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2 UVOD

BezpeCnost vzdouvacich staveb je trvale prfedmétem zajmu odbornikl
zabyvajicich se jejich navrhem, vystavbou a provozem. V odborné literatufe je této
problematice vénovana fada monografii, pfirucek, clankd ve specializovanych
casopisech a sbornicich z konferenci a kongresti (zejména svétového piehradniho
vyboru - ICOLD) [5], [6], [7], [8], [9], [21] a dalsi.

Nejvetsi pozornost je vénovana problematice bezpe€nosti sypanych piehrad, jejichz
existence piedstavuje potencidlni hrozbu pro tUzemi pod hrazi. V ¢eské odborné
literatuie se otdzkou bezpecnosti piehrad zabyva napt. [1], v zahrani¢ni literatufe pak
dokumenty svétového piehradniho vyboru a jeho odbornych komisi.

Vytvofenim piehradni nadrze a jejim provozem vznikd mimo jakoukoli
pochybnost také potencialni riziko mozné katastrofické poruchy télesa sypané hraze,
které miize mit své pficiny:

x hydrologicke,

x geologicke,

x konstrukéni,

x seismické,

x ve snizené spolehlivosti funk¢nich zafizeni regulyjicich odtok vody z nadrze.

Mezinarodni prehradni komise definovala bezpecnost piehrad jako schopnost objektu,
nadrze a udoli po vodé phit svou funkeci po dobu o¢ekavaného zivota z hlediska:

x zivotniho prostiedi, x konstrukéniho,

% hydraulického x a provozniho hlediska.
Z téchto hledisek nema dojit k havarijnim poruchdm, zvlasté¢ pak ke kritickym
porucham, které vedou k totalni destrukci hraze.

Rozdéleni poruch ptehrad podle pficin je podle Vogela uvedeno v Tab. 2.1.
Nejveétsi pocet poruch piipada na jejich preliti a na poruchy podlozi. Poruch
v projektove ptipravé a v provadéni je pomérné malo.

piicina star§i pfehrady | nové&jsi prehrady |vSechny piehrady

(pred r. 1945) (po 1. 1945)

pocet (%) pocet (%) pocet (%)
preliti 86 37 25 33 111 36
porucha podlozi 77 33 27 36 104 33
neznamé piiciny 28 12 14 18 42 14
sesuv biehu nebo svahu 24 10 4 5 28 9
zéavady pi1 vystavbe 6 3 0 0 6 2
trhliny v télese piehrady 4 2 5 7 9 3
vlivy vélky 5 2 0 0 5 2
chyby ve vypoctu 3 1 1 1 4 1
zemétieseni 0 0 0 0 0
celkem 233 100 76 100 309 100

Tab. 2.1: Pficiny poruch piehrad [20]



3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY PORUSENI
SYPANYCH HRAZI PRELITIM

Jednim z potencialné moznych a realnych stavill je stav, pfi kterém troven hladiny
vody v nédrzi je vysSi nez troven koruny hraze. K tomuto stavu, jehoz disledkem
je preliti koruny hraze, mize dojit napf. pii extrémné vysokém piitoku do nadrze
v kombinaci s vysokym stavem jeji hladiny nebo vznikem viny vyvolané sesuvem
velkych mas zeminy resp. horniny do nadrze. O tom, zda dojde pfi pieliti koruny hraze
ke vzniku natrze a ke zniCeni hraze rozhoduje fada faktor, mezi néz patii zejména
vyska piepadajici vody, doba trvani tohoto jevu, typ konstrukce hraze, druh jejiho
materialu a opevnéni koruny, vzdusniho lice a paty hraze.

Zminény jev vede k nutnosti feSit zcela netradiCni, resp. neklasicky hydraulicky
a dynamicky problém interakce vody a pevné faze (geotechnického materidlu — zeminy
resp. kamene), ve kterém dochédzi k erozivni ¢innosti vody provazené transportem
pevné faze a vznikem natrze. Problém je nutno feSit pfedev§im v zgjmu bezpec€nosti
obyvatelstva a ochrany Zivotniho prostfedi. Jednd se o takova organiza¢ni a technicka
opatieni, ktera by vedla k zamezeni ztrat na lidskych Zzivotech a ke zvySeni ochrany
majetku. Zakladni otazkou, kterou je zapotrebi vyfesit, je stanoveni redlné mozné avSak
nejnepiiznivejsi situace, kterd se z bezpeCnostniho hlediska mize vznikem natrze
vytvoftit. Cilem je urcit tzv. navrhovy hydrogram povodné vzniklé protrzenim sypané
hraze a na jeho podkladé¢ vymodelovat pribéh vzniklé povodiové viny v povodi
pod protrzenou hrazi.

Pti feSeni dané ulohy je nutné stanovit nasledujici veliCiny:

x velikost a geometricky tvar natrze,
x ¢asovy priibeh jeho tvorby,

x prabéh hladiny v nadrzi,

% hydrogram povodnové viny,

x celkovy objem povodné,

x extrémni pritok.

Je zieymé, Ze popisovany fyzikalni d¢j je velmi slozity. Vystupuje v ném fada faktorii
s vyrazn€ nahodilym charakterem, takze simulace jeho pribéhu je proto mimotadné
narocna. V souCasné dobé je otdzce potencialniho rizika protrZzeni sypané hraze
a stanoveni jeho disledkil, vénovana celosvétové velkd pozornost [15], [3]. VSechny
modely pouzivané pro simulaci tohoto jevu jsou vSak vesmés jednodimensionalni
a deterministické. Nebyl dosud ucinén pokus aplikovat dvoj- resp. trojdimensionalni
model, ktery by objektivnéji popisoval tento slozity déj [11].

V piipadé trojdimenzionalniho modelu by bylo pravdépodobné zapotiebi pouzit
casové zprimérované Navier-Stokesovy rovnice (Reynoldsovy rovnice) doplnéné
vhodnym turbulentnim modelem, napt. k-0 model, k-€ model, k-¢ RNG model [23].
Jinou moznosti by bylo, pfes veSkera uskali s tim spojend, pouziti novych sméra
vyzkumu turbulentniho proudéni DNS (Direct Numerical Simulation) [12] nebo
LES (Large Eddy Simulation) [23]. Proudéni vody vyvold napéti na povrchu



prelévané hraze. Pokud toto napéti je vétSi nez pevnost daného materialu, dojde
k erozi a tim k postupné destrukci sypané hraze. Problémem je stanoveni pevnosti
materidlu, ktera je funkci struktury materidlu, jeho pocate¢niho stavu a pribéhu
zatizeni proudici vodou. Z uvedeného vyplyvé, Ze v soucasné dobé vytvoreni
3D modelu by nemélo nadéji na praktické uplatnéni.

