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Zastosowanie modelu Singha i Quiroga do prognozowania
hydrogramu wyptywu wody przez prostokgtng wyrwe

W zaporze ziemnej

Singh and Quiroga model application for prediction
of hydrograph for earth dam rectangular breach outflow

W prowadzenie

Przelanie sie wody nad korong za-
pory ziemnej jest czesta przyczyng
katastrof zapdr. Dlatego tez w progno-
zach awarii zapdr ziemnych rozwaza
sie skutki przejscia fali powodziowej
w dolinie powstatej w nastepstwie wy-
ptywu wody przez wyrwe w zaporze.
Przelewanie sie wody nad korong zapo-
czatkowuje proces tworzenia sie wyrwy
w zaporze, ktory trwa do momentu
catkowitego oprdznienia zbiornika lub
do chwili sztucznego lub samoczynne-
go powstrzymania rozmywania wyrwy.
Proces tworzenia sie wyrwy w zaporze
jest bardzo ztozony i do dzi$ nie docze-
kat sie petnego wyjasnienia. Charakte-
rystyke modeli tworzenia sie wyrwy
w zaporze ziemnej znalezé mozna
w pracach Singha i Scarlatosa (1988),
Singha i Quirogi (1988). Cechg wspdl-
ng tych modeli jest opis przeptywu
w zbiorniku pelnymi réwnaniami hy-
drodynamicznymi (Lou 1981, Ponce
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i Tsivoglou 1981) lub ich uproszczong
formg (Cristofano 1973, Fread 1977,
Benoist 1983, Brown i Rogers 1981,
1984, Singh i Scarlatos 1988) i stoso-
wanie warunku ruchu krytycznego lub
réwnania przeptywu przez przelew o
szerokiej koronie jako prawego warun-
ku brzegowego zadawanego w prze-
kroju wyrwy. Poczatkowy ksztatt wy-
rwy przyjmowany byt zwykle jako
prostokatny, tréjkatny, trapezowy (Cri-
stofano 1973, Fread 1977, 1984, Singh
i Scarlatos 1988) Ilub paraboliczny
(Brown i Rogers 1977). Niektdrzy auto-
rzy w swoich modelach uwzgledniali
potozenie wody dolnej (Fread 1977,
Lou 1981, Ponce i Tsivoglou 1981,
Singh i Scarlatos 1988) oraz stabilnosc¢
$cian wyrwy w warunkach braku (Fread
1984, 1985) lub wystepowania wody
w gruncie zapory (Singh i Scarlatos
1988). Zastosowanie wiekszosci modeli
wymaga okreslenia wymiaréw zbiorni-
ka i zapory, jak réwniez fizycznych
cech gruntu w korpusie zapory, np.
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Sredniej $rednicy ziaren gruntu, kata
tarcia wewnetrznego i kohezji. Jednym
z najtrudniejszych zadan jest zdefinio-
wanie poczatkowej wielkosci i ksztattu
wyrwy. Nie biorgc nawet pod uwage
stopnia uproszczenia modelu, istnieje
znaczna rozbiezno$¢ uzyskiwanych z
nich  wynikéw wskutek szerokiej
zmiennosci wartosci  wprowadzonych
parametrow. Natezenie ruchu rumowi-
ska w przekroju wyrwy w trakcie jej
rozmywania oblicza sie zar6éwno za
pomocg empirycznych zaleznosci (Cri-
stofano 1973, Lou 1981), jak i ogdlnie
znanych wzoréw na natezenie ruchu
rumowiska, takich jak: Schoklitscha
(Brown i Rogers 1977, 1981), Meyera
Petera i Muellera (Fread 1984, Ponce i
Tsivoglou 1981), Smarta (Fread 1985)
lub Einsteina i Browna, Singh i Scarla-
tos 1988). Doswiadczenia na modelach
fizycznych z rozmywalng wyrwag w
zaporze (Singh i Scarlatos 1985, Singh
i Quiroga 1988) wykazaty, ze stosowa-
nie formut na intensywno$¢ ruchu ru-
mowiska wleczonego, takich jak Brow-
na, Einsteina i Bagnolda, jest rozsze-
rzeniem ich waznosci poza warunki
przyjmowane przy ich wyprowadzeniu.
Ekstrapolacja taka powinna by¢ po-
twierdzona doswiadczalnie, lecz z bra-
ku odpowiednich danych zwykle sie jej
nie przeprowadza, dlatego wiarygod-
nos¢ informacji uzyskiwana z wszyst-
kich tak budowanych modeli budzi
uzasadnione watpliwosci.

