DR. SZIGY ARTO ZOLT AN, a miiszaki tudomdnyok kandiddtusa

ARHULLAMKEP GYAKORLATI MEGHATAROZASA
AZ ATVONULASI ELMELET ALAPJAN

A tanulmany célja

Az elmult néhany év soran egy gyakorlati feladat megoldasanak a kere-
tében uj elméletet dolgoztunk ki a vizhozam-hullimképek athelyezésére. Az el-
mélet levezetése sordn kovetett gondolatmencetet és az elmélet igazoldasa érdekében
végzelt kisérletek eredményeit kordbbi tanulmanyainkban (1., 2., 3., 4., 5.] mdr
kozreadtuk. A jelenlegi tanulméany célja, hogy ezek kiegészitéseként tisztizza
gyakorlati alkalmazas részletkérdéseit, és konnyen kezelheté modszert adjon
a szamitdsok elvégzéséhez.

Alaposszefiiggések
A F operdtor értelmezése

Kitlizott célunkat figyelembe véve — a levezetés mellGzésével — lassuk
tehat mindenekelGtt a legfontosabb alaposszefiiggéseket.

Az atvonulési elmélet megadja egy felss, ,,induldsi” és egy alatta levd,
,érkezési”’ szelvény vizhozam-idGsora kozotti osszefiiggést.

Kozelebbrdl:
ha @ (7T') az indulasi szelvény és @, (f) az attél lefelé, L tavolsigra levs érkezési
szelvény vizhozam-idé fiiggvényét jeloli, akkor a kettd kozott fennall a

QLt) = ZL[Q (T)] (1)
operatorral értelmezett kapcsolat, ahol
T*
LLQ(T)] = [ [1 — e 4t-T=4T+4TI4Q, (T) (2)

0
Stieltjes integral, azaz
Qu(T) = QT —0)
(a @, (T) figgvény T id6ponthoz tartozé értéke azonos a fiiggvény 7'
id6ponthoz tartozé bal oldali hatarértékével),
dQy(T) = Q¢ (T + 0) —Q(T)
(a T' id6ponthoz tartozo6 fiiggvénynovekmény), ha a @, (7') fiiggvénynek
a T pontban véges nagysagi szakadasa van, és
fIQo (T ‘*‘70)

dQo(T) = q, (T + 0)dT, ahol ¢, (T + 0) = ™
¢
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(a @, (T) tuggvény T idéponthoz tartozé jobb oldali differencidlhdnyado-
sa, amennyiben az létezik), tovabba

/i az indulasi szelvényben bekovetkezs vizhozamvaltozas, s T = 0 az
ottani els6é vizhozamvaltozas idGpontja,

s a T = AT, id6ponttdl szamitott idg,

AT, illetve AT a T = 0, illetve T' > 0 id6épontban az indulasi szelvénybdl
elinduld, s az érkezési szelvénybe befuté elemi magassagu 1okéshullam
atvonuldsi ideje (az adott idGponthoz tartozé legréovidebb atvonuldsi
idG), amely megfelel a lokéshullam sebességére vonatkozd

w= [/ Kt g (3)

képlettel szamithatd értéknek, ahol v, a szelvény kozépsebességét, m,
a kozépmélységét jeloli, s g a nehézségi gyorsulds jele,

T* — gup T, ha T < ¢ 4+ AT
(azon T értékek felsé hatara, melyek kisebbek, vagy legfeljebb egvenlék

a t 4+ AT értékekkel), végiil
Ar-t  a kovetkezd osszefiiggés értelmeszi:

- 1
A= —— | 4
e (4)
ahol
dvV
[ T (5)
dQ,(T)

,

a T id6ponthoz tartozé tgynevezett ,dtlagos atvonulasi id§”,

‘]V’I‘ a Q + Q() (T) és a [Q ‘*‘ Qo (T) + on (T)]

vizhozamnak megfelel§ két permanens szint kozott, az L hosszon tarozé-
d6 vizmennyiség, illetve az utdbbi jelolések koziil
@ a T = 0 idGpontbeli permanens vizhozam,
azzal a feltétellel, hogy
a) a vizsgilt szakaszba csak az indulasi szelvényen keresztiil juthat be,
s abbdl csak az érkezési szelvényen keresztiil tdvozhat a viz;
b) a szakasz minden szelvényében a permanens allapothoz tartozé viz-

allds a szakaszon atfolyé vizhozam — esetleg szelvényrsl szelvényre val-
tozé — folytonos, monoton novekvs fliggvénye;

¢) az induldsi szelvény vizhozamaban bekiovetkezG barmely valtozéas
véges vagy elemi nagysagu, ugrdsszeri vizhozamvéltozasok osszegeként fog-
hat6 fel; és végiil

d) a vizsgilt szakasz hidraulikai adottsiagai olyanok, hogy az induldsi
szelvénybdl elindulé 16késhullamok meredek homlokfala az érkezési szelvény-
ben mar nem észlelhetd.
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Az F* operdtor értelmezése

Az (1), illetve (2) Osszefiiggéssel jellemzett transzformdcié utasitasainak
kovetése altalaban meglehetésen bonyolult munkat ad. Az elmélet alkal-
mazasat viszont igen megkonnyiti az a koriilmény, hogy a legtobb gyakorlati
esetben fenndall — vagy legalabbis j6 kozelitéssel teljesiil —, a kovetkezs
két kikotés:

d VT
dQo(T)

= Tr = T, = Cy = konstans (6a)

AT = AT, = Cy = konstans, (6b)

azaz, hogy a vizhozamvaltozas tartomanyiban a legrovidebb atvonulasi idé
gyakorlatilag fiiggetlen a szakaszon mozgd vizhozamok nagysigatdl, s ugyan-
akkor e tartomanyon beliil a permanens vizhozamok és a tarozétérfogatok
osszefiiggése egyenessel helyettesithetd.

Bebizonyithaté ugyanis, hogy ezeknek a feltételeknek a teljesiilése ese-
tén az (1), illetve (2) Osszefiiggés atmegy a

QLlt) = FL* [Q, (T)], (7)
t
F*[QT)] = [ [1 — e~ -D]dQy(T) (8)
0
transzformaciéba, ahol
A= el = konstans. (9)
Cy —Cr

Ha tehat az .* transzformacié alkalmazhatésdganak feltételei teljesiil-
nek, a ¢ id6pontban az érkezési szelvényen keresztiill atvonulé teljes viz-
hozamvéltozas azonos a (8) képlettel definidlt Stieltjes integrallal. Kovet-
kezésképpen az érkezési szelvényben a vizhozamuvdltozds kezdetétdl a t idépontig
lezajlé vizhozamuvdltozdst csak az indulisi szelvény hasonlé T = t idbtartamon
beliili darhullamképe befolydsolja.