Vypovidaci schopnost 2D modelu pteliti a destrukce hrdze neptinasi kvalitativni
posun oproti 1D modelu, vzhledem k primérovanym rychlostem po vySce vyrazné
trojrozmérného proudéni.

rok  |model hydrodynamika pohyb sedimentli
1965 |Cristofano piepad pies Sirokou korunu |empiricky vzorec
1967 |Harris & Wagner |pfepad pies Sirokou korunu |Schoklitsch
1977 |BRDAM (Brown |ptfepad pies Sirokou korunu |Schoklitsch

& Rogers)
1977 |DAMBR (Fread) |ptepad ptes Sirokou korunu |linedrni eroze
1981 |Lou rovnice kontinuity a hybnosti [empiricky vzorec, Mayer-

Petr a Mueller

1981 |Ponce & Tsivoglou [rovnice kontinuity a hybnosti
1985 |BREACH (Fread) |ptfepad pies Sirokou korunu |[Mayer-Petr, Mueller, Smart
1985 |BEED (Singh & |pfepad pfies Sirokou korunu |Einstein-Brown

Scarlatos)

Tab. 3.1: 1D modely poruseni hrazi [22], [16]

Pouzivané jednodimenziondlni matematické modely (Tab 3.1) lze rozdélit
do dvou skupin [11], [3]. Ttidicim znakem je zplisob vypoctu prutoku natrzi sypané
hréaze, ktery se vypocitava bud’ (blize Kap. 6):

a) jako ptepad ptes Sirokou korunu,
b) nebo feSenim 2 rovnic (kontinuity a hybnosti) v 1D uloze.

Vécna presnost obou modelt je ptiblizné stejnd. Pro snazsi kalibraci a verifikaci
modelu byl pfijat v pfedlozené praci model typu ad a), ktery je popsan v knize
V. P. Singha [15].

Pro uspésnou aplikaci kteréhokoliv z uvedenych modelt je zapotiebi specifikovat:

x batygrafickou kiivku nadrze,

x parametry vlastni hraze (tvar, primér zrna, odolnost proti erozi, uhel

vnitiniho tfeni, kohezi, ...).

Jednou z nejproblematicnéjSich otazek je stanoveni pocate¢niho tvaru a velikosti natrze.
Bez ohledu na to, jak je model sofistikovany, existuje vyrazny stupeii nejistoty pramenici
z neurcitosti fady veli¢in, které v danych 1D modelech vystupuji. Jedinym vychodiskem
ztéto situace je pouziti metody stochastické simulace zaloZzené na aplikaci metody
Monte-Carlo a metody hypercube sampling. Konecnym cilem stochastické simulace je
stanoveni redlné avSak nejnepiiznivejSi hydrologické situace vzniklé potencidlng
moznym protrzenim sypané hraze. Zakladem stochastického modelu je v daném
problému upraveny deterministicky model uvedeny Singhem [15], [16].



4 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je:

a) ovéfeni kvality modifikovaného Singhova modelu [15], pficemzZ modifikace
spoc¢iva v rozsifeni u€inku eroze proudici vody na Sifku dna a svaha natrze,
pomoci citlivostni analyzy a porovnani s vysledky fyzikalniho modelovani,

b) pomoci stochastického modelovani urcit navrhovy hydrogram, ktery by
odpovidal redln€¢ mozné nejnepiiznivejsi situaci.

Pritok natrzi se pocita jako piepad pies Sirokou korunu. V problému jsou
neznamymi funkcemi:

x Uroven hladiny v nadrzi H(z),

x Uroven dna natrze Z(t),

x Sitka natrze b(?),

x sklony svahii natrze s(z),

x stfedni prafezova rychlost proudéni vody natrzi v(¢).

Vysledkem feSeni deterministického pocate¢niho problému je hydrogram
povodné zpiisobené porusenim sypané hraze v disledku jejiho preliti.

Disertace obsahuje rovnéZz citlivostni analyzu uvedeného Singhova modelu
poruseni sypané hraze. Citlivostni analyza je zaméfena predevSim na urceni vlivu
empirickych koeficientd (o, B2, 0, B2, 03, B3, 04, Bg) vyjadiujici pratok natrzi
a ucinek eroze prudici vody a déale na vliv pfitoku do nadrze. Vysledné grafy
dokumentuji vliv jednotlivych koeficientt a vliv pfitoku do nadrze.

Cilem citlivostni analyzy zvoleného modelu je zjistit vliv zmény vstupnich udaji
na zménu hledanych vystupnich veli¢in, kterymi jsou v daném problému rychlost
tvorby natrze, velikost pratoku natrzi hraze, doba trvani destrukce hrdze a Casovy
pribéh hladiny v nadrzi. Znalost tzv. odezvy matematického modelu na zménu hodnot
vstupnich parametri je dilezitd pro vyhodnoceni pouzitelnosti modelu, dale pro
poznani které ze vstupnich parametri maji dominantni vliv na vystupni hodnoty
a je jim proto nutné vénovat zvySenou pozornost pii analyze chovani modelovaného
objektu. Vysledky citlivostni analyzy jsou v disertaci prezentovany v tabeldrni
a grafické form¢. Hodnoty vstupnich veli¢in se pohybuji v intervalech hodnot, které
pokladame za redln€ moZzné. VySka hraze, jeji Sitka a materidl odpovidaji
pak parametrim fyzikalniho modelu, ktery byl pouzit pro studium dan¢ho jevu [19].

Vzhledem k neurcitosti vstupnich parametri je dany problém feSen jako
stochasticky. Na jeho feSeni je navrzena modifikovand metoda Monte-Carlo
s pouzitim metody hypercube sampling.

Vysledkem disertacni prace je program, ktery v konkrétni situaci umozni ziskat
informaci o redlné¢ mozné, avSak nejhor$i hydrologickou situaci, ktera mtize
vzniknout protrzenim konkrétni hrdze. Ta by pak byla podkladem pro vypracovani
planu technickych a bezpecnostnich opatteni v daném povodi.



5 HODNOCENI RIZIKA

Hodnoceni rizika (risk assessment) napomahd nalézt nejneptiznivéjsi situaci
z hlediska ztrat na zivotech a Skod na majetku a ptirod¢€. Pro piipad poruseni sypané
pielitim a naslednou zaplavu v adoli pod hrazi mize urCit nejneptiznivéjsi situaci
povodné ze vSech redlné moznych situaci. Ta by pak byla podkladem
pro vypracovani planu technickych a bezpecnostnich opatieni v daném povodi.

V piipad¢€ poruseni sypané hraze pielitim se ohodnoceni rizika stanovi z velikosti
vzniklé povodiiové viny (at’ z hlediska maximalniho pritoku, doby trvani poruseni,
velikosti objemu povodnové viny, atd.) a jejiho nésledného pritoku udolim pod
hrazi, ktera ma podobu povodné. Povodiiova situace je nebezpecna z hlediska ztrat
na lidskych Zivotech, ztrat na majetku, poskozeni Zivotniho prostfedi, atd.

Odpoveéd’ na otazku pravdépodobnosti vyskytu vzniku povodiiové viny urcité velikosti
dava stochasticky model poruSeni nadrze, ktery umoziuje ziskat v konkrétni situaci
informaci o realné¢ mozné, avSak nejhorsi situaci, kterd muize vzniknout protrZzenim
konkrétni hraze. Tuto pravdépodobnost 1ze odecist z hustoty (resp. distribucnich funkci)
maximalnich pritokii natrzi, doby poruseni, objemu povodiiové viny, atd.

