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GLOBALNE ZMIANY SRODOWISKA W PRZESZt OSCI

WYMIANA ENERGII | OBIEG MATERE

System ziemski mozna traktowa¢ zaréwno jako uktad otwarty, zalezny od
energii stonecznej dostarczanej z przestrzeni pozaziemskiej, jak i uktad zamkniety,
w ktérym jak w poteznym laboratorium wszystkie jego sktadowe oddziatujg na
siebie nawzajem. W jego obrebie mozna wydzieli¢ fizyczny system klimatyczny,
polegajacy na przekazywaniu energii miedzy sktadnikami $rodowiska: litosferg,
hydrosferg, kriosfera, atmosfergi biosferg oraz system obiegu biogeochemicznego
pierwiastkdw i zwigzkow nieorganicznych i organicznych (rys. 1). Obydwa ,,pod-
systemy” oddziatujg na siebie i reguluja sie wzajemnie, a réwnoczesnie podlegajg
ustawicznym wptywom wahan, tak w dostawie energii stonecznej, jak i narastajg-
cej ingerencji cztowieka, ktory poczatkowo jedynie przyspieszytobieg materii
i wymiane energii, a potem wprowadzit nowe energie i substancje (Obrebska-
-Starkel, Starkel 1991).

FIZYCZNY SYSTEM KLIMATU
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Rys. 1. Model globalnego systemu obiegu energii i materii (Raport IGBP-12, 1990)
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Krotkofalowe promieniowanie stoneczne, siegajace rocznie 173000 TW
(TW = 102W), transformowane jest w atmosferze i na powierzchni ziemi; miedzy
innymi w procesie parowania wykorzystywane jest 40000 TW, w procesie foto-
syntezy 100 TW, a przez gospodarke 12 TW. Inne Zrodia energii sg znacznie
skromniejsze: erupcje wulkaniczne dostarczajg 160 TW, ciepto geotermiczne 32
TW, a energia wytwarzana w rozny sposob przez cztowieka siega 170 TW
(Budyko 1980).

Rozklad promieniowania i ciepta na kuli ziemskiej jest nieréwnomierny,
zalezy od ruchu wirowego i obrotowego Ziemi, zmienia sig¢, gdy posuwamy sie od
rownika ku biegunom. W systemie klimatycznym dochodzi do powstawania,
a potem wyréwnywania nadwyzek i niedoboréw ciepta przez cyrkulacje atmosfe-
ryczng mas powietrza i cyrkulacje oceaniczng wody. Ich redystrybucja zalezy od
rozktadu lgdéw i oceandw, przebiegu pasm gorskich—stad pozornie prosty system
stref klimatycznych bywa wielce skomplikowany, szczeg6lnie w zakresie zrézni-
cowania nadwyzek i deficytow wodnych, produkcji biomasy, ewolucji gleb i
rzezby.

Wymianaenergii i obieg substancji mineralnych realizowane sg przez obieg wody,
z ktorej 97% zmagazynowane jest w oceanach, 2% w lodowcach, a w corocznym
obiegu bierze udziat jedynie 0,047% (Lwowitch 1974). Wskaznik suchosci,
zalezny od wysokosci opadéw i temperatur, decyduje ostatecznie o wyksztatceniu
stref klimatyczno-roslinnych, o wystepowaniu 2 paséw o wysokiej produkcji
biomasy (wilgotne tropiki i strefa umiarkowana). Obiegowi wody towarzyszy
obieg substancji mineralnych, ktéry ukierunkowany jest z wyniesionych lagdéw do
morz. Rocznie odprowadzane jest rzekami 225 x 108t zawiesiny, a z innymi
Zzrodtami dostaw tacznie w morzach magazynowane jest okoto 270 x 1081,
z ktérych okoto 8% powraca w postaci aerozoli z oceanéw na lady (Walling
1987). Szczegblne znaczenie ma obieg wegla wigzanego przez organizmy. Coro-
cznie okoto 100 mid t wegla (5% zasobow) jest wymieniane miedzy roslinnoscia,
glebg, oceanem i atmosferg. Corocznie jest zuzytkowane 60 mid t na produkcje
biomasy (magazynujacej okoto 550 mid t). Cztowiek wprowadza corocznie do
obiegu dodatkowo 7 mid t (Kovda 1978).