Celowe bylo zdefiniowanie predko-
§ci rozmywania zapory w funkcji ogdl-
nych parametrow (wysokos$ci zapory,
pojemnosci i gtebokosci zbiornika, cha-
rakterystyk materiatu), co pozwolitoby
uprosci¢ matematyczny opis procesu

Zastosowanie modelu Singha i Ouiroga do proghozowania hydrogramu.

rozmywania zapory i podac jego anali-
tyczne rozwigzania. Singh i Quiroga
(1988) podali bezwymiarowe rozwia-
zanie do obliczania czasu tworzenia sie
wyrw prostokatnych i trojkatnych oraz
wznoszgcej sie czesci hydrogramu wy-
plywu przez wyrwe.

W artykule wyprowadzono zalez-
nosci do obliczania czasu rozmywania
prostokatnej wyrwy w zaporze dla dwu
roznych wartosci parametru n, charak-
teryzujgcego szybkos¢ tworzenia sie
wyrwy. Obliczony czas tworzenia sie
wyrwy i zmian jej krawedzi w czasie
wykorzystano do przyktadowych obli-
czen hydrogramu wyplywu przez wy-
rwe w zaporze.

Rozwigzanie Singha i Quiroga
(1988)

Model rozmywania wyrwy w zapo-
rze ziemnej oparto na zalozeniu, ze
wyrwa jest prostokatna i doptyw wody
do zbiornika jest réwny odptywowi z
niego przez urzadzenia upustowe (rys.
1). W obszarze zbiornika obowigzuje
réwnanie ciggtosci:

at = 0
gdzie:
As- powierzchnia zbiornika [mZ],

h - rzedna zwierciadta wody w zbiorni-
ku [m],

Aw- powierzchnia przekroju strumienia
w wyrwie [m2],

v - S$rednia predkos¢ przeptywu wody
w wyrwie [m/s],

t- czas [9].
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kKorona zapory

krawedz wyrwy w czasie t =0

krawedZ wyrwy po czasie t

poziom
posadowienia zapory

krawedz wyrwy po czasie Tf IH.

RYSUNEK 1 Schemat do obliczania czasu tworzenia si¢ prostokatnej wyrwy w zaporze ziemnej
FIGURE 1. Idealized breach seetion for calculation of breach fonnulation time of earth dam

Srednig predko$é przeptywu wody
w  wyrwie wyrazono jako predkosé

wypltywu wody przez niezatopiony
otwor:
v=_Cv(h-z)a (2)
gdzie:

C. - wspdtczynnik predkosci zalezny
od ksztaltu wyrwy, ktorego wartos¢
Singh i Quiroga przyjmuja zmienng w
granicach 1,2-1,7 [m1’ s],
a - wyktadnik rowny 0,5,
z - rzedna krawedzi wyrwy [m].
Predko$¢ obnizania sie krawedzi
wyrwy w czasie zdefiniowano jako pro-
porcjonalng do $redniej predkosci wy-
ptywu wody z wyrwy w potedze n oraz
statego dla danego gruntu wspotczynni-
ka proporcjonalnosci Ef, nazwanego
dalej  wspoiczynnikiem  erozyjnosci
i uzaleznionego od parametrow gruntu,
z ktérego zbudowana jest zapora:

S @
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gdzie:

E f-wspdtczynnik erozyjnosci,

n - bezwymiarowy wyktadnik, od ktd-
rego zalezajednostki Ef.

