg a masg wody. Stanowi
ona jednocze$nie zardbwno przyczyne, jak
i skutek dziatania energii cieplnej w atmosfe-
rze.

Przygladajac sie zjawisku przeptywu ener-
gii cieplnej w atmosferze, zauwazymy, ze ma
ona fundamentalne znaczenie dla ksztatto-
wania naszych ekosystemow. Jednak to nie
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tylko sama energia, ale takze sposob jej
przemieszczania sie oraz medium, ktore ja
przenosi, warunkujg procesy zachodzace
w atmosferze. Powietrze mozemy postrze-
gaC jako mieszanine suchego powietrza
i pary wodnej, ktére razem tworza powietrze
wilgotne (Yau i Rogers, 1989). Mozemy row-
niez traktowac je jako uktad dynamicznych
mas o zréznicowanej temperaturze, ktére
pochtaniajg i oddajg energie, powodujac
ruch oraz zmiany stanu skupienia wody. Para
wodna jest skfadnikiem powietrza i nosni-
kiem energii. Porusza sie razem z masami
powietrza, a jej rozmieszczenie nigdy nie jest
jednorodne. Zmienia sie w zaleznosci od
temperatury i lokalnych warunkéw atmosfe-
rycznych. Szczegdlinym zjawiskiem wynikaja-
cym z koncentragji pary wodnej sg tzw. rzeki
atmosferyczne, czyli waskie (300-500 km)
i dtugie (nawet do 2 000 km) pasma powie-
trza, ktére przemieszczajg sie w dolnej tro-
posferze. To witasnie nimi transportowana
jest wiekszos¢ (ponad 90%) pary wodnej
przenoszonej potudnikowo z szerokosci
miedzyzwrotnikowych ku biegunom (Wy-
pych, 2018). Te powietrzne strumienie, nio-
sgce ze sobag zaréwno wodeg, jak i energie
cieplna, odgrywaja kluczowa role w regulacji
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globalnego klimatu. W ich obrebie toczy sie
ulotny ruch — dynamiczna migracja czaste-
czek, ktore wspotksztattujg pogode i obieg
wody na catej planecie.

Czasteczki pary wodnej tworza gigan-
tyczne struktury atmosferyczne, ale zarazem,
pozostajg wyjatkowo ulotne. Ich podroz
w atmosferze trwa zaledwie okoto dziesieciu
dni, podczas ktorych nieustannie unosza sie,
kondensujg, opadaja i ponownie odparo-
wuja, tworzac niekonczacy sie cykl wymiany
(Wypych, 2018). Ta podrdz nie ma ani po-
czatku, ani konca, a rozmieszczenie czaste-
czek stanowi swoisty diagram zaleznosci cie-
pta, wilgoci i czasu. Masy cieptego i chtod-
nego powietrza mozna zatem traktowac jako
sity, tworzace dynamiczng, pulsujacg mape
obecnosci wody. W kontekscie ekologii
cieplnej analiza tej mapy jest kluczowa dla
zrozumienia zarbwno biezacego stanu, jak
i przysztych zmian w ekosystemach Ziemi.
Przez wieki spoteczenstwa wykorzystywaty
obserwacje cykli wodnych do pozyskiwania
wody, dzieki czemu byty w stanie przetrwac
w trudnych warunkach klimatycznych, cha-
rakteryzujacych sie licznymi okresami suszy.

Takze w dzisiejszych czasach umiejetnosc¢
dostrzegania tych subtelnych sygnatow po-
zwala nam lepiej reagowac¢ na zmieniajace
sie warunki. Jesli bedziemy potrafili przewi-
dywa¢, jak zmiany temperatury wptywaja na
cykle wodne i ekosystemy, bedziemy w sta-
nie lepiej dostosowac nasze dziatania w ob-
liczu globalnego ocieplenia. Wiagze sie to
gtéwnie z mozliwoscig wdrazania strategii
ochrony zasobéw wodnych, ktére zalezg od
hydrologicznych cykli, a takze z poszukiwa-
niem nowych sposobdw pozyskiwania wody
w dobie szybko zmieniajacych sie warunkow
klimatycznych. Inspirujac sie zarbwno histo-
rycznymi metodami pozyskiwania wody, jak
i obserwacjg krajobrazu cieplno-wodnego,
mozemy rozwija¢ nowe, niskobudzetowe
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i zgodne z rytmem natury technologie, po-
zwalajgce nam na efektywne pozyskiwanie
wody.