A szuperpozicio elve

Az alaposszefiiggések targyaldsa soran még feltétleniil meg kell végiil
emlékezni két olyan tételrdl is, amely tovabbi, lényeges konnyitést jelent az
arhullaimképek gyakorlati meghatarozasanal.

Az elsd, altaldnosabb érvényfi tétel az & operatorral elvégzett miivele-
tekre vonatkozik. Eszerint:

1. tétel

A Q(T) figgvényt a 0 << T < + oo intervallumban n darab T; oszté-
ponttal a

Tia<T)/<Tyy Tog=0, Thyy—>+ o0
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kikotés mellett

QulT) =0, ha, d'< T4
Qu(T)1Qu(T) = Qo(T) — Qo(T), ha, T <T =5 Ty
Qu(T) = Q(T)) —Qo(Ti—y), ha T, <T

fiiggvények
Q) = 3 Qu(T)

Osszegére bontva a transzformalt #[Q)(T)] fiiggvény azonos lesz a transzfor-
malt .[Q(T)] fuggvények

L1QD)= 3 F1Qu(T)]

osszegével; feltéve, hogy az &[Q;(T)] transzforméciékat az i-nek megfelel§

sorrendben végzik el.
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1. dbra. Példa a szuperpozicié elvének alkalmazdsdra
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Az indulési szelvény egymés utani vizhozamvaltozasai altal az érkezési
szelvényben elGidézett vizhozamvaltozasok tehdt csupdan annyiban fiiggnek
egyméastél, amennyiben a A1 és AT értékét a mindenkori mederteltség hatarozza
meg, s e megkotés figyelembevételével az érkezési szelvény vizhozamvaltozasai
szuperponalédnak (az 1. dbra grafikonjan a vastag folytonos vonallal kihtzott
gorbe).

%k

A miésodik, sziikebb érvénvyességi kor(, viszont a gvakorlati munka szem-
> v v
pontjabol az el6zével teljesen egyenértékii tétel ugyanezt a szuperpozicids
elvet a kovetkezGképpen fogalmazza meg:
2. tétel

Ha a Q,(T) fiiggvény felbonthaté n + 1 darab ¢ Q,; (T —T,) figgvény
QT 2 i Qo)(T —T)

linedris kombinaciéjara, akkor az . *[Q,(T)] transzformalt fiiggvény is egyenld
az S* [¢; Q,(T—T,)] transzformélt fiiggvények hasonlé linedris kombindcié-
javal:

P2 QT —T)] = 3 e [Qu(T — T}

A transzformaciohoz sziikséges hidraulikai paraméterek
meghatarozasa

Az & illetve az &* transzformdciordl elmondottakat még egyszer dtgon-
dolva lathatjuk, hogy alkalmazasuk esetén a vizsydlt mederszakaszt két hidrauli-

kai paraméterrel : a AT -vel jelilt legrividebb dtvonuldsi iddvel, illetve az induldsi
szelvényben lm‘telcn bekovetkezd, s ott végtelen ideig allandésulé d@, (T') viz-

hozamvaltozas soran a vizsgalt szakaszon fcltoltodo azaz a kiillonbozo ])prmanpns'
vizhozamoknalk megfeleld szintel kiwitti d V p tdrozdtérfogattal kell jellemezniink.

Mivel AT nagysiga a (3) osszefliggés értelmében a kozépsebességtol és
a mederteltségtdl, vagyis lényegében a “szakaszon mozg6 vizhozamoktol figg,
ahhoz, hogy a transzformacio kulonbozo esetelkben leegcl,llet() legyen, nél-
kiilozhetetlen a kiilonbozs permanens szintekhez tartozé legr svidebb tvonu-
lasi idck, illetve az azok alatti tdrozoétérfogatok ismerete.

A gyakorlati feladat jellegébdl adéddéan viszont ezek meghatérozasira
két ut kinalkozik.

Az elsét szabdlytalan medrek esetében kell kovetniink. Ekkor feltétleniil
sziikség van a meder megfelels sfirliséggel és pontossidggal felvett kereszt-
szelvényeire. Ezeknek, tovabbd a kiilonboz8 permanens vizhozamokhoz tar-
tozé rogzitett szinteknek a birtokdban ugyanis a tarozétérfogat és a permanens
vizhozamok kozotti kapesolat meghatirozasa egyszerii geometriai feladat meg-
oldésira redukélédik, és nines semmi akadalya annak sem, hogy a w értékét
az egyes rogzitett szintek esetében, a (3) osszefiiggés alapjan, szelvényrdl szel-
vényre haladva meghatirozzuk, ebb6l a felvett szelvények kozotti dtvonuldsi
részidGket kiszamitsuk, és ezeket a teljes vizsgdlt szakaszra osszegezziik.

e
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Némileg bonyolédik a helyzet akkor, ha szabalytalan meder esetében
ugy kell arhullimképet athelyezniink, hogy csak a keresztszelvények allnak
rendelkezésre, s a szakaszon vizszintrogzités vagy egyaltalan nem, vagy csak
olyan régen volt, hogy azt a jelenlegi allapotra semmiképpen sem lehet jellem-

(m)

//// ) I i Jﬁ :

- 17

"0 2 4 6 8 10 12
nedvesitett fel@liet (1)

L) T 1 T T
0 1 % . 8 & 5, 6
legnagyobb atvonulasi sebesseg (w)

P M/S

2. abra. Egy parabola szelvényfi, kozepes méret(i, 10 km hosszi féldesatorndt jellemzé
hidraulikai 6sszefiiggések
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z6nek elfogadni. Ilyen esetben ugyanis a kiillonb6z6é permanens vizhozamokhoz
tartozé felszingorbéket mar szamitani kell. E szdmitisokhoz igen célszerti
médon felhasznalhatok a kiillonboz6 szelvényekre vonatkozé vizhozamgor-
bék, — ha vannak. Ha viszont vizhozamgorbéink sincsenek, nincs més véalasz-
tdsunk, mint a mederérdesség gyakorlati tapasztalatokon alapulé becslése,
s a felszingorbék meghatérozasa ezzel a becsiilt értékkel.

Szabdlytalan medrek esetében tehat a hullimképek meghatirozisahoz
elengedhetetlen a szakasz geometriai adatainak az ismerete, s ha rogzitett
felszingérbék nem &llnak a rendelkezésre, esetenként meglehetésen nagy gya-
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3. dabra. Segédlet a 2. dbrdn bemutatott csatorndn levonulé drhullémok hulldmképének

szamitdsdhoz

korlati tapasztalat kell ahhoz, hogy a mederérdességet a valésignak meg-
felelGen vegyiik fel.

