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Projektowanie obiektéw retencyjnych jest zdaym procesem iynierskim.
Wymaga on zebrania szczegétowych danych hydrologidz zlewni i hydrau-
licznych systemu kanalizacyjnego, ktére gpste podlegaj szczeg6towej anali-
zie. Przeprowadzenie petnej analizy czynnikéw degaych o niezbdnej po-
jemndici retencyjnej zbiornika esto wymaga opracowania szczegétowego mo-
delu obiektu bada ktérym jest zbiornik retencyjny. W artykule prztawiono
wyniki bada dotyczce analizy czulkéci modelu kanalizacyjnego zbiornika reten-
cyjnego wéd deszczowych. Wyniki badaozwolity na wskazanie parametrow,
ktére w najwekszym stopniu wplywaj na wielké¢ niezlzdnej pojemnéci reten-
cyjnej zbiornika. Zaplanowane analizy wykonano vamu o analiz wskanika
pojemndci informacyjnej Hellwiga, natomiast dane niedbe do analizy uzyska-
no poprzez symulacje hydrodynamiczne w programieviB5.0. Wykorzystana
metodyka jest formalnprocedug doboru zmiennych objaiajacych do modelu
statystycznego. Jej podstawowym zaiaiem jest kryterium poleggje na wybo-
rze zmiennych obfaiajacych w taki sposéb, aby byly one silnie skorelowaae
zmienny objaniam, a stabo skorelowane pogdizy soly.

Stowa kluczowe: zbiornik retencyjny, wskaik pojemndci informacyjnej
Hellwiga, modelowanie hydrodynamiczne, korelaciutas¢ modelu.

1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach istotny wzrost stopszczelnienia tere-
noéw miejskich skutkuje zwkszaniem olgtosci sciekédw opadowych kierowa-
nych do systeméw kanalizacyjnych [1, 2, 6, 8]. Eek tego niekorzystnego
zjawiska jest zwikszenie natenia przeptywu strumienia afppsci sciekow

1 Autor do korespondencii / corresponding authemi Blazej Pochwat, Politechnika Rzeszowska,
Zaklad Infrastruktury i Ekorozwoju, al. Powstdw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow; tel.:
177432409; kp@prz.edu.pl

2 Daniel Shé, Politechnika Rzeszowska, Zaktad Infrastrukturizkiorozwoju, al. Powstaow
Warszawy 6, 35-959 Rzeszow; tel.: 178651784; ds@ierz.edu.pl



372 K.B. Pochwat, D. Sl

w sieciach kanalizacyjnych [4], co wymagagiych modernizacji tego systemu
i dostosowywaniu go do nowych warunkoéw hydraulicdmyprzeptywu [12].
Bardzo czsto wymagane jest stosowanie gtlzen okresowo magazymgych
nadmiar wéd deszczowych,sidd ktdrych najwaniejszymi g zbiorniki reten-
cyjne [3, 5].

Duzym problemem zwizanym z wykorzystaniem obiektow retencyjnych
jest wiaciwe wyznaczenie ich nieztinej pojemnéci retencyjnejVu [13].
Obecnie dospnych jest wiele procedur, ktére wykorzystuje gizy projekto-
waniu zbiornikow retencyjnych, ktére pozwalaja pozyskanie bardzo wiary-
godnych wynikéw pod warunkiem wykorzystania oprogoavania do modelo-
wania hydrodynamicznego. Jednakwvymagaj one budowy modelu hydrody-
namicznego zlewni i systemu kanalizacyjnego, kharakteryzowanegspo-
przez licza grupe parametrow hydraulicznych i hydrologicznych.

2. Cel bada

Celem bada jest wykonanie analizy wplywu parametrow hydraztigch
i hydrologicznych zlewni i systemu kanalizacyjnqgmd wzgédem ich istotno-
$ci z punktu widzenia wymiarowania niezinej pojemnéci retencyjnej zbior-
nikaVu.