Celem niniejszego eseju jest omowienie
procesu kondensacji pary wodnej w powie-
trzu oraz zjawisk, ktére z niego wynikaja,
w tym mgty i rosy. Rozpoczne od wyjasnie-
nia, jak te zjawiska atmosferyczne zachodzg,
by nastepnie przejs¢ do historii i wspotcze-
snych metod ich wykorzystania w praktyce.
Na koncu skupie sie na adaptacji wspomnia-
nych technologii w kontekscie globalnego
deficytu wody. Podkresle znaczenie obser-
wagji atmosfery oraz innowacyjnych rozwia-
zan, ktére moga pomdc w pozyskiwaniu
wody w regionach dotknietych susza.

Parowanie i kondensacja — wymiana
energii cieplnej w atmosferze

Aby lepiej zrozumie¢, co wptywa na zawar-
tos¢ pary wodnej w atmosferze oraz jak roz-
ktada sie ona w przestrzeni, warto przyjrze¢
sie dwom podstawowym procesom wptywa-
jacym na jej obecno$¢: parowaniu i konden-
sacji. To wtasnie one regulujg ilos¢ pary wod-
nej krazacej w atmosferze, szczegdlnie inten-
sywnie w obszarach miedzyzwrotnikowych,
gdzie parowanie z powierzchni oceanéw do-
starcza jej ogromne ilosci. Zarébwno parowa-
nie, jak i kondensacja pary wodnej s3 silnie
zalezne od temperatury powietrza. Spowol-
nione lub przyspieszone ogrzewanie po-
wierzchni nad oceanem wptywa na to, w ja-
kim stopniu powietrze moze pochtania¢ pare
wodng (Wypych, 2018).

Parowanie to proces, w ktorym czasteczki
wody zmieniaja stan skupienia z ciektego na
gazowy i trafiajg do powietrza. W kontekscie
atmosferycznym, zachodzi ono gtébwnie nad
oceanami, ale takze z gleby czy lisci roslin.
Czasteczki o wyzszej energii oddzielaja sie
od cieczy, obnizajac jej temperature, dlatego
parowanie jest procesem chtodzacym. Kon-
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densacja, przeciwnie, ma charakter ogrzewa-
jacy. Gdy czasteczki pary wodnej zblizaja sie
do cieczy, zostaja przez nig przyciaggniete,
uwalniajac energie i podnoszac temperature
(Bohren i Albrecht, 1998). W atmosferze kon-
densacja czesto zachodzi na jadrach kon-
densagji, takich jak pytki czy aerozole, wokot
ktorych formujg sie mikroskopijne krople
wody, prowadzac do powstawania chmur
czy mgiet.

Cho¢ parowanie i kondensacja to procesy
przeciwne, w przyrodzie czesto zachodza
jednoczesnie, wzajemnie na siebie wptywa-
jac. Intensywnos¢ jednego z nich moze w da-
nym momencie dominowad, jednak oba nie-
ustannie reguluja cykl wodny i ilos¢ pary
wodnej unoszacej sie nad naszymi gtowami.
Warto podkresli¢, ze zdecydowana wiek-
szos¢ wilgoci odczuwanej na lagdzie pochodzi
z parowania oceanicznego i trafia na lady
dzieki poziomemu transportowi w atmosfe-
rze, uzupetnianemu przez lokalng ewapo-
transpiracje. Mozemy wyobrazi¢ sobie dwa
przeplatajace sie ruchy pary wodnej. Pio-
nowe ruchy powstajg w wyniku parowania
i ewapotranspiracji, unosza wilgo¢ ku gor-
nym warstwom atmosfery. Poziome za$
przenosza te wilgo¢ znad oceandéw nad lady
(Wypych, 2018).

Wielkos$¢ —ilos¢ — sktad

Aby lepigj zrozumie¢ oraz zilustrowac zalez-
nosci miedzy cieptem a woda, ktore determi-
nujg nasze zycie na Ziemi, warto spojrze¢ na
te relacje w mikroskali. W zaleznosci od tem-
peratury, wilgotnosci powietrza, cisnienia
oraz objetosci powietrza, a takze obecnosci
jader kondensacji, woda zatrzymuje sie w at-
mosferze w postaci czasteczek i kropel o roz-
nych rozmiarach. Dodajmy, ze granica mie-
dzy ciecza a parg wodna nie jest tak przejrzy-
sta, jak mogtoby sie wydawac. W atmosferze,
na pozornej granicy miedzy parg wodna
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a ciecza, zachodzi gwattowna, lecz stop-
niowa zmiana fazy. W waskiej strefie przej-
sciowej nie wystepuje ani typowa ciecz, ani
para, lecz faza posrednia. Cho¢ ten stan jest
czesto pomijany, odgrywa istotng role
w procesach kondensacji i parowania w at-
mosferze (Boh ren i Albrecht, 1998). Zalezno-
sci miedzy ci snieniem, objetoscig wtasciwa
i temperaturg wody ilustruje (Ryc. 1). W ob-
szarach, w ktorych substancja wystepuje
w jednej fazie (ciato state, ciecz lub para),
stan jest okreslony przez dowolne dwie
wiasciwosci.