A mdsik lehetséges eset, amikor egy szabdlyos meder fels6bb szelvényébdl
kell az drhullimképet egy alsébb szelvénybe athelyezni. Ilyenkor mar egészen
més a helyzet, mivel — a kordbbi tervezési munka eredményeként — mind
a szelvényalak, mind a meder esése, mind pedig a meder érdessége ismertnek
vehets. Kovetkezésképpen a teljes vizsgdlt szakaszt szitkség szerint egységes
rész-szakaszokra bontva, s ezeken beliill megfelels mélységlépcesket felvéve,
a permanens viszonyokra vonatkozo, dsszetartozé vizhozam, nedvesitett feliilet
és legnagyobb dtvonulési sebesség értékek minden rész-szakaszra egyszertien
meghatérozhatok.

Ezeknek a szdmitdsoknak az eredménye alapjin olyan osszefiiggéseket
kapunk, mint amilyeneket példaképpen a 2. dbrdn mutatunk be (s amelyek
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egy 10 km hosszt, parabola szelvényt, kozepes méreti foldesatornara vonat-
koznak).

Ilyen abrédk birtokdban mar nincs semmi akadalya annak, hogy a mély-
séglépesGk helyett célszerlien valasztott vizhozamlépesGket felvéve, minden
egyes rész-szakaszon beliill meghatarozzuk az azokhoz tartozé vizmélységet,
a vizmélység alapjan a nedvesitett feliiletet és a legnagyobb atvonulési sebes-
séget; ezekbdlaz adott rész-szakaszhoz és vizhozamhoz tartozé permanens szint
alatti viztérfogatot, illetve az ahhoz rendelheté legrovidebb atvonulasi idét,
végiil a rész-szakaszok értékeinek az Osszegezésével a teljes vizsgalt szakaszra
vonatkozoé keresett értékeket: az adott permanens szinthez tartozé viztérfoga-
tot és legrovidebb atvonulasi idét.

Ha az el6készit6 munka befejezéseként az igy kapott permanens vizho-
zam-viztérfogat, illetve permanens vizhozam — legrovidebb atvonulasi idd
értékeket abrazol6 pontokat grafikonban osszesitjik, a 3. dbrdhoz hasonld
osszefiiggésekre jutunk — amely a mar emlitett, 10 km-es, egységes meder-
szakaszra vonatkozé szamitasok végeredményét mutatja be.

A kiillonboz6 szelvényalakokra, esésviszonyokra, mederérdességre és a kii-
16nb6z6 hosszi mederszakaszokra vonatkozo osszefiiggéseket dbrazold gorbék
az itt bemutatott két gorbétol természetesen lényegesen eltérnek. A gorbék
jellege azonban még a szabdlytalan meder esetében is hasonlé lesz.

A permanens vizhozam-tarozédott vizmennyiség osszefiiggés tehat, — el-
sGsorban a nagyobb vizhozamok tartoméanyaban — meglehetGsen hossza sza-
kaszokon igen jol kozelithetG egvenessel, azaz ezeken a szakaszokon

av.
dQ(T)

i

igen jé kozelitéssel konstans; s ugyvanakkor a legrovidebb atvonulasi id6 val-
tozésa is elhanyagolhatéan kis mérték,

AT = AT, = C;

ugvancsak allandéonak tekinthets, mas széval elsésorban a nagyobb vizhozamok
tartomdnydaban lejatszédo vizhozamuvdltozasok transzformdaldasakor az & transzfor-
mdcio helyett az &7 operdtor alkalmazdsa az esetek igen nagy részében indokolt.

Arhullémképek meghatarozasa az % operator segitségével

Az el6z6kben lattuk, hogy az . operator alkalmazasakor az elvégzends
miveletek lényegesen urkuusodnel\ tovabba, hogv ugyanakkor szidmos
gyakorlati esetben az operator %lkalmazlmtoba(ranak — legalabbis igen j6
kozelitéssel — teljesiilnek a feltételei is.

Ezért mindenképpen helyesnek latszik el6szor ezzel az egyszerfiisitett
arhullamkép transzformacioval foglalkozni, s csak ennek ismertetése utan
térni 4t a bonyolultabb maddszer twrtrval(ls ira.

Végiil, figvelembe véve azt, hogy egy-egv eljaras alkalmazasa soran
a sziikséges lépéseket legjobban megfelels példak szem elGtt tartasaval lehet
kovetni, a leghelyesebbnek az ldts71k hogvha a transzforméacié gyakorlati
ve(rre}mJtdmnak a bemutatasat ](,llurzct(s példak segitségével ve<re77,ul\ el.
fgy annak érdekében, hogy az érdekléds olvasé a szaméra szoke wtlan para-
méterekkel végzett miiveleteket ralamiképpen korabbi ismeretkoréhez kap-
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csolja, a bemutatott példakban az arhullimokat a 2. és 3. dbran jellemzett hid-
raulikai adottsigokkal rendelkezs 10 km-es mederszakaszon futtatjuk végig
oly médon, hogy a szakasz fels6 szelvényében ismert arhullimképeket vesziink
fel, s megvizsgaljuk, hogy az miképpen deformdalédik a szakasz végéig.

Az % operdtor paramélereinek meghatdrozdsa

A kitlizott célnak megfeleléen elsé feladat a kovetkezSkben felhasz-
nalasra keriil6 .#* operator paramétereinek a meghatarozasa. Ennek érdeké-
ben — a 3. dbra szemiigyre vétele utdn — hatdrozzunk gy, hogy az indulasi
szelvényben felvett arhullimképek mind az 5,0—8,0 m?/s vizhozamtartomany-
ba esnek majd. Ilyen médon ugyanis a vizhozamok ingadozasa olyan intervallu-
mon beliil marad, amelynél a permanens vizhozam és a tdrozédott vizmennyiség
kozotti osszefiiggés gyakorlatilag egyenes, s emellett, lathatdélag, a permanens
allapot meghatarozasara vonatkozé AT, érték (s igy a nem permanens allapot-
ra vonatkozé AT érték) sem valtozik lényegesen.

Ha méar most a 8,0 és 5,0 m3/s vizhozamhoz tartozé tarozotérfogatokat
a 3. abrdrdl leolvassuk, azt taldljuk, hogy az 125,2 - 103, illetve 89,2 - 103 m?.
A (6a) osszefiiggéssel definidlt Oy iranytangens értékiil igy

125,2 —89,2 .
Oy = 102 o = 12,0 -+ 10* masodperc,

illetve o
Cy, = 3,33 6ra ) (10)

adodik.
Hasonlé mddon (a (6.b) osszefiiggés szem el6tt tartasaval) a AT érté-

két a felvett tartomany két szélén meghatirozva, s azokat kozepelve azt

kapjuk, hogy

0,72 4 0,80

Cr = AT = AT, = -

-= 0,76 ora A (11)

(a tartoményon beliil valéban elhanyagolhaté +0,4 éra, azaz kozelitéleg 2
perc maximalis hibaval).
Mindezeket a (9) Osszefiiggésbe behelyettesitve a A értéke

1 1

A= O
Oy—Cy 333058

— 0,389 6ra—! (12)

lesz, vagyis a (8) Osszefiiggést felhasznalva a tovabbi szdmitdsainkhoz sziik-
séges operator az

FHQYTY] = [ [1 — e—0m80=10] 4@ (T) (13)
0
alakot veszi fel.
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Ugrdsszerii vizhozamuvdltozdis transzformdldsa

Az % operator paramétereinek a meghatarozdsa utin foglalkozzunk
elsének a legegyszeriibb transzformécié fajtaval, a 4. dbrdn bemutatott ugras-
szerli vizhozamvaltozasokbdl allé hullamkép athelyezésével.

