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PRZEDMOWA

Zgodnie z tre$cig Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
20 wrzes$nia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscy-
plin artystycznych (Dz.U. z 2018 r., poz. 1818) dyscyplina inzynieria Srodowiska,
gbrnictwo i energetyka nalezy do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych.
Nowa dyscyplina obejmuje dyscypliny reprezentowane wczes$niej przez pra-
cownikéw nauki prowadzacych badania m.in. w zakresie inzynierii Srodowiska
czy ochrony i ksztaltowania srodowiska. Autorzy rozdziatéw niniejszego opra-
cowania reprezentowali obowigzujgce wcze$niej obie dyscypliny.

InZynieria Srodowiska obejmuje swym zakresem przedsiewziecia inzynier-
skie, w tym gltdwnie instalacje budowlane. Badania prowadzone w ramach
inzynierii Srodowiska wpisuja sie w gospodarke o zré6wnowazonym rozwoiju,
zblizonym do zero waste, o obiegu zamknietym. W przypadku stwierdzonej
dewastacji Srodowiska, zwtaszcza w wyniku zbyt intensywnej dziatalnosci go-
spodarczej cztowieka, stosowane sg rozwigzania zmierzajgce do przywrocenia
stanu réwnowagi. Dyscyplina obejmuje r6znorodne kierunki badan, dotyczace
m.in. projektowania sieci i instalacji komunalnych oraz przemystowych, uzdat-
niania wody, oczyszczania Sciek6w, unieszkodliwiania odpadéw, energetyki,
melioracji, czy monitoring Srodowiska.

Ochrona i ksztattowanie sSrodowiska nakierowana jest gtdwnie na podej-
mowanie przez cztowieka dziatann umozliwiajacych zachowanie naturalnego
charakteru $rodowiska przyrodniczego. Istotna dla utrzymania naturalnego
charakteru jest, z jednej strony, dbatos¢ o ciggtos¢ przebiegu najwazniejszych
proceséw zachodzacych w biosferze, a z drugiej strony wazne jest utrzymanie
$rodowiska w stanie zapewniajacym optymalne warunki dla bytowania cztowie-
ka. Planowane zadania ochronne powinny ksztattowa¢ $rodowisko w racjonalny
sposéb i przeciwdziata¢ zjawiskom wywierajgcym na nie szkodliwy wptyw,
a takze zapobiega¢ procesom przyczyniajacym sie do zniszczenia, uszkodzenia
lub zanieczyszczenia podstawowych jego elementéw. Ochrona i ksztattowanie
$rodowiska obejmujg zatem ochrone atmosfery, wod i gleb czy szerzej: ochrone
zasobdw naturalnych (odnawialnych i nieodnawialnych).

Poszczeg6lne rozdziaty dotycza zagadnien, ktérymi zajmuja sie ich autorzy,
czyli monitoringu stanu srodowiska, analizy oddziatywania czynnikéw antro-
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pogenicznych na jego stan, oraz ostatecznie wskazujga sposoby rozwigzania
niekorzystnego stanu. W monografii opisano mozliwo$¢ zastosowania modeli
matematycznych do niezbednego w pracach inzynierskich prognozowania stanu
zlewni jako obiektu hydrologicznego. Przeanalizowano takZze modele obliczania
strat wody ze zbiornikéw infiltracyjnych na skutek ewaporacji czy ewapotranspi-
racji, niezbednych do prawidtowej pracy zbiornika infiltracyjnego. Zamieszczono
réwniez wyniki badan poswieconych opracowaniu koncepcji zastosowania wy-
branych syntetycznych surfaktantéw jako rozwigzania niwelujacego szkodliwe
oddziatywanie benzyny na procesy biochemiczne w glebie. Dwa rozdziaty tego
opracowania po$wiecono aktualnym w skali globalnej badaniom zwigzanym
z oceng mozliwosci uzyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych.

Edward Meller

Szczecin, 2 listopada 2021 r.
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PODSTAWY MODELOWANIA RELACIJI
OPAD-ODPLYW

Norbert Laskowski

Wprowadzenie

Modele matematyczne i zwigzana z nimi analiza systemowa s3a czesto wykorzy-
stywane podczas badania proceséw hydrologicznych. Umozliwiajg one poszuki-
wanie relacji miedzy opadem a odptywem bez pelnego rozpoznania fizycznego.
Najwiekszy rozwdj metod matematycznego modelowania zjawisk hydrologicznych
przypada na druga potowe XX wieku. Powstata woéwczas znaczna liczba modeli,
spos$rdd ktérych najwieksze nadzieje wigzano z modelami koncepcyjnymi. Cha-
rakteryzujg sie one nieskomplikowang budowa i matg iloscig parametréw, dzieki
czemu s3 szeroko stosowane przy wyznaczaniu wezbran opadowych.

Modelowanie matematyczne w hydrologii

Ogolna definicja terminu model okresla go jako obiekt, ktérego zadaniem jest
imitowanie innego obiektu - oryginatu. Imitowanie to moze dotyczy¢ wszystkich
cech lub tylko tych wyréznionych przez badacza (méwimy wéwczas o proto-
typie) (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997). W konteks$cie zlewni rzecznej model
matematyczny definiuje sie zazwyczaj jako relacje matematyczne i logiczne,
za pomoca ktdrych okresla sie zaleznosci ilosciowe miedzy charakterystykami
odptywu a czynnikami tworzgcymi odptyw (Kindler 1974).

Strukturg modeli matematycznych systemdéw naturalnych (obejmujacych analizg
wszystkie procesy rzeczywiscie zachodzace w danej jednostce badawczej) oraz
uproszczonych modeli systemowych zajmuje sie analiza systemowa (Soczyniska
1990). Przy rozwazaniu zlewni rzecznej jako systemu wszystkie formy doptywu
wody do zlewni, takie jak opad, sptyw powierzchniowy majgcy swoj poczatek
poza analizowanym obszarem, stanowig wej$cie do systemu. Zmienne wyjscia
natomiast zalezne sg od celu prowadzonych badan, np. transformacja opadu
w odptyw lub okreslenie wielkosci sptywu powierzchniowego. Koncepcje modelu
hydrologicznego przedstawia ryc. 1 (Laskowski i Mariko 2018).
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x(t) btedy pomiaréw i
parametry wejscia obserwacyi o

oryginat model procesu
(zlewnia rzeczna)
bledy pomiarow
\IH i obserwacji & \I/
y@® yn(t)

wyjscie wyjscie modelu

minimalizacja
e(t)
btad modelu
kryterium zgodnosci parametr korekcyjny

Ryc. 1. Koncepcja ideowa modelu matematycznego w hydrologii
Zrédto: Byczkowski (1996).

Niedostateczna znajomo$¢ fizycznego zachowania systemu oraz problem
z okre$leniem warunkdw brzegowych i poczatkowych wskazuja, iz czesto natura
jest zbyt skomplikowana, aby ja mozna byto modelowaé, bazujac wytacznie na
réwnaniach fizyki matematycznej (Kundzewicz 1979; Soczynska 1990).

W zalezno$ci od rozmiaru posiadanych informacji, na temat proceséw za-
chodzacych w jednostce badawczej, wyrézniamy trzy podejscia metodyczne.

Modele hydrodynamiczne ,bialej skrzynki”. Wynikajq z praw fizyki, stosuja za-
sade zachowania pedu, masy i energii. Podejscie takie niestety rzadko jest spotykane.

Modele systemowe ,czarnej skrzynki”. Sygnaty wejsciowe transformowane
sg w nich w sygnaty wyj$ciowe za pomoca modelu o ogélnej strukturze, iden-
tyfikowanej na podstawie obserwacji zmiennych wejSciowych i wyj$ciowych,
bez wnikania w istote praw fizycznych.

Modele koncepcyjne ,szarej skrzynki”. NajczeSciej spotykane sg w hy-
drologii inzynierskiej. Bazuja one na quasi-fizycznych koncepcjach struktur
systemowych. Nie odzwierciedlajg zachodzacych w zlewni procesow fizycznych,
a jedynie dajg na wyjsciu efekt, jaki rzeczywiscie wystepuje w zlewni. Cechg
szczegblng modeli koncepcyjnych jest zachowanie jednego z podstawowych
praw fizyki - roOwnania ciggtosci, nazywanego takze rownaniem zachowania
masy. Przyktadem modelu ,szarej skrzynki” jest model relacji opad-odptyw.
Opad efektywny stanowi wejscie, odptyw — wyjscie. Przy braku wystarczaja-
cych informacji o strukturze wewnetrznej systemu do identyfikacji parametrow
modelu wykorzystuje sie uproszczenie w postaci liniowej zalezno$ci miedzy
opadem a odptywem (Kundzewicz 1979; Byczkowski 1996).
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Opracowanie modelu matematycznego obejmuje trzy gtéwne etapy; sa to:

- specyfikacja - polega na okres$leniu celu i przedmiotu modelowania, po-
daniu szczego6towej struktury i koncepcji modelu oraz przyjeciu ogélnej
postaci matematycznej funkcji operatora (Ozga-Zielifiska i Brzezinski
1997). Jednym z wazniejszych elementéw modelu jest jego struktura.
Definiuje ona sposdb, w jaki jego czesci sa ze sobg powigzane i uzalez-
nione od catoSciowego charakteru systemu (Soczyniska 1990). Na finalny
wybor struktury najwiekszy wplyw ma problem zwigzany z okres$leniem
parametrow (Kindler 1974);

- identyfikacja - sprowadza sie do wyznaczenia warto$ci parametrow
modelu. W tym celu najcze$ciej wykorzystuje sie historyczny materiat
dos$wiadczalny oraz wykonuje niezbedne pomiary (Ozga-Zielinska i Na-
walny 1979). W przypadku, gdy nie dysponuje sie takimi danymi, nalezy
oszacowac warto$ci parametrow metoda optymalizacyjng;

- optymalizacja - polega na przypisaniu parametrom takich wartosci, aby
zmienne wyjScia obserwowane i modelowane byty mozliwie jak najbar-
dziej zgodne. Trafno$¢ modelu zalezy gtéwnie od doktadnosci okreslenia
parametréw (Kindler 1974). Z uwagi na btedy wykonywanych pomiaréw,
przypisywanych wartosci parametréw oraz niedoktadno$¢ w symulowaniu
rzeczywisScie zachodzacych zjawisk modele matematyczne obarczone s3
pewna doza niepewnosci. Wobec tego czesto mowi sie o prawdopodobien-
stwie wystgpienia zjawiska. Dane wej$ciowe mozna zatem zaklasyfikowaé
jako jednoznacznie okreslone zmienne - modele deterministyczne oraz
zmienne o blizej nieokre$lonym prawdopodobieristwie wystgpienia -
modele indeterministyczne (probabilistyczne) (Byczkowski 1996). Pod-
czas rozwazania problemu prognozowania powodzi pojecie niepewnosci
odgrywa kluczowa role, co zniecheca hydrologéw do zajmowania sie tym
zagadnieniem. Nalezy bowiem odrdzni¢ niepewnos$¢ parametrows (gdy
konieczne jest oszacowanie warto$ci parametréw) od niepewnosci pre-
dykcyjnej (Todini 2007);

- weryfikacja - polega na ocenie, czy zgodnie z przyjetymi kryteriami
odpowiedz modelu w znacznym stopniu odbiega od odpowiedzi systemu
rzeczywistego. Wyrézniamy dwie fazy weryfikacji: weryfikacje I - gdy opie-
ramy sie na materiale zaleznym, ktéry byt podstawa stworzenia modelu
(sprawdzenie dopasowania modelu) oraz weryfikacje II - gdy opieramy
sie na materiale niezaleznym (sprawdzenie uniwersalno$ci modelu).

Weryfikacja jest postepowaniem konczgcym proces modelowania (Ozga-

-Zielinska i Nawalny 1979).

Przyjmuje sie, iz nie ma sformutowanych powszechnie obowigzujacych miar,

ktére wynikaja z kryteriow weryfikacji zgodnos$ci modelu z rzeczywistoscia.
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Najczesciej spotykane sag metody statystyczne oraz metody graficzne, poniewaz
obliczenia i interpretacja ich nie stanowia wiekszych trudnosci.

Metody graficzne. Polegaja na naniesieniu na wykres we wspo6trzednych
prostokatnych wartoSci y (modelowanych) i v, (pomierzonych), podwdjng
krzywa sumowa warto$ci obliczonych z modelu i z pomiaréw oraz sporzadzeniu
wykresow przebiegow czasowych (hydrogramy) wartosciy (t) oraz yp( t) (ryc. 2,
3, 4) (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997).

Ym

45° |
Yp
Ryc. 2. Zalezno$¢ pomiedzy y iy,
Zrédto: Ozga-Zielinska i Brzezifiski (1997).
Eym
45°
2Yp

Ryc. 3. Podwdjna krzywa catkowa warto$ci z modelu i pomierzonych
Zrédto: Ozga-Zielinska i Brzezifiski (1997).
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Ym( f) A y p(r)

. Yp(t)

Ryc. 4. Przebiegi czasowe y (t) iyp(t)
Zrédto: Ozga-Zielinska i Brzezinski (1997).

Metody statystyczne. Do najczesciej wykorzystywanych metod statystycz-
nych zalicza sie okre$lanie:
- wspotczynnika determinacji

. (%zzzl(yp,i - 5) O —m))z M

OpOpm
gdzie: Yo Vo~ odpowiednio warto$ci wyjScia z pomiaréw (p) i z modelu (m),

0,0, - odchylenia standardowe, odpowiednio wartos$ci wyjscia
z pomiaréw (p) i z modelu (m):

Om = (%i(ym,i - Ym)2>
Op = (%i(yni - 3’1))2>7 (3)

- wspotczynnika Nasha-Sutcliffe’a (Krause i in. 2005)

@)

1
2
1

Z?:l(Yp,i - ym,i)2

NS=1-
Z?=1(yp.i - %)2 (4)

- pierwiastka Sredniego btedu kwadratowego

T )
RMSE=\] i=1Vp,i = Ym,i)

n
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Modele hydrologiczne relacji opad—odptyw

Pojecie chwilowego hydrogramu jednostkowego

Podstawa dziatania koncepcyjnych modeli zbiornikowych relacji opad-odptyw
jest pojecie hydrogramu jednostkowego (Unit Hydrograph, UH) (Todini 2007).
Hydrogram jednostkowy jest to wzorcowy szablon - hydrogram wezbrania
dla danej zlewni, ktéry wykorzystuje sie do wyznaczenia przebiegu dowolnego
wezbrania (Kindler 1974; Byczkowski 1996). W oryginalnym ujeciu ,jednost-
kowy” odnosit sie do jednostki czasu, dla ktérego stworzono dany hydrogram.
Odpowiadat on odptywowi wywotanemu przez opad skuteczny wystepujacy
w przyjetej jednostce czasu. Obecnie sens stowa zostat zmieniony i odwotuje
sie do wysokosci opadu (10 mm lub 1 cal) o czasie trwania At (Kindler 1974).

Zatozenia UH:

- natezenie opadu jest przestrzennie jednolite i state na terenie zlewni
w rozpatrywanym przedziale czasu;

- bazalub catkowity czas trwania hydrogramu jednostkowego generujacego
bezposredni hydrogram sptywu powierzchniowego sg state;

- hydrogram odptywu powierzchniowego wynikajacy z poszczegdélnych
porcji opadu efektywnego jest niezalezny od rownoczesnego odptywu
bedacego wynikiem innych czesci opadu;

- rzedne jednostkowych hydrogramoéw odptywu dla tego samego czasu
trwania opadu sg ze sobg w tej samej proporcji co catkowite objetosci fal
wezbraniowych;

- hydrogram jednostkowy uwzglednia wszystkie charakterystyki fizyczne
dla danej zlewni (Singh 2017).

Konstruujac hydrogram jednostkowy, wychodzimy z zatoZenia, iz rzedne wykre-

su UH -y, sg proporcjonalne do objetosci odptywu AV w uznanych przedziatach
czasowych At. Jednostkowe objetosci odptywu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

AV, = Q; - At (6)

gdzie: Q, - Sredni przeptyw w danym przedziale czasowym At [m*/s].

Obliczajac, jaki procent catego wezbrania stanowi objeto$¢ w kolejnych
przedziatach 4t, uzyskuje sie rzedne hydrogramu jednostkowego u(t). Sytuacje
te obrazuje ryc. 5 (Byczkowski 1996).

Dtugos¢ trwania opadu ma ogromny wptyw na ksztatt hydrogramu jednostko-
wego danej zlewni. Im dtuzszy jest opad, tym bardziej sptaszczony i wydtuzony
bedzie hydrogram. Podczas poréwnywania hydrograméw dla zlewni o réznej
wielko$ci powstaje problem wyboru odpowiedniego czasu trwania opadu
jednostkowego. Mozna go rozwiazac, zakladajac nieskonczenie krétki okres
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trwania opadu jednostkowego At (4t>0). Tak wywotany hydrogram nazywa-
ny jest chwilowym hydrogramem jednostkowym (IUH). Odptyw w dowolnym
czasie t jest suma wszystkich odptywoéw powstatych z poszczegdlnych opadéw
w okresie od 7,= 0 do 7.