ODREBNE CECHY SYSTEMU ZIEMSKIEGO

Unikatowy charakter systemu planety Ziemia polega na tym, ze osiggneta ona
stan termiczny a réwnocze$nie miata sktad chemiczny odpowiedni do powstawa-
nia zycia organicznego. Obecnosé tlenu, wegla, azotu i wodoru stworzyla te
warunki. Szczegélne znaczenie miato powstanie ptaszcza hydrosfery, ktdry
W miare wypietrzania i przesuwania kier lgdowych skupit sie w zagtebieniach
oceandw. Zrdznicowanie i zmieniajgce sie w czasie rozklady lagdéw i morz,
naktadajgce sie na strefy klimatyczne uwarunkowane rozktadem promieniowania
stonecznego, doprowadzity do powstania mozaikowych uktadow przestrzennych
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geoekosystemow, ktére ulegaty nieustannej transformacji w ciggu zaréwno setek
i dziesigtek milionéw lat, jak i znacznie krétszych rytmicznych wahan klimatycz-
nych.

Dobrymi przyktadami wptywu zmian rozktadu ladéw i ruchéw gérotwdrczych
na klimat moga na przyktad by¢ trzeciorzedowe rozwieranie sie systemu rowow
pétnocnego Atlantyku, obnizajace temperature ladow, lub tez wydzwiganie bloku
Tybetu od poczatku czwartorzedu o rzad wielkosci 2-3 km, zaburzajgce cyrkulacje
atmosferyczng (Kutzbach 1992).

CYKLICZNE ZMIANY KLIMATU

Mechanizmy zmian klimatu sg niezmiernie ztozone i dotad nie sg w petni
rozpoznane. Wspomniane ruchy ptyt kontynentalnych i ruchy gérotworcze oraz
towarzyszace im procesy wulkaniczne sg prawdopodobna przyczyng powtarzania
sie epok lodowych w historii Ziemi (co 30-40 min lat). Z drugiej strony sam ruch
wirowy Ziemi wyznacza rytm dobowy, a obrotowy — pory roku. Cykle wahan
temperatur i opaddw o diugosci 11,22, 35,90 czy 180 lat wigzg sie ze zmianami
w aktywnosci Stohca i aktywnosci geomagnetycznej. Za zmiany klimatu w skali
geologicznej czwartorzedu odpowiedzialne sa zmiany parametréw w obiegu Zie-
mi. Sgto zmiany ksztattu orbity Ziemi (mimosrodu) o cyklu 90-100 tys. lat, zmiany
nachylenia rownika ziemskiego do ekliptyki o cyklu 41 tys. lat i zmiany precesji
punktéw réwnonocy o rytmie 21-23 tys. lat. Zmiany te, opisane przez Mil anko-

Rys. 2. Zmiany elementéw orbity ziemskiej 200 ka BP do 50 ka AP (cze$¢ gorna) i wahania pro-
mieniowania stonecznego w réznych szerokosciach pétkuli potnocnej (Berger 1978, nieco
uproszczone)
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vitcha(1920), znalazty dzi$ petne potwierdzenie w zmianach klimatycznych
w ciggu czwartorzedu, zarejestrowanych w sekwencji zlodowacen, osadéw mor-
skich, jeziornych, zmianach roslinnosci i innych. Szczeg6lnie dobrze zostat roz-
poznany okres ostatniego cyklu interglacjalno-glacjalnego od 125 ka BP. Uderza-
jaca jest zbiezno$¢ krzywych zmian zawartosci C02 i CH4 w pecherzykach
powietrza w lodzie, zmian B w lodzie, osadach morskich i jeziornych, zmian
parametréw magnetycznych, szaty roslinngj itd. (rys. 3).