Zatozenie to jest stosunkowo pro-
ste, aczkolwiek poprawne, poniewaz
erozja wyrwy jest zalezna od naprezen
stycznych i w konsekwencji do $redniej
predkosci przeptywu w wyrwie. Z wy-
prowadzonych w ten spos6b zaleznosci
okresli¢ mozna potozenie dolnej kra-
wedzi wyrwy w trakcie oprdzniania
zbiornika i catkowity czas tworzenia sie
Wyrwy.

W celu okre$lenia jednoznacznego
rozwigzania problemu okreslono wa-
runki poczatkowe:

/;(0) =/lo , z(0) = 20 4
HO- rzedna zwierciadta wody w zbior-
niku w chwili awarii [m],
Zo - poczatkowa rzedna spodu wyrwy
[m].

Wprowadzono zaleznosci normali-
zacyjne okreslone réwnaniami (5), (6),

@)
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Hn-H h ®)

gdzie: h' - bezwymiarowa rzedna
zwierciadta wody w zbiorniku, Hb -
rzedna posadowienia zapory [m]; dla
h = HO, warto$¢ bezwymiarowej rzednej
jest rowna h'= 1, a dla h = Hbjest od-
powiednio réwna h'= 0;

Z0~Hb ©)

gdzie: z' - bezwymiarowa rzedna
spodu wyrwy; dla z = Z0ta bezwymia-
rowa rzedna przyjmuje warto$¢ z'=1,a
dlaz = Hbwarto$¢ z' = 0;

t- v)

Tf
gdzie: t' - bezwymiarowa wielko$¢
reprezentujgca czas, 7}- catkowity czas
tworzenia sie wyrwy liczony od chwili
zaistnienia wyptywu przez wyrwe do
osiagniecia rzednej podioza zapory
przez krawedz wyrwy [s]; dla t = 0,
warto$¢ t' =0, a dlat = 7), bezwymia-
rowa wartos¢ t' = 1.

Wartosci rzednych HO, Z0 i Hb sta-
nowig znane dane wysokosciowe zapo-
ry. Jak pokazano ponizej, mozliwe jest
wyprowadzenie zaleznosci dla Tf na
podstawie zdefiniowanych ilorazéw
bezwymiarowych. Najpierw podano
0gblng metode otrzymania bezwymia-
rowego analitycznego rozwigzania pro-
cesu erozji wyrwy w zaporze ziemnej.
Nastepnie podano szczegdtowe rozwig-
zania. W czasie analiz przyjeto, ze As
w réwnaniu (1) pozostaje state i wy-
ktadnik a = 0,5. Zatozenie to oznacza
niezmiennos$¢ pola przekroju zbiornika
wraz z gtebokoscig i obliczanie $redniej

Zastosowanie modelu Singha i Quiroga do prognozowania hydrogramu.

predkosci przeptywu w wyrwie jak dla
wyplywu przez maly niezatopiony
otwor.

Pole przekroju strumienia w prosto-
katnej wyrwie oblicza sie z zaleznosci:

Aw-b(h - 2) (8)
gdzie b - szeroko$¢ wyrwy [m].

Wprowadzajgc réwnania (8) i (2)
do rownania (1), otrzymano:

9)

Podstawiajac v z réwnania (2) do
réwnania (3), otrzymano:

0,5/1 (10)

W celu uogdlnienia rozwigzania
wyprowadzono wyrazenie, ktére wigze
h z z, a nastepnie wyrazenie uzaleznia-
jace h od z i t. Dzielgc rownanie (9)
przez (10), otrzymuje sie:

dh bCV(h-Z)

dt _ As

g -Efc:(h-z)°-5
skad
dh

(.h -7 )(34;)/2
dz AsefC

(11)
Wyznaczajac h z réwnania (5) oraz

z z réwnania (6), otrzymano:

h=h" (HO-H b) +Hb

z= 7' (Z0-H b) +Hh

i podstawiajgc obie zaleznosci do réw-
nania (11), tzn.

dh = (//,,- HR)dW
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dz =(Zo-Hbydz'
uzyskano:

dh (HO- Hb)dh'
dz ~ (Z0- Hb)dz
(h _ Z) (3—4)/2
AsEfc r]