Przyjmuje sie przy tym nieskoniczenie mate przedziaty Ar.

a) b) Zl

Ar,
Qms) /| u(t)

Qmax
Umax(t)

E3]
Bt

Ryc. 5. Wykresy hydrogramu: a) podziat hydrogramu wezbrania na przedziaty o objetosci 4V,
b) hydrogram jednostkowy
Zrédto: Byczkowski (1996).

a)
by
B E by
(U —— t
b) ty
I uft-r)
u(t-r
; Sl
c)-V R S N t
v -
W S —
0 t . t

Ryc. 6. Wykorzystanie IUH do konstrukcji hydrogramu rzeczywistego: a) hietogram, b) IUH,
c) hydrogram rzeczywisty
Zrédto: Byczkowski (1996).
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Sytuacje te przedstawia ryc. 6. Rzedne hydrogramu rzeczywistego oblicza
sie, sumujac na zasadzie superpozycji wszystkie chwilowe hydrogramy jed-
nostkowe, odpowiadajgce przedzialowi At. Ponizej przedstawiono caltke splotu,
obrazujaca omawianag sytuacje:

y(t) = f tlu(t —Dlgdr (7
0

gdzie: y(t) - rzedna hydrogramu odptywu w chwili ¢ [mm)],

I, - wysokos¢ hietogramu opadu efektywnego w czasie ¢,
u(t - t) - funkcja chwilowego hydrogramu jednostkowego.

Granica catkowania opisana jest w sposéb nastepujacy:

gdy t< tt,> t'=¢,

gdy t>tt, D t'=¢t,

gdzie: t, - czas trwania opadu (Byczkowski 1996).

Modele koncepcyjne, bazujace na pojeciu hydrogramu jednostkowego, ciesza
sie duzym zainteresowaniem, gdyz umozliwiajg przewidywanie hydrogramu
wezbrania na podstawie opadu dozowanego w statych interwatach czasowych.
W dalszej czesci pracy przedstawiono kilka wybranych modeli bazujacych na
liniowo$ci zbiornika (Todini 2007).

Model pojedynczego zbiornika liniowego

W odniesieniu do zlewni zbiornik stanowi system, ktérego wej$ciem jest opad
efektywny I,(t), a wyjSciem - wyplyw ze zbiornika Q(t), bedacy odptywem ze
zlewni (ryc. 7). Zachodzace w czasie zmiany retencji S(t) zalezne sg wiec od
zasilania I (t) oraz odptywu Q(t) (Pedersen i in. 1980).

o
Ak

— N ~.aw
Q) \V

Ryec. 7. Schemat zlewni jako zbiornika retencyjnego
Zrédto: Byczkowski (1996).
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Zwiazek tych trzech funkcji opisany jest rownaniem ciggtosci ruchu:

ds
() —Q®) = - (8)

Do jego rozwigzania wykorzystuje sie dodatkowo réwnanie dynamiki (Kun-
dzewicz 1979):

S =k-Q() 9

gdzie: k - stata retencji systemu hydrologicznego.
Do opisania wyptywu ze zbiornika wykorzystuje sie rGwnanie krzywej recesji:

QO =0 T (10)

gdzie: Q, - wyplyw ze zbiornika w czasie t = ¢,

a) b)
Ie

i/ u(t)

AV
— 5 —

Ryc. 8. Model pojedynczego zbiornika liniowego: a) zbiornik, b) hydrogram wyptywu ze zbior-
nika
Zrédto: Byczkowski (1996).

Réwnanie chwilowego hydrogramu jednostkowego dla wypltywu ze zbior-
nika otrzymuje sie, zaktadajac, ze opad byt chwilowym impulsem w momencie
t =to = 0 oraz Ze objeto$¢ retencjonowanej wody w zbiorniku jest jednostkowa,
czyli §=1.Réwnanie to stanowi model matematyczny pojedynczego zbiornika
liniowego (ryc. 8). (Byczkowski 1996):

&

ul®) =—-e (11

ol
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Kaskada Nasha

Widoczny na ryc. 9 model Nasha przedstawia zlewnie rzeczng jako kaskade
N-zbiornikéw liniowych, potaczonych szeregowo (Kundzewicz 1979). Kazdy
z tych zbiornikéw opisany jest za pomocga rownania ciggtosci i zachowania
zasady liniowosci zbiornikoéw (Bahremand i Mostafazadeh 2009).

Ig(t)

s Qi(t) i
E——N 7

Qa(t)
\: Qa(t)

\/

o Quilt)

—?lt Qult {‘_\
7\/ t
Qult)

Ryc. 9. Wielozbiornikowy model Nasha
Zrédto: Byczkowski (1996).

Koncepcja bazuje na réwnaniu IUH, przy zatozeniu, Ze zlewnia przeksztatca
opad efektywny analogicznie do kaskady zbiornikéw liniowych (Nash 1957).
Wyptyw z pierwszego zbiornika u (t) jest doptywem do drugiego zbiornika.
Analogicznie funkcjonuje drugi zbiornik, ktéry w nieskonczenie krétkich od-
cinkach czasu dt przeksztatca doptyw, bedacy wyptywem ze zbiornika pierw-
szego, w wyptyw. Wyptyw z drugiego zbiornika u,(0) wyznacza sig, stosujgc
catke splotu (dziatajaca na zasadzie superpozycji) (Kindler 1974). Ostatecznie,
po przejsciu przez wszystkie N zbiornikdéw, otrzymuje sie na wyjsciu ostatniego
z nich nastepujaca funkcje chwilowego hydrogramu jednostkowego (Nash 1957):

1

oo (2

uy(t) =
gdzie: N -liczba zbiornikéw,
k - pojemnos¢ retencyjna kazdego ze zbiornikow.
Parametry te zalezg od charakterystyk fizyczno-geograficznych i musza by¢
okreslone dla kazdej zlewni osobno. Najprostszym sposobem ich identyfikacji
sg metody optymalizacyjne (Soczynska 1990).
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Model Diskina

Wzrost obszaréw nieprzepuszczalnych na terenach zurbanizowanych jest naj-
wazniejszym czynnikiem hydrologicznym. Podczas modelowania relacji opad-
odplyw na terenach zurbanizowanych nalezy wyré6zni¢ te dwa typy obszaréw
- przepuszczalne i nieprzepuszczalne, gdyz bedg one odmiennie reagowac na
opad, bedacy wejsciem do modelu. Rdznice te wyrazone sg w wielkosSciach po-
wstatego odptywu powierzchniowego oraz w wysokosciach opadu efektywnego.
Zalozenie to uwzgledniono, przyjmujac jako koncepcje modelu dwie gatezie
kaskad zbiornikdw potgczonych réwnolegle, co zostato zilustrowane na ryc. 10
(Diskin 1980). Catkowite jednostkowe zasilanie dwoch pierwszych zbiornikow
gatezi oblicza sie ze wzoru (Byczkowski 1996):

S,=1=a+p=1-p)+p (13)

Funkcja chwilowego hydrogramu jednostkowego przyjmuje zatem postac:

__ Bk
(N, — D'k,

a

w®) = N "D,

tN—l;_t tN—l;_t 14
(k_l) ek + (k_z) ekz (14)

Model Diskina jest modelem piecioparametrowym (N, N,, k,, k,, 5), co utrudnia
praktyczne stosowanie tej koncepcji (Kindler 1974).

le(t)

Q, B-1g(t) % (1-8) Ig(t)

samnl =

7\v Qilt) Q';(U\("i
L Q1) Q'y(t) J

)'won.f(f) Q'ﬂ-\‘“}v/
5 LVMJ f

Q

Ryc. 10. Schemat modelu Diskina
Zrédto: Byczkowski (1996).
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Kaskada zbiornikow zatopionych

Alternatywng koncepcja dla modelu Nasha jest koncepcja kaskady zbiornikow
zatopionych (SC2), zaprezentowana na ryc. 11. Kluczowym réwnaniem w tej
koncepcji jest proporcjonalnos¢ przeptywu pomiedzy poszczegblnymi zbior-
nikami do aktualnych stanéw retencji tych zbiornikéw:

Qi =k(S;—=S;,,) dai=123..,n—1 (15)

Dla ostatniego zbiornika zaktada sie podwojenie wspétczynnika proporcjo-
nalnosci (Kurnatowski i Laskowski 2017):

Qn=k"S, (16)

Wyptyw z ostatniego zbiornika, bedacy ostateczng odpowiedzia systemu,
przyjmuje postac:
n .
0, = Z G- e l2r2cos(PRt mlke (17)

j=1

gdzie: C - state catkowania.
Do wyznaczenia statych catkowania niezbedne jest rozwigzanie réwnania:

(18)
y-C=2Q(0)
gdzie: Q(0) — wektor warunkéw poczatkowych zalezny od analizowanego
problemu.
Dla dowolnej ilosci zbiornikow w zestawie réwnanie powyzsze mozna roz-
wigzaé numerycznie przez obliczenie macierzy odwrotnej y!, ktorej elementy
majg postac (Kurnatowski 2017):

1 et 2 2i—1

Vi~ = (=D cos (n—j) o TT] (19)
Ze wstepnych badan poréwnania hydrograméw IUH wynika, iz model reagu-
je wiekszym sptaszczeniem generowanej fali na ilo$¢ zbiornikéw niz kaskada
Nasha. Swiadczy to o duzej podatnosci struktury na proces identyfikacji pa-
rametru n. Z drugiej strony, w przeciwienstwie do kaskady Nasha, model ten
nie umozliwia zastosowania niecatkowitej liczby zbiornikéw, co oznacza, ze
wrazliwo$¢ na proces identyfikacji parametréw moze okazac sie niedostateczna

(Kurnatowski i Laskowski 2017).
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N

i i in

s, S; S

Q Q, Q.1 Qn

Ryc. 11. Schemat modelu zbiornikéw zatopionych
Zrédto: Kurnatowski i Laskowski (2017).

Sieci neuronowe

Przedstawione powyzej konceptualne modele zbiornikowe, bazujace na
chwilowym wspo6tczynniku odptywu IUH, na przestrzeni lat wyewoluowa-
ty w modele ANN (modele bazujace na sztucznej sieci neuronowej) (Todini
2007). Sztuczna sie¢ neuronowa jest proba odwzorowania ludzkiego mézgu.
Podstawg zrozumienia funkcjonowania tego organu jest poznanie budowy
i sposobu dziatania neuronu; modele bazujgce na sztucznej sieci neuronowej
swoja budowa przypominaja uproszczong budowe neuronu. Sktadajg sie one
z przetwornika w postaci szeregowego potgczenia elementu sumacyjnego
z elementem przetwarzajacym - somy, z elementéw wzmacniajgcych, wagi
potaczen - synapsy, linii wej$ciowych — dendrytéw i linii wyjSciowej - aksonu.
Budowe modelu neuronu przedstawia ryc. 12.

Xo=1 wy=6
w.
X !
w> >
X 2 ——
Whn
Xn

Ryc. 12. Model neuronu wg McCullocha i Pittsa
Zrédto: Jaroszewski (2013).
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Kazdy sygnat wejsciowy mnozony jest przez pewna warto$¢ wagi, ktéra
powoduje wzmocnienie lub ostabienie sygnatu docierajagcego do neuronu. Sy-
gnaty te po dotarciu do sumatora sg sumowane, tworzac jeden sygnat, ktory
poddawany jest odpowiedniemu przetworzeniu zgodnie z funkcjg przejscia.
Sygnatl wyjs$ciowy funkcji jest jednocze$nie sygnatem wyj$ciowym neuronu.

W omdéwionym modelu neuronu odpowiedzialne za przechowywanie informacji
sg wagi. To w nich kryje sie wiedza, ktérg wprowadza sie do neuronu. W zaleznosci
od modelu neuronu i typu sieci, zbudowanej na jego podstawie, nalezy wybrac¢ je-
den z typow ,,uczenia”, czyli procesu korekcji wartosci wspoétczynnikéw wagowych.
Wyrdzniamy uczenie nadzorowane i nienadzorowane. Proces uczenia polega na
podawaniu do sieci danych wejsciowych. Wskutek zmian warto$ci wspétczynni-
kéw wagowych sie¢ powinna wytworzy¢ prawidtowe sygnaty wyjSciowe. Jesli
podczas procesu uczenia dla kazdego zestawu wej$ciowego znane s3 wartosci
sygnatow wyjsciowych i korekcja wartosci wspoétczynnikow wagowych odbywa
sie na podstawie réznicy miedzy wartoSciami sygnatéw generowanych przez sieci
a wartos$ciami oczekiwanymi, mamy do czynienia z uczeniem nadzorowanym.
W przypadku, gdy sie¢ samodzielnie musi wyszukac relacje taczaca dane wejsciowe
z wyj$ciowymi, a korekcja warto$ci wspétczynnikéw wagowych odbywa sie bez
znajomosci poprawnych wartos$ci wyj$ciowych, méwi sie o uczeniu nienadzoro-
wanym (Jaroszewski 2013).

Metody szacowania opadu efektywnego

Charakterystyka opadu efektywnego

Opad efektywny stanowi te cze$¢ opadu atmosferycznego, ktéra w postaci
sptywu powierzchniowego tworzy fale wezbraniowg cieku. Pozostata cze$¢
opadu to straty, ktére s spowodowane retencja gruntu i intercepcja roslin,
ewapotranspiracjg, infiltracjg lub wypetnieniem zagtebienn w podtozu. IloScio-
we zroznicowanie powyzszych czynnikow jest zalezne od statych i zmiennych
charakterystyk zlewni oraz warunkéw hydrometeorologicznych. Najwazniejsza
role w formowaniu sptywu powierzchniowego odgrywa jednak infiltracja (Bycz-
kowski 1996). Algorytm modelu opadu efektywnego w pewnym uproszczeniu
mozna zatem przedstawi¢ nastepujaco:

0,gdy Py <f;

Pg = 20
Bt {Pgt_ft!gdy Pgt>ft ( )

gdzie: P, - wysoko$¢ opadu efektywnego w momencie ¢,
P, - wysokos¢ opadu,

£, — wielko$¢ potencjalnej infiltracji w momencie t.
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Metoda ta bazuje na dynamicznym réwnaniu bilansu wodnego i pozwala
wyznaczy¢ zaréwno globalng wielkos¢ opadu efektywnego, jak i jego rozktad
w czasie. Do jej stosowania, niestety, potrzebne sag dane pomiarowe, ktére
umozliwig okreslenie wszystkich cztonéw tego réwnania. W przypadku, gdy nie
ma dostepu do takich informacji, opad efektywny mozna wyznaczy¢ metodami
posrednimi - empirycznymi (Soczynska 1990).

Metoda chwilowego wspétczynnika splywu

Opad efektywny liczbowo jest rowny objetos$ci odptywu powierzchniowego
(Pz=V,). Przez odptyw powierzchniowy rozumie¢ bedziemy nadbudowe fali
wezbraniowej powyzej odptywu gruntowego (Soczynska 1990). Nie jest on
jednak wytgcznie wynikiem réznicy pomiedzy opadem a stratami wywotanymi
parowaniem i przesigkaniem woéd do gruntu, lecz pozostaje pod wptywem po-
wierzchniowej i gruntowej retencji (Baginski 1959). Bazujac na réwnaniu (21),
wielko$¢ V, mozna zastgpi¢ wspoétczynnikiem odptywu (a,):

Y
G =7 (21)
Najczesciej przyjmowane sg zwiazki typu:
a, =f(r,P1,T) (22)

gdzie: r - wskaZnik zdolnosci retencyjnej zlewni (charakteryzuje stan uwil-
gotnienia zlewni przed wystapieniem deszczu, Swiadczy o wielkoSci
strat na infiltracje);
P - wysokos¢ opadu;
I - natezenie opadu (Srednia warto$¢ intensywnos$ci opadu w czasie
i na obszarze zlewni);
T - wskaznik sezonowy (okreslany jako Srednia miesieczna tempera-
tura powietrza, $rednia miesieczna warto$¢ parowania potencjalnego
lub kolejny numer tygodnia w roku).

W sytuacji, gdy nie dysponuje sie przytoczonymi powyzej danymi, do wyzna-
czenia opadu efektywnego moze postuzy¢ metoda chwilowego wspotczynnika
sptywu.

Jak przedstawia ryc. 13, w pierwszym okresie trwania deszczu wspotczynnik
splywu jest rowny zeru. Przyczyng tego sg retencja i parowanie, ktorym podlega
woweczas cata ilo$¢ opadu. Po wypehieniu retencji zlewni wartos$ci wspoétczynnika
o, Zaczynajg stopniowo rosng¢ i mozna je aproksymowac rownaniem:
t—ty

2
ay(t) = - arctg (23)
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gdzie: t - biezacy czas trwania opadu,
t, - parametr wskazujacy czas dobiegania zlewni; zalezy od jej zdol-
nosci retencyjnych oraz intensywnosci opadu w poczatkowym okresie
jego trwania;
n - wskaznik ksztattu krzywej a,(t) (Soczynska 1990).
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Ryc. 13. Przebieg chwilowego wspoétczynnika sptywu (Soczynska 1990)
Zrédto: Soczynska (1990).