Ohodnoceni vzniku §kod zplisobenych povodnovou vinou je velice problematicka
socioekonomicka otazka, kterd prekracuje ramec této disertace. Priichod povodiové
vilny udolim je moZné urcit pomoci matematického modelu proudéni vody
v soustavé vodote¢i. V zavislosti na pfijatych zjednoduSenich lze pro modelovani
prabehu povodiiové viny tidolim pod hrazi pouZzit:

x obecny 3D nestacionarni model (napt. k-& model), ktery je prakticky obtizné
pouzitelny, protoze vyzaduje zna¢né mnozstvi vstupnich tdaji.

x 2D nestacionarmni model (napt. k-€ model). Je vhodny v ptipadé proudéni vody
v inundacich, kdyje zapotfebi znat konkrétni prib&h hladiny v jednotlivych
bodech, vyzaduje vSak znovu pomeéme zna¢né mnozstvi vstupnich udaji.

% 1D nestacionarni model:

x feSeni modifikovanych rovnic Barré de Staint Venanta,
x model, ktery ma Siroké uplatnéni. Inundace je mozné modelovat zvIaStnimi
vétvemi. V soucasné dob¢ je mozné pouzit program napt. ,,Mikel1.

Pomoci modelu proudéni vody v soustavé vodoteci 1ze urcit zaplavové ¢ary, dobu
zéaplavy, hloubku vody a jeji rychlost.

Dalsi problém je spojen s ohodnocenim zaplavenych Uzemi. Je zapotfebi danému
dil¢imu Gzemi piifadit vahové funkce, které jsou odvislé od druhu uzemi (sidliste,
pamatky, priimyslové objekty, komunikace, zemé&d¢€lska ptida) a jeho vyuzivani. Tyto
vahové funkce by méli bytstanoveny ekonomy, ekology, historiky, politiky,
psychology, atd. Je zfejmé, Ze izemi s méstskou zastavbou, historickymi pamatkami,
priamyslovymi oblastmi maji vétsi vahovou funkci nez uzemi napt. se zemédélsky
obdélavanou plidou. Problematickou otdzkou se jevi zejména ohodnoceni lidskych
zivotl, ohodnoceni psychické deprese lidi po povodni (mize vést az k sebevrazdg),
ohodnoceni historickych pamatek, ohodnoceni propojeni odbératelsko-dodavatelskych
vztahil, ohodnoceni ekologickych havérii, ohodnoceni ztraty ZivociSného druhu, atd.



Risk assessment je pak mozné vyjadfit napt. pomoci nasledujicich vztaha:

hodnota vahové pravdépodobnost
RA =% (funkce daného  x vzniku dané ),
dil¢iho povodi povodné
plosny hodnota vahové pravdépodobnost
RA =% (obsah x funkce daného x vzniku dané ),
uzemi dil¢iho povodi povodné
plosny hodnota vah. pravdeép. hloubka doba
RA =% (obsah x funkce daného x vzniku dané x vody X zatopeni).
uzemi dil¢iho povodi povodné

Jako nejhorsi se potom jevi situace s nejvetsi hodnotou RA. Prestoze tyto otazky
jsou zde zminovany, nejsou naplni vlastni disertacni prace.

6 MATEMATICKA FORMULACE PROBLEMU
PROTRZENI SYPANE HRAZE

Neklasicky problém poruseni sypané hrdze prelitim je dekomponovéan z obecného
pocateniho a okrajového 3D problému na 1D problém. Divody pro pfijeti tohoto
radikalniho zjednoduseni jsou piedev§im v extrémni naroCnosti jak teoretické tak
praktické, které by si vyzadalo feSeni siln¢ turbulentniho trojrozmérného proudéni
smési vody a zeminy o proménné hustoté v oblasti s prostoroveé i ¢asove se ménici
hranici (volna hladina, pohybujici se dno a stény natrze vlivem eroze). Proto byl pro
feSeni navrzen a piijat 1D model sneznamymi funkcemi pratoku natrzi Q,
a prufezovou plochou 4, ktery ma dvé varianty:

x v prvni je uloha formulovéana jako 1D pocatecni tiloha a Qy(7) je modelovan jako
prutok pies prepad pies Sirokou korunu s prepadovou vyskou H(z) - Z(¢), kde H()
je vyska hladiny v nadrzi a Z(f) dno natrze méfené od referencni roviny,

x v druhé pak je problém formulovéan jako 1D pocatecni a okrajovy, ktery je
formulovan v neznamych funkcich A4,(x,f) a Qy(x,f) a tvofi jej dvé rovnice
ziskané aplikaci zdkona zachovani hmotnosti a hybnosti a pfislusné
pocatecni a okrajové podminky.

V obou variantach se hladina v nadrzi a tvar natrze v ase méni. Prifezova plocha
natrze A, se aproximuje bud’ obdélnikem, lichobéznikem nebo trojahelnikem.

6.1 Modifikovany Singhtiv model
Problém je formulovan jako 1D pocatecni, pficemz proudici médium je voda.

Neznamymi funkcemi jsou:

H(?) - uroven hladiny v nadrzi métend od referen¢ni roviny [m],

Z(t) - uroveil dna natrze télesa hraze méfena od referencni roviny [m],

b(t) - Sitka natrze ve dné [m],

s(t) - sklony svahti natrze [m],

v(¢) - stfedni prafezova rychlost proudéni vody natrzi [m/s].



K uréeni péti nezndmych funkci jsou k dispozici nésledujici rovnice: rovnice
vyjadiujici okamzitou zménu objemu nddrze jako funkci ptfitoku do nadrze Qi
a odtoku z nadrze Oy a O

dv

0 -0, -0, 6.1

P On =9 — 9y (6.1)

Pro prizmaticky tvar nadrZe plati:

M) = A4, H(1),

kde 4, je plosny obsah paralelniho fezu s hladinou v nadrzi. Pak (6.1) nabyva tvaru:
dH :

ASHZQin_Qb_Qfa (61)
vychézejici ze zakona zachovani hmotnosti, kde Q;, je pfitok do nadrze, Q, pritok
vody natrzi a O priutok vody funk¢énimi objekty.

Zbyvajici rovnice jsou rovnice stavové a vyjadiuji vztah mezi:

x rychlosti proudéni v(¢) a prepadovou vyskou [H(?) - Z(?)]:
v=o, (H-2)", (6.2)

dZ(¢)
dt

x mezi okamzitou zménou dna natrze Z(f), tj. jeho rychlosti poklesu

a rychlosti proudéni v(¢):

dz
== =-q, P, (6.3)
dz

*x mezi okamzitou zménou Sifky natrze # a sklonu jeho svahi ? plati

analogické vztahy jako v pfipad¢ daném rovnici (6.3):
x b(t) av(t):
x v piipadé, Ze dno natrze nedosdhlo dna nadrze:

db 8
— =0V, 6.4'
PP (6.4)
x v ptipad¢, Ze dno natrZze dosahlo dna nadrze:
db 8
— =0, vV, 6.4"
q; % (6.4")
x s5(t) av(?):
ds _ g ovbs. (6.5)

d¢

V rovnicich (6.2) - (6.5) jsou o, a B, empirické koeficienty charakterizujici
hydraulické vlastnosti natrze a o, o, o3, B3, 04, P4, 05, Bs empirické koeficienty
vyjadiuji ucinek eroze proudici vody. Vyraznd neurcitost téchto koeficientii Cini
feSeni konkrétniho problému krajné obtiznym. Jisté informace o jejich hodnotéach 1ze
ziskat analyzou evidovanych poruch tohoto typu na skute¢nych hrazich
resp. fyzikdlnim modelovanim jehoz spolehlivost je rovnéZz problematicka a to pro
nesplnéni kriterii podobnosti.
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Vypocet pratoku vody natrzi O, Ize aproximovat empirickym vzorcem pro piepad
pies korunu jezu. Pro ptipad lichobéznikového tvaru natrze je @, vyjadieno
nasledovné:

Q,=mb-2g(H-2)"?+m,s.[2g (H-2)", (6.6)
resp.
O, =Mb(H-2)"*+M,s(H-2)"?, (6.7)

kde m je soulinitel prepadu pro obdélnikovy pteliv, m, soucinitel pfepadu pro
trojuhelnikovy pteliv, M, resp. M, rozsifené soulinitele ptepadu. Soucinitelé pifepadu
jsou funkci tvaru ptelivné plochy, polohy hladiny v recipientu pod jezem, Sitky
pielivné hrany a vzdalenosti koruny pielivu nade dnem nadrze.