-[(HO-H b)h'-{ZO-H b) z f
AsEfCr'[( - )z

Podstawiajgc dalej

H=( P —V™Ho-Hb) (13
AsEf C[

7 =(- y-"(zO-Hb)  (14)
(Aslzfc:”1y 2 )

rébwnanie (12) przeksztatcono do po-
staci:

dh' Z
(15

Najpierw zrézniczkowano wyraze-
nie w nawiasie (Hh'~ Zz'"), tzn.:

d(/ {Hh'-Zz")=H (ih'-Z
z' dz'

i z wyrazenia tego wyznaczono d
-
tzn.:

dE__L d(Hh'-Zz") +7

dz' ~ Tl z (16)

PO Czym porownano wyznaczong w

.. dh -
ten sposob warto$¢ 0 2 warto$cia

244

u)/2

(12)

wyznaczong z poprzedniego réwnania,
tzn.:

H H dz
Po przeksztatceniach otrzymano:

f LU

J(Hh'-Zz'f~")I2 -1 [
skad po scatkowaniu uzyskano:
d{Hh'-Zz")
Hh'-zz3¢"
Bezwymiarowe rdwnanie (17) wigze
rzedng zwierciadta wody z rzedng kra-
wedzi prostokatnej wyrwy. Rownanie
(17) jest zalezne od dwoch parametrow
H i Z. Oba parametry sg bezwymiaro-
we i obliczane na podstawie znanych

wielkosci poczatkowych.

Podstawiajagc h wyznaczone z row-

nania (5) oraz t wyznaczone z réwnania
(7) do réwnania (9), otrzymano:

ZZ+K  (17)

(18)

gdzie:

Fe CyTy (19)

J. Kubrak, M. Szydtowski
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gdzie T jest bezwymiarowym parame-
trem. Dzielagc réwnanie (18) przez (15),
otrzymano:

d~=-T(Hh'-Zz'f5 20
d Z( (20)

Odejmujac réwnanie (20) od (18),
otrzymano:

r d{Hh'-Zz") = Tf+K
J{HN'- Zz'f5- (Hh'- Zz'f5"
(21)

Rownanie (21) wigze potozenie
zwierciadta wody w zbiorniku H z
rzedng krawedzi prostokatnej wyrwy Z.
Poniewaz warto$¢ T, okreslana z row-
nania (19), jest uzalezniona od Tf, wiec
T, oblicza sie z rownania (21).

Badania wiasne

Wykorzystujgc o0golne zaleznosci
podane przez Singha i Quiroga (1988)
wyprowadzono wzory do obliczania
czasu tworzenia sie wyrwy Tfdla dwu
wartosci wyktadnika, tzn.n=2in=4
(tab. 1). Natezenie wyptywu przez pro-
stokatna, wyrwe oblicza sie ze wzoru:

Q=bCh(HO- Hb]"5 (36)

Singh i Quiroga (1988) do obliczen
hydrogramu wyplywu przez wyrwe w
zaporze wykorzystali przyktadowe dane
dla zapory Teton w stanie ldaho (USA),
ktora ulegta katastrofie 5 czerwca 1976
roku. W obliczeniach przyjeto: HO =
= 161596 m, Z0 = 1614,96 m, Hh =
= 1538 m, As=8 029 162 m2 Cv= 15
m®'Ys, szeroko$¢ wyrwy b = 65 m.

Zastosowanie modelu Singha i Ouiroga do prognozowania hydrogramu.

Obliczenia wykonano dla wartosci wy-
ktadnika n = 2, Ef= 0,00045 oraz n =4
oraz Ef—0,000045. Wartosci parametru
erozyjnosci £) dobrano tak, aby uzyskaé
zgodnos$¢ obliczonych maksymalnych
natezen wyptywu przez wyrwe z ob-
serwowanymi. Obliczone czasy roz-
mywania prostokgtnej wyrwy i maksy-
malne natezenia przeptywu byty réwne:

n=2 n=4
7)= 4766 s 7}-=508lIs
Q=59858nr7s 0 =65 893 m3s

Na podstawie obserwacji katastrofy
oszacowano maksymalne natezenie
wyptywu przez wyrwe, réwne Q =
=65 000 nr/s (Fread 1985). Z pordéw-
nania wida¢, ze obliczone wartosci
maksymalnego natezenia  wyptywu
przez wyrwe sa bardzo zblizone do
0szacowanej na podstawie obserwacji.