Metoda SCS

W 1956 roku Soil Conservation Service w U.S. Department of Agricultu-
re opracowal metode SCS-CN (curve number — numer krzywej), w ktérej
oprdcz infiltracji podjeto préobe iloSciowego okreslenia problemu intercep-
cji opadu, czasowej retencji czy zalegania sptywajacej wody w nieréwno-
$ciach terenu (Singh 2017). Metoda ta uwzglednia takie czynniki, jak rodzaj
gleby, stan wilgotnosci przed wystapieniem opadu, uzytkowanie terenu
i znajduje swoje zastosowanie zaréwno w przypadku terenéw zurbanizowa-
nych, rolniczych, jak i zalesionych. Wszystkie wspomniane czynniki zostaty ujete
w bezwymiarowym parametrze CN, opisanym rodzing krzywych dla réznych
warunkdéw i rodzajow gleb. Przyjmuje on wartosci w zakresie < 0; 100 > i jest
zwigzany z maksymalng potencjalna retencjg zlewni S [mm] (Byczkowski 1996;
Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997):

1000

=254-(——1
§=25 ( CN 0)

(24)

Dysponujac warto$cig maksymalnej potencjalnej retencji zlewni, mozna
przystapi¢ do oszacowania wysokosci opadu efektywnego:
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0,jesli P, = 0,25 <0

i
Pg, = ) APy = (P, —025)* (25)
: 2, HT 20 Gedli Py + 0,85 >0

= P, + 085

gdzie: Pg, - opad efektywny w czasie od t, do t,(Pz, = ¥i-14Pg) [mm],
P;,- opad catkowity w czasie od ¢, do ¢t, (P, = ¥j-,4P) [mm],
AP, - czastkowy opad efektywny [mm],
AP, - czastkowy opad [mm] (Byczkowski 1996).

Podsumowanie

Wraz z rozwojem technologii i technik obliczeniowych modele matematyczne
staty sie powszechnie wykorzystywanym narzedziem zaréwno do prac inzynier-
skich, jak i naukowo-badawczych. Stuza one celom prognostycznym, poznawczym,
ale umozliwiajg rowniez wyprobowanie réznych strategii sterowania uktadem
rzeczywistym, bez ponoszenia fizycznych konsekwencji. Zlewnia rzeczna, jako
podstawowy obiekt badan w hydrologii, jest wcigz systemem niepoznanym. Modele
matematyczne umozliwiajg zaréwno badanie tego systemu i lepsze zrozumienie
jego dziatania, jak i poszukiwanie zwigzkdw przyczynowo-skutkowych, pomimo
niepelnego rozpoznania zachodzacych proceséw, czego przyktadem sg modele
relacji opad-odptyw. Analiza piSmiennictwa oraz badania wtasne wykazuja, ze
modele te sg bardzo wrazliwe na stosowane metody optymalizacyjne, wykorzy-
stywane w celu okre$lenia warto$ci parametrow, i dane wej$ciowe wprowadzane
do systemu. Problem jako$ci pozyskiwanych danych wej$ciowych i wybér odpo-
wiedniej metody optymalizacyjnej sg wcigz kwestiami otwartymi.
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ROZNICE W WIELKOSCIACH STRAT WODY
NA SKUTEK PROCESU EWAPORACIJI

| EWAPOTRANSPIRACIJI Z POWIERZCHNI
MALEGO ZBIORNIKA INFILTRACYJNEGO

Rafat Cieptuch

Wprowadzenie

Zgodnie z opublikowanym w 2017 roku nowym Prawem wodnym (Dz.U.z 2017 r,,
poz.1566) odprowadzanie wod opadowych lub roztopowych, ujetych w otwar-
te lub zamkniete systemy kanalizacji deszczowej albo w systemy kanalizacji
zbiorczej w granicach administracyjnych miast, stuzgce do odprowadzania
opadow atmosferycznych do wod, zaliczane jest do ustug wodnych wymagaja-
cych uzyskania pozwolenia wodnoprawnego. Realizacja ustug wodnych wiaze
sie z ponoszeniem optat. Optata za ustugi wodne sktada sie z optaty statej oraz
optaty zmiennej, zaleznej od obecno$ci urzadzen do retencjonowania wody
z terendw uszczelnionych. Wysokos¢ optaty statej ustalana jest przez Panistwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie i przekazywana podmiotom zobowigza-
nym do ich ponoszenia w formie informacji rocznej. Wysoko$¢ optaty zmiennej
ustalana jest jako iloczyn jednostkowej stawki optaty, ilo$ci odprowadzonych
wod, wyrazonej w m?, i czasu, wyrazonego w latach, z uwzglednieniem istnie-
jacych urzadzen do retencjonowania wody z terenéw uszczelnionych oraz ich
pojemnosci (art. 271 i 272 ww. ustawy).

W polskim prawie brakuje kompleksowej regulacji kwestii zréwnowazo-
nego zagospodarowania wdd opadowych i roztopowych. Niemniej wtasciciel
nieruchomos$ci ma wptyw na wysokos$¢ optaty za ustugi wodne, m.in. poprzez
retencjonowanie wod. Poniewaz nie kazda dziatka posiada dostep do odbior-
nika wod opadowych, w postaci kanalizacji deszczowej lub kolektora wod
opadowych, naturalnym sposobem na opréznianie zretencjonowanej objetosci
w czasie bez opadu jest rozsaczenie zgromadzonej wody poprzez wprowadze-
nie jej do ziemi. Punktem wyj$cia dla rozwazania mozliwosci rozsgczenia wod
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opadowych w czesci lub catosci powinny by¢ opracowania projektowe oparte
na geologicznych badaniach terenowych i laboratoryjnych.

Sposrdd popularnych metod jednoczesnego retencjonowania i rozsaczania
wdd opadowych i roztopowych mozna wymieni¢ rozwigzania niemal dla kazdej
wielkoSci dostepnej na ten cel powierzchni terenu. Gdy teren pozwala na wy-
korzystanie stosunkowo duzego areatu, rozwigzaniem atrakcyjnym ze wzgledu
na naktady ekonomiczne moze by¢ dla wtasciciela terenu rozsgczenie wody
na powierzchni terenu, bez jego przeksztatcania rozumianego jako uzbrajanie
w sieci i urzadzenia gromadzace wode. Korzysci ptynace z powierzchniowego
rozsaczania wéd opadowych jako elementu zagospodarowania majg jednak
charakter nie tylko ekonomiczny.

Po pierwsze, sg alternatywnym do popularnych rabat kwiatowych sposobem na
zagospodarowanie terenu, okreslonego w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego oraz w wydawanych przez organy administracyjno-budowlane
decyzjach o warunkach zabudowy, do pozostawienia jako teren niezabudowany
(dalej: biologicznie czynny), co w wielu przypadkach zdejmie z wiasciciela cze$¢
naktad6w na prace pielegnacyjne. Dodatkowo, odprowadzanie wéd do gruntu ma
pozytywny wptyw na lokalne warunki gruntowo-wodne, co redukuje wydatki na
podlewanie przylegajacych terenéw zielonych. Wziecie pod uwage tego czynnika
podczas prac projektowych pozwala nie tylko zaoszczedzi¢ na eksploatacji, ale
rowniez uswiadomi¢ o mozliwosciach réznicowania krajobrazu.

Po drugie, wymieni¢ nalezy czysto ekonomiczng korzy$¢ w postaci obnizenia
stawki oplaty za ustugi wodne, zgodnie z ustawa Prawo wodne.

Po trzecie, nie do przecenienia jest pozytywny wplyw zbiornikéw infiltra-
cyjnych na stan ilosciowy i jako$ciowy zasobu wod gruntowych.

W dalszej czesci pracy omoéwiono szczegétowo postepowanie podczas pro-
jektowania odprowadzania wod powierzchniowych do ziemi z wykorzystaniem
powierzchniowych zbiornikéw infiltracyjnych.

Wybrane warianty odprowadzania wéd
powierzchniowych do ziemi

Rozwazane w niniejszej pracy warianty odprowadzania wéd opadowych do ziemi
bazuja na wspolnym zatozZeniu - okresowym zalewaniu dostepnej powierzchni,
co prowadzi do powstania matego zbiornika wodnego. Powierzchniowy zbiornik
infiltracyjny to budowla wodna charakteryzujaca sie zdolnos$cia do czasowego gro-
madzenia wody opadowej i rozsgczania jej w gruncie. W wiekszo$ci przypadkow
mate zbiorniki wodne na potrzeby rozsaczajace wpisuja sie w dominujaca dla tego
rodzaju budowli funkcje gospodarcza. Pochodna spetniania przez nie tej funkcji jest
lokalna poprawa jako$ci wéd mimo nieduzego znaczenia hydrologicznego i przy-
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rodniczego takich oczek wodnych. Wobec wielu dowodéw w literaturze na ujemne
oddziatywanie na §rodowisko przyrodnicze duzych zbiornikow retencyjnych
(Mioduszewski 2006) mate, sztuczne, zbiorniki jawig sie jako wyjatkowo cenne
obiekty przyrodnicze. Biorac dodatkowo pod uwage to, ze oczka wodne (akweny
o powierzchni zwierciadta wody nieprzekraczajacej 1,0 ha) - zaréwno naturalne,
jak i sztuczne - na catym $wiecie zanikajg lub s3 sSwiadomie likwidowane, nie
dziwig powszechnie podejmowane préby ich odbudowy i zastosowania réwniez
na terenie miejskim w celu urozmaicenia krajobrazu, zwiekszenia biologicznej
réznorodnosci, a takze poprawy jakosci wod opadowych, ktére odprowadzane
sg systemem kanalizacji deszczowych z terenu miasta do odbiornika.

Warunkiem budowy takiego rozwigzania jest obecno$¢ w podtozu gruntéw
przepuszczalnych. Na terenach zbudowanych z utworéw, np. piaszczystych,
mate zbiorniki wodne mozna wykorzystywac jako infiltracyjne dla wzbogacania
zasobow wod podziemnych. Kazdorazowo nalezy rozpatrzy¢ wpltyw takiego
zbiornika na warunki gruntowo-wodne terendw przylegtych. Okresy wezbran
stuzg za zasilanie zbiornika, z ktérego woda przesacza sie miedzy ziarnami grun-
tu budujgcego podtoze, w tym warstwy wodonos$ne. Proces infiltracji w sposéb
naturalny poprawia jako$¢ wody, a zatem takie oczka wodne idealnie nadaja sie
dla odprowadzenia wéd opadowych z terendw uszczelnionych. Ze wzgledu na
ochrone jakosci wéd podziemnych, w przypadkach wymaganych prawem, wody
odprowadzane jako doptyw do zbiornika z instalacji odwodnieniowej terenu
uszczelnionego powinny by¢ w odpowiedni sposdb oczyszczone z ewentualnych
zanieczyszczen.

Wody opadowe trafiajg ostatecznie do czaszy przygotowanego zbiornika,
ktéra moze przyjmowac rézne formy, w zaleznosci od celu dodatkowego, jaki
projektant przyjmie do realizacji. Wybo6r odbywa sie wtedy zwykle miedzy
dwoma wariantami, ktére stanowia:

- zbiorniki odstoniete, wystawione na petne dziatanie promieni stonecz-
nych w celu maksymalizacji parowania z powierzchni zbiornika jako
dodatkowego czynnika zapewniajacego niezwtoczne przygotowanie
zbiornika do ponownego napetnienia;

- zbiorniki gesto obsadzone roslinnoscig kazdego pietra, ograniczajace
parowanie terenowe dzieki zacienieniu powierzchni wody i ostonieciu
przed wiatrem, a tym samym pozwalajace na dodatkowe zmagazyno-
wanie wody przez okoliczng flore.

Dodatkowo drugi z ww. wariantéw mozna podzielié, ze wzgledu na maksy-

malng gromadzong migzszo$¢ warstwy wody, na:

- zbiorniki ptytkie, tzw. 13ki retencyjne lub niecki chtonne, poro$niete przez
krzewy i niskie ros$liny, tolerujace wilgotne i mokre warunki gruntowe
podczas zalewania z doptywu, tworzace tarasy o gtebokosci do 0,3 m;
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- zbiorniki gtebokie, zbiorniki chtonne, zwykle zadarniowane i obsadzone
drzewami o wysokiej tolerancji na okresowe zalewanie, wystepujace
naturalnie na terenach podmoktych, o gtebokosci do 1,0 m.

We wszystkich ww. przypadkach zbiornik ma ograniczong kubature, a roz-
sgczanie wody jest ograniczone predkoscia infiltracji wody w gigb gruntu
zalegajacego w podtozu zbiornika. W zwigzku z powyzszym zbiornik powi-
nien by¢ wyposazony w przelew awaryjny, ktéry w przypadku przepetnienia
odprowadzi nadmiar wéd do odbiornika.

Tego typu rozwigzania sg spotykane coraz powszechniej w przestrzeni
miejskiej, m. in. na petli tramwajowej Las Arkonski w Szczecinie (Lejcus$ 2017).

Typowa powierzchnia dostepna na potrzeby
odprowadzania wéd do ziemi

Poniewaz dziatki (inwestycyjne, pod obiekty ustugowe, oraz dostepne na tere-
nach zurbanizowanych pod zagospodarowanie na uzytek publiczny) sa zwykle
zabudowywane w maksymalnym - dopuszczanym przepisami o zagospodaro-
waniu przestrzennym - stopniu oraz w zwigzku z tym, Ze rozsaczanie wod opa-
dowych jest najczesciej funkcjg wariantowg (zapewniajaca zagospodarowanie
wdéd opadowych w przypadku mozliwosci takiego zagospodarowania na danym
terenie), nie powinno nikogo dziwic to, Ze typowym i reprezentatywnym przy-
ktadem terenu dostepnego pod powierzchniowe rozsaczanie wod opadowych
jest waski pas terenu zlokalizowany wzdtuz granicy dziatki - wprost nienada-
jacy sie pod innego rodzaju formy zagospodarowania lub zabudowy. Nierzadko
jest to teren nachylony do poziomu w zwigzku z wykonaniem makroniwelacji
pozostatego obszaru dziatki pod zabudowe.

Podczas projektowania jakichkolwiek urzadzen infiltracyjnych konieczne
jest przestrzeganie zasad dotyczacych sytuowania urzadzen infiltracyjnych,
ktore nie moga wywotywac szkdd w sasiadujgcych z nimi budynkach lub innych
urzadzeniach infrastruktury techniczne;j.

Sktadowe bilansu wodnego przy odprowadzaniu wéd do ziemi

Naturalny cykl hydrologiczny sktada sie z wielu proceséw, sposréd ktérych
najwazniejszymi s3g: parowanie, transpiracja, opady atmosferyczne, retencja,
infiltracja, odptyw powierzchniowy i gruntowy, przeptyw w korytach ciekéw.
Dziatalno$¢ cztowieka powoduje szereg zaburzen w przebiegu naturalnego
cyklu hydrologicznego.
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W rozwazanym przypadku matego zbiornika infiltracyjnego do uwzgled-
nienia spos$rod sktadowych catkowitej retencji (Ciepielowski 2000) wybrano
nastepujace czynniki:

- splyw powierzchniowy i opad atmosferyczny na powierzchnie zbiornika,
doptyw z kanalizacji deszczowej,
doplyw z odwodnienia (drenazy),
parowanie terenowe,
ewapotranspiracje.

Pominieto m.in. doptyw wdéd gruntowych, pobér wdd na dowolne cele oraz
odptyw ze zbiornika, kierujac sie praktycznym zatozeniem, jakim mogtby kie-
rowac sie potencjalny inwestor - cato$¢ wod odprowadzonych do zbiornika
powinna by¢ celowo odprowadzana na teren chtonny, o niskim poziomie wod
gruntowych (umozliwiajacy skuteczna infiltracje), aby zminimalizowaé ryzyko
potrzeby uruchomienia innych urzadzen w celu zagospodarowania wéd opado-
wych. Bezawaryjna prace urzadzenia wodnego, jakim jest zbiornik infiltracyjny,
moze zapewni¢ prawidtowe podejScie obliczeniowe.

Podobnie, jak sptyw opaddw atmosferycznych w kierunku urzadzen wcho-
dzacych w sktad sieci kanalizacji deszczowej czy systemu drenarskiego, oblicza
sie spltyw z powierzchni przylegajacych do zbiornika infiltracyjnego oraz opad
na powierzchnie zbiornika.