Ezeknél az arhullamképeknél a transzformdicié egyszer(isodését az okoz-
za, hogy ha az indulasi szelvényben a 7T id6pontban hirtelen bekovetkezd,

s
Ar —— . { s i : Jelmagyardazat (b) ' wlﬂvj
R o ‘ —.— az induldsi szelvény hulldmkepe(c)

—— az érkezesi szelveny hullamképe (d)
———- az osszetevd hullamok (e)
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ore— | | /Lr———*—\
Ril i T }7‘ P * = Ti\ ‘ |
P A o R 0 N
L _/ 1 = [ R 1 e _._..._._._i_._ S e e
. b N . =t
o ﬁ,Jo EQ [1 oaagx] S Pt | ‘
N G ‘
\\ I = )
XOhat<T,X-tThc\t2T \\i ‘ |
Oogwm/s Q: osw?/s, = 10rr3/s O.—-OSrT?/s P |
'I;=QO<'>ra, T =25 dra, '§=5,0orc\, T3=7,50ra | - __4‘_——___1;
1 1 1 T »
0 2 4 6 8 10 12 % ) I(Om)(
5 2 T 3 B R T A

4. abra. Példa az ugrdsszerii vizhozamvéltozasokbol 6sszetevéds hullamképek »#* operd-
torral elvégzett transzformdldsdra

s ott végtelen ideig allanddsulé egységnyi vizhozamvéltozds hullimképét
a Qoo (T— TO) szimbGlummal jeloljiik, akkor a 7T'; id6pontban bekovetkezd,

; nagysagi, hasonlé jellegli vizhozamviltozas induldsi szelvénybeli arhullam-
képe mindig atirhaté a kovetkezs alakba:

, 3 :
Qoi (T —T;) = ¢; Qg (T—T)), (14)
azaz az Osszes vizhozamvaltozast reprezentalé arhullimkép:

Qu(T) = “Qoo (T —T)), (15)

cl\'lx
-
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s igy a 2. tétel értelmében
n
" [Q()(T)] = _;(; Ci 'gp*[Q(m(T‘“Ti)] . (16)

Tovabbmenve, tekintettel arra, hogy a @, (7—7;) arhullaimkép a 7T'; id6pont-
ban lezajlé, egyetlen, egységnyi, ugrasszerti vizhozamvéltozasbdl all, azaz

dQoo(T—T;) = 0, ha T <T,; (17a)
dQoo(T —T,) = 1, ha T =T, (17b)
dQ (T —T)) = 0, ha T >T, (17¢)

a Stieltjes integralra vonatkozé szabalyok értelmében az

t
S [Qoo (T —T))] = ‘ [1 ""(?WJ('_T)] (]Qou (Tr—T) (18)
0
transzformaci6é az egyszer(i
F*[Qoo (T—T)] =0, ha ¢t < T, (19a)
¥ [Qoo (T—T))] = 1—eX-T0 ha t > T (19b)

alakba megy 4at; azaz

=

F[Q(T)] = O ¢;[1 —eM=Td]; e~M-Td =1 ha t<T,,  (20)

i=

I

vagy a szokasos médon a ¢; helyett Q) ;-t irva, s az @ ={—T; helyettesitést
elvégezve:

L QUT)] = me(l —e™); x=¢—T;; e™*=1, ha x<0. (21)
i=0

A hirtelen vizhozamvaltozisokbdl OsszetevGdG hullimkép transzforma-
lasa igy az
Flz) =1—e* (22)

ugynevezett ,.exponencialis eloszlas” kiilonbozé x értékekhez tartozé fiigg-
vényértékeinek a meghatarozasira vezethets vissza. Tekintettel viszont arra,
hogy ezeket a fiiggvényértékeket bizonyos, célszertien felvett Az lépéskozon-
ként sorozatban kell meghatarozni, e szamitasoknal jol felhasznalhaté az az
osszefiiggés, amely szerint, ha

o= (k+1) Az =% - Ax + Az; k=1 203 an (23)

akkor
e — e—iwk-Ax_e—}.-Ax' (24)

s igy
Fle) = F(k « Az + Azx) = 1 —pg—tk-4x, g=4- dx (25)

Minekutan tehat ezeknek az osszefiiggéseknek a felhasznalasaval (pél-
daul az 1. tdbldzatban bemutatott médon) a sziitkséges siirtiséggel meghatd-
roztuk az F(x) fiiggvényértékeket, a (15) képletben rogzitett leképzési utasi-
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tast 1jbol szemiigyre véve a tovabbi szamitas egyes lépései mar rendkiviil
egyszerilien elvégezheték. Az érkezési szelvény hullaimképének a meghataro-
zasa érdekében a tovabbiakban ugyanis mar nem kell méast tenniink, mint
ezeket az F(z) értékeket megszorozni a vizhozamvéaltozas értelmére és nagy-
sagara jellemz6 @; értékekkel, majd az igy kapott Gjabb értékeket eset-
leg grafikus uton — Ggy szuperponalni, hogy a vizhozamvaltozas az érkezési
szelvényben a T = AT id6pontban kezddédjék el (ez feleljen meg a t = 0

