INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
' INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr IV/1/2015, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 993-1005
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

DOI: http://dx.medra.org/10.14597/infraeco.2015.4.1.079

MODELOWANIE WYPLYWU WODY PRZEZ HIPOTETYCZNA
WYRWE W ZAPORZE ZBIORNIKA RZYMOWKA

Pawel Bobrowski', Piotr Trybus', Robert Kasperek’

'Water Service Sp. z o.0. Wroctaw, *Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

MODELLING OF WATER OUTLET THROUGH HYPOTHETICAL
DAM BREAK IN DAM OF THE RZYMOWKA RESERVOIR

Streszczenie

Praca dotyczy analizy wyptywu wody przez hipotetyczng wyrwe
w zaporze suchego zbiornika ,,Rzymoéwka” na rzece Kaczawie, kto-
ry obecnie jest na etapie projektowania. Przeanalizowano dwa warianty
rozmycia korpusu zapory: przelanie si¢ wody przez korong (wariant 1)
oraz przebicie hydrauliczne (wariant 2). W modelowaniu uwzglednio-
no roézne parametry naruszenia w oparciu o metody parametryczne.
Z symulacji wynika, ze w przypadku przelania si¢ wody przez korong
powstanic wyrwa o szerokosci rzgdu 74-78 m, a czas trwania rozmy-
cia bedzie w zakresie 0,8-2,1 godz. Natomiast, gdyby wyrwa utworzy-
ta si¢ na skutek przebicia hydraulicznego, jej szerokos$¢ wynositaby
75 m. Wielkos¢ odptywu wody przez wyrwe oszacowano na poziomie
2337-2597 m¥/s dla wariantu 1 oraz 1590-2492 m’/s dla wariantu 2.

Stowa kluczowe: rzeka, suchy zbiornik, wyrwa w zaporze, modelowanie
numeryczne

Summary

The work concerns analyses of the water outlet through the hy-
pothetical dam break in the dam of the dry reservoir ,,Rzymowka” on
the river Kaczawa, which is currently in the project. One analysed two
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variants of dam erosion: overflowing water through the dam crest (var-
iant 1) and hydraulic piping (variant 2). In the modeling one took into
account different breach parameters based on parametric methods. The
results of numerical simulation shows, that in case of the overflowing wa-
ter through the dam crest will arise the dam break about width 74-78 m,
and the duration of washing will be 0,8-2,1 h. However, if the dam break
will be created as the result of the hydraulic piping, width would carry
out 75 m. Magnitude of the water outflow through the gap has estimated
on level 2337-2597 m*/s for variant 1 and 1590-2492 m’/s for variant 2.

Key words: river, dry reservoir, dam break, numerical modeling

WPROWADZENIE

Podstawowa regulacja opisujacg klasy budowli hydrotechnicznej jest za-
tacznik 2 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2007). Precyzuje on spo-
sob klasyfikacji zbiornikow okresowo pigtrzacych wode, ze wzgledu na skutki
ewentualnej katastrofy. Zgodnie z tym Rozporzadzeniem, dla budowli hydro-
technicznej o wysokosci pietrzenia przekraczajacej 2,0 m lub tworzacej po-
jemnos¢ wieksza niz 0,2 mln m® wody, okresla si¢ przebieg i zasieg fali wez-
braniowej wywotanej jej zniszczeniem lub uszkodzeniem. Wynika z tego, ze
niezbedna czynnoscia na etapie klasyfikacji budowli pietrzacej jest sporzadzenie
map maksymalnych zasiegow stref zalewowych bedacych skutkiem ewentualne;j
katastrofy zapory.

Prognozowanie skutkow katastrofy zapory suchego zbiornika przeciw-
powodziowego, np. wskutek powstania wyrwy, stanowi bardzo wazny element
podczas oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (Dyrektywa 2007/60/
WE). Dotyczy to zardowno map zagrozenia powodziowego, map ryzyka powo-
dziowego, jak i planow zarzadzania ryzykiem powodziowym, ktérych termin
wykonania przypada na grudzien 2015 r. Na podstawie map maksymalnych za-
siegow stref zalewowych ocenia si¢ skutki hipotetycznej katastrofy: uwzgled-
niajac liczbe ludnosci zamieszkala na zatopionym obszarze, powierzchnig
zatopiong przez falg, znaczenie zalanych terenow (zabytki, zaktady przemy-
stowe o podstawowym znaczeniu dla gospodarki itp.). Decydujacy wplyw na
skutki propagacji fali ponizej rozmytej zapory ma hydrogram wyptywu wody
przez wyrwe.