Obliczenie ilo$ci opadéw opiera sie na zaobserwowanej korelacji wzrostu
natezenia opadu ze skrdceniem czasu jego trwania. Kazdy deszcz charakteryzuja
nastepujace parametry:

- prawdopodobienistwo wystapienia p [%] lub czestotliwos$¢ ¢ [lata],
czas trwania t [min],
natezenie [mm/min lub dm?3/ha - s],
zasieg F [ha].

Wz6r ogdblny do obliczania spltywéw deszczowych ma postac:

Q=q@yql
gdzie: Q - objeto$ciowe natezenie sptywu [dm?3/s],
¢ — wspotczynnik opdZnienia odptywu,
Y - wspétczynnik sptywu,
q - natezenie deszczu [dm3/ha - s],
F - powierzchnia zlewni [ha].
lloczyn gF stanowi wprost o ilo$ci opadu, za$ iloczyn ygF - o ilosci opadu,
ktéry skutecznie sptynie z powierzchni F do odbiornika. Sposéb stosowania
wspotczynnika op6znienia ¢ jest zalezny od przyjetej metody obliczania iloSci
wod opadowych.
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Doptyw do zbiornika infiltracyjnego, zar6wno z kanalizacji deszczowej, jak
i z systemu drenazowego, nalezy okresla¢ na podstawie obliczen objetoscio-
wego natezenia przeptywu ze wszystkich wlotéw do sieci. Stosowane obecnie
metody obliczania sieci kanalizacji deszczowych pozwalajg na okre$lenie dla
kazdego punktu sieci deszczu miarodajnego oraz jego parametréw: czasu trwania
i natezenia. Zadna z metod bedacych w powszechnym uzyciu nie daje obecnie
pewnos$ci wynikéw ani nie gwarantuje catkowitego bezpieczenstwa. Zaleca
sie, dla wiekszo$ci kanatéw bocznych w matych miastach, krotkich odcinkéw
miedzyweztowych i na terenie o duzym nachyleniu, obliczanie metodg statych
natezen (Edel 2017).

Wody pochodzace z trwalego odwodnienia obiektéw budowlanych nie sg
brane pod uwage do podstawy obliczenia optaty za ustuge wodna.

Straty wody powstajg w wyniku oddawania wody ze zlewni z powrotem do
atmosfery w postaci pary wodnej. Proces ten, nazywany ewapotranspiracjg,
faktycznie obejmuje dwa procesy: proces bezposredniej przemiany wody ze
stanu ciektego w gazowy - w wyniku parowania terenowego (ewaporacji) oraz
proces parowania poprzez transpiracje roslin. Wzrost udziatu powierzchni
nieprzepuszczalnych w zlewni powoduje zmniejszanie sie wysokosci strat
w wyniku ewapotranspiracji oraz, co jest z tym zwigzane, zmniejszanie sie iloSci
wody infiltrujacej do gruntu.

Srednie roczne rzeczywiste parowanie terenowe mozna wyznaczac z row-
nania L. Turca:

P

PZ
’0’9+L_2

gdzie: E - Srednia roczna warto$¢ parowania rzeczywistego [mm],
P - $redni roczny opad na powierzchnie rozpatrywanego obszaru [mm],
L - warto$¢ obliczana wg formuty:

E =

L =300 + 25T, + 0,05T;

gdzie: T - skorygowana warto$¢ temperatury obliczana wg formuty:

_XPRT;
PXP

gdzie: P, T, - zaobserwowane warto$ci opadéw i temperatury w kolejnych
miesigcach roku hydrologicznego.

Alternatywne dla réwnania L. Turca s3 wzory empiryczne, sposrod ktérych,

z uwagi na dostepnos$¢ danych wymaganych do zastosowania wzoru, wykorzy-
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stano wzoér Iwanowa (Zarnowiec i in. 2016) do szacowania parowania wylgcznie
z powierzchni wody:

E, = 0,0018- (25 + T)?- (100 — f)

gdzie: f- $rednia miesieczna wilgotno$¢ powietrza [%)],
T - $Srednia miesieczna temperatura powietrza [°C].

Obliczenia ewapotranspiracji, na potrzeby sporzadzenia bilansu wodnego
wprowadzanych do gruntu wod opadowych, wykona¢ mozna metodg wspot-
czynnikéw roslinnych z wykorzystaniem modelu Tredera (Rolbiecki 2018).
Do oszacowania ewapotranspiracji wskaznikowej ET, wykorzystywany jest
z powodzeniem wzor Blaney-Criddle’a, zmodyfikowany dla warunkéw Polski
w okresie od kwietnia do pazdziernika przez Zakowicza (2010):

ETy=n-[p- (0,437 T +7,6) — 1,5]

gdzie: n - liczba dni w miesigcu,

p - wspotczynnik parowania wedtug Doorenbosa i Pruitta dla miesiecy
i szerokos$ci geograficzne;j.

Wzér ten opracowano dla gatunkéw drzew, takich jak klon jesionolistny
czy robinia akacjowa, ktére sa powszechne w polskim krajobrazie. Z uwagi
na wspalny klad r6zowych w obrebie roslin okrytonasiennych, obejmujacy
takze inne popularne w kraju gatunki wybierane jako nasadzenia, wzo6r
Blaney-Criddle’a zmodyfikowany przez Zakowicza moze by¢ stosowany na
potrzeby okreslania ewapotranspiracji typowej wysokiej zieleni parkowej
(miejskiej).

Dla uzyskania warto$ci ewapotranspiracji okreslonego (projektowanego)
drzewostanu ET, wykorzysta¢ mozna zgodnie z metodg formute:

ETR =ETO'k

gdzie: k- wspotczynnik roslinny przyjmowany dla danego gatunku (grupy
gatunkdw) oraz miesigca.

Dalsze postepowanie w celu oszacowania wartos$ci ewapotranspiracji,

z uwzglednieniem wielkosci drzew ET * sktadajgcych sie na drzewostan, pole-

gajace na zastosowaniu wspotczynnika poprawkowego w,, zaleznego od procentu

zacienienia gruntu przez korony drzew, mozna pomija¢ tylko w wyjatkowym

przypadku - gdy z uwagi na znaczaca gestos$¢ zadrzewienia terenu przeznaczo-

nego do rozsaczania wod opadowych (powyzej 60% zacienienia) wspotczynnik
poprawkowy przyjmuje wartos¢ 1,0.
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W celu wykazania réznic wielkos$ci bilansowych zbiornikdw odstonietych
oraz gesto obsadzonych roslinnoscig wykonano obliczenia ewaporacji i ewa-
potranspiracji dla danych opadowych z lat 1981-2010 dla okolic Katowic (woj.
$laskie). Wyniki przedstawiono w tab. 1.

Z uwagi na zakres stosowania wzoru Blaney-Criddle’a w modyfikacji Zakowicza
sume ewapotranspiracji na potrzeby bilansu wodnego nalezy uzupeini¢ w mie-
sigcach zimowych. Zdecydowano wykorzysta¢ w tym celu miesieczne sumy strat
na skutek parowania, wyznaczonych ze wzoru Turca, proporcjonalnie do strat na
skutek parowania okreslonego wzorem Iwanowa, jako wielko$ci dajacych nizsze
straty, co z uwagi na idee dziatania zbiornika rozsgczajacego jest wariantem bar-
dziej niekorzystnym (wiecej wody pozostanie w bilansie do rozsaczenia).

Parowanie rzeczywiste wg Turca:

_XPT,
LW
L = 300 + 25T, + 0,05T¢ = 597

=9,9°C

P
E=————=478,6 mm

PZ
,0,9 +L—2

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen ewaporacji i ewapotranspiracji dla réznych wariantéw

zbiornika infiltracyjnego

Miesigc ~ Suma  Temperatura  Liczba Parowanie  Parowanie Wspétczynnik ETo T,
opaddw  Srednia dni wg lwanowa  wg Turca roslinny (Blaney-  [mm]
[mm] °q W miesigcu [mm] -Criddle'a)

Styczen 50 -2 31 20,9 18,5 0,25 0,0 0,0
Luty 40 -1 28 28 20,1 0,25 0,0 0,0
Marzec 50 3 31 31,0 27,4 0,25 0,0 0,0
Kwiecien 50 8 30 431 381 0,45 58,2 26,2
Maj 80 3 31 57,2 50,5 0,75 93,5 70,1
Czerwiec 90 16 30 66,6 58,8 1,00 12,6 12,6
Lipiec 100 18 3 73,2 64,6 1,10 1213 1334
Sierpier 80 18 31 73,2 64,6 1,10 106,9 17,6
Wrzesien 70 13 30 57,2 50,5 0,90 66,6 59,9
Pazdziernik 50 8 3 43,1 38,1 0,80 36,1 28,8
Listopad 50 3 30 31,0 27,4 0,35 0,0 0,0
Grudzien 50 -1 31 2,8 20,1 0,25 0,0 0,0
Roczne 760 Suma 5423 478,6 Suma 5487

Wilgotnos¢ powietrza dla Katowic: 78%.
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Suma roczna ET, wraz z parowaniem wg Turca (miesigce zimowe):

EETR +E — 662,2 mm

Podsumowanie

Wyniki wykonanych obliczen potwierdzaja korelacje odnotowang w publikacjach
na ten temat (Le$ny i in. 2005): réZnice w wielko$ciach strat na skutek procesu
ewaporacji z powierzchni wody i ewapotranspiracji dla obszaru zadrzewionego,
obliczane dla powierzchni zbiornika F, wykazujg réznice na poziomie ponizej 2%.
Uwzglednienie w obliczeniach ewapotranspiracji podczas miesiecy zimowych
jako parowania z powierzchni wody (bez udziatu roslin) znacznie podnosi rzad
wielko$ci strat w bilansie wodnym. Rozwiniecie obliczen o okreslenie potrzeb
wodnych roslinno$ci w miesigcach zimowych prawdopodobnie tylko pogtebi
te tendencje.

Dalszy rozwo6j badan wymaga dodatkowej weryfikacji obliczen z uzyciem
formut uwzgledniajgcych parowanie wraz z sedymentacja lodu, cho¢ dotychczas
badacze z powodzeniem uzywali przyblizen z wykorzystaniem wzoréw Turca
lub Iwanowa, jak w wyzZej zaprezentowanym toku obliczeniowym.

WyzZej zaprezentowany algorytm okreslania strat jako element bilansu ma-
tego zbiornika wodnego dzieki ujeciu miesiecznemu moze stac sie uzyteczny
w przypadku opracowywania modelu pracy zbiornika infiltracyjnego w czasie
i symulacji okres6w jego napeiniania i oprézniania w celu biezacej regulacji
i minimalizowania kosztéw utrzymania terenéw zielonych.

W dalszym toku prac badawczych nalezatoby rozwazy¢ rozwiniecie prac
o modelowanie bilansu wodnego w czasie, przy utrzymaniu metody okreslania
ET, LeSnego i Juszczaka (2005) dla powierzchni zbiornika i terenow w zasiegu
oddziatywania zbiornika (zasiegu infiltracji) jako $redniej waZonej, z przyjeciem
jako wag powierzchni kolejnych uzytkéw (typoéw powierzchni i gatunkéw roslin).
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Wprowadzenie

Odnawialne Zrédta energii (OZE) staja sie dzisiaj coraz bardziej popularne.
W poréwnaniu z paliwami kopalnymi, ktérych zasoby ulegaja powolnemu
wyczerpaniu, odnawialne no$niki sg Zrodtem czystego ekologicznie paliwa.
Tym samym w niedalekiej przyszlo$ci moga stanowic istotne Zr6dto energii.
Powodem, dla ktérych Unia Europejska zdecydowata sie wspiera¢ wyko-
rzystywanie odnawialnych Zrodet energii w Europie, jest przede wszystkim
niepewnos¢ dotyczaca dostepnosci tradycyjnych Zrédet w dtugofalowej per-
spektywie oraz che¢ ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Do odna-
wialnych no$nikéw energii mozemy zaliczy¢ energie pochodzaca z biopaliw
statych, wody, ze stonca, z wiatru, biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych
odpadéw komunalnych, energii geotermalnej oraz fal, pradéw oceanicznych
i ptywoéw morskich. Argyrou i in. (2018) oraz Barwicki i in. (2017) uwazaja, Ze
pozyskiwanie energii ze Zrédet odnawialnych przyczynia sie do zmniejszenia
zanieczyszczenia powietrza. Jednak wykorzystanie odnawialnych no$nikéw do
produkcji energii elektrycznej wiaze sie z utratg stabilnoSci sieci elektroener-
getycznych w sytuacji, gdy energia z OZE bedzie miata pierwszenstwo przed
energig konwencjonalng. Bilgili i in. (2015) twierdzg, Ze energia z OZE bedzie
sie rozwijata w dalszym ciagu i bedzie odgrywata istotna role na $wiecie. Ma-
ciejowska (2020) twierdzi, Ze polityka wspierajaca rozwéj OZE powinna zacho-
wac rownowage miedzy energetyka wiatrowa a stoneczng w celu utrzymania
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stabilnosci cen energii z OZE. Z tego wzgledu, w zalezno$ci od uwarunkowan
geograficznych w poszczegélnych krajach, UE moze odpowiednio ksztattowa¢
rozwoj odnawialnych no$nikéw energii.

Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet

W 2021 r. do Unii Europejskiej nalezy 27 panstw. W pracy dokonano oceny
wielkosci produkcji energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych no-
$nikow energii, w 2015 i 2019 roku, w wybranych krajach Unii Europejskiej.
Ocena objeto 18 panstw, w ktorych liczba mieszkancow ogétem w 2019 r.
byta wieksza niz 5 mln. Z tego wzgledu z analizy wytaczono kraje, w ktorych
liczba mieszkancow byta mniejsza. Zatem nie zostaty w pracy uwzglednione
nastepujace panstwa: Estonia, Chorwacja, Irlandia, Cypr, Lotwa, Litwa, Luk-
semburg, Malta i Stowenia. Z analizowanej grupy usunieto rowniez Wielka
Brytanie, ktora opuscita UE 31 stycznia 2020 r.

W tabeli 1 przedstawiono ilos¢ energii elektrycznej, ktéra zostata wytwo-
rzona z odnawialnych Zrodet energii w 2015 i 2019 roku w analizowanych
krajach UE.

Na podstawie tab. 1 mozna stwierdzi¢, Ze najwiecej energii elektrycz-
nej z OZE, zaréwno w 2015 r. (183 473,4 GWh), jak i w 2019 r,, wytworzyty
Niemcy (232 840,5 GWh). Natomiast najmniej tej energii wyprodukowaty
Wegry - 3233,3 GWh w 2015 1. i 4669,9 GWh w 2019 r. Rumunia jako jedyne
panistwo w 2019 r. odnotowata spadek energii z OZE - pozyskata 25 500,9
GWh energii i byto to 0 47,7 GWh energii mniej niz w 2015 r. W pozostatych
krajach stwierdzono wzrosty pozyskania energii elektrycznej w 2019 r,,
w odniesieniu do roku bazowego 2015.

Zmiane wielkoSci produkcji energii elektrycznej, pochodzacej z odnawial-
nych zrédet, w roku 2019 r., w odniesieniu do 2015 r.,, w wybranych krajach
Unii Europejskiej prezentuje ryc. 1.

Na podstawie ryc. 1 mozna stwierdzi¢, Ze najwiekszy wzrost produkcji
energii odnotowano w Holandii (69,1%), na Wegrzech (44,4%) i w Belgii
(35,3%), natomiast najmniejszy - na Stowacji (0,6%) i w Hiszpanii (0,9%).
Srednia wzrostu pozyskania energii elektrycznej dla wszystkich badanych
krajow wyniosta 15,1%. W Polsce przyrost byt o 1,8% mniejszy od warto$ci
$redniej przyjetej dla grupy badanych krajéw UE.

Na ryc. 2 przedstawiono podziat ilo$ci energii elektrycznej pozyskanej
z OZE w 20151 2019 r. ogétem, wyrazonej w jednostkach GWh, przy uwzgled-
nieniu danych dla panstw Unii Europejskiej objetych analiza.



Tabela 1. Liczba mieszkancow w 2019 r. oraz ilo$¢ energii elektrycznej, ktéra zostata wytworzona
z odnawialnych Zrédet energii w2015 i 2019 roku w wybranych krajach Unii Europejskiej

Produkcja energii elektrycznej

Lp. Kraj Kod Liczbawmzi (;s;kra fAcow z 0ZE [GWh]
w2015r. w2019r.