1. tablizat
Szamitdsok a 4. dbrdn bemutatott hullamkép transzforméciéjahoz

k 0 ! 1 2 3 4
pi=J+ Az 0 | 1 2 3 4
o 7[, —— e e = —_— —_— —_— g e
e—Ax 1,000 0,678 0,459 0,311 0,211
F(z) 0,000 0,322 0,541 0,689 0,789
41,0 - F(z) 0,000 0,322 0,541 0,689 0,789
10,5 * F(z) 0,000 ‘ 1,161 0,270 0,344 0,394
—1,0 * F(z) 0,000 ‘ —0,322 —0,541 | —0,689 —0,789
—0,5 * F(z) 0,000 i 081 ~0,270 | —0,344 | 0,394
| | |
k 5 6 7 8 ! 9
x=Fk-Ax 6 6 7 8 ' 9
grE | 0,1428 | 0,0966 0,0654 | 0,0444 | 0,0301
F(z) ‘ 0,857 | 0,903 0,935 | 0,956 0,970
+1,0 * F(z) 0,857 0,903 0,935 0,956 | 0,970
40,5 + F(z) ’ 0,428 0,452 0,468 \ 0,478 | 0,485
—1,0 - F(z) ’ —0,857 —0,903 —0,935 —0,956 —0,970
—0,5 * F(x) —0,428 —0,452 —0,468 ‘ —0478 | —0,485
S N - . |
k 10 ‘ 11 \ 12 13 ‘ 14
x=k Az 10 ‘ 11 ' 12 13 ‘ 14
e—*x 0,0204 0,01381 0,00936 1 0,00635 0,00430
F(x) 0,980 0,986 0,991 0,994 | 0,996
41,0 - F(z) | 0,980 0,986 0,991 0,994 0,996
40,5 F@) | 0,490 0,493 0,496 0,497 | 0,498
—1,0-F(z) | —0,98 | —0,986 —0,991 | —0,994 ‘ —0,996
—0,5 * F(z) —0,490 ‘ —0,493 0,496 1‘ —0,497 ‘ 0,498
k 15 | 16 | 17 18 19
t—=Fk Az 15 { 16 i 17 18 19
e | 0,00291 0,001972 0,001335 ‘ 0,000905 0,000613
F(z) i 0,997 0,998 0,999 i 0,999 0,999
41,0 - F(x) 0,997 0,998 0,999 ‘ 0,999 0,999
40,5 + F(z) l 0,498 0,499 0,500 0,500 0,500
—1,0 - F(z) —0,997 } —0,998 —0,999 | —0,999 | —0,999
—0,5 * F(x) ' —0,498 | —0,499 | —0,500 { —0,500 | —0,500
Jegyzet: (a)
Az = 1,0 6ra, F(@) = 1—e—*X, 1 = 0,389
Ig (=A%) = — A.dalg e = —0,389 - 1,0 - 0,4343 = 0,83106—1; ¢ — #4% — 0,678
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id6pontnak), s az i-ik vizhozamvaltozas a t =T, id6ponttél kezdve éreztesse
a hatasat.

Ilyen megfontolasokkal késziilt el tehat a 4. dbran vastag folytonos
vonallal jelolt hullamkép, mig az azokat osszetevd

Qoi(1 —e=*)

fiiggvényeket (elGjelre helyesen) a vékony szaggatott vonalak abrazoljak.

Linedris vizhozamuvdltozis transzformdldisa

Nagyon tanulsdgos, s emellett gyakorlati szempontbdl is igen fontos
a linearis vizhozamvéaltozas transzformalasa, vagyis az olyané, mint amilyet
az 5. dbra tiintet fel.

/s
FAR0889 T o
81— L‘
- m(
gi -
T
s | NS [/
< e e 0 T -0y
=hls! i E e Do Dy A
i ‘ : S
% ‘1'1 ha t<Do,1 Do,hctzoo . pr= |
> !
6__ \T\ ’[\\L _*__%-_ i
i~ Jelmagycrozat (b —
el —.— az induldsi szelveny hulldmkeépe (c)
! —— az érkezési szelveny hullamkepe(di
o ——— az 6sszetevd hul lqmok (e) =
- e

T(éraz

8 10 1'2 16
s >t (ra)”

0 2 4 6 8 10 1
J. abra. Példa linedris vizhozamviltozdst mutaté hullimképek «#* operdtorral elvégzett
transzforméldsdra

Foglalkozzunk elGszor altalanossdgban ezzel a kérdéssel.

Legyen a T = 0 id6pontig a vizsgalt szakaszon permanens allapot, s az
azt kovet§ D, idGtartamon beliil linedris médon véltozzék meg a vizhozam
Q, értékkel. Tehat legyen az induldsi szelvény drhullaimképét leiré osszefiiggés:

Qo(T)
Qo) =Qys (azaz dQ,(T) =10); ha, D, < T (26b)

:&T, azaz d@(T) :&dT , ha 0 T < D,, (26a)
Dy D

0
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Mindezt behelyettesitve a (8) kifejezésbe, az érkezési szelvény arhulldm-
képét leird osszefiiggés tehat igy alakul:

G (=% [D.(F)] = f (1 —-e*l('*'”]% @l ba § =T < Dy, 87

0 0
D,

Quit)=* [Qo(T)] = [ [1 —e2¢-D]Q, - dT, ha t =T > D,, (27b)
0

hiszen a (27b) képletben elhagyott D és t kozotti integral a d@Q(T) = 0
kovetkeztében mindig ugyancsak zérust ad.

A szamitast tovabb folytatva s a kijelolt miveleteket elvégezve e kife-
jezések a

Qi) = &lt s (1 — 0—”)] . ha t < D,, (28a)
2 ‘

D, /
illetve a

QL({) = &

Il 1 '
Dy——(1—e )4+ — (1—e*-Dd)|  hat>D, (28b)
D, A A
képletekbe mennek &at, amelyek aztin végeredményvként osszevonhatok az
egyetlen
Q 1

. . 1 " .
@i =7 [t' — (L) o (L — e >>J (29)

' =t hat<s Dy =y hait =)

kifejezésbe.

Eltekintve most a vizhozamvaltozas értelmét és nagysigit meghatarozd
Qo/D, értéktdl, a transzformdcié tehat harom fiiggvény szuperpoziciéjabol
tevidik ossze. E fiiggvények koziil az els§ a ¢ = 0 idGpontbdl kiinditott s az
induldsi szelvény arhullaimképének megfelels ferde, illetve vizszintes egyenesh6l
OsszetevédS tortvonallal jellemezhets. A masodik, a kordbbiakbdl mar jol is-
mert, de most —1/A-val beszorzott, s a ¢t = 0 pontbdl kiinditott (x =t fel-
tételnek megfelel) F(x) eloszlasfiiggvény. Végiil a harmadik ugyanennek az
exponencialis kifejezésnek, de ellenkezd elGjellel vett, s a ¢ = D, ponthdl
kiinditott (x = {—D, feltételhez igazodd) megfelel§je.

A linearis vizhozamvéaltozasbdl adédé arhullamkép gyakorlati megha-
tarozasahoz tehat ismét elég az, ha megfelels 1épéskozokben ismerjiik az

Flz) =1—e*
ugynevezett exponencidlis eloszlas fiiggvényértékeit. A tovabbiak érdekében

ugyanis ezeket csak egyszertien meg kell szorozni az 1/2 értékkel, s maris ren-
delkezésiinkre 4all egy olyan
|
K@) = — (1 —e™%) (30)
A

értékeket tartalmazé tablazat, amely barmely linearis vizhozamvialtozas
transzforméldsahoz egyarant alkalmas.
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Magat a szamitast aztan a 2. és 3. {dbldzatban példaképpen bemutatott
moédon célszer(i elvégezni. Igy ugyanis a végeredményekben a kiilonbozs,
szamitas kozben adédo kerekitési hibak csupan oly médon éreztetik a hatdsu-
kat, hogy azok dltalaban harom értékes szamjegyre pontosnak tekinthetdk.