Wyniki analizy keda pomocne projektantom obiektoéw retencyjnych, po-
niewaz pozwoh na wyeliminowanie spood duwej liczby parametréw hydrau-
licznych zlewni i systemu kanalizacyjnego tych, rktdie g istotne z punktu
widzenia wymiarowania zbiornikédw retencyjnych oregreslenie tych, ktére
zastuguy na szczegoéimdbataé w procesie projektowania. W efekcie pozwoli
to na zredukowanie liczby obliczektore naley wykona& w celu wyznaczenia
niezlednej pojemnéci obiektu retencyjnego.

3. Przedmiot bada

Przedmiotem badabyt model zbiornika retencyjnego odzajacego hy-
draulicznie sié kanalizacyjig [9]. Obiekt ten jest usytuowany w systemie w osi
kolektora kanalizacyjnegbcharakteryzuje ginastpujgcymi parametrami pro-
jektowymi:

* niezledna pojemng retencyjna zbiornik®,,
» maksymalne projektowe napetnied@ekami w zbiornikihs,
» powierzchnia zbiornika w rzucié,.

Przedstawione parametry dotgce geometrii zbiornika zate przede
wszystkim od warunkéw lokalnych, w jakich funkcjom& bedzie obiekt.
Z kolej niezlgdna pojemng& retencyjnaV, uzaleniona jest przede wszystkim
od warunkéw hydraulicznych i hydrologicznych zlevamaz od opadu deszczu
dobieranego w zakmosci od przygtego stopnia bezpieczstwa hydraulicznego
funkcjonowania obiektu.
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Zgodnie z przyjta metodyk bada [1C] dokonano charakteryzacji jo-
sciowej parametrow modelu, ktéra polegata na skiksyfaniu ich w trzect
zasadniczych grupac
« parametry wegciowe do modelu (zmienne niezate)

» parametr wyjciowy (zmienna zalaa)
- parametry stat

Model kanalizacyjnegozbiornika retencyjnego zawiegaly wszystkie
zmienne wejciowe (parametry niezatee), wielk@¢ wyjsciowg (zmienny za-
lezng), ktora jest niezhdna pojemng& retencyjna obiektlV, oraz state przd-
stawiono na rysunku

Parametry wejsciowe do modelu - zmienne niezalezne
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Rys. 1.Model jakaciowy obiektubada
Fig. 1 Qualitative model research obj

Do paametréw niezaleych zaliczonc

« dtugas¢ kanatuly, ktora reprezentuje diugo sieci od wzta pocatkowego dc
przekroju, w ktérym :okalizowano zbiornik retencyjr

» wspotczynnik szorstk@i Manninga dla kanatn, ktéry charakteryzuje me-
riat przewod, ktérym przeptywaj scieki,

« wspoitczynnik szorstki@i Manninga dla zlewnin, ktéry charakteryzuj
szorstkd¢ powierzchni zlewn

« ksztatt zlewnin,, ktory okresla stosuek dtugaci bokéw badanej zlewni pr:z
sprowadeniu jej ksztattu do prostata,

 wspotczynnik redukcji przeptyweciekow g, ktory opisuje stosunek mey-
malnego strumienia oftpsci doptywapcych do zbiornikasciekbw QA do
strumienia olgtosci ich odplywuQA,
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- szerok@¢ pasa sptywwsps ktéra jest dtugécia, na ktérej nagpuje odptyw
sciekdw do systemu kanalizacyjnego,

« opad deszczu w postaci zmiennej w czasie charayday opisujcej zale-
nos¢ intensywndci badz natzenia opadu od czasu,

« powierzchnia zredukowana zlewrf,, ktéra jest powierzchai zlewni
w planie po uwzgidnieniu wptywu wspoétczynnika sptywu powierzchnioweg
zaleznego m.in. od spadkéw zlewni%, i sposobu jej zagospodarowania,

 spadek kanat%o,, ktory opisuje ranice wysokdaci pomidzy poziomem dna
kanatu na jego pogiku, a poziomem dna na jegoriaul,

 spadek zlewn?o,, ktéry opisuje ranice wysokaci pomidzy poziomem tere-
nu w czsci hajbardziej oddalonej od kanatu, a poziomemnigngrzy kanale
odptywowym.