Gloéwna przyczyna awarii i katastrof zapor ziemnych i narzutowych jest
przelanie si¢ wody przez koron¢ budowli pigtrzacej (31% przypadkow jako
przyczyna gtowna, 18% przypadkow jako przyczyna dodatkowa). Sufozja kor-
pusu zapory byla gtowna przyczyng dla 15% przypadkow, a dla 13% jako przy-
czyna dodatkowa. Sufozja podtoza byta gtdéwna przyczyna dla 12% przypadkow
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i jako dodatkowa dla 5% (Fiedler i in. 2007; Dewey and Gillette 1993; Piorecki
1986; Radon i Piorecki 2011, Runkiewicz 2011; Zaleski 2011).

Przeanalizowano stan techniczny zapory zbiornika Niedéw na rzece Witka
po powodzi i jej katastrofie w 2010 roku przeprowadzili m.in. Redowicz, Ma-
chajski, Batog, Szulgan (2010; 2012a). Funkcja tego zbiornika jest zaopatrywa-
nie w wode elektrowni Turow i miasta Bogatynia. Przedstawili oni m.in. skutki
rozmycia zapory ziemnej wskutek przelania si¢ wody ponad jej korona, po przej-
Sciu przez zbiornik fali powodziowej o ekstremalnej wielkosci rzedu 30 hm?.
Bezposrednia przyczyna zdarzenia byly obfite opady atmosferyczne. Przedsta-
wiono rowniez koncepcje odbudowy tego stopnia (Redowicz i in. 2012b).

Przelanie si¢ wody przez korone zapory i przebicie hydrauliczne powoduja
jej stopniowg erozj¢. Proces ten trwa az do catkowitego oproznienia zbiorni-
ka. Predkos¢ rozmywania korpusu zapory, ksztatt i poczatkowe wymiary wy-
rwy sg warto$ciami nieznanymi. Zalezg one przede wszystkim od wysokosci
zapory, pojemnos$ci zbiornika, kata tarcia oraz spdjnosci gruntu tworzacego
korpus zapory, rodzaju zastosowanych ubezpieczen skarpy odwodnej i odpo-
wietrznej (Kubrak i Szydlowski 2003 i 2004; Zhou i Donnelly 2005; Morris
1 Galland 2000).

W niniejszej pracy wykonano obliczenia parametrow naruszenia korpusu
zapory w oparciu o wzory empiryczne. Uwzgledniono dwa warianty powstania
Wyrwy w zaporze: przelanie si¢ wody przez korone (wariant 1) oraz przebicie
hydrauliczne w korpusie (wariant 2). Uzyskane wyniki parametréw naruszenia
tzn. szeroko$¢ wyrwy i czas jej formowania, postuzyty do obliczen numerycz-
nych hydrograméw wyptywu przez wyrwe wykonanych za pomocg programu
HEC-RAS. W celu oceny uzyskanych wynikow, obliczone numerycznie maksy-
malne przeptywy przez wyrwe porownano z maksymalnymi przeptywami obli-
czonymi z zaleznos$ci prognostycznych.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA

Projektowany suchy zbiornik przeciwpowodziowy potozony jest w gminie
Ztotoryja na terenie pogorza Kaczawskiego, w dolinie rzeki Kaczawy. Zapora
czotowa usytuowana jest bezposrednio powyzej miejscowosci Rzymowka. Za-
myka ona plaskodenng doling Kaczawy stanowiaca czaszg zbiornika w zakresie
rzednych 156,00 + 167,00 m n.p.m. Zbiornik ,,Rzyméwka” jest obiektem I klasy
(Trybus i in. 2014) i obok zbiornika Stup na rzece Nysa Szalona jest jednym
z podstawowych elementow biernej ochrony przeciwpowodziowej miasta Le-
gnica (Wujek i in. 2007).

Korpus zapory zlokalizowano w km 42,4 rzeki Kaczawy. Korong zapo-
ry projektuje si¢ na rzednej 167,40 m n.p.m. Szeroko$¢ korony przyjeto rowng
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6,0m. Zapora bedzie miata nachylenie skarpy odpowietrznej i odwodnej 1:3.
Dhugos¢ zapory w osi korony wynosi 843 m (Bobrowski i in. 2015).