oJels OFe1d

EIUET(iYR)

Ryc. 1. Wykres P-v—T substancji, ktéra rozsze-
rza sie podczas zamarzania
(opracowanie wtasne na podstawie: Cengel
i Boles, 1998)

Natomiast w obszarach, gdzie wspétistnieja
dwie fazy, cisnienie i temperatura sg ze sobg
powigzane. Zmiana jednej wiasciwosci
wymusza zmiane drugiej. Diagram pozwala
wiec wyraznie zobaczy¢, jak przejscie miedzy
fazami jest stopniowe, co bezposrednio
odnosi sie do obserwowanego w atmosferze
stanu posredniego. Na rycinie 1 wyrdznia sie
rowniez punkt krytyczny, powyzej ktdrego
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nie da sie odrozni¢ cieczy od pary, tworzac
jednorodng faze nadkrytyczng, majaca
wihasciwosci  zarbwno cieczy, jak i gazu.
Istnieje takze linia tréjfazowa, wzdtuz ktérej
wspotistnieja jednoczesnie trzy fazy: ciato
state, ciecz i para.

Ciepte powietrze jest Izejsze i zwykle wil-
gotne, dzieki czemu fatwiej unosi drobne
czastki i kropelki wody. Chtodne powietrze
jest ciezsze i czesto mniej wilgotne. W at-
mosferze spotykamy tez masy suche, zawie-
rajace niewiele pary wodnej, oraz wilgotne,
bogate w wode. R6zne kombinacje tych mas
powietrza wptywajg na transport wilgoci
i powstawanie magiet. Upraszczajac nieco:
w masie cieptego powietrza lub gdy spoty-
kaja sie dwie ciepte masy o niewielkiej réz-
nicy temperatur, proces kondensacji prze-
biega wolniej, przez co powstajg zazwyczaj
mniejsze krople. Natomiast gdy ciepta, wil-
gotna masa powietrza napotyka chtodniej-
sze powietrze, unosi sie ku gorze, ochtadza
i kondensacja zachodzi szybciej, prowadzac
do powstania wiekszych kropli. Zaleznosci te
wynikaja ze wzajemnego oddziatywania
temperatury, gestosci powietrza i jego wil-
gotnosci. Na podstawie dominujacego roz-
miaru kropelek mozemy okresli¢, z jakim ro-
dzajem opadu atmosferycznego lub proce-
sem kondensacji mamy do czynienia. Krople
mgty maja $rednice od 1 do 40 mikronow,
krople mzawki mieszcza sie w zakresie 40 mi-
kronéw do 0,5 mm, krople deszczu majg od
0,5 do 5 mm, a krople wieksze niz 5 mm to
juz grad (Rewakowicz, 2021). Jedli chodzi
o ksztatt kropli, mniejsze krople pozostaja
kuliste dzieki napieciu powierzchniowemu
(whasciwosci powierzchni cieczy, ktéra spra-
wia, ze zachowuije sie ona tak, jakby byta na-
pietg, elastyczng btong (Britannica, 2025)
oraz przeptywowi powietrza wokot nich. Ich
predkos¢ opadania jest stosunkowo nie-
wielka w porownaniu z wiekszymi kroplami.
Wieksze krople, nabierajac predkosci pod-
czas opadania, ulegaja sptaszczeniu od dotu,
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zaokraglajac sie u gory. Podczas opadania
kropla deszczu czesto powieksza sig, zderza-
jac sie z innymi, lecz gdy osiggnie zbyt duza
wielkos¢, rozpada sie ponownie na mniejsze
krople (NASA GPM, 2025). Inaczej wyglada
proces wzrostu kropelek mgty. Ich rozmiar
zwieksza sie gtobwnie przez ciggty kondensa-
cje pary wodnej na ich powierzchni oraz
przez czynniki wptywajgce na intensywnos¢
tego procesu. Istotng role odgrywajg tu row-
niez zmiany cisnienia i objetosci powietrza.
Spadek cisnienia i rozszerzanie sie objetosci
sprzyjajg ochtadzaniu powietrza, a tym sa-
mym kondensacji pary wodnej. Ze wzgledu
na niewielki rozmiar i niskg predkos¢ opada-
nia zderzenia miedzy kroplami mgty sg rzad-
kie.