1 Austria AT 8879920 51416,2 55591,9
2 Belgia BE 11488980 14.006,7 18955,9
3 Butgaria BG 6975761 7241,2 8942,5
4 Czechy v 10671870 9864,7 10221,2
5 Dania DK 5814422 17876,6 23092,9
6 Finlandia FI 5521606 27576,2 337614
7 Frangja FR 67248 926 96 071,3 13825,9
8 Grecja GR 10721582 13569,4 17344,2
9 Hiszpania ES 47134 837 102556,4 103452,5
10 Holandia NL 17344 874 131328 22124
n Niemcy DE 83092962 183473,4 232 840,5
12 Polska PL 37965 475 22030,6 24964,0
13 Portugalia PT 10286263 281774 29 645,0
14 Rumunia RO 19371648 25548,6 25500,9
15 Stowacja SK 5454147 65748 66129
16 Szwecja SE 10278 887 916224 1012834
7 Wegry HU 974y 32333 4669,9
18 Wtochy T 59729 081 109724,6 N5426,3
Razem 427752382 823696,7 948 343,8

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 7.04.2021 i Eurostat, https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.
do?dataset=demo_gind&lang=en (online data code: demo_gind), dostep: 7.04.2021 .
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Ryc. 1. Zmiana wielko$ci produkcji energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych Zrédet w roku
2019, w poréwnaniu z rokiem 2015

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/ data/shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 7.04.2021 r.
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Ryc. 2. Podziat energii elektrycznej pozyskanej w 2015 i 2019 roku, w zalezno$ci od no$nika Zrédta
odnawialnego [GWh], oraz wskaznik dynamiki zmiany danych z roku 2019, w poréwnaniu
z rokiem 2015

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/ eurostat/web/energy/data/shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 7.04.2021 r.

W badanych krajach UE energie elektryczna, klasyfikowang jako pocho-
dzaca z odnawialnych nosnikéw, produkowano gtéwnie z biopaliw statych,
wody, ze stonica, z wiatru i pozostatych no$nikéw, do ktérych Eurostat zalicza:
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energie pochodzacg z biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych odpadéw
komunalnych, energii geotermalnej oraz fal, pragdéw oceanicznych i ptywow
morskich. Najwiecej energii elektrycznej w 2015 r. badane kraje UE pozyskaty
z wody (329 692,6 GWh), natomiast gléwnym nosnikiem energii w 2019 r. byty
wiatr (334 457,4 GWh) i woda (327 005,4 GWh). Zauwazy¢ mozna, Ze dla wiatru
uzyskano najwyzszy wskaznik wzrostu produkcji energii elektrycznej w 2019 r.,
w poréwnaniu z 2015 r. (39,0%). W dalszej kolejnosci wzrost procentowy za-
obserwowano dla energii pozyskiwanej ze storica (24,4%). W przypadku wody
nastapit spadek jej pozyskania w 2019 r. - 0 0,8%, w poréwnaniu z rokiem 2015.

W tabeli 2 dla poréwnania przedstawiono ilo$¢ energii elektrycznej, kté-
ra zostata wytworzona w wybranych krajach z odnawialnych Zrédet energii
w 2019 ., w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw.

Tabela 2. Podziat produkgji energii elektrycznej pochodzacej z OZE w 2019 r,, w przeliczeniu na
1 mIn mieszkancéow

Kraj Produkcja energii elektrycznej z 0ZE [GWh]
'p nazwa kod  biopaliwa state woda storice wiatr  pozostate nosniki*  razem
1 Austria AT 4252 4758,2 1917 776,2 109,2 6260,4
2 Belgia BE 286,5 26,3 369,7 7978 169,7 1649,9
3 Bulgaria BG 22 6,1 2] 20 0,4 1238
4 (zechy « 24,8 208,7 216,6 61,0 246,7 957,8
5  Dania DK 75 0,0 17 275 31 39,7
6  Finlandia Fl 23 26,1 03 10,6 18 61,1
7 Frandja FR 518 889,0 181,8 482,7 813 1692,6
8  Grega GR 23 484,1 413,0 6831 352 1617,7
9 Hiszpania ES 824 625,1 320,4 11304 36,4 21948
10 Holandia NL 163,6 54 307,6 621,1 182,9 1280,6
1 Niemcy DE 1337 2384 5583 1398,8 473,0 28022
12 Polska PL 169,7 61,4 18,7 3751 32,7 657,5
13 Portugalia PT 2673 1157,9 130,5 12457 80,6 2882,0
4 Rumunia RO 232 850,2 91,8 348,4 28 1316,4
15 Stowaga SK 2] 7,9 11 0,0 10 121
16 Szwedja SE 1091,6 65023 66,1 2020,0 173,6 98535
7 Wegry HU 181,0 243 153,2 70,5 489 4719
18 Wiochy IT 71,0 7878 396,6 320,5 356,7 19325

* energia pochodzaca z biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych odpadéw komunalnych, energii geotermalnej oraz fal, pradéw
oceanicznych i ptywdw morskich.

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 7.04.2021 r. i Eurostat, https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.
do?dataset=demo_gind&lang=en (online data code: demo_gind), dostep: 7.04.2021 r.
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Z danych tych wynika, Ze najwiecej energii elektrycznej z biopaliw sta-
tych, sposrod badanych krajéw UE, wytworzyta Szwecja (1091,6 GWh/1 mln
mieszkancow). Szwecja wyprodukowata ro6wniez najwiecej energii z wody
(6502,3 GWh/1 mln mieszkancéw) i wiatru (2020,0 GWh/1 mln mieszkancow).
Najwiecej energii ze stonca i z pozostatych no$nikéw pozyskiwaty Niemcy (od-
powiednio: 558,31473,0 GWh/1 mln mieszkancéw). Dla poréwnania: z biopaliw
statych najmniej energii wytworzyly Stowacja (2,1 GWh/1 mln mieszkancéw)
i Bulgaria (2,2 GWh/1 mln mieszkancéw), natomiast ze storica - Finlandia (tylko
0,3 GWh/1 mln mieszkanicéw). W 2019 r. energii z wiatru nie pozyskiwata Sto-
wacja, a z wody - Dania.

Ocena wielkosci produkcji energii elektryczne;j
w poszczegolnych krajach UE, w zaleznosci od zastosowanego
nosnika odnawialnego

W dalszych rozwazaniach podjeto prébe oceny réznic w wielkosci produkcji
energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach UE, w zalezno$ci od zastosowa-
nego nos$nika odnawialnego. Analizie poddano dane z 2019 r., w przeliczeniu na
1 mln mieszkancoéw. Przyjeto 5 zmiennych niezaleznych dotyczacych energii elek-
trycznej, pozyskanej z biopaliw statych, wody, ze stonca, z wiatru i pozostatych
no$nikéw. Do wyznaczenia zalezno$ci zastosowano analizy wielowymiarowe,
a w szczegolnosci analize skupien (ryc. 3) oraz analize sktadowych gtéwnych.

Analiza skupien jest to zbiér metod stuzacych do wyodrebniania jednorod-
nych podzbioréw. Skupienia utworzono, wybierajac obiekty lezace blisko siebie.
Jako miare odlegtosci przyjeto najczesciej stosowana odlegtos¢ euklidesowa
(Stanisz 2007). Do okreslenia odlegtosci miedzy skupieniami, ktére powstaty
z potaczonych obiektéw, zastosowano metode pojedynczego wigzania, inaczej
zwang metodg najblizszego sgsiedztwa. Odlegto$¢ miedzy dwoma skupienia-
mi okre$lono poprzez wyznaczenie odleglto$ci miedzy dwoma najblizszymi
obiektami nalezacymi do réznych skupien. Analize statystyczng opracowano
w programie Statistica 13.3.

Na podstawie ryc. 3 mozna stwierdzi¢, biorgc pod uwage 5 zmiennych wej-
$ciowych (zrodta no$nikéw pozyskiwania energii elektrycznej), ze najbardziej
sobie bliskie s3: Austria i Szwecja oraz Belgia i Holandia. Polske mozemy zaliczy¢
do grupy takich krajow, jak: Czechy, Wegry, Finlandia, Dania, Stowacja i Butgaria.
Kolejna grupa podobnych krajéw to: Hiszpania, Grecja, Wtochy, Rumunia i Francja.

W kolejnym etapie dokonano oceny na podstawie analizy sktadowych gtéw-
nych. Jest to procedura statystyczna, ktéra bez znacznej utraty informacji umozli-
wia redukcje liczby zmiennych oraz wykrycie struktury i ogélnych prawidtowosci
w zwigzkach miedzy zmiennymi (Stanisz 2007).
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Na ryc. 4 przedstawiono wykres osypiska dla analizowanych danych przed-
stawionych w tab. 2. Z wykresu wynika, ze pierwsza sktadowa gtéwna wyjasnia
53,40% catkowitej wariancji, natomiast sktadowa druga - 34,01%, co stanowi
Iacznie 87,41% catkowitej wariancji, przy utracie informacji na poziomie 12,59%.

Tabela 3. Wektory wtasne macierzy korelacji

Wektory whasne macierzy korelaji

Zmienna - - - - -

azynnik 1 czynnik 2 azynnik 3 azynnik 4 czynnik 5
Biopaliwa state -0,53 032 -0,25 0,26 0,70
Woda 0,49 0,38 0,13 -0,69 -0,34
Storice -023 -0,67 0,32 -0,47 0,42
Wiatr —0,55 -0,03 0,62 043 0,35
Pozostate nosniki -0,34 -0,55 —0,66 0,21 -0,32

Tabela 3 przedstawia wektory wtasne macierzy korelacji, na podstawie ktorej
mozna przyjac¢ posta¢ dwoch sktadowych gtéwnych 711 Z2:

71 = -0,53 biopaliwa state -0,49 woda -0,23 stonce -0,55 wiatr -0,34 pozo-
state no$niki,

72 = 0,32 biopaliwa state +0,38 woda -0,67 stonce -0,03 wiatr -0,55 pozostate
nosniki,
a takze pozostatych:

73 = -0,25 biopaliwa state -0,13 woda +0,32 stonce +0,62 wiatr -0,66 pozo-
stale nosniki,

Z4 = 0,26 biopaliwa state -0,69 woda -0,47 storice +0,43 wiatr +0,21 pozo-
state nosniki,

75 = 0,70 biopaliwa state -0,34 woda +0,42 stonce -0,35 wiatr -0,32 pozostate
nos$niki.

Tabela 4. Ladunki czynnikowe

Wspdtrzedne czynnikowe zmiennych na podstawie korelagji

Imienna
czynnik1 azynnik 2 azynnik3 azynnik 4 azynnik 5
Biopaliwa state -0,87 0,41 -0,15 0,1 0,21
Woda -0,81 0,50 -0,08 -0,29 -0,10
Storice -0,38 -0,87 0,20 -0,19 0,12
Wiatr -0,90 -0,04 038 0,18 -0,10
Pozostate nosniki -0,56 -0,72 -0,40 0,09 -0,10

W tabeli 4 przedstawiono fadunki czynnikowe, ktére opisujg korelacje mie-
dzy zmiennymi a sktadowymi, na podstawie ktérych mozna zinterpretowac
wtasnosci sktadowych gtéwnych. Najwieksze bezwzgledne wartosci tadunkow
dotycza sktadowej pierwszej Z1i drugiej Z2. Na sktadowa Z1 najbardziej wptywaja
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tadunki czynnikowe dla energii pochodzacej z wiatru (-0,90), biopaliw statych
(-0,87) i wody (-0,81). Na sktadowa druga (Z2) najbardziej wptywajg energia ze
stonca (-0,87) i pozostate no$niki(-0,72). Sktadowe Z3, Z4 i Z5 zostaty wytaczone
z dalszej procedury ze wzgledu na mate wartosci tadunkéw.

Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikéw (1 x 2)
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Ryc. 5. Wykres wspétrzednych czynnikowych zmiennych
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Rycina 5 przedstawia wspétrzedne czynnikowe zmienne rozmieszczenia
pieciu zmiennych cech w uktadzie wybranych par sktadowych. Na pierwsza
sktadowa Z1 wptywa ujemnie pie¢ badanych no$nikdw energii, natomiast na
druga dodatnio wptywa energia pozyskiwana z wody i biopaliw statych. Energia
ze stonca, z pozostatych nosnikéw (energia pochodzaca z biopaliw gazowych
i ptynnych, odnawialnych odpadéw komunalnych, energii geotermalnej oraz
fal, pradéw oceanicznych i ptywoéw morskich) i wiatru wpltywa na te sktadowa
ujemnie.

Na podstawie ryc. 5iryc. 6 mozna stwierdzié, ze Szwecja pozyskuje energie
gtéwnie z wody, biopaliw statych i wiatru, podobnie jak Austria. Niemcy ener-
gie elektryczng pozyskuja gtownie ze stonica, z wiatru i z pozostatych Zrédet.
Natomiast pozostate kraje w produkcji energii elektrycznej pochodzacej z OZE
nie sg wyraznie ukierunkowane na dany no$nik energii odnawialne;.

Podsumowanie

W badanych krajach stwierdzono r6zna dynamike produkcji energii elektrycznej
z OZE w roku 2019, w odniesieniu do roku 2015. Najwiekszy przyrost energii elek-
trycznej z OZE w latach 2019 i 2015 zaobserwowano w przypadku Holandii (69,1%),
Wegier (44,4%) i Belgii (35,3%). Natomiast najmniejszy wzrost odnotowano na
Stowacji (0,6%) i w Hiszpanii (0,9%). W Rumunii produkcja energii elektrycznej
z OZE zmniejszyta sie 0 0,2% w 2019 r., w poréwnaniu z rokiem bazowym 2015.

Najwiecej energii elektrycznej w 2015 r. badane kraje UE pozyskaty z wody
(329 692,6 GWh), natomiast gtéwnym no$nikiem energii w 2019 r. byt wiatr
(334 457,4 GWh) i woda (327 005,4 GWh).

W przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw w 2019 r. najwiecej energii elektrycz-
nej z biopaliw statych wytworzyta Szwecja (1091,6 GWh/1 mln mieszkancéw).
Szwecja najwiecej energii wyprodukowata z wody (6502,3 GWh/1 mIn miesz-
kancow) i wiatru (2020,0 GWh/1 mln mieszkanicéw). Ze stonica najwiecej energii
pozyskaty Niemcy (558,3 GWh/1 mln mieszkancéow).

Przeprowadzona analiza skupien wykazata, ze Polska w 2019 r. w produkcji
energii z OZE na 1 mln mieszkancéw znalazta sie w grupie, do ktérej mozna
zaliczy¢: Czechy, Wegry, Finlandie, Danie, Stowacje i Bulgarie.

Analiza sktadowych gtéwnych pozwolita wskaza¢ 3 grupy wsréd badanych
panstw. I grupa to Szwecja z Austria, ktére pozyskiwaty energie gtéwnie
z wody, biopaliw statych i wiatru. Do II grupy mozna zaliczy¢ Niemcy, ktére
energie elektryczng pozyskiwaty gtdwnie ze stonca, z wiatru i pozostatych
zrodel. W grupie 11l znalazly sie pozostate kraje, ktére w produkcji energii
elektrycznej pochodzacej z OZE nie s3 wyraZnie ukierunkowane na dany
no$nik energii odnawialne;j.
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Wprowadzenie

Surfaktanty to substancje charakteryzujgce sie zdolnoscig do adsorpcji na
granicy faz oraz wywieraniem wptywu na wiasciwosci powierzchniowe cieczy,
w ktérych sa rozpuszczone (Kotwzan 2014). Ich szerokie zastosowanie wynika
ze specyficznych zdolnoS$ci zwilzajacych, dyspergujacych, pianotwdrczych,
emulgujacych, pioracych oraz myjacych. Odbiorcami preparatéw zawieraja-
cych surfaktanty sg rézne gatezie przemystu (wtokienniczego, papierniczego,
skdérzanego, metalowego, tworzyw sztucznych, kosmetycznego, spozywczego,
farmaceutycznego, naftowego oraz gérnictwa), a takze gospodarstwa domowe,
rolnictwo i szeroko pojeta inzynieria Srodowiska (Belhaj i in. 2020).

Duze nadzieje wigze sie z mozliwo$cig stosowania surfaktantéw do stymulacji
procesu biodegradacji produktéw naftowych w Srodowisku gruntowo-wodnym.
Biodostepno$¢ weglowodorow ograniczona jest ich rozpuszczalno$cia w wo-
dzie oraz tendencjg do adsorbowania na czeS$ciach statych gleby (Kuyukina
i in. 2005). Tempo ich biodegradacji czesto jest ograniczone nie aktywnos$cia
mikroorganizméw, lecz ich wolng desorpcja i przechodzeniem do fazy wodne;j.
Wykazano, ze surfaktanty moga stymulowaé biodegradacje hydrofobowych
zanieczyszczen organicznych (Mulligan 2009).

Jednym z gtéwnych zanieczyszczen hydrofobowych gleby sg substancje
ropopochodne (Curyto i Telesinski 2020). Degradujace dziatanie ropy naf-
towej na sSrodowisko glebowe zalezy gtéwnie od sktadu chemicznego ropy,
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fizycznych i chemicznych wtasciwosci gleby, stopnia jej nasycenia ropa oraz
charakteru szaty roslinnej (Gatgzka 2015). Dziatanie to jest zmienne w czasie,
poniewaz lekkie frakcje ropy (o matej masie czasteczkowej) szybko ulatniaja sie
do atmosfery, ciezsze za$ przenikajg do gtebszych warstw gruntu. Przesycenie
gleby ropa naftowg powaznie ogranicza rozwéj lub zaktdca zycie wiekszosci
drobnoustrojéw glebowych i ro$lin (Dindar i in. 2015). Zmniejszenie aktywnosci
mikrobiologicznej gleby silnie zanieczyszczonej ropa naftowa wynika gtéwnie
z naruszenia warunkow troficznych i tlenowych. Nadmiar aktywnych form wegla
organicznego powoduje niedobér azotu i fosforu oraz tlenu (Ortega-Calvo i in.
2013; Curyto i in. 2020).