Rys. 3. Wahania zawartosci CO2, CH4 i 80 w rdzeniach lodowych i osadach oceanicznych
w ostatnim cyklu interglacjalno-glacjalnym (Oeschger 1991)

W okresie interglacjatu eemskiego ekspansja laséw siegata dalej na potnoc,
letnie temperatury byty4°-6°C wyzsze, ladoléd Grenlandii skurczyt sie znacz-
nie, poziom morza wzréstdo +5m, a w wyniku wzrostu cyrkulacji monsunowej
i rozwoju roélinnosci poziom CO02 wzrést do 300 ppmv. Odwrotnie — okres
najwiekszego ochtodzenia (18 ka BP) charakteryzowat sie generalnym spadkiem
temperatur w skali globalnej tylko o 3°C (ale w wyzszych szerokosciach geogra-
ficznych do 10°C), obnizyt sie poziom oceanu o 100-130 m, a obieg wody
zmniejszyt sie 0 20-30% wskutek zmagazynowania znacznych jej ilosci w lado-
lodach i zmarzlinie (Starkel 1988a), jak i ograniczenia produkcji biomasy.
Nastgpito nie tylko przesuniecie strefklimatyczno-roslinnych, ale takze skurczenie
zbiorowisk lesnych o wiekszych wymogach wilgotnosciowych, prowadzace do
powstania nowych bioméw (poréwnaj Kowalski 1980; Velichko 1984). Do-
brym wskaznikiem sg zmiany sktadnikéw gazowych atmosfery; miedzy innymi
zawartos¢ C02 spadta do 180-200 ppmv. Szczego6lnie istotne dla budowania
modeli zmian klimatu jest rozpoznanie mechanizméw i tempa zmian. Na przykiad
u progu holocenu ocieplenie nastepowato gwattownie, istotng role odgrywaty
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sprzezenia zwrotne, na przyktad zmiany albeda w wyniku rozprzestrzeniania sie
lub zaniku pokrywy $nieznej (Kutzbach 1981).

Mechanizmy zmian klimatu w przeszto$ci mozemy rekonstruowaé poréwnu-
jac ze sobag wyniki badan geologicznych i paleoekologicznych oraz modele cyrku-
lacji atmosferycznej (rys. 4). Metode te zastosowano z powodzeniem w progra-

Rys. 4. Poréwnanie modelu cyrkulacji monsunowej i opadéw z danymi geologicznymi i paleo-
ekologicznymi dla 9 ka BP (Kutzbach — za COHMAP 1988, czesciowo zmienione)
1-4 wilgotnos¢ efektywna (1 — wyzsza niz obecnie, 2— nizsza niz obecnie, 3 — podobna jak obecnie,
4 — nieokreslona, 5 — silna cyrkulacja monsunowa.
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mach rekonstrukcji zmian Klimatu w czasie maksimum zlodowacenia (CLIMAP
1976), jak i w ciggu ostatnich 18000 lat w przekrojach co 3000 lat (COHMAP
1988). Okazuje sig, ze ocieplenie w niektérych okresach, przyktadowo u progu
holocenu (10-9 ka BP), postepowato gwattownie, ale nieréwnomiernie. W umiar-
kowanych i wyzszych szeroko$ciach geograficznych poétkuli pétnocnej wzrost
promieniowania stonecznego latem, a spadek zima spowodowat wedréwke drzew
napotnocy Syberii przy réwnoczesnym trwaniu klimatu kontynentalnego, awzrost
opadéw, tak widoczny w strefie zwrotnikowej, nastgpit dopiero okoto 8,5-8 ka BP,
co zbiegto sie z rozpadem lgdolodu laurentyjskiego (poréwnaj Kutzbach 1981;
Starkel 1977).

Szczegdlnie bogatego materiatu dostarczajg ostatnie stulecia. Obok obser-
wacji instrumentalnych i danych historycznych mamy do dyspozycji laminy
roczne w lodowcach, osadach jeziornych czy stojach drzew. Musimy tu zacho-
waé daleko idacag ostroznos¢, gdyz zapis wahan 18 w lodowcach dla ostatnich
700-900 lat, cho¢ zbiezny, nie jest tak idealnie jednoznaczny (rys. 5).

Rys. 5. Srednie dekadowe A180 w ostatnim tysigcleciu w przekroju od Grenlandii po Antarktyde.
Ciemno zaznaczone pola reprezentujg okresy cieplejsze od dzisiejszego (Thompson 1991)
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Mata Epoka Lodowa (1550-1850 AD) byta na og6t w swych srednich tempe-
raturach o 0,4°-0,5°C chtodniejsza niz obecnie, co mozna wigza¢ zaréwno ze
spadkiem promieniowania stonecznego (kilka takich faz o spadku 4C i 1Be
zarejestrowano na dtugosci catego holocenu), jak i czeSciowo ze wzrostem cze-
stotliwosci erupcji klimatycznych (Kutzbach 1992). W tym ostatnim przypadku
wymagatoby to jednak olbrzymich erupcji, na przyklad rzedu wybuchu Krakatau
co 5 lat (Wigley 1991). Kazdy z tych zewnetrznych czynnikéw uruchamia
mechanizm zmian w polgczonym systemie: atmosfera — ocean — kriosfera.
Wozrost ocieplania od potowy XIX wieku wydaje sie wyraznie powigzany z
ciggtym wzrostem C 02w atmosferze od 270 do 350 ppmv.