Zakres wartéci poszczeg6lnych zmiennych niezalgch przygtych do
analizy przedstawiono w tabeli 1. Ze walh na trudné&t w liczbowym opisie
ksztattu zlewni, w badaniach wprowadzono paramgtktory opisuje stosunek
dtuzszego boku zlewni do krotszego.

Tabela 1. Parametry charakterymg obiekt bada
Table 1. The parameters characterizing the objestuoy

. Warto s¢ Wartos¢
Oznaczenie ..
minimalna maksymalna
F, Powierzchnia zredukowana 0 50 ha
zlewni
O Opad deszczu Parametr badany
Sos Szerokd¢ pasa sptywu 200 m 4000m
) Wspotczynnik redukciji 01 0.9
przeptywu
Ny Ksztalt zlewni 1 8
e Wspotczynnik szorstki 0,008 s/rif® 0,013 s/if?
kanatu
n, Wspotczynnik ;zorstl@| 0,013 s/rif® 0,04 s/if®
zlewni
Ly Dlugos¢ kanatu 100 m 2000 m
Oy Spadek kanatu 1%eo 10%eo
%, Spadek zlewni 1%eo 10%eo

Z kolei, do grupy parametrow statych zaliczono:
« stosunek napetnienigiekéw w kanale do jeg@ednicy(hJ/D),

« maksymalne projektowe napetnied@ekow w zbiornikuhs.
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4. Zalozenia wsepne do analizy

W pierwszym etapie badapozyskano niezluine do analizy dane, ktore
otrzymano za poma@csymulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem opro-
gramowania do modelowania hydrodynamicznego SWMBL &elem tych
symulacji byto okrélenie niezlednej pojemnéci retencyjnej zbiornika/, dla
roznych wartdci parametrow hydraulicznych i hydrologicznych zitewraz
systemu kanalizacyjnego. W tym celu wybrano repriggwne wartéci po-
szczegolnych parametrow wejowych do modelu, ktore zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wart&ci zmiennych niezaleych przygte do analizy
Table 2. Independent variable values acceptedialyais

Parametr Przyjete wartosci Jednostka
Powierzchnia zlewn 5 ha
Wspétczynnik szorstkai 0,013; 0,015; 0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 3
: . s/m
Manninga dla zlewnm, 0,04
Spadek zlewnts, 1,2,34,5,6,7,8 %o

Wspoiczynnik szorstkai

. 0,008; 0,009; 0,01; 0,011; 0,012; 0,013 s/m®
Manninga dla kanatoy

100, 250, 350, 500,750, 1000, 1500
2000

Spadek kanalro, 2,3,4,5,6,7,8,9 %o

Ditugos¢ kanatul m

Ze wzgkdu na fakt,ze pojemné¢ retencyjna zbiornika zatg przede
wszystkim od powierzchni zlewi, to parametr ten zostat vaglzony z analizy.
Dodatkowo zgodnie z metodylprzedstawion w pracy [10] z modelu wyklu-
czono take mazliwosé wystgpienia zalenosci pomiedzy parametrami wegio-
wymi do modelu. W konsekwencji tego parametr opsyjszerokéé pasa
splywu sps zostat wyhczona z analizy. Wielkd ta zostata przyja zgodnie
z zaleceniami instrukcji SWMM [11] i okéona zostata jako podwojona diu-
gos¢ kanaluly.

5. Metodyka badai

Do przeprowadzenia analizy cz&gp modelu wykorzystano meted
wskaznikéw pojemndci informacyjnej Hellwiga. Metoda ta pozwala na ge
mocy korelacji parametrow wé&gjiowych do modelu, ze zmiegzalezng [7].