6.2 PocateCni podminky

Ptislusné pocate¢ni podminky daného pocatecniho problému (6.1) — (6.5) jsou
nasledujici:

]{(lL = 0) = H(), Z(t = O) = Z(),
b(t = 0) = by, s(t=0) = 5o,
v(t=0)=y.

7 NUMERICKE RESENI MODIFIKOVANEHO
SINGHOVA MODELU

7.1 Diskretizace matematického modelu proudéni vody natrzi

Pro pfibliznou numerickou integraci rovnic (6.1) az (6.5) byla zvolena
jednokrokovd metoda. OznaCme Ar Casovy krok, diskrétni Cas ¢,=t+n At ,
n=1,2,....

Pro n =1 plati:

H(t,) - H(ty)

A (Hy) At :Qin(to)_Qb(tO)_Qf(tO)a (7.1
odtud:
HO= 1 iy [0, (1) = 0, (1) = 0, (1) ]+ Hy), (7.2)

kde
0,(t)=mb(ty))[2g [H(t))-Z(t )]’ +m, s(t,)[2g [H(t,)-Z(t)]'? . (7.3)

Pro stiedni profilovou rychlost plati:

_0,(t)
v(ty) = 4t (7.4)
kde
Ay (tg) = b(ty) [H(ty) = Z(t,) 1+ s(ty) [H(t,) — Z(2,)]”. (7.5)

11



Diskretizaci rovnice (6.3) se obdrzi:

Z(t)—-Z
(ﬁ)At (%) =-a, V(IO)Bz (7.6)

a odtud:
Z(t,)=-At o, v(t,)P* + Z(1,). (7.7)
Obdobn¢ ze vztahti (6.4") a (6.4"), resp. (6.5) po diskretizaci a Gpravé vypocteme
b(t,), resp. s(t)):

b(t,) = At oy v(t,)™ +b(1,), je-li Z(to) > Zy , (7.8)
b(t,)=At o, v(t,)P* +b(1,), je-li Z(ty) = Z, (7.9)
s(t,) = At o v(2))P + 5(1,), (7.10)

kde Z; je kota dna natrze.
Pro n =i plati:

A
H(t;) =AS(H(2_1)) 0.t -0, -0 At N+ B, (7.11)
kde
O, (t;))=mb(t;,) @ [H(ti-l ) 'Z(ti-1)]3/2 n

+m, s(t,,)2g [H(t,)-Z(t, )] (7.12)

Pro stfedni profilovou rychlost plati:

t.
v(t,_) = 0y (t1-1) , (7.13)
4,(t,)
kde
Ay(t,) =0t ) [H () = Z( )+ (o) [H () - 2 )] (7.14)
Pro ¢asové zmény trovné dna natrze, Sitky natrze a sklona jejich svaht plati:
Z(t)=-At o, v(t,_ )P + Z(t._,), (7.15)
b(t;) = At o, V(ti—l)B3 +0(t,,), je-li Z(ti) > Zy (7.16)
b(t;)=At o, v(t;, )B4 +b(1,), je-li Z(ti1) = Za, (7.17)
s(t)) = At asv(t, )P +s(t,,). (7.18)

kde Z, je kota dna nadrze.

7.2 Citlivostni analyza
7.2.1 Analyza tvaru natrze

V zavislosti na tvaru natrze:
x obdélnikového;
% trojuhelnikového;
x lichob€znikového;
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byly spocitané pribéhy hladin v nadrzi, dna natrze a hydrogramti. Cilem této prace
je ukazat vliv tvaru natrze na parametry protrzeni (hladina, dno nétrze, hydrogram,
maximalni pratok, atd.).

029
026
023

Cmax [M1S] 0.20

M =160 m™s
M, = 140 M™%
o, = 0,0062

B, =1,00

og = 0,000

Rs =0,00

o = 0,000

Rs =0,00

og = 0,000

Bs =0,00

@, = 0,000 ms

083

by [m]

= o
=

Graf. 7.1: Grafické zndzornéni vlivu tvaru natrze na velikost kulminac¢niho priatoku

M =180 m"%s
M, = 140 m™s
o, =0,0062

B, = 1,00

o = 0,000

By =0,00

o, = 0,000

RBq = 0,00

o = 0,000

Bs = 0,00

0., = 0,000 m?s

Qbmax

ey
LT
N s =2
.-"iqg_!.!!l

213
210

203

17
200 VPR --ggiii'-- =
195 , N [ "". i‘iq-.!!g-

fe [2] 1m0
185

180

Graf. 7.2: Grafické znazornéni vlivu tvaru natrze na case t;
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Zvysledka (Graf 7.1 a 7.2) je patmé, ze v ptipadé¢ lichobéznikového

a obdélnikového tvaru natrze (pii stejné Sifce ve dné€) neni pfili§ podstatny rozdil
v Casové zavislosti:

% prutoku vody natrzi;

x hladinou v nadrzi;

x koty dna natrze.
To vede kzavéru, ze se stira vliv obdélnikového (je-li 5>0,6 m)
a lichobéZznikového tvaru natrze. Jinymi slovy Ize s dostateCnou piesnosti
aproximovat lichobéZznikovou natrz obdélnikovou.

7.2.2 Vliv koeficienti o, a 3,

Grafy Graf 7.3 az Graf 7.4 ukazuji vliv empirickych koeficientl vyjadiuji u¢inek
eroze proudici vody na hydrogram a hladinu v nadrzi, je-li rozSifeny soucinitel
piepadu M = 1,60 a obdélnikovy tvar natrZe.