NARASTAJACA INGERENCJA CZtOWIEKA

Typ i zasieg przestrzenny ingerencji cztowieka, a takze stopier zmian natural-
nych geoekosystemow w wyniku tej ingerencji ulegty przeksztatceniom w czasie
wraz z postepem kulturowym i coraz doskonalszymi technologiami (rys. 6).

Rys. 6. Fazy i typy oddziatywaniacztowieka nafunkcjonowanie geoekosystemow. Strzatki oznaczajg
kierunki oddziatowywan i zmian. Zaszrafowanie catkowite lub do potowy oznacza stopien transfor-
macji lub degradacji.

Paleolityczny mysliwy obnizat populacje niektdrych gatunkow zwierzat. Neolity-
czny rolnjk i hodowca juz od 10-9 tysiecy lat temu na Bliskim Wschodzie, a od
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1-6 tysiecy lat w Europie Srodkowej, niszczyt naturalne zbiorowiska, uprawiat
pola, przyspieszajac przez to sptyw wody, obieg biomasy, erozje wodng i wietrzna,
zwiekszajac albedo odstonietych powierzchni (Starkel 1988b). Fale osadnictwa
i wylesien byty przegradzane okresami nawrotu roslinnosci naturalnej. W obsza-
rach potsuchych, wraz ze wzrostem populacji ludzi i zwierzat, nastepowato prze-
suwanie granic pustyn, a w przypadku nawodnien — wystepowanie z czasem
procesu zasalania gleb. W strefie umiarkowanej (lesnej) nadwyzki wody i zmyte
gleby z obszaréw gorskich i wyzynnych odprowadzane byly na niziny, gdzie
zaburzenie bilansu prowadzito do podnoszenia sie poziomu wod gruntowych.
W warunkach granicznych— nadmiernie wilgotnych wyzyn Wysp Brytyjskich—
wylesione stoki zostaty okryte ptaszczem torfowisk (Roberts 1989).

Rewolucja przemystowa i towarzyszacy jej rozwéj aglomeracji miejskich
spowodowaty wzrost zapotrzebowania na nergie, surowce mineralne, wode
i zywnos$¢. Powszechny gtoéd ziemi w przeludnionych obszarach rolniczych,
nie nadazajgcych w rozwoju za obszarami przemystowymi, wywotat trzebiez
laséw (miedzy innymi w strefie rdwnikowej) i odwadnianie gruntéw ornych
i tak, ktore w krotkim czasie doprowadzito réwniez w Polsce do gwattownego
wzrostu deficytu wody. W strefie potsuchej ekspansja pustyni osiagneta
niespotykane wczes$niej rozmiary (w latach 1975-2000 wzrost o 62%b).

Réwnocze$nie zostaty wprowadzone do obiegu nowe zrddta energii i nowe
substancje, zaréwno pochodzace ze zrodet kopalnych (ropa, gaz, wegiel, rudy
metali), jak tez stworzone przez cztowieka (freony). Zanieczyszczenie atmosfery,
wod i gleb pogtebia sie — miedzy innymi od poczatku XI1X w. zawarto$¢ C02
wzrosta z 280 do 353 ppmv. Brak ziemi uprawnej i wody spowodowat, ze cztowiek
zaczat na duzg skale ingerowac w obieg materii, m.in. budujac wielkie zbiorniki
retencyjne (Srednio zatrzymujace 10% odptywu), nawadniajac rozlegte obszary,
co z kolei powoduje katastrofalny zanikjezior i powierzchni delt (Shiklomanov
1990). Zanieczyszczenie metalami ciezkimi w regionach przemystowych przekro-
czyto kilkudziesiecio-, a nawet kilkusetkrotnie poprzednie wartosci. W efekcie
zaburzeniu ulega bilans energetyczny i bilans obiegu materii catego globu.