Patrzac na ten rozktad globalnie, mozemy
zauwazy¢, ze w dowolnym miejscu i czasie na
Ziemi unosza sie czasteczki wody w postaci
pary oraz mikroskopijne krople, zawierajace
zarébwno wode stong, jak i stodka. Co cie-
kawe, stodka woda, ktéra jest niezbedna do
naszego przetrwania, stanowi zaledwie 3,5%
catkowitych zasobdw wodnych Ziemi, a tylko
0,1% tej ilosci wystepuje w postaci pary wod-
nej w atmosferze (Rewakowicz, 2021). Mozna
wiec stwierdzi¢, ze réznorodnos¢ kropli i cza-
steczek wody w atmosferze jest niezwykta.
Réznig sie nie tylko rozmiarem, ale takze
sktadem i potencjalnym zastosowaniem dla
nas ludzi.

Rosa a mgta

Procesy powstawania rosy i mgiet sg fascy-
nujacymi zjawiskami, bedacymi efektem kon-
densagji wilgoci w atmosferze. Modwiac
o kondensagji, ponownie skupiamy sie nie
tylko na zmianach temperatury, lecz takze na
zmianach cisnienia i objetosci powietrza. Po-
wietrze musi zosta¢ ochtodzone do tempe-
ratury, w ktorej osigga stan nasycenia. Stad
kluczowym pojeciem w kontekscie powsta-
wania rosy jest punkt rosy, czyli temperatura,
przy ktorej para wodna zawarta w powietrzu
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zaczyna sie skrapla¢, osadzajac sie na po-
wierzchniach. Temperatury tych powierzchni
muszg spas¢ do takich wartosci, by proces
kondensacji przewazat nad procesem paro-
wania (Bohren i Albrecht, 1998). Gdy powie-
trze sie wznosi, ciSnienie maleje, a objetos¢
powietrza rosnie, prowadzac do jego rozpre-
Zenia i ochtodzenia. Jesli temperatura spad-
nie ponizej punktu rosy dla danej wilgotno-
$ci, moze dojs¢ do kondensacji pary wodne;j
w postaci rosy, mgty lub chmur.

Zaréwno temperatura powietrza, jak i wy-
nikajacy z niej punkt rosy, zmieniaja sie wraz
z wysokoscig nad powierzchnia Ziemi. Rosa
powstaje, gdy temperatura powierzchni
spada ponizej punktu rosy powietrza znajdu-
jacego sie bezposrednio nad nig. Oznacza to,
ze strumien pary wodnej kierujacy sie ku po-
wierzchni musi by¢ wiekszy niz strumien pary
oddalajacy sie od niej. Powstawanie rosy za-
chodzi wiec najczesciej po ochtodzeniu ra-
diacyjnym tych powierzchni. Podczas nocy
ziemia oddaje ciepto nagromadzone w ciggu
dnia przez promieniowanie stoneczne i at-
mosferyczne. Dlatego zjawisko rosy pojawia
sie najczesciej w godzinach wczesnoporan-
nych lub po zachodzie stonca. Sprzyjaja
temu takze bezchmurne noce i brak wiatru.
W takich warunkach powietrze przy po-
wierzchni ziemi ulega stopniowemu ochto-
dzeniu, a wraz ze spadkiem temperatury
zmniejsza sie jego objetos¢, co prowadzi do
lokalnego wzrostu cisnienia i sprzyja kon-
densacji pary wodnej. Gdy wschodzace lub
zachodzgce stonce oswietla pokryta rosa po-
wierzchnieg, kropelki wody odbijajg $Swiatto,
tworzac delikatne, migotliwe refleksy. W po-
dobnych warunkach powstaje mgta radia-
cyjna, ktora rozni sie tym, ze kondensacja za-
chodzi bezposrednio w powietrzu tuz nad
powierzchnig ziemi, tworzac drobne krople
wody zawieszone w powietrzu - na tyle duze,
by nie wyparowaty, a jednoczesnie na tyle
lekkie, by utrzyma¢ sie w zawieszeniu. Sku-
mulowane, blisko siebie unoszace sie krople
tworza rozlegte, mgliste formy, czyli chmury
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rozposcierajace sie tuz nad powierzchnig te-
renu lub tafl3 wody. Powstawanie mgty ra-
diacyjnej zalezy nie tylko od ochtodzenia po-
wierzchni i spadku temperatury powietrza
ponizej punktu rosy, ale takze od szeregu in-
nych czynnikdéw: wilgotnosci wzglednej po-
wietrza, stabej predkosci wiatru, obecnosci
odpowiednich powierzchni parujacych oraz
lokalnych Zrédet wilgoci. Czesto mgty radia-
cyjne powstajg na obszarach naturalnych, ta-
kich jak taki, tereny podmokie (w tym bagna)
oraz obszary nad zbiornikami wodnymi, ta-
kimi jak rzeki i jeziora, gdzie intensywne pa-
rowanie terenowe oraz ewapotranspiracja
roslinnosci dostarczaja wilgoci do atmosfery.
Nad wodami stodkimi, ktére szybciej sie
ochtadzajg, mgty radiacyjne moga powsta-
wac szybciej, natomiast nad wodami stonymi
czesciej obserwuje sie mgty adwekcyjne, po-
wstajgce wskutek kontaktu cieptego, wilgot-
nego powietrza z chtodniejszg powierzchnia
wody.