Na rysunku 2 pokazano prognozo-
wane czesci hydrogramu  wyplywu
przez wyrwe w zaporze Teton obliczo-
ne podanymi w tabeli | wzorami oraz
dodatkowo z modelu opracowanego
przez Freada (1985). Jak wida¢, war-
to$¢ wyktadnika n w oméwionym roz-
wigzaniu wptywa na przebieg zmian
potozenia spodu wyrwy w czasie (rys.
3). Rozwigzanie Singha i Quiroga po-
zwala wyznaczy¢ jedynie wznoszaca
sie galgz hydrogramu podczas oproz-
niania zbiornika przez wyrwe w zapo-
rze w zatozeniu statoSci powierzchni
zbiornika (As). OkreSlenie catego hy-
drogramu wyplywu przez wyrwe moz-
liwe jest przy wykorzystaniu obliczonej
zmiennosci rzednej krawedzi wyrwy
w czasie z zaleznosci (24), (31) i rozwia-
zaniu réwnan nieustalonego przeptywu w
zbiorniku  (rys. 3). Lewy warunek
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TABELA 1 Zestawienie réwnan do obliczania czasu tworzenia sie wyrwy w zaporze ziemnej
TABLE 1. Eguations for calculation of breach formulation time of the earth dam

Dla n =2 réwnanie (17) ma postac:
r d{Hh'-Zz")
"(Hti-Zz'f5-
Skad po scatkowaniu otrzymano:

= 72'+K (22)

2 VHh'-Zz' + Inf4HH-Z2"» =Zz'+a: (23)
Z warunkoéw poczatkowych dla z' = 1, h* = 1 wyznaczono statg AT
nZ =K

a nastepnie przeksztatcono réwnanie (22) do postaci:

7= 1+ - Z+1In (24)

Poniewaz  jest zdefiniowane w funkcji z', wiec nalezy uzalezni¢

h'- z' od t'. W tym celu korzysta sie z réwnania (21):

f d{Hh'-Zz")
(Hh'-Zz'Y - (Hh'-Zz")

Po obliczeniu catki otrzymano:

Tt+K (25)

(26)
Z7'-
Czas T oblicza sie z rownania (26) przy /'= 1i z' = 0 i przyjeciu
h'= h", gdzie /i"* wyznacza sie z réwnania (24):

f = 2n i-i/y/T-T 27
1-1HHh
Czas powstawania wyrwy oblicza sie z rownania (19) przy n = 2:
! (28)
E/Ct

Dla n =4 réwnanie (17) ma postac:

(29)
(Hh'-Zz'y -1
Skad po scatkowaniu otrzymano:
- O0HH-Zz")-2MHh - Zz'- 2Infl-J hli'-Z2")= Zz'+K (30)

Z warunkéw poczatkowych dla z' = 1, h' = 1 wyznaczono statg K:

K=-H +Z2-2-JH-2-2 Infl->///-2Z2 Z

a nastepnie przeksztatcono réwnanie (29) do postaci:

H-Hh'+2(VHh"z - VHh'-ZZ'j+21n~1-V /{-zj-21n~1-V Hh'-Zi’j =0

(31)
Poniewaz /i jest zdefiniowane w funkcji z', wiec nalezy uzalezni¢ z1
od t'. W tym celu korzysta sie z réwnania (21):
d{Hh'-Zz'
' { z) TH+K (32)
(Hh'-Zz'f5- (Hh'-Zz'f
Po obliczeniu catki otrzymano:
= 2In m,— I =-Tt'+K (33)

V-Zz jHh'-Z2z7'
Czas T oblicza sie z réwnania (33) przy /'= 1i z1= 0 i przyjeciu h'= /",
gdzie h" wyznacza sie z réwnania (31):