Aktywnos¢ enzymatyczna jest jednym z najlepszych wskaznikéw zmian zachodza-
cych w glebie pod wptywem ksenobiotykdw (Strek i Telesiniski 2017). Do najczeSciej
oznaczanych enzymé6w naleza dehydrogenazy i fosfatazy (Curyto i Telesiniski 2020).
Dehydrogenazy sg grupa enzymow katalizujacych odtgczanie atoméw wodoru ze
zwigzkoéw organicznych wystepujacych w organizmach zywych (Kaczynska i in.
2015). Powszechnie wystepuja one w glebach, zwtaszcza w poziomach préchnicznych.
Czesto sa uwazane jako wskazniki wtasciwosci biochemicznych i mikrobiologicznych
gleb, a ich aktywno$¢ jest uzalezniona od aktywnosci innych enzyméw, powszechnie
wystepujacych w drobnoustrojach glebowych (Matachowska-Jutsz i Matyja 2019).
Natomiast fosfatazy przeksztalcajg w glebie organiczne zwigzki fosforu w nieorga-
niczne fosforany, ktore jako sole kwasu fosforowego sa rozpuszczalne w wodzie
i w formie jonowej sg dostepne dla roslin (Margalef i in. 2017).

Celem podjetych badan byto poréwnanie oddziatywania réznych syntetycz-
nych surfaktantéw typu Tween na aktywno$¢ dehydrogenaz (DHA), fosfatazy
kwasnej (ACP) oraz fosfatazy zasadowej (ALP) w glebie niezanieczyszczonej
i zanieczyszczonej benzyna.

Zasady i warunki prowadzenia badan

Dos$wiadczenie przeprowadzono na prébkach gleby pobranych z poziomu orno-
-préchnicznego gleb rdzawych typowych Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Lip-
niku (53°24'N, 14°28'E). Gleba ta charakteryzuje sie sktadem granulometrycznym
piasku gliniastego i pH w 1 M KCl wynoszacym 6,43. Pobrane proébki przesiano
przez sito, o Srednicy oczek 2 mm, i podzielono na 10 jednokilogramowych nawa-
zek. Pie¢ z nich zanieczyszczono benzyng w dawce 50 g - kg™ suchej masy (s.m.),
a pozostate pie¢ pozostawiono jako niezanieczyszczone. Zar6wno do prébek
zanieczyszczonych, jak i niezanieczyszczonych wprowadzono surfaktanty: Twe-
en 20 (monolaurynian polioksyetylenosorbitolu), Tween 40 (monopalmitynian
polioksyetylenosorbitolu), Tween 60 (monostearynian polioksyetylenosorbitolu)
i Tween 80 (monooleinian polioksyetylenosorbitolu) w dawce 200 mg - kg s.m.
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Punktem odniesienia byty prébki gleby bez surfaktantéw. Probki doprowadzono
do 60% maksymalnej pojemnos$ci wodnej i inkubowano w ciemno$ci w tempe-
raturze 20°C. W 1,, 14., 28. i 56. dniu doswiadczenia oznaczono spektrofotome-
trycznie we wszystkich kombinacjach do$wiadczalnych aktywno$¢ dehydrogenaz
(EC1.1.1), fosfatazy zasadowej (EC 3.1.3.1) oraz fosfatazy kwasnej (EC 3.1.3.2). Do
pomiaréw wykorzystano spektrofotometr UV-1800 firmy Shimadzu.

Aktywnos$¢ dehydrogenaz oznaczono zgodnie z metoda Casidy i in. (1964).
Metoda ta polega na inkubacji gleby z bezbarwnym rozpuszczalnym w wodzie
substratem TTC (chlorkiem 2,3,5-trifenylotetrazoliowym) przez 24 h, w tempe-
raturze 25°C. TTC jest redukowany enzymatycznie do barwnego, nierozpuszczal-
nego w wodzie, trifenyloformazanu (TPF). Po inkubacji TPF jest ekstrahowany
z gleby metanolem i oznaczany spektrofotometrycznie przy dtugosci fali 485 nm.
Aktywno$¢ dehydrogenaz przeliczono z krzywej wzorcowej i wyrazono w mg
TPF - kg's.m. - h™.

Aktywnos$¢ fosfatazy alkalicznej (ALP) i fosfatazy kwasnej (ACP) oznaczono
wedtug metody Tabatabai i Bremenera (1969). Po dodaniu substratu - roztworu
sze$ciowodnego p-nitrofenylofosforanu disodu w buforze, o pH 11 dla ALP i 6,5
dla ACP, prébki byty inkubowane przez 1 h w temperaturze 37°C. Powstaty p-
-nitrofenol (p-NP) byt ekstrahowany, wybarwiany za pomoca NaOH, a nastepnie
oznaczany spektrofotometrycznie, przy dtugosci fali 400 nm. Aktywno$¢ fosfataz
przeliczono z krzywej wzorcowej i wyrazono w mg p-NP - kg™ s.m. - h".

Otrzymane wyniki przeliczono zgodnie ze wzorami podanymi przez Ka-
czynska in. (2015) i przedstawiono w postaci indeksu oddzialywania benzyny
(IFp) oraz indeksu oddziatywania surfaktantéw (/F;) na oznaczane parametry:

Ap

IF, ==-L£
P AO
Ag

IF, =—
574

gdzie: IF,- indeks oddzialywania benzyny,
IF; - indeks oddziatywania surfaktantéw,
Ap - aktywnos$¢ oznaczanego enzymu w glebie zanieczyszczonej
benzyna,
A, - aktywnos$¢ oznaczanego enzymu w glebie niezanieczyszczonej,
Ag- aktywnos¢ oznaczanego enzymu w glebie z dodatkiem surfaktantu,
A-warto$¢ oznaczanego parametru w glebie niezanieczyszczonej lub
zanieczyszczonej benzyna.
Otrzymane wyniki aktywno$ci enzymdéw w glebie bez dodatku surfaktantéw
oraz wartosci IF, opracowano statystycznie za pomocg jednoczynnikowej analizy
wariancji. Natomiast obliczone warto$ci IFs poddano analizie wariancji dwu-
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czynnikowej, w ktérej czynnikami doswiadczalnymi byty: dawka benzyny oraz
rodzaj surfaktantu. Nastepnie Srednie wyniki poréwnano komplementarnie za
pomoca testu post-hoc HSD Tukeya, przy poziomie istotnosci p = 0,05. Analizy
wykonano osobno dla kazdego terminu pomiaru.

W celu okreslenia, ktory z czynnikéw doswiadczalnych wywierat najwiekszy
wptyw na obliczone wskazniki oddziatywania benzyny i surfaktantéw typu
Tween, przeprowadzono rowniez analize n®. Analiza ta opisuje procent wyja-
$nionej wariancji przez dany czynnik do$wiadczalny (Richardson i in. 2011).

Otrzymane warto$ci indeks6w oddziatywania poddano analizie wielora-
kiej regresji liniowej (MLR). Analiza MLR jest dobrze znanym podejsciem,
ktore okresla zwigzek miedzy zbiorem zaleznych i niezaleznych zmiennych
przy uzyciu metod statystycznych (Besalatpour i in. 2012). Relacje pomiedzy
zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi opisuje rownanie:

Y = Ao + a1X1 + a2X2+.. .+aka + &

PowyZsze réwnanie jest spetnione w przypadku, gdy dla zbioru kolejnych
obserwacji i zmienna przewidywana Y jest liniowag kombinacja offsetu a,,
zbioru k zmiennych predykcyjnych X, z dopasowanymi wspdtczynnikami a,
i btedu resztkowego ¢. WartoSci a zostaty wyprowadzane za pomoca procedury
najmniejszych kwadratéw (Song i in. 2017). W zaproponowanych modelach
Y reprezentuje aktywnos$¢ danego enzymu, natomiast X, X,, X;reprezentuja
zmienne niezalezne (dawke benzyny - P, czas inkubacji - T, rodzaj surfaktan-
tu - S).

Wyniki regresji opisuja statystyczng istotnos$¢, kierunek i wielko$¢ relacji
miedzy zmiennymi a aktywnos$cig danego enzymu. [stotno$¢ wspotczynnikow
zostata oszacowana za pomoca testu ¢t Studenta i otrzymanej wartosci p. Im
wieksza jest warto$¢ t i im mniejsza jest wartos$¢ p, tym bardziej istotny jest
wspo6tczynnik. Znak kazdego ze wspotczynnikéw sugeruje kierunek wykazanej
zaleznosci (Elaoud i in. 2017).

Aktywnos$¢ enzymatyczna w glebie bez dodatku benzyny
i surfaktantow

Aktywnos$¢ DHA, ACP i ALP w glebie bez dodatku benzyny i surfaktantow,
w trakcie trwania doswiadczenia, ksztattowata sie odpowiednio na pozio-
mie 1,34-1,53 mg TPF - kg s.m. - h}, 100,58-102,87 mg p-NP - kg s.m. - h™!
i 250,89-260,03 mg p-NP - kg s.m. - h™. Ponadto wykazano istotne réznice
pomiedzy aktywnos$cig DHA w 1. i 56. dniu do$wiadczenia oraz pomiedzy ak-
tywnos$cig ALP w 1.1 28. dniu do$wiadczenia (tab. 1).
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Tabela 1. Aktywno$¢ oznaczanych enzymdéw w glebie bez dodatku benzyny i surfaktantéw

(zas inkubagji DHA ACP ALP
(dn] [mgTPF - kg™ [mg p-NP - kg™ [mg p-NP - kg™
s.m.-h] s.m.-h™] s.m.-h™]
1 1,34+ 0,05 100,58 + 4,72 250,89 +2,62°
14 1,40 + 0,06° 102,87 + 2,27 257,17 £ 4,29
28 1,45 + 0,04 102,30 £ 2,76° 260,03 £3,01°
56 1,53 £0,05° 101,15 +£2,75° 25774 +2,76®

DHA - dehydrogenazy, ACP - fosfataza kwasna, ALP - fosfataza zasadowa, TPF - trifenylofor-
mazan, p-NP - p-nitrofenol, s.m. - sucha masa; wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie
+ SD (n = 4); warto$ci oznaczone tymi samymi literami dla danego enzymu tworza grupy jedno-
rodne na poziomie p < 0,05 (test post-hoc HSD Tukeya).

Zmiany aktywnosci enzymatycznej w glebie zanieczyszczonej
benzyna

Wprowadzenie do gleby benzyny spowodowato w trakcie trwania doswiad-
czenia stymulacje aktywno$ci DHA (IF, > 1) oraz inhibicje aktywnos$ci ACP
i ALP (IFp<1) (ryc.1). Jest to potwierdzeniem otrzymanych wcze$niej wynikow
(Strek i Telesinski 2015; Curyto i Telesinski 2020; Curyto i in. 2020). Wzrost
aktywnosci DHA moze $wiadczy¢ o powstawaniu warunkéw anaerobowych
w glebie (Kaczynska i in. 2015). Aktywno$¢ DHA jest uwazana za ogdlny, po-
$redni, wskaznik liczebno$ci i aktywnos$ci mikroorganizméw w glebie, po-
niewaz enzymy te s3 zaangazowane w utleniajgce sekwencje przenoszenia
energii (Furtak i Gajda 2017; Borowik i in. 2020). Poziom aktywno$ci DHA jest
odbiciem miedzy innymi warunkéw tlenowych i wilgotno$ciowych w glebie
(Filipovi¢iin. 2020). Natomiast spadek aktywnosci fosfataz glebowych moze
$wiadczy¢ o zaburzeniach mineralizacji fosforu organicznego w glebie pod
wptywem weglowodoréw (Lemanowicz i in. 2020). Poréwnujac warto$ci IF,
w poszczeg6lnych terminach pomiaréw, stwierdzono, Ze dla DHA i ACP byty
one najwieksze w 28. dniu do$wiadczenia, a dla ALP - w 1. dniu do$wiadczenia.
Zmiany w oddziatywaniu benzyny na aktywnos$¢ enzymoéw w glebie w cza-
sie wynikajg najprawdopodobniej ze zmian w sktadzie mikroorganizméw
(Marschal i in. 2003). Wedtug danych literaturowych gleby zanieczyszczone
weglowodorami sa kolonizowane gtéwnie przez bakterie z rodzajow Alpha-
proteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Pseudomonaceae,
Burkholderiaceae, Bacillaceae i Enterobacteriaceae (Afzal i in. 2014; Gatazka
iin.2018; Borowik i in.2019). Natomiast sp$réd grzybéw, zdolnych do rozktadu
substancji ropopochodnych, nalezy wymieni¢: Amorphoteca, Neosartorya, Ta-
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laromyces i Graphium (Chaillan i in. 2004), a takze drozdze: Candida, Yarrowia
i Pichia (Konieczny i Krzy$ko-Lupicka 2019; Truskewycz i in. 2019).

01 214 228 856
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Ryc. 1. Wskazniki oddziatywania benzyny (IF,) na aktywno$¢ dehydrogenaz (DHA), fosfatazy
kwasnej (ACP) i fosfatazy zasadowej (ALP); wyniki przedstawiono jako warto$ci Srednie
+ SD (n = 4); warto$ci oznaczone tymi samymi literami dla danego enzymu tworza grupy
jednorodne na poziomie p < 0,05 (test post-hoc HSD Tukeya)

Zmiany aktywnosci enzymatycznej w glebie pod wptywem
surfaktantéw typu Tween

Po wprowadzeniu surfaktantéw typu Tween do gleby niezanieczyszczonej
benzyna wykazano zaréwno stymulacje, jak i inhibicje oznaczanych enzyméw.
Zaobserwowany efekt zalezat zaré6wno od rodzaju dodanego preparatu, jak i od
dnia doswiadczenia. Poréwnujac obliczone warto$ci wskaznikow oddziatywania
surfaktantéw (IFs), stwierdzono, Ze w 1. dniu doswiadczenia nie wystepowaty
istotne réznice pomiedzy wptywem réznych rodzajow testowanych surfak-
tantow (tab. 2). W 14. dniu do$wiadczenia warto$ci IFsw przypadku ACP byty
istotnie wieksze dla Tween 40, Tween 60 i Tween 80, niz dla Tween 20, podczas
gdy w 28. dniu doswiadczenia wartosci IFs w przypadku ALP dla Tween 40
i Tween 60 byty istotnie mniejsze, a dla Tween 80 istotnie wieksze, niz dla
Tween 20. Natomiast w 56. dniu do§wiadczenia odnotowano najwiecej istot-
nych réznic pomiedzy obliczonymi warto$ciami IFs. W przypadku DHA wartosci
tego wskaznika byty najwieksze dla Tween 80, w przypadku ACP wartosci dla
Tween 40, Tween 60 i Tween 80 byty wieksze, niz dla Tween 20, a w przypadku
ALP wartosci dla Tween 40 i Tween 60 byty wieksze niz dla dwoch pozostatych
preparatéw. W prowadzonych wczes$niej badaniach, dotyczacych mozliwosci
wykorzystania réznych substancji: selenianéw, nadtlenku wapnia, kwasu cy-
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trynowego, ramnolipidéw, bentonitu, kompostu czy preparatu enzymatycznego
Fyre-Zyme w zmniejszaniu wptywu substancji ropopochodnych na wtasciwosci
biochemiczne gleby, zawsze dodatkowo okreslano ich oddziatywanie na glebe
niezanieczyszczong weglowodorami. Podobnie jak w prezentowanych badaniach
oddziatywanie dodatkéw modyfikujgcych na aktywno$¢ enzyméw w glebie bez
dodatku substancji ropopochodnych nie byto jednoznaczne (Nowak i in. 2008;
Strek i Telesinski 2017; Telesiniski i in. 2019; Curyto i Telesinski 2020; Curyto
iin.2020).