A szamitasok eredményeit az 5. dbrdn a 4. dbrahoz hasonléan a vékony
szaggatott vonalak, illetve a vastag folytonos vonal szemlélteti, oly médon,

2. tablazay

A K(z) = 7(1—#“11') fliggvényértékeit tartalmazéd tabldzat szamitdsa
(A = 0,389)

@ ‘ 0,0 ‘ 0,5 ‘ 1,0 ’ 1,5 j 2,0 ‘ 20 ‘ 3,0 3,5 4,0 ’ 4,5
— i ———t— — | SRS — | S = —— — — —
F(z) 0,000 | 0,177 0,322| 0,442 0,541 0,622| 0,689 0,744 0,789 0,827
K(x) 0,000 0,456 0,829| 1,14 1,39 1,60 1,77 1,91 2,03 2,12
e = o e S AL TR, s S SRR
2 . 5,0 ’ 5,5 ‘ 6,0 ‘ 8,6 ! 7,0 7.5 ’ 8,0 } 8,5 ’ 9,0 9.5
F(x) 0,857| 0,873 | 0,903| 0,921 0,935 0,946 | 0,956| 0,964 0,970 0,975
K(x) 2,20 2,24 2,32 2,37 2,40 | 2,43 2,46 2,48 2,50 2,51
- | | . i R Sl |
| | |
z ' 10,0 I 10,5 11,0 ( 11,5 i 12,0 ’ 12,5 ‘ 13,0 ‘ 13,5 ’ 14,0 ‘ 14,5
B e E— e 1 e P e [ e | ety i T
I
F(x) 0,980 0,983| 0,986 0,989 0,991 0,992| 0,994 0,995| 0,996 0,996
K(z) 2,52 2,563 2,54 2,54 2,585 2,55 2,65 2,56 2,56 2,56
{ \ |

hogy abrazoldstechnikai okokbdl a masodik osszefiiggést jellemzé gorbe pont-
jait (mint negativ értékeket) a 8 m?®/s-nak megfelels értéktsl, mint 0-t6l lefelé
raktuk fel.

Végiil hasznosnak latszik megjegyezni azt is, hogy negativ linearis viz-
hozamvéltozas esetén természetesen ugyancsak a (29) osszefiiggésben meg-
adott transzformacié az érvényes, csak —@), behelyettesitésével. Igy negativ
vizhozamvaltozas esetén nem torténik mas, mint hogy a (29) Osszefiiggésben
levé tagok rendre elGjelet véaltanak.

Ugrasszerit és lLinedris vizhozamuvdltozds kombindcicjanak transzformaldsa

Az &% transzformacio jellemz6 sajatsagainak tovabbi megvildgitasara
igen alkalmas a 6. dbran bemutatott, linearis és ugrasszer(i vizhozamvaltozds-
bél Gsszetevédd hullamkép transzformacidja.

Ezzel kapesolatban mindenekelGtt azt kell megjegyezni, hogy az indulasi
szelvény @(7T) hullimképe ez alkalommal is részekre bonthaté, s felirhaté a

Qu(T) = co@oo (T —Ty) + ¢, Qoy (T —T1) + Q42 (T —T5) (31)
kifejezés, ahol
Qoo (T—T,) egy T, id6pontban elkezd6ds, D, éra alatt linearisan 1 m?/s-ra

novekvs, majd ezen az értéken allandésulé vizhozamviltozis,
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Qo (T—T,) egy T, id6pontban ugréasszertien jelentkezs, majd alland6sulés
negativ értelmi, egységnyi vizhozamvaltozas,

Qoo (T—T,) egy T, id6pontban elkezdédd, D, 6ra alatt linedrisan 1 m?3/s-ra

novekvd, majd ezen az értéken allanddsulé vizhozamvaltozas,

tovabba:

¢y = Qoo =1,666 m3s, ¢, =@, = —2,50 m¥s, ¢, =Q,, = 0,833 m?s
T, = 0 6ra, T, = 2 o8, Ty =2 Otay

Digg =2 ora, Dy, =1 ora,

m

igy a mar tobbszor emlitett 2. tétel értelmében:
F*[Qo (T)]=c¢y F*[Qoo (T —T )1+ ¢, L*[Qoy (T—T1)]1 + €2 F*[Qoe (T —T,)]
(32)

3. tablazat
Az 5. dbrdn bemutatott linedris vizhozamvéltozds transzformécidjanak szdmitdsa

| | ! | |
t i 0,0 | 05 | 10 | 1,5 | 20 | 25 ‘ 3.0 ‘ 3.5 ‘ 40 | 45
! i M .
SHS—— ‘ ‘ : 1 l ‘
Qo ,, | ‘ i | |
§ 0,00 042 0,83 1,2;,‘ 1,66 208 2,50 2,50 2,50 2,50
0 ‘ | | |
‘ ‘ : |
| | [ |
_9 K(t) : 0,0()!—(),38;—0,69‘—~0,95‘r—1,16‘—1,33 —1,48 | —1,59 | —1,69 | —1,77
D, | ' ! l l
+%K(t—t’) =] = =] =1= ]« 0,00 038, 0,69 0,95
L ‘
‘ | |
QL) ' o,(m\ 0,04 0,14 0,30 | o,sol 0,75 1,02| 1,29| 1,50( 1,68
¢ 1 5,0 } 55| 60| 85| 7.0 ’ 7.5 ’ 8,0 i 8,5 ‘ 9,0 ) 9,5
| |
o . F | | |
‘ ‘ ‘ , x 1
%t’ | 2,80 2,550 2,50 2,50 2,50; 2,50 2,50 2,50 2,50| 2,50
0 |
Q | | | | |
—ﬁK(t) \-1,83 —1,87‘1—-1,931—1,93 —2,00 | —2,02 | —2,05 | —2,06 —2,08}—2,09
0
Q, | } l ‘ ‘ [ l
+ 7 K@E—=¢) | 116 133 148 1,59 169 1,77 1,83 187 1,93 1,98
2 |
| | | |
QL(t) ‘ 1,831 1,96‘ 2,05 211 219 225 228 231 235 2,39
t } 10,0 | 10,5 ’ 11,0 ‘ 115 ; 12,0 " 12,5 } 13,0 ! 13,5 ‘ 14,0 ’ 14,5
' \ i ‘ ‘
f%"«t’ 2,50‘| 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50'\ 2,50 2,50
@ PR I N .
—D—"K(t) “—2,10!—2,11’—2,12w—2,12w—2,121f2,12 =212 —213| —2,13| —2,13
0 [ | | |
Q | \ | w !
+ﬁ°K(t—t’) 2,00 2,02} 2,05| 2,06 2,08| 2,09 210 211| 212| 212
. | | |
QL) 240 2,41} 2,43| 2,44 | 2,46{ 2,47 2,48| 2,48 2,49| 2,49