Y IR A0 Y LT /PN A, ¢+ o+ e e e e s e e b e s

Rysunek 1. Mapa z projektowanym suchym zbiornikiem przeciwpowodziowym
»Rzymowka” (Trybus P., Bobrowski P., Szymanowski Z., 2014)
Figure 1. Map of the proposed dry reservoir flood ,,Rzymowka”
(Trybus P., Bobrowski P., Szymanowski Z., 2014)

OKRESLENIE PARAMETROW NARUSZENIA KORPUSU ZAPORY

Decydujacy wptyw na ksztatt hydrogramu wyplywu wody przez wyrwe
ma ksztalt i predkos¢ jej tworzenia. Majac na uwadze fakt, iz przyjecie para-
metrow naruszenia ma decydujacy wptyw na uzyskane hydrogramy wyplywu
wody przez wyrwe, zdecydowano si¢ na ich okreslenie za pomoca powszech-
nie stosowanych formut empirycznych. Na podstawie analizy dotychczasowych
awarii zapor ziemnych, obliczono zaleznosci statystyczne opisujace parametry
naruszenia w funkcji m.in. wysoko$ci zapory, pojemnosci zbiornika, nachylenia
skarp i przyczyn powstania awarii (Using HEC-RAS 2014). W tym celu wyko-
rzystano formute wg MacDonald and Langridge-Monopolis (MLM) (MacDo-
nald i Langridge-Monopolis 1984), wg Von Thun i Gillette oraz wg Froehlich.

Formuta MLM ma postac:

V. =0.0261(V,, h,, )"’ (1)
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gdzie: h  — wzniesienie zwierciadla wody nad poziomem posadowienia
w chwili awarii (m), V- obj¢tos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku w chwili
awarii (m?)

Na podstawie objetosci wyerodowanego materiatu z zapory V_ (m? oraz
pola powierzchni przekroju A (m?) korpusu zapory w miejscu wyrwy okre§lono
szerokos¢ wyrwy B (m) i czas trwania rozmycia zapory t. (h):

B=V /A 2)

t=0.0179V, 0354 )

Formuta Von Thuna i Gilletta zostata wyprowadzona na podstawie badan z 57
katastrof, przy czym 75% analizowanych katastrof zdarzylo si¢ na zaporach
o wysokosci do 15 m (Using HEC-RAS 2014):

B=2.5h +C (4)
gdzie: C — parametr okreslany w funkcji pojemnosci zbiornika
W przypadku, gdy zapora jest podatna na erozj¢ czas rozmycia wynosi t=0.015h |
a gdy jest odporna na erozj¢ to t=0.02h _+0.25.

Froehlich wyprowadzil wzory na okreslenie parametrOw naruszenia na
podstawie danych z 63 katastrof zapor, z ktorych 76% mialy pojemnos¢ zbior-
nika ponizej 15 mln m® (Using HEC-RAS 2014). Formuta Froehlicha zawiera
wspotczynniki okreslajace przyczyny powstania katastrofy wskutek przelania
przez korong i przebicia hydraulicznego:

B=0.]803K0Vw0-32hbo,19 (5)

t=0.00254V,h, ©)

gdzie: K — wspolczynnik, w przypadku przelania si¢ wody przez korong prze-
lewu K_= 1.4, a w przypadku przebicia hydraulicznego K = 1.0, h, — wysoko$¢
zapory (m)

Nachylenie skarp wyrwy — Z/B (-) przyjeto wg (Radon, Piorecki 2011):

* wg MacDonald and Langridge-Monopolis (MLM) Z/B=0.5 (dla

wariantu W1)

* wg Von Thun i Gillette Z/B=0.33 (dla wariantu W1)

* wg Froehlich Z/B=0,9 (dla wariantu W2)

Dla przyjetej 1 klasy zbiornika ,,Rzyméwka” o nastepujacych danych:
przeptyw kontrolny Q, = 349 m’/s; pojemnos$¢ zbiornika w czasie awarii
V = 12,5 mln m?*; wysokos$¢ zapory H = 167,40 m n.p.m.; wysoko$¢ zwierciadta
wody w czasie awarii H = 166,33 m n.p.m. okre$lono nastgpujace parametry
naruszenia (tabela 11 2).
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Tabela 1. Parametry naruszenia w przypadku przelania si¢ wody przez
korone¢ zapory Rzymowka
Table 1. Parameters for breach in case overtopping through Rzyméwka dam