M =160 m™¥s
M, =140 m™%s
by =100m

54 =000

oy = 0,000

|33 = D,DD 070
oy = 0,000
Be =000
o = 0,000
Bs =000

— 3
i, = 0,000 m*fs Qo [115]

Graf 7.3: Grafické zndzornéni vlivu empirickych koeficientii vyjadiuji u€inek eroze
proudici vody o a 3, na velikost kulmina¢niho pritoku Qpmax
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M =160 m™5s
M, = 140 m™%s
by =1,00m

55 =0,00

o = 0,000

By =0,00

o = 0,000

Bs = 0,00

s = 0,000

Bs =0,00

&, = 0,000 mPis

=+
=]
o

0ms

Graf 7.4: Grafické znazornéni vlivu empirickych koeficientli vyjadiuji tc€inek eroze
proudici vody o, a 3, na ¢

7.3 Kalibrace modifikovaného Singhova modelu

10 4
044 .
[
o | o fyzikalni model
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07 4 .
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5 dno natrze b
= 05
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™
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034
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hydrogam
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004 =g .
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Graf. 7.5: Grafické zndzornéni kalibrace modifikovaného Singhova modelu
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Graf 7.5 a tabulka Tab.7.1 ilustruji vysledky kalibrace numerického feSeni
modifikovaného Singhova modelu. Pro kalibraci byly pouzity vysledky z fyzikalniho
modelu poruseni hraze [19]. Material hraze modelu ma nasledujici fyzikalni vlastnosti:
Per=38,2°-42.4°, d.o=1,36-4,81 mm, p=1360-1426 kg/m’, w=1,8-2,6%, I,=0,6,
sklony vzdusniho a navodniho lice 1:2, vyska hraze 0,86 m, Sitka koruny hraze 0,3 m.
Piitok do nadrze je konstantni Q;, = 0,0232 m’/s.

Hy | Z jo\{ %{t bo | so | 0 | Ba| 0 | Bs | 04 | Bsa| Os | Bs

[m] | [m] |[m™/s]|[m™/s]| [m] | [1] | [1] | [1] | [1] | (03] (00 | (11| (1] | [1]

0,86/0,85| 1,600 | 1,400 |0,05|1,000,006|1,10|0,004|2,000,004|2,000,000{0,00
Tab. 7.1: Hodnoty pro modifikovany Singhtiv model

8 STOCHASTICKE MODELOVANI PORUSENI
SYPANE HRAZE PRELITIM

Stochastické modelovani daného problému umoznuje zahrnout do vypoctu vliv
nahodné proménnosti stavovych veliin, které se v feSeném problému vyskytuji.
Zakladnimi prvky stochastického modelovani jsou:

x deterministicky model popisujici sledovany d¢j,

x metoda Hypercube sampling umoziujici spolu s deterministickym modelem
vygenerovani dostate¢ného poctu pseudonahodnych stavii feSené¢ho objektu a
metody matematické statistiky umoznujici vyhodnoceni vyberovych souborti
stavovych velicin.

Problematika simulace stochastickych procest (statistické modelovani) je velmi
rozsahld a zahrnuje otdzky matematické, technické 1 specifické problémy
programatorské.

Princip stochastického modelovani v podstaté spocivd v generovani ndhodnych,
resp. pseudondhodnych, veli¢in a jejich aplikaci pfi modelovani nahodného stavu
feSeného objektu. Opakovanym generovanim pseudondhodnych stavii daného
objektu se ziskaji vybérové soubory hledanych veli¢in urcujicich stav objektu a
statistickym zpracovanim bodové odhady jejich vybérovych charakteristik.

Reseni uloh stochastického modelovani obsahuje nasledujici kroky:

1. sestaveni matematického modelu zkoumaného jevu,

predepsani pocate¢nich podminek, resp. pocatecnich a okrajovych podminek,

navrZeni metody piiblizného numerického fesent,

generovani nahodnych parametri matematického modelu pomoci

pseudonahodnych ¢isel v intervalu (0,1) a ptislusnych distribu¢nich funkci,

5. feSeni pseudodeterministickeé ulohy s vygenerovanymi hodnotami parametri

matematického modelu,

zatfazeni vypoctenych hodnot do pfislusnych vybérovych soubort,

7. opakovani bodii 4-7 tak dlouho, az jsou vytvofeny vybérové soubory
neznamych stavovych veliCin,

8. statistickd analyza vybérovych souborti.

S

N
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8.1 Latin Hypercube Sampling

Latin Hypercube Sampling LHS vznikla modifikovanim metody Monte-Carlo.
Metoda LHS ve srovnani s klasickou metodou Monte-Carlo vyzaduje mens$i pocet
simulaci pfi srovnatelné piesnosti vybérovych momentt statistickych veli€in.

Metoda Monte-Carlo zahrnuje nasledujici kroky:

1. vygenerovani mnoziny pseudondhodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim
v intervalu (0,1),

2. vypocet mnoziny hodnot vstupnich pseudondhodnych veliin s pouzitim
jejich distribucnich funkci,

3. deterministicka simulace stavu objektu pro mnozinu vstupnich hodnot
pseudondhodnych veli€in,

4. statisticka analyza vypoctenych hodnot jednotlivych nezndmych stavovych
velicin.

V ptipad¢ modifikované metody Monte-Carlo a LHS je postup nasledujici:

a) prostor pravdépodobnych hodnot pro kazdou pseudonahodnou vstupni
veli¢inu je rozdélen na M intervalti (segmentll) o stejné pravdépodobnosti.
Tzn. Ze cely pravdépodobnostni prostor, sestdvajici z N veli¢in, je rozdélen
na M" bunék o stejné pravdépodobnosti,

b) dalsi krok spo¢iva ve vybéru M bunék. Cislo buiiky indikuje &islo intervalu
(segmentu) ke kterému veli¢ina pfislusi s ohledem na jednotlivé veli¢iny.
Napt.¢islo bunky (2,1,3) ukazuje, Ze vygenerované pseudondhodné hodnoty
tti vstupnich veli¢in, které v daném problému vystupuji, lezi ve 2. intervalu
1. veli¢iny, v 1. intervalu 2. veli€iny a ve 3. intervalu 3. veli¢iny,

c¢) v kazdém UspéSném kroku, ndhodny vzorek je generovan, a je pfijmut pouze
v piipad¢, Ze nelezi v jiz vygenerované buiice.

8.2 Vysledky stochastického modelovani

Vzhledem k neurcitosti vstupnich parametri je problém poruSeni sypané hraze
feSeny jako stochasticky. Na feSeni tohoto problému je pouzita modifikovana
metoda Monte-Carlo s pouzitim metody hypercube sampling (Kap. 8.1).

Vstupni data pro model jsou pfevzata ze vstupt pro nakalibrovany modifikovany
Singhiiv model. Pro pfehlednost jsou vstupni data uvedena v Tab. 8.1.

M[m*>/s] | M,[m™/s] | H,[m] Z, [m] by [m] so [1]
1,600 1,400 0,860 0,850 0,050 1,000
o, [1] B, [1] o [1] B: [1] oy [1] Bs[1]
0,006 1,100 0,004 2,000 0,004 2,000
o [1] Bs[1] Qs [m’/s]

0,000 0,000 0,000
Tab. 8.1
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Pro neurcitost statistickych charakteristik vstupnich velicin se ptedpokladalo
rovnomérné rozdéleni jednotlivych parametri a pro porovnani vlivu typu rozdéleni
bylo dale pouzito normalni rozdéleni vybranych parametri.