Roéwnoczesnie jestesmy Swiadkami eksplozji demograficznej, ktéraw krajach
Trzeciego Swiata wyprzedza rozwoj gospodarczy. W ostatnim ¢wieréwieczu wy-
niesie on 55%. Oczekuje sig, ze ludno$¢, liczacaw 1925 roku 2 miliardy, osiagnie
w 2075 roku 10 miliardéw (Barney i in. 1985, Climate Change 1990).

NAUKI PLYNACE Z PRZESZtOSCI

Szczego6towa analiza zasob6w Srodowiska przyrodniczego wskazuje, ze uwa-
zane dotad za odnawialne niemal corocznie (po zimie, po porze deszczowej) —
biosfera, hydrosfera, pedosfera— ulegaja gwattownej degradacji, ze zasoby lasow,
waod, gleb wyczerpaty sie, ze nie sg one odnawialne, albo tez czas ich odnawiania
jest tak dtugi, iz przekracza skale planowania gospodarczego panstw. Okazuje sig,
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ze korzenie terazniejszych ,,bogatych” geoekosysteméw tkwig w odlegtej prze-
sztosci (rys. 7). Dzisiejsze geoekosystemy skiladaja sie z elementéw réznego
wieku, odziedziczonych z roznych epok, ktore ze soba wspotdziatajg wraz
Z przemieszczanymi dzis$ ,,Swiezymi” masami powietrza i wodg opadowg, wpro-
wadzang do systemu i uruchamiajgca obieg materii (rys. 8). R6wnocze$nie czesto

Rys. 7. Czas powstawania i mozliwosci odnawiania elementéw $rodowiska (i jego zasobow)

Rys. 8. Koegzystencja réznowiekowych elementéw we wspétczesnych geoekosystemach
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juz w minionych stuleciach, a nawet tysigcleciach, naturalne ekosystemy zostaty
kompletnie zdegradowane (region srédziemnomorski). Nasze agrocenozy, beda-
ce w pozornej ,,rownowadze”, w latach susz lub nadwyzek wilgoci skazane sg
na utrate plonéw. Odbudowa zdegradowanego srodowiska nie jest tatwa (rys.
7). O ile zanieczyszczenia gazowe atmosfery i wody mozna zlikwidowac
budujac filtry i oczyszczalnie, o tyle zanieczyszczenia gleb ilastych metalami
ciezkimi i substancjami radioaktywnymi moga okaza¢ sie nieodwracalne
(Nriagu, Pacyna 1988). Odbudowa wycietego lub spalonego lasu wymaga
50-100 lat. Na odnowienie zbiornikéw woéd gruntowych, po roku suchym, czeka-
my u nas kilka — kilkadziesigt lat, a w klimacie suchym moze to nastgpic¢ po
generalnej zmianie klimatu. Zdegradowane gleby, stoki rozciete siecig wawozow
wymagaja dla odnowienia zwietrzelin wielu tysiecy lat, podobnie zasolone
gleby. Gospodarka cztowieka doprowadzita do przesuniecia stref glebowo-ro-
$linnych w skali catego globu, w wielu obszarach istniejacy klimat z porg
wilgotna ,,nie przystaje” do pustynnych zbiorowisk roslinnych, nawet przeciwnie,
okresowe intensywne opady i szybki sptyw przyspieszajg pustynnienie krajobrazu.

Minione epoki geologiczne dostarczajg dla prognozowania zmian klimatu
i catego Srodowiska cennych informacji jako analogii sytuacji, ktérych mozemy
oczekiwa¢ w wyniku globalnego wzrostu temperatury (rys. 9). Wérod scena-
riuszy przyjmowanych w modelach AGCM i OGCM brane sg szczeg6lnie pod
uwage 3 okresy (Budyko, Izrael 1987;Gleick 1989):

a) okres tzw. holocenskiego optimum Klimatycznego (6-5 ka BP), gdy Srednia
temperatura globu byta o okoto 1°C wyzsza niz dzis;

b) okres optimum klimatycznego ostatniego interglacjatu eemskiego (125 ka
BP), gdy S$rednia temperatura umiarkowanych szerokosci geograficznych byta
o0 okoto 2°C wyzsza niz dzi$ (Frenzel, Velichko 1992);

c) okres gornego pliocenu (3-2 min lat BP), gdy Srednia temperatura globu
byta o okoto 4°C wyzsza niz dzi$ (Zubakov, Borzenkova 198 8).