Metoda/Method (m) (h) Z:B
MLM B, =75 0.86
Von Thun B,.=78 2.1
Froehlich B,=74 1.78

Tabela 2. Parametry naruszenia dla przebicia hydraulicznego zapory Rzymowka
Table 2. Parameters for breach in case piping of Rzymowka dam

Metoda (m) (m) (h) ZB,

MLM B, =75 B, =80 0.86 0.5
Von Thun B, =75 B.,.=78 2.1 0.33
Froehlicha B, =44 B,.=53 1.78 0.9

gdzie: B, — szeroko$¢ wyrwy w dnie (m); B.- szeroko$¢ wyrwy w potowie jej wysokosci (m),
Z/B — nachylenie $cian bocznych wyrwy (-).

NUMERYCZNE SYMULACJE HYDROGRAMU WYPLYWU
WODY PRZEZ WYRWE

W celu obliczenia hydrogramu wyptywu wody przez wyrwe zapory Rzy-
mowka zastosowano oprogramowanie HEC-RAS. W przypadku obliczania
przeplywow nieustalonych program stosuje rownania St. Venanta w postaci:

0A . 0Q

St =® (7
aQ 9 [QZ? az _

St (h)rea(Gts) =0 ®)

gdzie: Q-natezenie przeptywu wody (m?/s), A-pole powierzchni przekroju
czynnego (m?), x-wspotrzedna zgodna z kierunkiem przeptywu wody (m), t-czas
(), S,— spadek hydrauliczny (-).

Podstawowe obliczenia polegaja na rozwigzaniu jednowymiarowego row-
nania energii strumienia. Straty energii sg uwzglednione w szorstko$ci (formuta
Manninga) i dtawieniu (odpowiedni wspolczynnik kontrakcji mnozony przez
zmiang wysokosci energii). W miejscach, gdzie mamy do czynienia z ruchem
szybkozmiennym, do obliczen uzywa si¢ rOwnania zachowania pedu i rownania
ciagglosci. Do budowy modelu w HEC-RAS wykorzystano przekroje dolinowe
rzeki Kaczawy na jej 23-kilometrowym odcinku (km 25-48). W przekroju za-
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pory km 42,394 zamodelowano urzadzenia zrzutowe w postaci przelewu po-
wierzchniowego oraz spustéw. Przyjeto nastepujace zatozenia:

*  poczatek katastrofy rozpoczyna si¢ w momencie osiggnigcia w zbior-

niku maksymalnego poziomu zwierciadta wody,

* predkos¢ rozmycia zapory jest jednakowa przez caly czas trwania

rozmycia zapory.

Dzigki wbudowanemu w HEC-RAS modutowi do obliczen katastrof zapor
mozliwe jest wprowadzanie danych dotyczacych parametréw naruszenia: szero-
ko$¢ wyrwy w podstawie, koncowa rzedna rozmycia, nachylenia skarp wyrwy,
wspotczynnik wydatku wody przez wyrwe, czas trwania rozmycia. Obliczenia
hydrogramu wyptywu w programie HEC-RAS wykonano dla przypadku prze-
bicia hydraulicznego (wariant 1-rys. 1, 2, 3 i tab. 3) jak i przelania przez korong
zapory (wariant 2-rys. 4, 5, 6 1 tab. 4).

Wariant 1 — przelanie si¢ wody przez korone zapory Rzymowka

Poszczegolne linie na ponizszych rysunkach oznaczaja: gruba zielona linia
to wydatek spustow, cienka zielona przerywana linia to taczny przeptyw przez
zapore, gruba niebieska gorna linia to poziom wody na stanowisku dolnym,
cienka ciggta niebieska linia to poziom wody na stanowisku gérnym.

Parametry naruszenia wg MLM (tab. 1) wynosza: B, =75 miT = 0,86 h.