Zgodnie z metodologi[7], w pierwszym etapie analizy nalewyznaczy
liczbe wszystkich maliwych kombinacji potencjalnych zmiennych niezale
nych. Liczba badanych uktadéw kombindcjivyznaczana jest ze wzoru (1).
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L=2"-1 1)

gdzie: L — liczba badanych uktadow, -;
m— liczba zmiennych kandydigych, w tym przypadku 5, -.

W kolejnym etapie po ustaleniu catkowitej liczbynkisinacji niezlgdne
jest opracowanie macierzy wspoétczynnikow korelagjiiennych niezalaych
R oraz wspétczynnikow korelacji poedzy zmiennymi obijgniajagcymi,
a zmienn objaniarg R,[7].

Po wyznaczeniu macierzy korelacji, dlazédago uktadu kombinacji nate
obliczy¢ indywidualnie wskanik pojemndci informacyjnejhy; korzystagc ze
wzoru (2).

2

hy ==n (2)
] 221‘ Ty ‘

gdzie:hy; — indywidualna pojemrig informacyjna, -;
rj —wspotczynnik korelacji potencjalnej zmiennej Giojajacej o nume-
rzej ze zmieng objaniam (Ry), -;
j —numer zmiennej w rozpatrywanej kombinaciji, -;
my — liczba zmiennych W-tej kombinacji, -;
r — wspotczynnik korelacji mdzy I-ta i j-ta potencjala zmienny
objasniajaca.

Ostatnim etapem analizy jest obliczenie integralpgemndci informa-
cyjnejHs za pomog wzoru (3).

Hs= Z hy; (3)
i=

gdzie:Hs — integralna pojemr$é informacyjna, -;
k — numer kombinacii, -.

Pojemnd¢ integralnaHs k-tej kombinacji jest sumindywidualnych po-
jemndci informacyjnychhy w kazdym uktadzie.

W interpretacji wynikow naley kierowa si¢ wartcscig integralnej pojem-
nosci informacyjnejHs. Im wyzszy jest integralny wskaik Hs, tym jego ukfad
kombinacji w wekszym stopniu wplywa na wynik wada wyjsciowej z mode-
lu. Wieksze wartéci wskanika integralnegdds wskazujy na silniej skorelowa-
ne parametry niezatae z parametrem zaigym, a stabiej ngidzy soly.
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6. Analiza czulgci modelu z wykorzystaniem wskanika
pojemnasci informacyjnej Hellwiga

Badania rozpoe#to od wyznaczenia macierzy wspotczynnikdw korelacji
Rpomigdzy przygtymi parametrami niezateymi. Istotna jest tutaj analiza
uzyskanych w tej ggci wynikow ze wzg¢du na maliwos¢ wystpienia powa-
zah pomidzy poszczegllnymi parametrami niezalmi. Wyniki oblicze
przestawiono w tabeli 3. Wskazupne,ze najwitksza warté¢ wspoétczynnika
korelacjir Pearsona wygpuje pom¢dzy spadkiem kanalto, a spadkiem zlew-
ni %; i jest ona mniejsza od 0,1, co wskazuje na bragtyppwania zalenosci
pomigdzy parametrami wégiowymi modelu. W tabeli 3 znajdujsie rowniez
wartasci macierzyRao, ktére opisuj korelacje pomidzy badanymi parametrami
niezaleénymi a parametrem zaeym.

Tabela 3. Macierz korelacji zmiennych niezalgch i zmiennej zalaej
Table 3. The correlation matrix of the independemtables and the dependent variable

Macierz wspotczynnikéw korelacjiR

u

Ditugos¢ kanatu
I
Wspoitczynnik
szorstkdci
Manninga
zlewnin,
Wspotczynnik
szorstkdci
Manninga
kanatun,
Spadek zlewni
%,

MacierzRo

@
C
@
X

4
R
3
©
Q
n
-0

=

0,0000 -0,07p7 -0,252

o

Diugosé¢ kanatuly 1,0000 -0,099 ,036
Wspéiczynnik szorst;
kosci Manninga -0,0993 1,000 -0,0314
zlewnin,
Spadek kanat®ro, -0,0361| -0,031 1,0000 0,0000 -0,02P3 0,016
Wspoitczynnik szorst;
kosci Manninga 0,0000 0,000 0,0000 1,0000 0,0000 -0,115
kanatuny