Procesy parowania i ewapotranspiracji sa
napedzane gtdwnie energia dostarczang
przez promieniowanie stoneczne oraz do-
stepnoscia wody w glebie i zbiornikach wod-
nych. Roslinno$¢, poprzez swoj system ko-
rzeniowy, pobiera wode z gleby i oddaje ja
do atmosfery, co wptywa na lokalng wilgot-
nos¢ i mikroklimat. W ten sposdb powstawa-
nie mgty radiacyjnej jest efektem ztozonej in-
terakgji miedzy wymiana ciepta i wilgoci na
styku ziemi i atmosfery, przy czym naturalne
ekosystemy, takie jak taki czy bagna, stano-
wig idealne Srodowisko sprzyjajace powsta-
waniu tego ulotnego zjawiska.

Historia zbierania wody

Historia retencji wody, zarbwno tej pojawia-
jacej sie w postaci deszczu, jak i tej zawieszo-
nej w powietrzu, siega naprawde odlegtych
czasow. W wielu cywilizacjach, np. Majow,
Aztekow, starozytnym Egipcie, Grecji czy
Rzymie woda byta traktowana z ogromnym
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szacunkiem, a jej pozyskiwanie i magazyno-
wanie stanowito kluczowy element zycia
spotecznego. Wiele tego typu rozwigzan
opierato sie na budowie zaawansowanych
systeméw irygacyjnych oraz infrastruktury
umozliwiajacej gromadzenie wody na duza
skale. Chciatabym jednak skupi¢ sie na me-
todach stosowanych przez spotecznosci zy-
jace z dala od naturalnych Zzrédet wody pitnej
lub w miejscach o ograniczonych opadach,
gdzie zbieranie wody odbywato sie przy uzy-
ciu prostych narzedzi i technik dostepnych
w gospodarstwach domowych. Pomijam tu
takze metody zbierania deszczowki, koncen-
trujac sie na pozyskiwaniu wody w postaci
rosy i mgty.

Istniejg dowody na to, ze ludzie wykorzy-
stywali naturalne zjawisko kondensacji pary
wodnej w regionach, gdzie byta ona jedynym
dostepnym Zrodtem wody. Dziato sie to cze-
sto na terenach gorskich i wyzynnych, gdzie
dostep do tradycyjnych Zzrédet wody bywat
ograniczony, a naturalne procesy atmosfe-
ryczne odgrywaty kluczowa role. Wilgotne
masy powietrza, czesto naptywajace znad
oceandw, wznoszac sie w goére, ochtadzaja
sie wraz ze wzrostem wysokosci. Mgty ocea-
niczne powstajg zwykle nad chtodniejszymi
wodami, gdy ciepte, wilgotne powietrze
styka sie z ich powierzchnig i ulega ochto-
dzeniu. Natomiast mgty ladowe, zwtaszcza
w gorach, tworzg sie wskutek wznoszenia sie
tych wilgotnych mas nad teren o nizszej tem-
peraturze. W rezultacie para wodna konden-
suje sie w postaci drobnych kropelek uno-
szacych sie w powietrzu, tworzac mgte lub
rose. To dlatego zwtaszcza spotecznosci wy-
sokogorskie nauczyly sie wykorzystywac
skroplong wode zgromadzong na roslinach
oraz w powietrzu. Wykorzystywano jg mie-
dzy innymi do zalesiania, w ogrodnictwie
i rolnictwie. W gorskich  spotecznosciach
Omanu podktadano pod drzewa oliwne cy-
sterny, aby zbiera¢ wode sptywajaca z lisci do
celow domowych. Natomiast prehistoryczni
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rdzenni mieszkancy archipelagu Wysp Kana-
ryjskich wykorzystywali jatowce, wawrzyny
oraz sosny, réwniez umieszczajac pod nimi
naczynia do zbierania wody mgielnej (Rewa-
kowicz, 2021, s. 21). Te przyktady Swiadcza
0 umiejetnosci obserwacji naturalnych zja-
wisk i wykorzystywania ich dla praktycznych
celéw w codziennym zyciu.