Stage Flow | Table| Rating Curve | Gate Openings |

Plan: e River: n Reach:n RS: 42394 J
168 3000

Tegend

Stage HW

Gate Flow - Gate #2

2000

Stage (m)
Flow(m3fs)

1000

1
2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400
| 31Dec1999 | 01Jan2000 | 024an2000 | 03Jan2000 | 04Jan2000 pSJan2000
ime

Rysunek 1. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 2597 m?*/s
Figure 1. Out flow hydrograph Qmax = 2597 m%/s
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Parametry naruszenia wg Von Thuna (tab. 1) wynoszg: B, =78 mi T =2,10 h.

Stage Flow | Table| Ratina Curve | Gate Openinas |

Plan: ¢ River:n Reach:n RS:423% B
168 2500 Tegend
Stage HW

,(uumzuw 1133,2340.22) Stage TW.

2000 Gate Flow - Gate #2

1500

Stage (m)
Flow(m3/s)

1000

500

Rysunek 2. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 2340 m*/s
Figure 2. Out flow hydrograph Qmax = 2340 m%/s

Parametry naruszenia wg Froehlicha (tab. 1) wynosza: B, =74 miT = 1,78 h.

Stage Flow | Table| Ratina Curve | Gate Openinas |

Plan:e River n Reach:n RS:423%4 E|
168 2500

Tegend

Stage HW
low
(014202000 1115, 2337.85) Stage TW.

2000 Gate Flow - Gate #2

1500

160

Stage (m)
Flow(m3/s)

1000

500

1524 e —————.
2400 1200 1200 1200 2400 1200 4 1200 2400
| 31Dec1999 | 01Jan2000 | ﬂZJunZﬂBTD | 03Jan2000 | 04Jan2000 psJan2000
me

Rysunek 3. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 2337 (m%/s)
Figure 3. Out flow hydrograph Qmax = 2337 (m%/s)
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Wariant 2 — przebicie hydrauliczne w zaporze Rzyméwka

Parametry naruszenia wg MLM (tab. 2) wynosza: Bavg= 80 m; B, =75 m;

T=0,85h

‘ Stage Flow | Table| Ratina Curve | Gate Openinas |

Plan: e River:n Reach:n RS:423%4

168 2500 Tegend

(01Jan2000 1018, 2432.39)

Stage HW
Stage TW.

2000 “Gate Flow - Gate #2_

1500

: g
® E
8 i
3 2

1000
500
1/ e —
1524 —— S —
2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400 1200 2400
] 310ectses ] 012802000 ] o209 030802000 ] 04Jan2000 PJan2000
= I |

Rysunek 4. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 2492 m*/s
Figure 4. Out flow hydrograph Qmax = 2492 m%/s

Parametry naruszenia wg Von Thuna (tab. 2) wynosza: B, = 78 m, B, =75 m

iT=2,1h.

Stage Flow | Table| Ratina Curve | Gate Openinas |

Plan:e River: n Reach:n RS: 42394 |
165 2000 Tegend
Glow —
0142000 1057, 194218) Stage IV
| Stage W

" Gate Flow - Gate #2_

Stage (m)
Flow(m3/s)

2400

1200 2400 1200 1200 2400 1200 4 1200 2400 °
31Dectoss ] 011802000 ] [ N 020812000 | 041202000 PSJan2000
L

2400

5]

i I |

Rysunek 5. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 1942 m?/s
Figure 5. Out flow hydrograph Qmax = 1942 (m?¥/s)
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Parametry naruszenia wg Froehlicha (tab. 2) wynoszg: B, .= 53m, B, =44 m
iT=1,78 h.

Stage Flow | Table| Rating Curve | Gate Openinas |

Plan: e River:n Reach:n RS:423% H

168 Fow 1600 Tegend
(01Jan2000 1115, 1530.25)

Stage HW
Stage TW

1400 Flow

IR

Gate Flow - Gate #2

1200

1000

800
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Flow(m3/s)
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Rysunek 6. Hydrogram wyptywu wody ze zbiornika Qmax = 1590 (m?/s)
Figure 6. Out flow hydrograph Qmax = 1590 (m?/s)

Tabela 3. Wyniki obliczen przeptywu wody przez wyrwe— wariant 1
Table 3. Calculation results of water flow through gap— variant 1

Metoda (m) (h) 7:B Q (m’/s)

MLM B, =75 t=0.86 0 2597
Von Thun B.,=78 t=2.1 0 2340
Froehlicha B,.=74 t=1.78 0 2337