Rovnomérné rozdéleni parametri by, 0, B2, Oin

proménnad | typ rozdéleni a b
by [m] R(a,b) 0,05 1,00
oy [1] R(a,b) 0,003 0,010
B, [1] R(a,b) 0,50 2,00
Oiin [m’/s] R(a,b) 0,010 | 0,200
Tab. 8.2
th[s]] O t[s]] 115 L [s]] 230 3 [s]] 36000
Ooin [m’/s]] 0,000 |0y [mP/s]] R(a,0)| Oain [m’/s]] 0,000 |05 [m’/s]| 0,000
Tab. 8.3
07 by =0.05-100m 50= 1,00
_ _ o = 0,003-0010 oy = 0,004
. H T p.=05-20 Bs = 2.0
ST M Al @ =001-020ms tq = 0,004
400 - AT e n - JT1 1L 1 e =20
_ LM = e i - 05 =00
350 1 i ] i T ] Bs=10,0
[] fp=0s
300 M B f,=114s
- ] f,=230s
2 1 f5 = 36000 s
| Qoin = 0 s
200 1 ] Qi = D s
i ____ Qi = 0 ms

020 023 027 031 035 038 042 0.46 050 053 057 0E1 0.64 08 07z 076 079 0.83 0s7

Q.\’J max [m3l|r8]

Graf. 8.1: Histogram Qpmax
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relativni Eetnost
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Graf. 8.2: Distribucni funkce QOpmax
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Graf. 8.3: Histogram ¢,



bo Ol B, |Qiin Opmax | & | H(ty) | Z(t)

[m] | [1] | [1] |m%s] |[ms]| [s] | [m] | [m]
max 1,000 0,010 2,000{ 0,200 0,909 277 0,921 0,70
min 0,050/ 0,003| 0,500{ 0,010, 0,163 98 0,30, 0,00
prﬁmér 0,525 0,006/ 1,250/ 0,105 0,461 175 0,55 0,16
smeérod. odch. 0,274 0,002 0,433| 0,055 0,167 29/ 0,14, 0,19
disperze 0,075/ 0,000 0,187 0,003] 0,028 848 0,02] 0,04

Tab. 8.4

bo [m]| o, [1] | Ba [1] |Qimi [M”/8]| Qpmax [m*/s]| # [s] [H(t:) [m]| Z(t;) [m]
0,07 10,00979|2,000 | 0,200 0,909 153 0,68 0,00
0,24 10,00994| 0,519 | 0,012 0,586 98 0,52 0,00

0g

0s

oy

0E

0s

Qs [mis], H [m]

0.4

03

0z

01

oo

Tab. 8.5: Vstupni data pro max Qpax (2.1.) a pro min ¢, (3.1.)

hladiny M
oy = 0,00878

B =0,0659 m

M =16m"%s

—_

5 = 1,00
o = 0,004

CJ =0,1999 m%s

By = 2.00
o = 0,004

Ba = 2,00

by =0.2378m
o, = 0,00994

B, =0,510
Q,, =0,1237 m3fs

// AN
A

t 5]

300 350

400

430 500

Graf. 8.4: Kritické hydrogramy a priibéh hladin pro max Qpuax @ min #;

V Grafech 8.1 az 8.3 jsou uvedeny vysledky statistického modelovani, a to
histogram kulminaéniho priitoku natrzi a jeho distribu¢ni funkce a déle histogram
doby trvani poruSeni. Pro dal§i analyzu ulinky protrZzeni hrdze byla provedena
analyza extrémnich hodnot O, (okraj pravé strany Grafu 8.1) a ¢, (okraj levé strany
Grafu 8.3) scilem sestrojeni navrhového hydrogramu povodné vyvolaného
protrZzenim, ktery je uveden v grafu Graf.9.4.

V Tab. 8.5. jsou uvedeny hodnoty vybérovych chrakteristik (tj. vybérového priméru,
smérodatné odchylky a disperze) a hodnot minima a maxima kulmina¢niho pritoku,
doby trvani poruseni, hladiny a kéty dna natrze pii kulmina¢nim pritoku.
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Qb?l)nax Uk
by So (05} Bz (05} [33 Oly B4 Q}lin pozn. [m /S] [S]
[m] [1 [1] [1] [1] [1] [1] [1] [m’/s] max/min max/min
pramér/sm.odch. |primér/sm.odch.
R(0,05;1,00) - R(0,003;0,010) | R(0,5;2,0) . . ) ) R(0,01:020) + 0,909/0,163 277 /98
0,461/0,167 175/29
R(0,05;1,00)|R(0,8;1,2)| R(0,003;0,010) | R(0,5;2,0) - - - - - ++ 0,59270,033 761798
0,346/0,141 250/107
R(0,05;1,00)[R(0,8;1,2)| R(0,003;0,010) - - . . - - oy | 08270107 373 /121
0,361/0,133 215/ 67
R(0,05;1,00)|R(0,8;1,2)| R(0,003;0,010) | R(0,5;2,0) - - - - - * 0,638 /0,083 426/97
0,389/0,141 217/70
- - R(0,003;0,010) | R(0,5;2,0) | R(0,001;0,010) | R(0,5;3,0) | R(0,001;0,010) | R(0,5;3,0) - * 0,719/0,101 >18/98
0,433/0,141 210/ 69
- - N(0,006;0,0003)|N(1,1;0,05)|N(0,004;0,0002)|N(2,0;0,08)|N(0,004;0,0002)|N(2,0;0,08) - * 0,496 /0,341 258/ 164
0,426 /0,020 202 /11
- - N(0,006;0,0003)|N(1,1;0,05)|N(0,004;0,0002)|N(2,0;0,08) - - - * 0,495/0,350 253/163
0,423/0,019 202 /11
- - N(0,006;0,0006)|N(1,1;0,10)|N(0,004;0,0004)[N(2,0;0,15) - - - * 0,55370,266 293 /136
0,425 /0,039 204 /23
R(0,05;0,40)|R(0,8;1,2)[N(0,006;0,0003)[N(1,1;0,05)[N(0,004;0,0002)|N(2,0;0,08) - - - * 0,496 /0,309 2571166
0,406/ 0,025 204 /12

Tab. 8. 6: Citlivostni analyza modelu v zavislosti na typu hustoty pravdépodobnosti

©...v&ase Ti;, = 115 s je piitok Oy (mezi 0 s a 230 s linearni interpolace ptitoku, jinak Oi, = 0 m’/s)
... ptitok Oy, = 0 m’/s
* .. ptitok 0, = 0,0232 m’/s




Citlivostni analyza stochastického modelu

Tabulka Tab. 8.6 shrnuje vysledky stochastického modelovani a ukazuje vliv typt
hustoty pravdépodobnosti pseudondhodnych vstupnich veli¢in na extrémni hodnoty
a bodové odhady vystupnich velicin.

9 PROGRAM NATRZ

Programovy produkt NATRZ tedi problematiku stochastické (a deterministické)
analyzy poruseni hraze prelitim. Je vytvofeny na zakladé numerického feSeni
modifikovaného Singhova modelu (Kap. 6 a Kap. 7), modifikované metody Monte-
Carlo s pouzitim metody Latin Hypercube Sampling (Odst. 8.1).. Pro nasledujici
vstupni veli¢iny:

x pocatecni Sitka natrze,
x pocatecni sklon svahli natrze,
x koeﬁcienty eroze o, Bz, s, [_))3, Oly, [_))4, Ols, B5,
x pritok do nadrze a jeho Casovou zavislost.
je mozné volit distribu¢ni funkce s rozdélenim:
¥ rovnomernym,
% a normalnim.
Pocet intervali pro LHS je maximalné 30.