Spadek zlewnds, -0,0706| -0,0613| -0,0228 0,0000 1,000 0,089

+=

0,0000 -0,06L3 0,954

Wyniki obliczen wskaznika pojemnéci informacyjnej Hellwiga zestawio-
no w tabeli 4. W zastosowanej numeragjioznacza parametr niezafgy,
a przyporadkowana liczba wskazuje na jego rodzaj:

» x1- dtuga¢ kanatuly,
+ X2 —wspotczynnik szorstkai zlewnin,,
» x3— spadek kanalti,
» x4 — wspoifczynnik szorstkoi kanatun,
« x5— spadek zlewrflo,.
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Tabela 4. Wyniki analizy pojemsd informacyjnej Hellwiga

Table 4. Results of the analysis information cagaafi Hellwig

— Indywidualne pojemnosci Integralna

Numer Kombmacla nosnikéw informacji hy; pojemnos¢

kombinacji ;m|enpych dla poszczegdlnych kombinacji nosnikodw

niezaleznych ; ; : "
zmiennych niezalénych informacji Hs

1 x1 hol 0,06357 0,0636

2 x2 h22 0,9109 0,9109

3 x3 h33 0,00026 0,0003

4 x4 h44 0,01321 0,0132

5 x5 h55 0,00809 0,0081

6 X1, x2 h61 0,05783 0,8864
h62 0,82861

7 x1,x3 h71 0,06135 0,0616
h73 0,00025

8 X1, x4 h81 0,06357 0,0768
h84 0,01321

9 x1, x5 ho1 0,05938 0,0669
ho5 0,00755

10 X2, %3 h02 0,88319 0,8834
h03 0,00025

11 X2, X4 h12 0,9109 0,9241
h14 0,01321

12 X2, X5 h22 0,8583 0,8659
h25 0,00762

13 X3, x4 h33 0,00026 0,0135
h34 0,01321

14 X3, X5 h43 0,00026 0,0082
h45 0,00791

15 x4, X5 h54 0,01321 0,0213
h55 0,00809

16 x1,x2,x3 h61 0,05599 0,8619
h62 0,80562
h63 0,00025

17 x1,x2, x4 h71 0,05783 0,8996
h72 0,82861
h74 0,01321
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Tabela 4. Wyniki analizy pojemsad informacyjnej Hellwiga (cd.)

Table 4. Results of the analysis information cayaafi Hellwig (cd.)

18 X1, X2, X5 h81 0,05434 0,83943
h82 0,78486
h85 0,00023

19 X1, X3, x4 hol 0,06595 0,0794
ho3 0,00027
ho4 0,01321

20 x1, X3, X5 h201 0,07116 0,08
h203 0,00029
h205 0,00859

21 X1, x4, X5 h211 0,0684 0,0903
h214 0,01321
h215 0,0087

22 X2, X3, x4 h222 0,94039 0,95387
h223 0,00027
h224 0,01321

23 X2, X3, X5 h232 1,0039 1,013
h233 0,00028
h235 0,00882

24 X2, X4, X5 h242 0,97036 0,99218
h244 0,01321
h245 0,00861

25 X3 x4, x5 h253 0,00027 0,02175
h254 0,01321
h255 0,00827

26 X1,X2 X3 x4 h261 0,07353 1,13484
h262 1,04782
h263 0,00028
h264 0,01321

27 X1 X2 x4 x5 h271 0,07658 1,18427
h272 1,08516
h274 0,01321
h275 0,00932
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Tabela 4. Wyniki analizy pojemsad informacyjnej Hellwiga (cd.)
Table 4. Results of the analysis information cayaafi Hellwig (cd.)