Jegyzet:  QuD, = 2,50/3,00 = 0,833; ¢’ =, hat<3;t =3, hat>3. (a)
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A (31) és (32) osszefiiggés szerint tehdt az Osszeg tagjainak sorrendje
nem valtoztat a transzformacié végeredményén. Igy ha bevezetjiik a

Qo3 (T —T'3) = ¢ Qoo (T —T,) + Q2 (T —T,) (33)
jelolést, a (32) osszefiiggés is atirhaté az

F*[Qo (T)] = ¢3L* [Qus (T —T3)] + ¢, F* [Qoy (T —T1)] (34)

m/s
f o et
- -A=0,389 +—F .
o el -
- 34 AT L]
/ ra Jelmagyarazat (b)
i 'f'”“ ’J X _‘f" // —-— az indulasi zelvlény hulldmkeépe (c)
% g 17 —.— a két linedris vizhozamvdltozas —
2 [ \‘ / , szuperpozicidja (d)
.I. : v g —— az érkezési szelvény hulldmkepe )
fi 7 V ——— az Gsszetevd hullamok (f) | |
= J /4 e e el _lajntt o Y |
XTp* T
;_2'5 / // :ﬁ 1 = ,lwm ] — ,~£ . 74
6 ’ e e L] | ‘ ' |
A" FiErY b LI s St
/ \Jo X 1 i = ‘1
- 1 —-1-{ ] s =14 — f——ﬁf%A‘}
L =o-/! ~—t —._\.\.._ Em— -
S Fz ,' \7; — —— —_—
s g L o o o o o] [0
, \
-5 |/ }\\
| o LyL | Wik v i B > 8 5 1
—‘H— f ‘ \‘-\‘~ —T——t— | |
- - - —- T (ora
0 2 4 6 8 10 1 1 a)

4
- —-t (6ra
0 2 4 6 8 10 12
6. dbra. Példa az ugrdsszer(i és linedris vizhozamvaltozdshol dsszetev6éds hullimképek &7 *
operdatorral elvégzett transzformdldsdra

kifejezésre. Mas széval, ha a (31) Osszefiiggés bal oldalan levé Osszeg els és
utolsé tagja Osszevonhatd, akkor a transzformacié is egyszeriisithetd.
Ezt az oOsszevondst viszont igen konny( elvégezni. A

T o=l Do (35)

egyenlGség, s az iranytangensek azonossiga:

DO() 'D02
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kovetkeztében ugyanis a vizsgalt két egyenes nemesak, hogy csatlakozik
egymashoz, hanem ossze is olvad egyetlen, T ) = 0 idGpontban elkezd5dé,
s Dy = 3 6ra alatt @ ;3 = 2,5 m?/s-ra emelked§ egyenessé.

Ily médon tehat a Q3 (T—7;) = Q3 (T—T,) hullamkép azonos az elézd
példaban mar részletesen targyalt, s az 5. dbrdn bemutatott linearis hullam-
képpel. Kovetkezésképpen az .* [, (T—T,)] transzformdcié eredményeként
kapott Osszefiiggés is azonos lesz a 6. dbrdn vastag folytonos vonallal kihazott
gorbével szemléltetett vizhozamidésorral.

Visszagondolva tehat a (34) képlettel kapcesolatban elmondottakra meg-
allapithatjuk, hogy a példaban szerepl§ arhullimkép transzforméldsat egy-
szerlien ugy végezhetjiik el, hogy az el6zGekben mar meghatarozott % hul-
lamképre egyszertien szuperpondljuk az elsd példa kapcsin mér részletesen
targyalt, s itt .*-al jelolt hullimképet. fgy kaphatjuk meg tehat azt a vég-
eredményt, amelyet a 6. dbrdn a szokdsos moédon, vastag, folytonos vonallal
jelolt gorbe abrazol.

Linedris vizhozamuvaltozasok kombindcidjanak transzformaldsa

Az eddigi példak szerves folytatdsaként foglalkozunk most egy gyakor-
lati esettel, a folyami vizerémiivek cstcsrajaratdsa soran az alvizi mederszaka-
szon kialakulé hullamképekkel.

Az ezzel kapcesolatos példank jellemzd adatai legyenek a kovetkezdsk
(7. abra): Az indulasi szelvényben a 7T, = 0 id6épontban az alvizesatorna

e

A=0383 [ [ =0 I T g,;* = -
1T | g BT e e
-t —— =T === N . e e
—O‘O“ e J» #'1;"" ,_.—’/’k//’ | 3 \¥ }w ‘ ﬂ‘
P ot s = s B S N G T e
KR L,,,, bl el el B RN N
f b | :f‘ /“r’// ‘ \'\ i\ | |
B I 7 2 S VAV e e
b ] S O A | # o g
‘-‘ ,'" e w \ j‘ ‘f’:f+;}’2+f3
= T Sy T ‘ ‘ ‘ s A
= ‘Qoil (SR, RIS A58 U (R (R R ——t——— 4L = e
Q | I | \ | |
L oo ) = RN ,,,.I,,fif ¥ e = e
TEE ‘ Je[mg‘qungt(b) . ‘
— 71/ —-— azindulcsi szelvény hullémké\ e(c) - S i
| az érkezesi szelvény hulldmképe (d) N\ |
——— az osszetevd hullamok (e) \ i
= T
- | | ol \ . ul
i ’ : \_._ ._._l-—.-J—-—{
= <D0| '7"7 i + DOZ ’1 l‘ R =l
SON] P AN | e S I
T 3 5 - - P‘T('orqe
1 7 16 S (@)
h 18 T T T T T T -t (ora)
0 2 4 6 8 10 12 14

7. abra. Példa a tobb linedris vizhozamvaltozdsbol Osszetevédd hulldmképek «* operéa-

torral elvégzett transzformédlasdra
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vizhozama legyen 5,5 m?¥s. Err6l az értékr6l D, = 1 6ra alatt emelkedjen fel
7,5 m3/s-ra (¢, = @y, = 2,0 m*s), majd a tovabbi D, = 8 éra alatt 8,0 m?/s-ra
(¢, = Qo = 0,5 m¥[s), s végiil a kovetkezs, D, = 2 éran beliil az siillyedjen
le ismét az 5,5 m3/s-os kiinduldsi értékre (c, = Q,, = —2,5 m?s).

Az el6zéek ismeretében nem kell kiilonosebben indokolni azt, hogy
a transzformdaciot ismét a szuperpozicios elv szem elGtt tartdsdval célszeri
elvégezni. Eszerint tehat kiilon-kiilon meg kell hatarozni az egyes, egymashoz
esatlakozé ferde egyenes darabokkal (és a képzeletben a végiikhoz illesztett,
végtelenbe htizodé vizszintes egyenessel) jellemezheté hullimképek 7%, &%,
és ¥ transzformdcidjit, majd az igy kapott fiiggvényeket szuperponalni kell.

A szidmitasok részleteit ez alkalommal mar elhagyva a végeredményt
a 7. dbra vastag folytonos vonaldval szemléltetve, csupan grafikusan mutat-
juk be.