Tabela 4. Wyniki obliczen przeptywu wody przez wyrwe— wariant 2
Table 4. Calculation results of water flow through gap— variant 2

Metoda (m) (m) (h) Z:B Q (m%/s)

MLM B, =75 B, =80 t=0.86 0.5 2492
Von Thun B, =75 B, =78 t=2.1 0.33 1942
Froehlicha B, =44 B, =53 t=1.78 0.9 1590
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MAKSYMALNE ODPLYWY WODY PRZEZ WYRWE WG
ZALEZNOSCI PROGNOSTYCZNYCH

W oparciu o zalezno$ci prognostyczne okreslono maksymalne przeptywy
wody przez wyrwe zapory Rzymowka. Powyzsza metoda nie daje informacji
o ksztalcie hydrogramu wyptywu wody przez wyrwe, ale umozliwia okreslenie
maksymalnego przeptywu przez nig. Zalezno$ci prognostyczne wyprowadzo-
no na podstawie udokumentowanych opiséw zaistnialych katastrof zapdr (Piece
M.W, Thornton C.I, Abt S. R —2010).

Tabela 5. Maksymalne odptywy wody przez wyrwe w zaporze Rzymowka
Table 5. Maximum water flows through dam break of Rzymowka dam

Nr Metoda/Method Wzér/Equation Peak flow Q (m?/s)
1 . Q=13.4h'% 1809
Singh&Snorrason
2 Q=1.7768"4 3846
3 Costa (Using HEC-RAS 2014) Q=0.981(Sh,)"* 2791
4 USBR Q=19.1h '* 1189
5 MML Q=1.154(V _h )4 2820
6 Froehlich Q=0.607V °**h '** 1201

Wzér nr 1, 2, 4, 51 6 — (Piece M.W, Thornton C.I, Abt S. R — 2010), wzor
nr 3 — (Using HEC-RAS 2014)

gdzie: h  — wzniesienie zwierciadta wody nad poziomem posadowienia w chwi-
li awarii (m), h, — wysokos¢ zapory (m), V — objetos¢ wody zgromadzone;j
w zbiorniku w chwili awarii (m?), S — pojemno$¢ zbiornika (m?).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Uzyskane parametry hipotetycznej wyrwy ze wzoroOw empirycznych, roz-
nig si¢ znacznie, tak co do szerokosci powstatej wyrwy jak i czasu jej rozmycia.
Konsekwencja przyjecia tak zréznicowanych parametréw naruszenia do obli-
czen numerycznych byto otrzymanie hydrogramow oprdzniania zbiornika, ktore
cechuje duzy rozrzut maksymalnego nat¢zenia wyplywu tzn. wariant I, dla pa-
rametrow naruszenia wg MLM Q__ = 2597 m?/s (tab. 3), za$ dla wariant II, dla
parametrow naruszenia wg Froehlicha Q_ = 1590 m¥/s (tab. 4).

Tak duza r6znica w maksymalnych wydatkach wyptywu wody przez wy-
rwe ma istotny wptyw na zasigg stref zalewowych. W celu oceny poprawnosci
uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych poréwnano je z wynikami otrzy-
manymi wg zaleznosci prognostycznych. Dla wariantu 1-go wyniki obliczen
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numerycznych Q = 2597 m’/s dla wyrwy o parametrach wg MLM wykazuja
duza zgodnos¢ (réznica okoto 7%) z wynikami maksymalnych wydatkéw ob-
liczonych wg zaleznosci prognostycznych tzn. wg Costa Q = 2791 m*/s. Nato-
miast dla wariantu 2-go obliczenia numeryczne wyptywu wody przez wyrwe
o parametrach wg Froehlicha Q = 1590 m¥/s sg o okoto 14% mniejsze od maksy-
malnych wydatkéw obliczonych wg zaleznos$ci prognostycznych tzn. wg Sing-
h&Snorrason Q=1809 m?/s. Majac na uwadze fakt, iz proces zniszczenia zapory
jest zjawiskiem mato rozpoznanym, zbiezno$¢ osiggnietych wynikow maksy-
malnych wyplywow przez wyrwe wynoszacymi 7% dla wariantu 1-go oraz 14%
dla wariantu 2-go mozna uzna¢ za zadawalajaca.
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