Tabela 2. Wskazniki oddziatywania surfaktantéw typu Tween na aktywno$¢ oznaczanych enzy-
moéw w glebie zanieczyszczonej benzyng

Surfactant A i AP
0 50 0 50 0 50
1. dzien doswiadczenia
Tween 20 0,91+0,06%  0,98+0,03  0,95+0,06° 1,13£0,04%% 1,01+ 0,02® 1,03 +0,02¢%
Tween 40 1,03+ 0,06° 1,02+ 0,03 1,05+0,04 1,134£0,02°% 1,05+ 0,03 1,01+ 0,02%
Tween 60 0,90+0,08% 1,04 +0,05 1,06 £ 0,05° 1,0£0,03%  1,04+0,01® 1,06 £ 0,01
Tween 80 0,97+0,05%  0,98+0,02  1,06+0,09 1,25+0,09%  1,03+0,02® 1,00 + 0,02
14. dzien doswiadczenia
Tween 20 075+0,04%  0,96+£0,02*  0,77+0,06° 0,94 +0,02¢ 0,99 0,02 1,05 + 0,05
Tween 40 0,790,010 1,00 +0,07° 0,93+0,02° 1,0 +£0,07°¢ 1,01+ 0,02 1,06 £ 0,02
Tween 60 0,77 +£0,06%5  1,01+0,07° 1,02£0,02° 1.21£0,10¢  0,93+0,01% 1,07 £0,01%¢
Tween 80 0,88+0,02%  1,06+0,03 1,010,022 1,42+ 0,06° 1,01+ 0,03 1,13 £0,02%
28. dzier doswiadczenia
Tween 20 0,86 +0,08%"  0,95+0,04  1,02+0,03* 096+0,060  092+0,02¢ 1,02 +0,03%
Tween 40 0,80 +0,03%% 0,98+0,04*  0,95+0,05 1,074£0,09% 0,82+ 0,01 1,07 £0,03*¢
Tween 60 0,88+£0,01°%  0,96+0,03  1,05+0,07 1,02+0,08%  0,85+0,02 1,18 £0,01°
Tween 80 097+0,02  086+0,04  1,07£0,05 1M +0,06%%  1,01+0,02 1,07 £ 0,03
56. dzief doswiadczenia
Tween 20 0,78 £0,04% 1,02 +0,02° 0,77£0,03° 1,05+0,07%  0,93+0,01¢ 1,02+ 0,03%
Tween 40 0,68 +0,03° 1,05+ 0,04° 0,96 + 0,03 1,76 +£0,04¢  1,03+0,02 1,08 £ 0,03
Tween 60 073+0,04%  0,99+0,03  1,00+0,04 1,26 + 0,07 1,05+0,03° 1,03 + 0,03
Tween 80 0,98+0,04®  124+0,07 1,05+ 0,06° 1,30 +0,07° 0,99 +0,02°%¢ 1,09 £ 0,02

DHA — dehydrogenazy, ACP — fosfataza kwasna, ALP — fosfataza zasadowa; wyniki przedstawiono jako wartoci Srednie £ SD (n = 4);
wartosci oznaczone tymi samymi literami w danych kolumnach tworzg grupy jednorodne na poziomie p < 0,05 (test post-hoc HSD Tukeya).
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Wprowadzenie surfaktantéw typu Tween do gleby zanieczyszczonej ben-
zyng spowodowato przede wszystkim stymulacje oznaczanych enzyméw
(IFs>1). Porbwnujac miedzy soba oddziatywanie réznych rodzajow preparatow,
stwierdzono, ze w przypadku DHA jedynie w 56. dniu do$wiadczenia warto$¢ IF
dla Tween 80 byta istotnie wieksza niz dla innych zwigzkéw. W przypadku ACP
taka zalezno$¢ wykazano w 14.1 56. dniu doswiadczenia dla Tween 60 i Tween 80,
natomiast w przypadku ALP w 14. i 56. dniu doswiadczenia - dla Tween 80, a w 28.
dniu do$wiadczenia - dla Tween 60. Na podstawie tych wynikéw mozna zatem
stwierdzi¢, ze zastosowanie surfaktantu Tween 80 wywotato najbardziej ocze-
kiwany efekt. Dostepne dane literaturowe wskazujg, Ze zastosowanie Tween 80
powoduje szybsza degradacje substancji hydrofobowych w glebie (Cheng i in.
2017; Shiiin. 2020; Liu i in. 2020). Heo i Lee (2015), poréwnujac trzy surfaktanty,
uszeregowali rozpuszczalno$¢ substancji ropopochodnych w tych zwigzkach
w nastepujacy sposob: Tween 80 > Tween 20 > Tween 60. Natomiast Lee i in.
(2005), badajac rozpuszczalnos¢ toluenu, wykazali, Ze w Tween 20 niemozliwe
jest rozpuszczenie nawet 1 cm3 tego weglowodoru, dlatego surfaktant ten zostat
uznany za nieskuteczny do remediacji gruntéw zanieczyszczonych toluenem.
Tween 40, Tween 60 i Tween 80 byty stosunkowo dobrymi rozpuszczalnikami
tego weglowodoru. Dodatkowo Cheng i in. (2018), w podsumowaniu swojego ar-
tykutu przegladowego, podaja, ze Tween 80 nie wykazuje wyraznej toksycznosci
dla mikroorganizmoéw i roslin. Zastosowanie Tween 80 moze rowniez zwiekszy¢
wydajno$¢ mikroorganizméw w usuwaniu substancji ropopochodnych z gleby.
Wynika to z faktu, Ze Tween 80 jest w stanie zwiekszy¢ powinowactwo komérek
bakterii degradujacych zwigzki hydrofobowe do czasteczek weglowodoréw, jak
rowniez z faktu, ze Tween 80 moze w istotny sposéb promowac pobieranie tych
substancji z gleby przez rosliny.
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Ryc. 2. Procentowy udziat czynnikéw doswiadczalnych w ksztattowaniu aktywnosci dehydrogenaz
(DHA), fosfatazy kwasnej (ACP) i fosfatazy zasadowej (ALP) w glebie; P - dawka benzyny,
S - rodzaj surfaktantu, T - czas inkubacji
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Poréwnanie wynikéw analizy n?wykazato, ze sposréd analizowanych czyn-
nikdw doswiadczalnych aktywno$¢ DHA w najwiekszym stopniu ksztattowana
byta przez obecnos$¢ w glebie benzyny (33,10%), podczas gdy na aktywnos¢
ACP najwiekszy wplyw miat rodzaj surfaktantu (40,79%), a na aktywnos¢
ALP - interakcja pomiedzy wszystkimi czynnikami (24,26%) (ryc. 2).

Ocena zaleznosci zmian aktywnosci enzymatycznej w glebie
pod wplywem zanieczyszczenia benzyng i wprowadzenia
surfaktantow typu Tween

Przeprowadzono réwniez analize wieloraka regresji liniowej (MLR), ktérej
celem byto iloSciowe ujecie zwigzkéw pomiedzy dawka benzyny, rodzajem
surfaktantu i czasem inkubacji (zmiennymi niezaleznymi) a zmienng zalezng,
ktérg byta aktywnos$¢é danego enzymu. Podsumowanie MLR przedstawiono
w tab. 3. Jak wida¢, warto$ci wielorakiego R? wskazujg, ze korelacja miedzy
réznymi zmiennymi a aktywno$cig oznaczanych enzymoéw byta znaczgca (war-
tosSci R wielorakiego od 0,6776 do 0,7713). Zgodnie ze statystyka R? 46%, 59%
i 50% catkowitej wariancji dla oszacowania, odpowiednio aktywno$ci DHA, ACP
i ALP, zostato wyjasnione przez zaproponowane modele MLR. Na podstawie
przedstawionych deskryptoréw (zmiennych objasniajacych) i wspotczynnikow
regresji tych modeli, przedstawionych w tab. 4, stwierdzono, Ze jedynie czas
inkubacji (wartosci p od 0,1134 do 0,4471) nie byt istotny statystycznie w sza-
cowaniu aktywnosci oznaczanych enzymoéw. Im wieksza jest warto$¢ ¢t oraz im
mniejsza jest warto$¢ p, tym bardziej znaczacy jest dany wspétczynnik (Khuri
i Cornell 1987). Znak kazdego wspétczynnika sugeruje kierunek zaleznosci. Jak
podaja Sonmez i Rowings (1998) oraz Elaoud i in. (2017), eliminacja nieistot-
nych zmiennych daje doktadniejsze prognozy. Dlatego w zaproponowanych
ponizej modelach nie uwzgledniono czasu inkubaciji.

Tabela 3. Podsumowanie przeprowadzonej analizy wielorakiej regresji liniowej pomiedzy
aktywno$cig oznaczanych enzyméw glebowych a zawarto$cig benzyny, czasu inkubacji
i rodzaju surfaktantu

Statystyka DHA ACP ALP

R wielorakie 0,6776 0,7713 0,7086
Wielorakie R? 0,4591 0,5949 0,5021
Btad standardowy estymagji 0,0922 0,0921 0,0508

DHA — dehydrogenazy, ACP — fosfataza kwasna, ALP —fosfataza zasadowa.
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Tabela 4. Deskryptory i wspoétczynniki regresji otrzymanych modeli zalezno$ci pomiedzy
aktywno$cig oznaczanych enzymoéw glebowych a zawarto$cig benzyny, czasu inkubacji
i rodzaju surfaktantu

Parametr Wspétczynniki Btad standardowy t p

DHA
Wyraz wolny 0,6702 0,041 15,9338 337361072
Benzyna (P) 0,1542 0,0188 8,103 2,2053-107™"
(zas inkubagji (T) -0,0134 0,0084 -1,5981 0,134
Rodzaj surfaktantu (S) 0,0264 0,0084 3,1442 0,0022

ACP
Wyraz wolny 0,6787 0,0420 16,1497 134901072
Benzyna (P) 0,1565 0,0188 8,3289 74216-10°"
(zas inkubaji (T) -0,0088 0,0084 —1,0505 0,2963
Rodzaj surfaktantu (S) 0,0676 0,0084 8,0401 2,9639-10™

ALP
Wyraz wolny 0,8736 0,0266 32,8193 1,3308-107%
Benzyna (P) 0,0809 0,019 6,7966 1,0468 10~
(zas inkubagji (T) —0,0041 0,0053 -0,7636 0,4471
Rodzaj surfaktantu (S) 0,0144 0,0053 2,7084 0,0081

DHA — dehydrogenazy, ACP — fosfataza kwasna, ALP — fosfataza zasadowa.

Zaproponowane modele do oszacowania aktywnos$ci DHA, ACP i ALP, przy
uwzglednieniu obecnosci w glebie benzyny (P) i rodzaju surfaktantu (S), maja

postac:
DHA = 0,6702 + 0,1542P + 0,0264S

ACP = 0,6787 + 0,1565P + 0,0676S
ALP=0.8736 + 0,.0809P + 0,0144S

Przedstawione na ryc. 3 wykresy reszt stuza miedzy innymi do wykrywania
tzw. lack of fit modelu, czyli do poréwnania zaproponowanego modelu z modelem
pelnym (zawierajacym pozostala cze$¢ zmiennych objasniajacych pominietych
w zaproponowanym modelu). Mozemy zatem stwierdzi¢, Ze zaproponowane
modele s3 wystarczajgco doktadne, bo wykresy reszt wykazaty zadowalajaca
korelacje pomiedzy danymi do$wiadczalnymi i przewidywanymi.

Dodatkowo do wykrycia potencjalnych obserwacji odstajacych zastosowano
wykres reszt standaryzowanych (ryc. 4). W rzeczywistos$ci, biorac pod uwage
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zatozenie normalno$ci, standaryzowane reszty maja rozktad normalny N(0,1).
Oznacza to, ze 95% reszt musi znajdowac sie w przedziale [-1,96, 1,96]. Kazda
warto$¢ spoza tego przedziatu jest wartoscig odstajaca. W zaproponowanych
modelach wykrywamy cztery wartosci wieksze dla DHA i dla ACP oraz jedna
warto$¢ wieksza dla ALP, niz wartos$¢ bezwzgledna z 2 sposrod 96 obserwacji,
co stanowi mniej niz 5%. Jak podajg Elaoud i in. (2017), $wiadczy to o spéjnosci
zaproponowanych modeli.
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Ryc. 3. Wykresy reszt na tle obserwacji: A - dehydrogenazy, B - fosfataza kwasna, C - fosfataza
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Ryc. 4. Wykres reszt standaryzowanych dla zaproponowanych modeli: DHA - dehydrogenazy,
ACP - fosfataza kwasna, ALP - fosfataza zasadowa
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W celu sprawdzenia istotnosci regresji przeprowadzono analize wariancji
(test Fishera). Test ten opiera sie na rozktadzie F, o liczbie stopni swobody v, =3
iv,=92 dla oznaczanych enzymow tak, ze warto$¢ krytyczna F bedzie wynosita
2,7036 (tab. 5). W te$cie wybrano 95-procentowy poziom ufnosci. Jezeli obli-
czona warto$¢ F jest wieksza od wartosci krytycznej F, to istnieje rzeczywista
zalezno$¢ miedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi. Poniewaz obliczone
wartosci F (26,0293 dla DHA, 45,0423 dla ACP i 18,0373 dla ALP) s wieksze od
wartos$ci krytycznej F, istotno$¢ jest silna. W zwigzku z tym nalezy stwierdzic,
Ze zaproponowane modele sg poprawne.

Tabela 5. Analiza wariancji istotnos$ci otrzymanych modeli zalezno$ci pomiedzy aktywnoscia
oznaczanych enzyméw glebowych a zawarto$cig benzyny, czasu inkubacji i rodzaju

surfaktantu
Efekt Liczba Suma Sredni Wartos¢
stopni swobody kwadratow kwadrat krytyczna F
DHA
Regresja 3 0,6633 0,2211 26,0293 2,7036
Reszty 92 0,7814 0,0085
Razem 96 1,4447
ACP
Regresja 3 1,1455 0,3818 45,0423 2,7036
Reszty 92 0,7799 0,0085
Razem 96 1,9254
ALP
Regresja 3 0,1840 0,0613 18,0373 2,7036
Reszty 92 0,3129 0,0034
Razem 96 0,4963

DHA — dehydrogenazy, ACP — fosfataza kwasna, ALP — fosfataza zasadowa.

Podsumowanie

Aktywno$¢ enzymatyczna jest jednym z najlepszych wskaznikéw stanu eko-
chemicznego gleby. Przeprowadzone badania wykazaty, Ze zanieczyszczenie
gleby benzyng spowodowato zaburzenia aktywnos$ci dehydrogenaz, fosfatazy
kwasnej i zasadowej. Konieczne jest wiec poszukiwanie rozwigzan remediacyj-
nych niwelujacych szkodliwe oddziatywanie benzyny na srodowisko glebowe.
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze zastosowanie surfaktantu
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Tween 80 moze znacznie zredukowa¢ wptyw benzyny na oznaczane procesy
biochemiczne w glebie. Stwierdzono réwniez, zZe wieloraka regresja liniowa
moze by¢ efektywnie wykorzystana do przewidywania oddziatywania benzyny
i surfaktantéw typu Tween na aktywno$¢ dehydrogenaz i fosfataz glebowych.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze czas inkubacji nie wptywat istotnie na
aktywno$¢ oznaczanych enzymow.
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Wprowadzenie

Obecnie wzrost zapotrzebowania spoteczenstw na energie elektryczng wymusza
poszukiwanie mozliwosci jej pozyskiwania z innych Zrédet niz paliwa kopalne.
Prowadzone inwestycje, zwigzane z pozyskiwaniem energii elektrycznej z OZE,
moga zapewni¢ bezpieczenstwo jej dostaw, jak réwniez przyczynic sie do redukcji
CO, i innych gazow cieplarnianych (Aguirre i Ibikunle 2014). Produkcja energii
elektrycznej ze zrédet innych, niz tradycyjne, jest bardzo wazna ze wzgledu na
ochrone $rodowiska. Unia Europejska promuje stosowanie odnawialnych Zré-
det energii, gdyz ma to wplyw na zmniejszenie efektu cieplarnianego (Solilova
i Nerudova 2015; Barwicki i in. 2017). W celu ograniczenia efektu cieplarnianego
nalezy przeprowadzi¢ dekarbonizacje sektora energetycznego. Newbery i in.
(2018) przedstawili polityke, jaka panstwa europejskie powinny prowadzi¢ w celu
rozwoju pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych. Jednak nalezy zwrdécic¢
uwage (Domhnaill i Ryan 2020) na budowe i rozwijanie miedzysystemowych
sieci elektroenergetycznych w krajach UE. Ponadto wazne jest motywowanie do
pozyskiwania energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii.

Celem pracy byta ocena wielkosci produkcji energii elektrycznej pochodzacej
ze zrodet odnawialnych w krajach Tréjmorza w 2018 i 2019 roku.

Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrédet w krajach
Tréjmorza
Do krajow Tréjmorza zalicza sie Austrie, Butgarie, Chorwacje, Czechy, Estonie,

Litwe, Lotwe, Polske, Rumunie, Stowacje, Stowenie i Wegry. W 2019 r. kraje
Tréjmorza zamieszkiwato 111 280 410 mieszkancow (tab. 1).
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W tabeli 1 przedstawiono produkcje energii elektrycznej z odnawialnych
zrédet energii, ktérg kraje Tréjmorza pozyskiwaty z wody, ze stonca, z wia-
tru, biopaliw statych, biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych odpadéw
komunalnych, energii geotermalnej oraz z fal, pradéw oceanicznych i ptywow
morskich.