Wszystkie te okresy analogowe przyblizajg nam obraz mozliwych przesu-
nie¢ stref klimatyczno-rodlinnych Swiata, ale réwnocze$nie kazdy z nich byt
odmienny od wspotczesnosci, gdy chodzi o sytuacje potozenia orbity ziemskiej
w systemie stonecznym, o stosunek do cyklicznych wahahh promieniowania
stonecznego, a w przypadku pliocenu rézny byt takze rozktad globalny ladéw,
wysoko$é masywow goérskich, cyrkulacja powietrza w atmosferze i wod oce-
anicznych (Kutzbach 1992). Przyktad schytku Matej Epoki Lodowej oraz
nastepujgcego po niej ocieplenia (1840-1940) i okresowego ochtodzenia (1940-
1980) poucza, jak ostroznie musimy postepowa¢ manipulujac faktami z przeszto-
§ci geologicznej (rys. 5).

W ramach programu |GBP— Global Change, w programie PAGES, analizo-
wane sa hieprzerwane serie wahan temperatury i wilgotnosci zapisane w rdzeniach
lodowych, laminowanych osadach jezior i mérz i stojach drzew (Global Change
vol. 19). Miedzy innymi dane z jeziora Gosciaz na Pojezierzu Gostynifiskim
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pozwalajg poznac istotne dla prognozowania tempo zmian klimatu i ekosystemoéw.
Okazuje sie, ze w ciggu dziesiecioleci moze nastgpi¢ wzrost Sredniej temperatury
w granicach 1°C, czy zmiana zbiorowisk roslinnych, poréwnywalne do zmian,
jakich obecnie oczekujemy w wyniku efektu cieplarnianego (R6zanski in.
1993). Z kolei badania paleopowodzi i wszelkich zjawisk ekstremalnych w prze-
sztosci (szczegdlnie w strefie suchej) ukazuja, jakie sg wartosci progowe stabilno-
$ci geoekosystemow i jaki jest potrzebny czas, aby system mdgt powrécié do
rownowagi ekologicznej (Starkei iin. 1991).

Rys. 9. Natozenie sie dziajalnosei cztowieka na dtugookresowe wahania klimatyczne w skali cy-
klu gtacjalno-interglacjalnego (M itchell 1977)

Badania przesztosci pozwalajg nam rozpozna¢ w formie nieskazonej role
réznych czynnikdéw w ksztgttowaniu systemu klimatycznego Ziemi i catego
obiegu materii przez mozliwo$¢ objecia catych cykli zmian i odkrycia pierwot-
nych ich przyczyn, tak jak to miato na przyktad miejsce z podniesieniem bloku
Tybetu i zmiang cyrkulacji atmosferycznej nad Azjg i w skali globalnej (Rud-
diman iin. 1989). Szczegdlne znaczenie ma rozpoznanie mechanizméw zmign
geoekosystemdw w warunkach naturalnych przed poczatkiem ingerencji cztowie-
ka i zmian wywotanych tg ingerencja. Stwarza to mozliwo$¢ oddzielenia roli
czynnika klimatycznego i antropogenicznego w $ledzeniu przemian wspoétczes-
nych geoekosystemow.

GLOBAL ENVIRONMENTAL CHANGES IN THE PAST

Summary

Different factors of climatic changesin the geological pastaredescribed, with particular
emphasis on the Quaternary cycles of climate changes and resulting therefrom changes in
biosphere, hydrosphere and criosphere. Usefulness of geological and paleogeological data
in reconstructing of climate in the past is pointed out and appropriate models of air
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circulationdeveloped. Special attention is paid to the meaning of proxy data:dendrological,
lacustrine and concerning glacier develepment, as the source of information about climate.
Results of human interference in the transformation of natural geoecosystems in different
stages of the Man's activity are presented. It is shown that climatic and environmental
changes under global warming conditions'can be forecasted by modelling of the following
analogue periods: the Holocene climatic optimum, the Eemian interglacial and the Upper
Pliocene. Theyallow todetermineapproximately theposition ofdimatic-vegetational zones,
and facilitate recognition of mechanisms affecting natural geoecosystems and the degree of
human interference in their functioning.
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