Pti tvorbé programu bylo pouzito programového prostiedku Delphi. Program
v sobé zahrnuje interaktivni editaci vstupnich dat a vlastni vypocet. Zadavani
vstupnich dat je feSeno vestavénym editorem, ktery umoziiuje uloZeni a poté
1 nacteni vstupnich dat. Vysledkem vypoctu jsou v ptipade:

% deterministického modelu ¢asové fada:
% hladiny v nadrzi,
% polohy dna natrze,
x pritoku pfes natrz,
x velikosti natrze,
x §itky ve dné nétrze,
x sklonu svahu natrze,
x stochastického modelu s vygenerovanou mnozinou vstupnich parametrl
hodnoty:
x kulminac¢niho pritoku natrzi Qpmax,
x Casu od zacatku poruSeni po dosazeni kulmina¢niho pritoku,
% polohy hladiny v nadrzi pti kulmina¢nim pritoku,
% polohy dna natrze pti kulmina¢nim pratoku,
x celkového objemu povodné,
x celkového ¢asu porusSeni (po zadanou hladinu v nadrzi).
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10 ZAVER

Cilem disertatni prace bylo sestrojit hydrogram redln¢ mozné avSak nejhorsi
hydrologické situace, ktera mulze vzniknout protrzenim konkrétni sypané hraze.
PouZzitym modelem pii vypoctu tohoto hydrogramu je modifikovany Singhiiv model.
Srovnanim vysledkli matematického a fyzikalniho modelovani je mozné piedpokladat,
ze modifikovany Singhliv model dava redlné moznosti pro kvalitativni predikei
hydrogramu v pfipadé¢ konkrétni sypané hraze. Vzhledem k neurcitosti vstupnich
parametrt je dany problém formulovan jako stochasticky. Pro jeho feSeni byla navrzena
modifikovand metoda Monte-Carlo s pouzitim metody hypercube sampling.

Nasledn¢ na zékladé hodnoceni rizika (risk assessment) je mozné stanovit
nejnepiiznivéjsi situaci vyvolanou povodni z hlediska ztrat na zivotech a Skod na
majetku a pfirod€. Ohodnoceni vzniku Skod zplisobenych povodinovou vinou je vSak
narocnd socioekonomickd uloha, kterd& musi byt stanovena ekonomy, ekology,
historiky, politiky, psychology, atd., a neni pfedmétem feSeni v této praci.

Vysledkem disertace je program, ktery pro konkrétni situaci umoZzni ziskat
informaci o realn¢ mozné, avSak nejhor§i hydrologické situaci, ktera mulze
vzniknout protrzenim konkrétni hraze. Aplikovanim hodnoceni rizika je moZné
vypracovat podklad pro vypracovani planu technickych a bezpecnostnich opatteni
v daném povodi.

V budoucnu se vyzkum zejména soustiedi na otadzky:

- modelovani pritoku a tvaru natrZze jako Casoprostorového 1D problému

pomoci pohybovych rovnic,

- vlivu neurcitosti vstupnich parametri na miru neurcitosti vystupnich dat

a naslednd analyza rizika z ni vyplyvajici. Pouziji se zndmé nastroje citlivostni
analyzy, teorie neurcitosti a metod stanoveni rizika (vzniku poruchy
a negativnich dopadt této poruchy na povodi pod hrazi),

- navrhnout zisady pro hodnoceni rizika v pfipadé povodiiové situace

zpisobené protrzenim sypané hraze.
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12 SYMBOLIKA

Ap(t) prato¢na plocha natrze [m?];
A((H) plocha hladiny v nddrzi pii trovni hladiny v nadrzi H(z) [m’]
b(t) Sitka ve dné natrze [m]
by Sitka ve dné natrZe na poc¢atku poruchy [m]
c koheze [Pa]
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def

efektivni priimér zrna [mm]

h(t) = H(1) - Z(2);

H(1)
Hy
1y
M(1)
m(?)
M)
m(t)

n
Ou(?)
Qbmax
(1)
Oin(?)
s(7)

S0

uroven hladiny v nadrzi métend od referen¢ni roviny [m]
uroven hladiny v nadrzi métena od ref. roviny na poc¢atku poruchy [m]
index ulehlosti [1]
rozS8ifeny soucinitel prepadu pro obdélnikovy preliv [m®/s]
soucinitel pfepadu pro obdélnikovy pieliv [1]
rozsifeny soucinitel pfepadu pro trojihelnikovy pteliv [m*/s]
soucinitel piepadu pro trojuhelnikovy preliv [1]
piirozené ¢islo rizné od 0

prutok vody natrzi v nadrzi pti rovni hladiny v nadrzi H(¢) [m’/s]
kulminaéni pritok [m’/s]
pritok vody funké&nimi objekty [m’/s]
piitok do nadrze [m’/s]
sklon svahu natrze [1]
sklon svahu natrze na poc¢atku poruchy [1]
cas [s]
Cas, pii kterém nastal kulminacni pritok Qpmax S]
objem vody v nadrzi v nadrzi pti trovni hladiny v nadrzi H(x) [m’]
sttedni profilova (prifezova) rychlost [m/s]
sttedni profilova (prafezova) rychlost v natrzi na pocatku poruchy  [m/s]
vlhkost [%]
nezavisla prostorova proménna [m]
uroven dna néatrze télesa hraze métena od referencni roviny [m]
uroven dna natrze tél. hraze métend od ref. roviny na po€. poruchy  [m]
kota dna natrze télesa hraze métend od referenéni roviny [m]
casovy krok [s]
empiricka konstanta charakterizujici hydraulické vlastnosti natrze [m®/s]
empirickd konstanta vyjadiujici G¢inek eroze proudici vody [1]
empirickd konstanta vyjadiujici G¢inek eroze proudici vody [1]
empiricka konstanta vyjadiujici u€inek eroze proudici vody [1]
empirickd konstanta vyjadiujici Gcinek eroze proudici vody [1]
empiricka konstanta charakterizujici hydraulické vlastnosti natrze [1]
empiricka konstanta vyjadiujici i€inek eroze proudici vody [1]
empirickd konstanta vyjadiujici G¢inek eroze proudici vody [1]
empiricka konstanta vyjadiujici t€inek eroze proudici vody [1]
empirickd konstanta vyjadiujici Gcinek eroze proudici vody [1]
hustota [kg/m’]
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13 NUMERICAL MODELLING OF EARTH DAM
BREACHING DUE TO OVERTOPPING

13.1 Introduction

The dam breach due to overtopping generates a flood wave that propagates
downstream the valley below the dam. The flood wave has usually disastrous
consequences and causes damage both to human lives and financial losses, strongly
exceeding the cost of the dam breached. In order to create emergency and alarm
systems and flood protection and management plans, the knowledge of the flood
hydrograph (time dependent breach outflow discharge Q,(¢)), the time development
of breach characteristics (shape and size) and flood routing through the downstream
valley is necessary. This paper deals with the critical flood hydrograph prediction only.

13.2 Stochastic modelling of earth dam breach due to overtopping.
Design of critical hydrograph

Stochastic modelling makes possible to include the influence of stochastic random
variables in the solution. Basic elements of the stochastic modelling are:

% deterministic model that describes the simulated process,

% the method of Latin hypercube sampling that together with deterministic model
allows the generation of sufficient number of pseudorandom states of the solved
object and methods of mathematical statistics, that enable to determine the
required sample moments of the corresponding stochastic state variables.