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrddet energii w 2018 i 2019 r. w krajach

Tréjmorza
w2019r.
2018r. 2019r. 2018 r.=100%

1 2 3 4 5 6=>5/4 7
1 Austria AT 47195 4780,0 101,3% 8879920
2 Butgaria BG 7449 768,9 103,2% 6975761
3 (horwada HR 783,8 804,2 102,6% 4067206
4 (zechy (@ 861,5 878,9 102,0% 10671870
5  Estonia EE 77,1 184,8 104,4% 1326 898
6  Litwa ) 199,7 2054 102,9% 2794137
7 totwa Lv 3512 3471 98,8% 1913822
8  Polska PL 1963,7 2146,5 109,3% 37965 475
9  Rumunia RO 21935 21927 100,0% 19371648
10 Showaca SK 561,3 568,6 101,3% 5454147
1 Stowenia Sl 4343 4371 100,6% 2088385
12 Wegry HU 3316 401,5 121,1% 9771141

ktoe — réwnowaznik 1000 t oleju ekwiwalentnego (tonne of oil equivalent — toe); 1toe =11,63 MWh.

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data /shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 30. 03.2021r. i Eurostat, https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.
do?dataset=demo_gind&lang=en (online data code: demo_gind), dostep: 30.03.2021 r.

Na podstawie tab. 1 mozna stwierdzi¢, ze najwiecej energii elektrycznej
ze Zrodet odnawialnych w 2018 r. w krajach Tr6jmorza wytworzyty Au-
stria (4 719,5 ktoe) oraz Rumunia (2 193,5 ktoe), natomiast najmniej - Litwa
(199,7 ktoe) i Estonia (177,1 ktoe). W 2019 r., podobnie jak 2018 r.,, rOwniez
najwiecej energii wytworzyty Austria (4780,0 ktoe) i Rumunia (2 192,7 ktoe).
Jesli chodzi o dynamike wytwarzania energii elektrycznej z OZE w 2019 r., w po-
réwnaniu do 2018 r.,, we wszystkich analizowanych krajach nastapit wzrost,
z wyjatkiem Lotwy. Najwieksza dynamike zaobserwowaé mozna na Wegrzech
(121,1%) i w Polsce (109,3%). Rumunia w 2018 r. wytworzyta energie elektryczng
z OZE na tym samym poziomie, natomiast na Lotwie pozyskanie energii zmniej-
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szyto sie w 2019 1. 0 1,2%, w poréwnaniu z rokiem 2018. Poniewaz w 2019 r.
w Kkrajach Tréjmorza zamieszkiwata rézna liczba mieszkancow (najwiecej
w Polsce - 37 965 475, a najmniej w Estonii - 1 326 898), nalezy w celach po-
réwnawczych dokona¢ przeliczenia produkcji energii elektrycznej z OZE na
taka sama liczbe mieszkancow.

Produkcje energii elektrycznej pochodzacej z OZE w krajach Tréjmorza
w 2019 ., w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw, ilustruje ryc. 1.

Na podstawie ryc. 1 mozna stwierdzi¢, Ze najwiecej energii elektrycznej
z0ZE w 2019 r. pozyskaty Austria (538,3 ktoe/1 mln mieszkarncow) i Stowenia
(209,3 ktoe /1 mln mieszkancéw), natomiast najmniej - Wegry (41,1 ktoe/1 mln
mieszkancéw) i Polska (56,5 ktoe/1 mln mieszkancow).

Wegry 41,1
Stowenia 209,3
Stowacja 104,3
Rumunia 113,2
Polska 56,5
totwa 181,4
Litwa 73,5
Estonia 139,3
Czechy 82,4
Chorwacja 197,7
Butgaria 110,2
Austria 538,3

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
ktoe/1 mln mieszkaricow

Ryc. 1. Produkcja energii elektrycznej pochodzacej z OZE w krajach Tréjmorza w 2019 r. w ktoe,
w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/ energy/data/shares
(online data code: nrg_ind_ren), dostep 30.03.2021 r. i Eurostat, https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/
show.do?dataset=demo_gind&lang=en (online data code: demo_gind), dostep: 30.03.2021 r.

W tabeli 2 przedstawiono produkcje energii elektrycznej w krajach Tréjmo-
rza, w zaleznosci od Zr6dta pochodzenia energii odnawialnej w 2019 r. na 1 mln
mieszkancow.



68 Marek Snieg

Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii w krajach Tréjmorza,
w zalezno$ci od Zréodta pochodzenia energii odnawialnej w 2019 r. na 1 mln mieszkancéow

Produkcja energii elektrycznej z OZE [ktoe]

Lp. Kraj Kod woda  stofice biopaliwa wiatr pozostate produkgja
state Zrédfa OZE catkowita
1 2 3 4 5 6 7 8 9=44...48
1 Austria AT 409,1 16,5 36,6 66,7 94 5383
2 Butgaria BG 52,7 17,8 19,1 173 34 10,2
3 Chorwacja HR 145,8 18 10,1 29,6 10,4 197,7
4 Czechy « 17,9 18,6 193 52 212 824
5 Estonia EE 17 48 81,6 44.6 6,7 1393
6 Litwa ) 137 28 10,2 40,6 6,2 735
7 totwa Lv 132,9 0,1 25,8 6,7 15,8 181,4
8 Polska PL 53 1,6 14,6 323 28 56,5
9 Rumunia RO 731 79 2,0 30,0 0,2 13,2
10 Stowacja SK 68,2 93 17,8 0,1 89 1043
n Stowenia S| 186,4 12,5 6,2 03 39 2093
12 Wegry HU 2] 13,2 15,6 6,1 42 41

Pozostate Zrédta — energia pochodzaca z biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych odpadéw komunalnych, energii
geotermalnej oraz fal, pradéw oceanicznych i ptywéw morskich.

Zrédto: opracowano na podstawie: Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares (online
data code: nrg_ind_ren), dostep: 30. 03.2021r. i Eurostat, https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.
do?dataset=demo_gind&lang=en (online data code: demo_gind), dostep: 30.03.2021 r.

W 2019 r. pozyskiwanie energii elektrycznej w poszczegdlnych krajach Troj-
morza na 1 mln mieszkancéw byto zréznicowane w przypadku kazdego Zrédta
jej pochodzenia (tab. 2). Najwiecej energii elektrycznej z wody pozyskata Au-
stria — 409,1 ktoe /1 mIn mieszkancow, ze stonica najwiecej energii elektrycznej
pozyskaty Czechy - 18,6 ktoe/1 mln mieszkancow, z biopaliw statych najwiecej
energii elektrycznej pozyskata Estonia - 81,6 ktoe /1 mln mieszkancéw. Z wiatru
najwiecej energii elektrycznej pozyskata Austria - 66,7 ktoe /1 mln mieszkancéow,
natomiast najmniej - Stowacja - 0,1 ktoe /1 mln mieszkancow, ze storica - Lotwa
- 0,1 ktoe/1 mIn mieszkancéw, z wody - Estonia - 1,7 ktoe/1 mln mieszkancéw,
z biopaliw statych - Rumunia - 2,0 ktoe /1 mln mieszkancéw. Duze zréznicowanie
ilo$ci produkowanej energii elektrycznej, w zaleznosci od jej pochodzenia z OZE,
moze by¢ spowodowane aspektami ekonomicznymi, dostepnoscig odnawialnych
surowcow energetycznych (biomasy) lub uwarunkowaniami geograficznymi
(takimi jak sita wiatru i stopien nastonecznienia).



OCENA WIELKOSCI PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ POCHODZACEJ ZE ZRODEL.... 69

Ocena wielkosci produkcji energii elektrycznej w krajach
Trojmorza, w zaleznosci od zastosowanego nosnika
odnawialnego

Pie¢ odnawialnych zrédet energii (woda, stonice, biopaliwa state, wiatr) oraz ich
zréznicowane wartos$ci, w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw, uniemozliwiajg
proste wskazanie struktury produkcji tej energii, okreslajacej zaleznosci od
zrédta pochodzenia i kraju wytworzenia. Z tego wzgledu do oceny podobien-
stwa wystepowania zréznicowanych zrédet pochodzenia energii odnawialne;j
podjeto prébe wykorzystania analizy sktadowych gtéwnych (Stanisz 2007).
Analiza ta umozliwia wykrycie struktury i ogélnych prawidtowosci w zwigz-
kach miedzy zmiennymi, tj. energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych
zrodet energii: z wody, ze stonca, z biopaliw statych, wiatru i pozostatych
Zrodet (energii pochodzacej z biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych
odpadéw komunalnych, energii geotermalnej oraz fal, pradéw oceanicznych
i ptywow morskich), w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw.

Tabela 3. Macierz wspotczynnikow korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zrédtami energii

Korelacje
Imienna
woda stofice biopaliwa state wiatr pozostate OZE
Woda 1,00 0,23 0,01 0,40 on
Storice 0,23 1,00 —0,05 -0,15 0,10
Biopaliwa state 0,01 -0,05 1,00 0,41 0,16
Wiatr 0,40 -0,15 041 1,00 0,21
Pozostate OZE on 0,10 0,16 0,21 1,00

W tabeli 3 przedstawiono macierz wspotczynnikéw korelacji pomiedzy
zmiennymi. Zréznicowane korelacje miedzy zmiennymi Swiadcza o istnieniu
struktury, ktéra miata wplyw na postaé sktadowych gtéwnych. Najwieksza
korelacje dodatnig (r = 0,41) zaobserwowano pomiedzy energig odnawialng
pochodzaca z biopaliw statych a energig pochodzaca z wiatru i ze stonica
(r=0,40).

Tabela 4 przedstawia wartos$ci wtasne macierzy korelacji, na podstawie kt4-
rych mozna stwierdzi¢, ze pierwsza sktadowa gtéwna wyjasnia 31,57% catkowitej
wariancji, natomiast sktadowa druga - 25,79%, co stanowi 57,35% catkowitej
wariancji, przy utracie informacji na poziomie 42,65%.
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Tabela 4. Warto$ci wtasne macierzy korelacji

Numer L Procent wszystkich Skumulowana
o Wartosci whasne 7 i Skumulowany procent
wartosci wariangji warto$¢ wiasna
1 1,58 31,57 1,58 31,57
2 1,29 2579 2,87 57,35
3 1,09 21,81 3,96 79,16
4 0,76 15,22 4,72 94,38
5 0,28 5,62 5,00 100,00

W tabeli 5 przedstawiono wektory wlasne macierzy korelacji.

Tabela 5. Wektory wtasne macierzy korelacji

Wektory wiasne macierzy korelagji
(tylko zmienne aktywne)

Imienna Kod zmiennej
azynnik 1 azynnik 2 azynnik 3 azynnik 4 azynnik 5
Woda WD 0,48 0,48 0,36 0,43 -0,48
Storice SN —0,04 0,68 0,22 -0,66 0,22
Biopaliwa state BS 0,51 -0,10 0,57 -0,46 -0,43
Wiatr WT 0,71 -0,20 0,16 0,03 0,65
Pozostate 0ZE P -0,02 0,51 0,69 0,40 0,33

Na podstawie tabeli 5 mozna przyjaé, ze poszukiwana pierwsza sktadowa
gtowna (Z1) ma postac:

Z1=0,48WD - 0,04SN + 0,51BS + 0,7IWT - 0,02P

Natomiast poszukiwana druga sktadowa (Z2):

72 =0,16BS + 0,58SN + 0,12WT + 0,60WD + 0,51PZ

Tabela 6. Ladunki czynnikowe

Wspétrzedne czynnikowe zmiennych

Imienna  Kod zmiennej na podstawie koreladji
aynnik1  czynnik 2 aynnik 3 aynnik 4 aynnik 5
Woda WD 0,60 0,55 -0,37 0,37 -0,26
Storice SN -0,05 0,77 -0,3 -0,58 0,12
Biopaliwa state BS 0,64 -0,12 0,60 -0,40 -0,3
Wiatr WT 0,90 -0,22 0,17 0,02 0,35

Pozostate 0ZE P -0,03 0,58 0,72 0,35 0,18
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Ladunki czynnikowe przedstawiono w tab. 6. Opisuja one korelacje miedzy
zmiennymi a sktadowymi w celu zinterpretowania wtasnosci sktadowych gtéw-
nych. Na podstawie danych z tab. 6 mozna stwierdzi¢, Ze pierwsza sktadowa
(Z1) i druga sktadowa (Z2) sa najsilniej skorelowane ze zmiennymi, poniewaz
maja najwiecej najwyzszych tadunkéw.

Najwieksze warto$ci tadunkéw czynnikowych dla pierwszej sktadowej uzy-
skano dla energii pochodzacej z wiatru (0,90), biopaliw statych (0,64) i wody
(0,60). Na druga sktadowa najwiekszy wptyw ma energia ze stonca (0,77),
z pozostatych zrodet OZE (0,58) i wody (0,55). Pozostate sktadowe (Z3, Z4 i Z5)
nie zawieraja dominujgcego tadunku czynnikowego; dlatego zostaty wytaczone
z dalszej analizy.

Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikéw (1 x 2)
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Czynnik 1: 31,57%

Ryc. 3. Wykres wspétrzednych czynnikowych zmiennych

Na rycinie 3 przedstawiono wspétrzedne czynnikowe zmienne rozmieszczenia
pieciu zmiennych cech w uktadzie wybranych par sktadowych. Dla pierwszej
sktadowej zmiennej wykazano dodatni wptyw energii odnawialnej pozyskanej
z wiatru, biopaliw statych i wody. Natomiast na drugg sktadowa réwniez do-
datnio wptywa energia pozyskana ze stonca iz pozostatych zrodet, tj. energia
pochodzaca z biopaliw gazowych i ptynnych, odnawialnych odpadéw komunal-
nych, energii geotermalnej oraz fal, pragdéw oceanicznych i ptywéw morskich).

Rycina 4 przedstawia wykres wspo6trzednych czynnikowych przypadkow.
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Rzut przypadkéw na ptaszczyzne czynnikéw (1 x 2)
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Ryc. 4. Wykres wspotrzednych czynnikowych przypadkéow

Na podstawie ryc. 3 - czynnikdw zmiennych (no$nikéw OZE) i usytuowania
na ryc. 4 Austrii mozemy wnioskowa¢ o dominacji energii elektrycznej pozy-
skiwanej z wody w 2019 r.,, w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw w tym kraju.

Estonia w 2019 r. wytwarzata gtéwnie energie elektryczng z OZE z biopaliw
statych i wiatru, natomiast Czechy wytwarzaty ja ze stonca i z pozostatych Zrodet.
Pozostate kraje Tr6jmorza, na podstawie przeprowadzonej analizy sktadowych
gtéwnych, nie byty ukierunkowane na dominujgce Zrédta pozyskiwania energii
elektrycznej ze Zr6det odnawialnych.

Podsumowanie

WS$rod krajow Tréjmorza w 2018 r. najwiecej energii elektrycznej ze Zrédet od-
nawialnych wytworzyta Austria - 4719,5 ktoe; podobnie w 2019 r. - 4 780,0 ktoe.

Najwieksza dynamike wzrostu produkcji energii elektrycznej z OZE w 2019,
w poréwnaniu z 2018 r., odnotowano dla Wegier (121,1%) i Polski (109,3%).

W przeliczeniu na 1 mln mieszkancow w 2019 r. wsréd krajéw Tréjmorza
najwiecej energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych Zrédet energii wy-
produkowata Austria - 538,3 ktoe/mIn mieszkancéw; drugi w kolejnosci najlep-
szy wynik uzyskata Stowenia - 209,3 ktoe /mIn mieszkancéw. Najmniej energii
elektrycznej z OZE pozyskaty Wegry - 41,1 ktoe/mln mieszkancéw i Polska -
56,5 ktoe/mln mieszkancéw.
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W 2019 r. najwiecej energii elektrycznej z wody, w przeliczeniu na 1 mln
mieszkancow, wytworzyta Austria - 409,1 ktoe/mln mieszkancow; podobnie
z wiatru - 66,7 ktoe/mln mieszkancédw. Czechy najwiecej energii w 2019 r. pozy-
skaty ze stonca - 18,6 ktoe/mln mieszkancéw. Potentatem energii elektrycznej
z biomasy statej byla Estonia - 81,6 ktoe/mln mieszkancow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadowych gtéwnych wsréd krajow
Tréjmorza w 2019 r. w produkcji energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet
energii, w przeliczeniu na 1 mln mieszkancéw, wyréznita sie Austria, ktéra ukie-
runkowana byta gtéwnie na produkcje energii z wody. Estonia ukierunkowana
byta na produkcje energii z biopaliw statych i wody. Czechy pozyskiwaty energie
gtownie ze stonca i z pozostatych Zrédet. Pozostate kraje Tréjmorza w 2019 r.
nie byly zwrdcone na dominujace kierunki pochodzenia energii elektrycznej,
w zalezno$ci od Zrodta energii odnawialne;j.
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