T=- =t2In =1 - 2In (34)
4nif \-fHh" J 4h -Z \4h -Z
Czas powstawania wyrwy oblicza sie z rGwnania (19) przy n = 4:
- :TA]E,CI (@)
b2
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Q [m3ls]

t[s]

rozwigzanie Singha i Ouiroga n=2............. N =4 comeeeeeeeee model Freada (1977) m - -szacowane na podstawie katastrofy

RYSUNEK. 2. Prognozowany i oszacowany hydrogram wyptywu przez wyrwe w zaporze Teton
FIGURE 2. Predicted and observed breach outflow hydrographs for the Teton Dam
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RYSUNEK 3. Zmiany rzednej wyrwy w czasie w zaporze Teton obliczone dla r6znych wartosci n
FIGURE 3. Relation between breach bottom elevation and time for the Teton Dam, for different
values ofn
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brzegowy rozwigzania réwnan ruchu
stanowi hydrogram doptywu do zbior-
nika, za$ prawy warunek - rownanie
przeptywu przez przelew o szerokiej
koronie. Nie wykonano takich obliczen
dla zapory Teton, gdyz nie dysponowa-
no przekrojami poprzecznymi tego
zbiornika. W zwigzku z tym wykonano
je dla zbiornika, dla ktérego posiadano
niezbedne dane. Zbiornik opisano 8
przekrojami poprzecznymi. W obszarze

Q [m3s]

rozwigzanie réwnan nieustalonego przeptywu w zbiorniku

zbiornika rozwigzywano jednowymia-
rowe rownania nieustalonego przepty-
wu. Otrzymany hydrogram wyptywu
ze zbiornika dla wyrwy o szerokosci
b = 755 m pokazano na rysunku 4.
W obliczeniach przyjeto: HO= 160,5 m,
Z0 = 1585 m, Hb=1525 m, As =
= 5000 000 m2 Cv= 15 m*Ys. Obli-
czenia wykonano dla wartosci wyktad-
nika n = 2 i Ef= 0,00045.

t[s]

rozwigzanie Singa i Ouiroga dla n=2

RYSUNEK 4. Hydrogram wyplywu przez wyrwe w zaporze obliczony na podstawie rozwigzania
nieustalonego przeptywu w zbiorniku oraz obnizania sie krawedzi wyrwy z rozwigzania Singha

i Quiroga

FIGURE 4. The predicted hydrograph for dam breach outflow obtained from the usteady flow
solution in reservoir and breach bottom elevatiom calculated after Singh and Quiroga method
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Podsumowanie

Stosunkowo  proste  rozwigzanie
procesu rozmywania wyrwy w zaporze
ziemnej powstatej wskutek przelania
sie wody nad korong podane przez Sin-
gha i Quiroga pozwala oblicza¢ czas
rozmywania prostokatnej wywy, zmia-
ne potozenia krawedzi wyrwy w czasie
i natezenie wyplywu przez wyrwe.
Poréwnanie wynikow obliczen nateze-
nia wyptywu z wartosciami szacowa-
nymi na podstawie obserwacji i uzy-
skanymi ze ztozonego modelu zbudo-
wanego przez Freada (1985) potwierdza
wysokg zbieznos¢ obliczanych warto-
§ci. Wykorzystano uzyskane z obliczen
wyprowadzonymi wzorami informacje
0 zmiennos$ci potozenia wyrwy w cza-
sie do obliczania wyptywu przez wyrwe
w zatozeniu nieustalonego przeptywu
wody w zbiorniku. Uzyskany z obli-
czen hydrogram oprozniania zbiornika
wskutek powstania wyrwy moze by¢ z
powodzeniem stosowany do analiz
hydraulicznych warunkéw przejscia fali
powodziowej w dolinie ponizej zapory.
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Denver,

Summary

Singli and Quiroga model application
for prediction of hydrograpli for earth
dam rectangular breach outflow. The
earth dams breach erosion is analyzed using
dimensionless analytical Solutions for rec-
tangular breach given by Singh and Qui-
roga (1988). Data for the historical failure
of Teton Dam are used to test these Solu-
tions. The calculated changes of breach
bottom elevation with time are used for
prediction breach outflow hydrograpli. The
one-dimensional unsteady flow model in
reservoir was applied for prediction breach
outflow hydrograph.
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