Solving problems of stochastic modelling it is necessary to perform the following

steps:

1. to propose the mathematical model of the simulated process,

2. to formulate the problem and prescribe initial conditions,

3. to propose numerical method of approximate solution,

4.to generate pseudorandom values of the corresponding stochastic parameters
of the mathematical model using pseudorandom numbers in the interval (0,1) and
corresponding distribution functions of the random variables of the mathematical model,

5. to solve the pseudodeterministic problem,

6. to set up the file of pseudorandom values of the stochastic state variables,

7. to repeate the points 4-7 so long, until the files of the calculated unknown
stochastic state variables are set up,

8. statistical analysis of the generated files.

13.3 Formulation of the problem of an earth dam breach due
to overtopping

Problems connected with 3D modelling of the flow of suspension of water and
eroded material are especially:
x problems of flow of suspension of water and eroded material with variable density,
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% problem with unknown boundaries:
x free surface,
x moving bottom and walls of breach due to erosion.

Problem of an earth dam breach due to overtopping is decomposed from general

3D problem into 1D problem. The discharge due to breach can be solved as:

1. initial value problem formulated in unknown functions Q,(¢) and A,(¢), where
the discharge Q,(f) is computed as an overflow over the broad crested weir
(applied in modified Singh model [15]),

2. initial and boundary value problem formulated in unknown functions Q,(x,?)
and A,(x,f) that are solved using continuity and momentum equations and
corresponding initial and boundary conditions.

Practical accuracy of both models is in principle the same. In the paper the model ad 1)

was accepted for easier calibration and verification. The model is described in detail by
V.P. Singh [15].

13.4 Modified Singh model

The problem is formulated as initial 1D problem and the flowing medium is
water. Unknown functions are:

H(t) - water surface level in reservoir measured from datum level [m],

Z(t) - bottom level of the breach of the dam body measured from datum level [m],

b(t) - width of the breach bottom [m],

s(t) - slope of the side of the breach [1],

v(f) - cross-sectional (average) velocity of water in the breach [m/s].

To solve these 5 unknown functions we have following equations at disposal:
equation that expresses immediate change of the volume of the reservoir as a
function of inflow into reservoir Q;, and outflow from reservoir Oy a Q.

drv
EzQin_Qb_Qf' (13.1)

For the prismatic shape of the reservoir it holds:

Nt) = A H(),
where A, is the area of water surface in the reservoir. Then equation (13.1) takes the
following form:

dH '
Ayg;=Qm—Qb—Qp (13.1"

resulting from the mass conservation law, where O, is inflow into the reservoir, Q,
breach discharge and Oy discharge through function objects of the dam.

Remaining equations are state equations that express the relation between:
x cross-sectional (average flow) velocity v(¢) and head over the weir [H(?) - Z(?)]:

v=o, (H-2)", (13.2)
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x the rate of change of the breach bottom ¢* and the average flow velocity w(¢) in the

breach:

dz "
7=_a Vv 2, 13.3
d¢ ? (13.3)

% the rate of change of the breach width ¢ and side slope < and the average flow

velocity v(¢) in the breach expressed analogically to (13.3):
x (%) and v(?):
x in the case when the bottom of the breach does not reach the bottom of the
reservoir:

db 8

=0, VT, 13.4'

PP (13.4
x in the case when the bottom of the breach reaches the bottom of the

reservoir:

db B

—— =0, V", 13.4"

i (13.4")

x s(t) and v(7):

ds B

— =0V, 13.5

a9 (13.5)
where o and P, are empirical coefficients characterizing hydraulic properties of the
breach. oy, B,, 03, B3, 04, B4, 05, Bs are empirical coefficients indicating the effect of
erosion of the flowing water.

Calculation of the breach discharge O, can be approximated by empirical formula

for flow over the broad crested weir. In the case of trapezoidal weir Q, it holds:

Q,=Mb(H-2)"*+M,s(H-2)", (13.6)
where M is the overflow discharge coefficient for rectanglular weir and M, is the
overflow discharge coefficient for trianglular weir. The overflow coefficients are

functions of the shape of the weir, water level bellow the weir, width of the weir and
the heigh of the weir crest above the bottom of the reservoir.

Initial conditions:
Ht=0)=H,, Z(t=0)=2y, b(t=0)=by, s(t=0)=s59, Wit=0)=vy.

13.5 Calibration of the model

Graph 7.5. shows comparison of the results of the physical experiment and numerical
solution of modified Singh model. Results of the physical experiment of the dam breach
were applied for the calibration of the numerical model. The sandy material of the model
has the following physical characteristics: @=38.2°42.4°, ds=1.36-4.81 mm,
p =1360-1426 kg/m’, w=1.8-2.6%, density index I,= 0.6, slope of the upstream and
downstream faces of the dam 1:2, height of dam 0.86 m, width of dam crest b, = 0.3m.
Inflow into reservoir was considerated to be constant Oy, = 0.0232 m’/s.
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13.6 Latin Hypercube Sampling

Latin Hypercube Sampling LHS was developed as modification of the Monte-
Carlo method. LHS method requires less number of simulations compared with the
classic Monte-Carlo method.

13.7 Results of stochastic modelling

Due to the uncertainty in statistical characteristics of the input variables uniform
probability distribution of parameters by, o, B, Oin1 is assumed (Tab. 8.2). The
reservoir inflow hydrograph has the trianglular shape (Tab. 8.3).

In Graphs 8.1, 8.2 and 8.3 the results of the stochastical modelling are shown,
namely the histogram of the maximum outflow (Qpmax) through the breach and its
distribution function. For the critical flood hydrograph the extreme values of Qpmax
(right hand side of Graph 8.1) were analysed. This is shown in Graph 8.4.

In Tab. 8.4 values of sample characteristics (i.e. sample average, standard deviation
and dispersion) and values of minimum and maximum of maximal outflow through
the breach, the duration of dam breach and the total flood volume are presented.

13.8 Conclusions

The solution of this highly complicated problem may be in simultaneous application
of deterministic and stochastic modelling. The stochastic modelling makes it
possible to propose the critical hydrograph that corresponds to the worst possible but
realistic hydrologic situation.

13.9 List of symbols

A water surface area [m’]
b width of the breach bottom [m]
c cohesion [Pa]
def effective grain size [mm]
H water surface level in reservoir measured from datum level [m]
1, density index [1]
M overfall discharge coefficient [m'"%/s]
063) time-dependent outflow discharge [m?/s]
0O, breach discharge [m’/s]
Oh reservoir inlet discharge [m’/s]
Oy discharge through function structures of the dam [m’/s]
Obmax maximum outflow [m3/ s]
S slope of the side of the breach [1]
t time [s]
1 cross-sectional (average) velocity of the flow in the breach [m/s]
w soil moisture [%]
V reservoir volume [m’]



Z bottom level of the breach of the dam body measured from datum level[m]

o, ,B1  empirical coefficients characterising hydraulic properties of the breach

B,, 03, B3, 0, Ba, 05, Bs  empirical coefficients indicating the erosion effect
of the flow

Qef the effective angle of internal friction [°]

p density [kg/m’]
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