Inspiracja biomimikrg

Niektore organizmy, zarowno zwierzeta, jak
i rosliny, wyksztatcity specjalistyczne mecha-
nizmy pozwalajace im efektywnie pozyski-
wa¢ wode nawet w ekstremalnie suchych
srodowiskach. Przyktadem jest chrzgszcz pu-
stynny Namib, ktéry dzieki hydrofilowym gu-
zom i mikrorowkom na powierzchni swojego
grzbietu kondensuje wode, ktéra nastepnie
sptywa prosto do jego otworu gebowego.
Podobny sposob zbierania wilgoci wykorzy-
stuje jaszczurka Moloch horridus, gromadzac
drobne krople na swojej hydrofilowej skorze
(Jarimii in.,, 2020). Swiat nauki coraz inten-
sywniej bada i nasladuje te zjawiska, aby roz-
wija¢ nowoczesne technologie umozliwia-
jace efektywne pozyskiwanie wody zawartej
w powietrzu.

Oprocz budowy ciata niektére organizmy
wykorzystujg specjalne struktury do pozyski-
wania wody. Przyktadem jest pajak Uloborus
walckenaerius, ktory zbiera wode za pomoca
swojej sieci. Kondensacja zachodzi dzieki
unikalnej strukturze pajeczyny, ztozonej
z wrzecionowatych weztéw o szorstkiej po-
wierzchni, potaczonych z mniej chropowa-
tymi odcinkami nici (Jarimi i in., 2020).

Rodliny réwniez wyksztatcity mechanizmy
umozliwiajace pozyskiwanie wody w trud-
nych warunkach. Endemiczna trawa pustyni
Namib, Stipagrostis sabulicola, przystosowata
sie do surowego klimatu dzieki lisciom o hy-
drofilowej powierzchni oraz nieregularnej
budowie, wzbogaconej o kolczaste wtoski
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i warstwe wosku. Podobnie wioski po-
wierzchniowe japonskiej rosliny Lychnis sie-
boldii zmieniaja swoj ksztatt w kontakcie
zwoda, przyjmujac forme stozkowata, gdy
sg mokre, i skrecajac sie w suchych warun-
kach, co sprzyja specyficznemu mechani-
zmowi zbierania wody. Mech pustynny Syn-
trichia caninervis, w podobny sposéb, potrafi
przetrwa¢ w ekstremalnych warunkach Wiel-
kiej Kotliny w USA oraz na pustyni Gobi w
Chinach, wykorzystujac zdolnos¢ kondenso-
wania wody na swoich wtoskach (Jarimi i in.,
2020).

Wymienione wyzej organizmy wyksztat-
city niezwykle precyzyjne mechanizmy pozy-
skiwania wody, oparte na mikroskopijnych
strukturach, takich jak witoski, szczeliny, nie-
rownosci czy chropowatosci powierzchni,
ktére umozliwiajg skuteczne zatrzymywanie
i kondensacje wilgoci. Adaptacje te staty sie
przedmiotem badan naukowych, a ptynace
z nich wnioski zainspirowaty opracowanie
narzedzi i technologii umozliwiajacych zbie-
ranie wody z mgiet i rosy. To zjawisko jest nie
tylko fascynujace i piekne, a zarazem wyjat-
kowo subtelne i trudne do dostrzezenia.

Wspotczesne rozwigzania

Cho¢ proby pozyskiwania wody z powietrza
siegaja odlegtej przesztosci, to witasnie na
poczatku XX wieku temat ten zaczat by¢ po-
dejmowany w sposéb bardziej systema-
tyczny i naukowy. Przetom nastapit jednak
dopiero w latach 60., gdy Carlos Espinosa
Arancibia, student fizyki z Katolickiego Uni-
wersytetu w Antofagascie w Chile, zaczat te-
stowac rozne konstrukcje siatek zbierajacych
wode z mgty na dotknietych susza wzgo-
rzach otaczajgcych miasto. W 1963 roku uzy-
skat patent na opracowana przez siebie me-
tode budowy siatek, ktory nastepnie przeka-
zat UNESCO, przyczyniajac sie do upo-
wszechnienia tej techniki (Rewakowicz, 2021).
Wiedzac jak wazna jest mgta dla lokalnego
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ekosystemu, jeszcze przed uzyskaniem pa-
tentu, zasadzit na wzgdrzu w poblizu El Tofo
cyprys. Drzewo to przetrwato jedynie dzieki
wodzie pochodzacej z kondensacji mgty,
a z czasem stworzyto wokot siebie mikrosro-
dowisko sprzyjajace rozwojowi innych roslin.
Ten akt miat niemal intuicyjny charakter — byt
powrotem do pierwotnej, instynktownej re-
lacji cztowieka z wodg i krajobrazem, podob-
nej do tej, jaka kultywowaty wczesniejsze
spotecznosci.