28 X1 X2 X3,X5 h281 0,08006 1,21719
h282 1,12728
h283 0,00029
h285 0,00956

29 x1,x3 x4 x5 h291 0,07116 0,09357
h293 0,00028
h294 0,01321
h295 0,00891

30 X2 X3 X4 X5 h302 1,0039 1,02621
h303 0,00028
h304 0,01321
h305 0,00882

31 X1 X2 X3 x4 X5 h311 0,08006 1,2304
h312 1,12728
h313 0,00029
h314 0,01321
h315 0,00956

Uzyskane wyniki badawskazuj, ze najwysza warté¢ integralnej po-
jemndici nasnikow informacji Hs uzyskata kombinacja zawiegap wszystkie
zmienne (numer kombinacji: 31). Wynika z tege, kazdy z analizowanych
parametrow wplywa na niegting pojemnd¢ retencyjm zbiornikaV,. Dalsza
cze$¢ analiza polegata na zidentyfikowaniu kolejnego rauimkombinaciji cha-
rakteryzugcego s¢ wysoky wartccia Hs. Niewiele niszy wartdscia integralnej
pojemndci nasnikéw informacjiHs charakteryzowata sikonfiguracja 28, ktéra
nie zawiera wspotczynnika szorsgko Manninga dla kanatmy. Stad wniosek,
ze ten parametr w najmniejsSzym stopniu wplywa naiwigng pojemnd¢ re-
tencyjry zbiornika spérdd pozostatych badanych parametréw saiewych do
modelu.

7. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wgkéka pojemnéci informacyjnej Hellwiga dla
modelu kanalizacyjnego zbiornika retencyjnego pdisma okréglenie tych
parametrow wdgiowych do modelu, ktére w najgkiszym i najmniejszym
stopniu wptywad na niezlbdng pojemnd¢ retencyjma zbiornikaV,,.

Zgodnie z zaprezentowanymi danymi, parametrem.ykidmajwieckszym
stopniu posiadat wplyw na niegiing pojemnd¢ retencyjm zbiornikaV, byta



Badania czuléci modelu zbiornika retencyjnego... 381

dlugas¢ sieci kanalizacyjnej,. Parametr ten znalaztesive wszystkich nume-
rach kombinacji zawieragych wysokie wartéci Hs.

Natomiast parametrem, ktéry w najmniejszym stopmplywat na wynik
niezkednej pojemnéci retencyjnej zbiornika byt wspétczynnik szorstkb
Manninga kanatm, ktéry mazna uzna zanieistotny w procedurze wyznaczania
niezlzdnej pojemnéci retencyjnej zbiornikéw retencyjnych.

Koncowym wnioskiem wynikajcym z wykonanych analiz jest stwierdze-
nie, ze spdrod badanych parametréw Wejpwych do modelu najwkszy
wptyw na kubatug obiektu ma diug& kanatdéwl,, a najmniejszy wspotczynnik
szorstkdci Manningany.
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RESEARCH OF THE SENSITIVITY OF STORAGE RESERVOIR WI TH
THE USE INDICATOR OF HELLWIG INFORMATION CAPACITY

Summary

Designing of the storage reservoirs is a complayreering task. It requires gathering de-
tailed Hydrological data of catchments and hydradita of the sewer system. This data are then
are analyzed in detail. Full analysis of the fagtdetermining the necessary storage capacity of
the storage reservoir often requires the developmwiea detailed model of the object of research,
which is the storage reservoir. The article preséné results of sensitivity analyzes of storage
reservoir model. Research results allowed idemtifithe parameters, which affect the size of the
required storage capacity of the reservoir. Scleelahalyzes were based on the analysis of the
indicator of Hellwig information capacity. Necesgalata were obtained by hydrodynamic simu-
lations in the SWMM 5.0. The methodology used ia tbsearch is the formal procedure of selec-
tion explanatory variables for the statistical modis basic assumption is selection of variables
which are have a strong correlation with variabiplaning and weak Correlated between each
other.

Keywords: storage reservoirs, indicator of Hellwig infornmaticapacity, hydrodynamic model-
ling, correlation, model sensitivity.
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