Dziatania Arancibi zwiekszyty zaintereso-
wanie technologiami zbierania wody z mgty,
zwtaszcza metoda impakgji. Mikrokropelki
unoszace sie w powietrzu uderzajg w siatke,
kondensuja sie na nigj, tacza w wieksze kro-
ple i sptywajg do rynny, a nastepnie do zbior-
nika. Tego rodzaju system sktada sie zazwy-
czaj z trzech wczesniej wymienionych pod-
stawowych elementow: siatki, ramy oraz po-
jemnika na zebrang wode. Technologia ta
najlepiej sprawdza sie w migjscach, gdzie
masy pary wodnej (w postaci mgty) sa regu-
larnie przenoszone przez wiatr, czesto z kie-
runku oceanu, i napotykajag na przeszkody
terenowe, takie jak wzgorza czy klify. To wia-
snie w takich miejscach naptywajaca mgta
ulega zageszczeniu, co zwieksza jej wilgot-
nos¢ i umozliwia skuteczniejsze wytapywanie
wody. W kolejnych dekadach rozwdj tej tech-
nologii koncentrowat sie na zwiekszaniu
efektywnosci materiatow i konstrukcji. Ze-
spoty badawcze z Massachusetts Institute of
Technology, Harvardu, Uniwersytetu w Cam-
bridge oraz niemieckiej organizacji Wasser-
stiftung wprowadzaty kolejne innowacje: od
powtok hydrofobowych i nanostruktur, po
bioinspirowane uktady mikrowtokien (Rewa-
kowicz, 2021). Kazde z tych udoskonalen
miato na celu poprawe kondensacji oraz bar-
dziej efektywne przechwytywanie wody.

Interesujacg  alternatywe, szczegdlnie
w kontekscie pozyskiwania wody nie tylko
z mgty, lecz takze z rosy i deszczowki, sta-
nowi projekt Warka Water, opracowany
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przez wioskich projektantow Arturo Vitto-
riego i Andreasa Voglera. Zainspirowani
symbolicznym drzewem Warka, miejscem
spotkan spotecznosci Dorze w Etiopii, zapro-
jektowali wysoka, azurowa strukture z lokal-
nego bambusa i specjalnej siatki, zdolng do
codziennego zbierania nawet 100 litrow
wody z atmosfery (Rewakowicz, 2021). Pro-
jekt ten tgczy lokalne zasoby z bioinspirowa-
nym designem, tworzac samowystarczalne
i estetycznie wpisujgce sie w  krajobraz
rozwigzanie  technologiczne,  osadzone
w tradycji i potrzebach lokalnej spotecznosci.

Zakonczenie. Co dalej?

To niezwykte, jak daleko potrafi nas zapro-
wadzi¢ potrzeba, ciekawos¢ i twdrcza wyob-
raznia. Dzieki nim powstajg coraz bardziej
wydajne techniki odzyskiwania wody z sa-
mego powietrza - z mgty, rosy, deszczowki.
Rozwigzania te wyrastajg nie tylko z wiedzy
naukowej, ale i z gtebokiego wstuchania sie
w rytmy $rodowiska i by¢ moze wtasnie dla-
tego maja szanse stac sie czescig zrownowa-
zonej przysztosci. Problemy zwigzane z defi-
cytem wody, zwtaszcza stodkiej, sktaniajg nas
do poszukiwania alternatywnych zrodet,
ktére nie wymagaja duzych naktadow ener-
getycznych. Oprocz badan, powinnismy sku-
pi¢ sie na doktadniejszej obserwacji otacza-
jacych nas terendw, poniewaz réwniez
w mniej oczywistych rejonach, nie tylko
w poblizu oceanéw, moze kryc¢ sie potencjat
do pozyskiwania wody. Cho¢ analiza cyklu
hydrologicznego i lokalnych przeptywow po-
wietrza pozwala trafniej okresla¢, gdzie i jak
pozyskiwa¢ wode z atmosfery, to jednak
tylko jedna z wielu perspektyw w poszukiwa-
niu skutecznych rozwigzan. Roéwnie wazne
jest uswiadomienie sobie, jak zjawiska zwia-
zane z parg wodng i energig cieplng wpty-
waja na nasze codzienne funkcjonowanie,
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nie tylko poprzez ksztattowanie klimatu i wa-
runkéw atmosferycznych, ale réwniez przez
regulowanie warunkéw termicznych, ktore
odbieramy cieles$nie: przez skoére, oddech
i rytm naszego ciata. llo$¢ wilgoci w powie-
trzu, niewielkie réznice temperatur, zmiany
ciSnienia i objetosci czy ruchy powietrza.
Wszystko to oddziatuje na nasze poczucie
komfortu. Te mikroprocesy sg na tyle po-
wszechne i codzienne, ze tatwo przechodza
niezauwazone, cho¢ bezposrednio nas doty-
cza. Ich zrozumienie, zarbwno poprzez na-
uke, jak i uwazne doswiadczanie przyrody,
moze pomdOCc nam na nowo potaczyC sie
z naturg. Obserwujac zjawiska kondensacji
na lisciach czy na strukturze pajeczej nidi,
mozemy dostrzec analogie w wigkszej skali,
takie jak systemy atmosferyczne czy cykle
wody. | cho¢ wiele z tych zjawisk nadal pozo-
staje poza naszym petnym rozpoznaniem,
sama chec ich sledzenia i opisywania jest nie-
zwykle cenng wartoscia.

O projekcie

Przemyslenia zawarte w tym eseju staty sie
punktem wyjscia dla mojego projektu dyplo-
mowego tdpacz Mgiet oraz towarzyszacej
mu graficznej interpretacji zjawiska mgty za-
tytutowanej Widma Mgiet. W ramach pracy
nad projektem podjetam probe pozyskiwa-
nia wody z mgiet radiacyjnych pojawiajacych
sie na terenach bagiennych w okolicach Bie-
brzanskiego Parku Narodowego. Samodziel-
nie stworzytam siatki, wykorzystujac rozne
sploty techniki sprang - jednej z najstarszych
znanych metod tkania, stosowanej juz
w epoce brazu. Ponizej zatgczam dokumen-
tacje fotograficzng procesu (Ryc. 2, Ryc. 3,
Ryc. 4, Ryc. 5, Ryc. 6.), ktory mam nadzieje
stanie sie zaproszeniem do osobistego od-
krywania zjawisk i procesow opisanych w tym
eseju.
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Ryc. 2. tapacz mgiet — autorskie zdjecie projektu

Ryc. 3. tapacz mgiet — autorskie zdjecie projektu
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Ryc. 6. tapacz mgiet — autorskie zdjecie projektu

Literatura:

Bohren, C.F.,, Albrecht, B.A., (1998). Atmospheric
Thermodynamics. Oxford: Oxford Univer-
sity Press, pp. 35

Jarimi, H., Powell, R,, Riffat, S., (2020). Review of
Sustainable Methods for Atmospheric Wa-
ter Harvesting. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 134, s. 9-11.

Rewakowicz, A.E., (2021). Foggy Pursuit of Ethical
Response-Ability: Art and Science of Collect-
ing Water from Fog. Praca doktorska, Insti-
tut Polytechnique de Paris, Ecole doctorale
n°626 — Sciences des arts, Ecole Polytech-
nique, pp. 342.

Wypych, A., (2018). Para wodna w troposferze
nad Europg. Krakdw: Instytut Geografii i
Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet
Jagiellonski, ISBN 978-83-64089-42-8, pp.
197.

Yau, MK, Rogers, R.R., (1989). A Short Course in
Cloud Physics. Oxford: Pergamon Press,
pp.304

73

Zrodta internetowe:

Britannica, (2025). Capillarity.
https://www.britan-
nica.com/science/capillarity [dostep:
5.05.2025]

NASA Global Precipitation Measurement (GPM),
(2025). The Shape of a Raindrop.
https://gpm.nasa.gov/educa-
tion/articles/shape-of-a-raindrop [dostep:
5.05. 2025]

Notka o autorce: Zuzanna Kuglasz ukori-
czyta Akademie Sztuk Pieknych w Warszawie
na Wydziale Grafiki, specjalizujqc sie w Multi-
mediach. tgczy procesy analogowe i cyfrowe,
eksperymentujqc z obrazem i technologiq. In-
spiruje jg natura, zwtaszcza woda, a w swoich
pracach bada relagje cztowieka z przyrodq, tq-
czqc sztuke i nauke.


https://www.britannica.com/science/capillarity
https://www.britannica.com/science/capillarity
https://gpm.nasa.gov/education/articles/shape-of-a-raindrop
https://gpm.nasa.gov/education/articles/shape-of-a-raindrop