A szinusz hullaim transzformdcicja

Az % operatorral végzett szamitasokra adott utolsé példaként egy, az
induldsi szelvényben szinuszhullimmal jellemezheté arhullimkép transzfor-
macidjat mutatjuk be.

A 8. dbra jeloléseihez igazodva a szinuszhullim induljon ki a 7'; = 0

fﬂz Qo[sin wt - V%}sm[m(t-(o)]*k %,%nz e'M}\

(i;'- 33 ora

E
; ‘ : ‘
] I ‘ \CT=O,76 ora 1
L
- Jelmagyarazat(b) —+ | |

| —— az induldsi szelvény hullamkeépe (c) ‘
] az erkezési szelvény hulldmkeépe (d)
——— az sszetevo hulldmok (e)

‘ :
g = i i — |
X ;‘T (ora)(a)

8 10 12 14 - ;
8 10 12 % bicra)
8. d@bra. Példa a sinuszos vizhozamvdltozdst mutaté hullimképek &* operdtorral elvég-
zett transzformadldsdra

=
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pontbdl, amplitidéja legyen 1,5 m?/s, hullimhossza legyen 8 éra, vagyis
legyen az egyenlete

Q1) =G sinoT, o= 20_”, Qo= 1,6 m¥s, D, =8 6ra, (37)

0
s foglalkozzunk elGszor egyetlen hullim transzformalasaval.
Léassuk el6szor a leképzés altalanos megoldéasat:
A (37) kifejezés alapjan nyilvanvald, hogy a
E ¢
QL) = F* [Qo(t)]= | [1—e~%=D]-dQy(T)
0

transzforméacios képletben szereplS dQ,(7T') tényezé a

dQo(T)
=w@,coswT 38
a7 Qo (38)
osszefiiggés kovetkeztében a
d@,T) =w - Qzco8 0T +dT (39)

alakot veszi fel. Azaz a megoldandé6 hatarozott integral a megfelels behelyette-
sités utan a

Qi) =Q, - w ‘(1[1 —e~¥-T]cos o T - dT (40)
0

alakra hozhato.

Az érkezési szelvény arhullaimképének, mint fiiggvénynek a ¢t id6pont-
hoz tartozé értékét tehat a fenti 77 = 0 és T' = t id6pontok kozotti hatarozott
integral szolgaltatja. Akdarcsak a linedris vizhozamvaltozas targyalasanal, itt
is fel kell azonban hivni a figyelmet arra, hogy e hatarozott integral mindazon
tartomanyokra, ahol vizhozamvaltozas nincs, azaz dQ@, (T) = 0, sziikség-
képpen zérust ad.

iz esetiinkben azt jelenti, hogy a (40) integral minden tovabbi megfon-
tolas nélkiili elvégzése egyuttal annak a feltételezését is jelenti, hogy az indu-
lasi szelvény (37) osszefiiggéssel leirt szinuszos vizhozamvaltozasa megszaki-
tas nélkil tart a T'=t idGpontig.

Ha viszont az indulési szelvényben a vizhozam véaltozasa valamilyen
(esetiinkben ¢ = D) id6pontban megsziinik, akkor az ezutani ¢ idGpontokhoz
tartozé integralt mar két részre kell bontani. Az els§ lesz a vizhozamvaltozas
megsziinéséig (esetiinkben at = D id6pontig) mint fels hatarig tart6 integral,
mig a masodik az ez utdni idGintervallumra vonatkozé hatarozott integral,
amely viszont sziikség szerint mindig zérust ad.

Osszefoglalva:

a) Ha feltételezziik, hogy az indulasi szelvény vizhozamvaltozasa bar-
mely ¢ esetén is legaldbb a 7' = ¢ ideig tart, a (40) integral megolddsa minden
tovabbi megkotés nélkiil szolgaltatja a végeredményt, amely aztian a megfelels
miiveletek elvégzése utian a
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: Ao
/ t =.§ *_— sinw *t — ._(D’—Sin o (t + t + —‘.—_‘;—P~1t 4134
@ =51 =qi| g e ) o] (ala)
. - A
I — = arctg - (41Db)

alakra hozhato.

b) Ha figyelembe vessziik, hogy az induldsi szelvényben a vizhozam-
valtozas a T' = D, id6pontban megsziinik, akkor a (41) osszefiiggéshez még
csatolni kell a

0 £ 8D, (41c)

feltételt is. Az érkezési szelvény arhullimképének a ¢ > D, id6pontokhoz
tartoz6 fliggvényértékét viszont ugy kell kiszamitani, hogy a (40) integral
fels6 hatdaraként a ¢ helyett a D -t kell behelyettesiteni. A megfelel§ miiveletek
elvégzése utan kapjuk aztidn erre az esetre a

QL(f) = 5/’; :Qo

‘o _(e—Mt—Dy)

I

5 =D, (42)

kifejezést.
Ezek tehat azok az osszefiiggések, amelyekbe a példank elején felvett
adatokat behelyettesitve, s a korabbi példiakhoz hasonléan a A = 0,389 és

ATy = 0,76 értékkel szamolva végiil is a &. dbrdn feltiintetett végeredményre
juthatunk.
Az abra jol szemléltet, — amit kiilonben a (41a) osszefiiggés elemzésével

is ki lehet mutatni — hogy ha az indulési szelvény vizhozamvéltozisa elég
soka tart (7 — oo) az érkezési szelvény vizhozamviltozdasa mar két, azonos

«se2

levezethetd, hogy ilyen esetben az ered6 hullam a

Quit) = @y A sin (o - t + ¢) (43)

alakra hozhaté, ahol A csokkenésével az A értéke is a zérushoz tart.

Vagy masképpen fogalmazva: ha az induldsi szelvényben a vizhozam-
valtozas jellege oly médon allandésul, hogy azt szinuszhullimmal le lehet irni,
ugy az érkezési szelvény vizhozama is szinuszhulldim szerint fog valtozni;
a hulldimok periédusa mind a két szelvényben meg fog egyezni, az érkezési
szelvényben pedig a vizhozamingadozis amplitidéja a két szelvény kozotti
tavolsig novekedésével a zérushoz tart.

Az arhullamképek meghatarozasa altalanos esethen

Az el6z6kben lattuk, hogy abban az esetben, ha a .* operator alkal-
mazhatosaganak feltételei teljesiilnek, az arhullaimképek athelyezése nemcsak

hogy elvi nehézséget nem jelent, hanem — még a munka gyakorlati oldalat
nézve is — altaliban egyszerlinek nevezhetd.

Mar egészen mas a helyzet akkor, ha a vizjaték olyan nagy tartoméanyt
olel fel, hogy azon beliill mar nem teljesiilnek az .* transzformacié feltételei.
Ilyen esetben ugyanis a feladatot az % operator segitségével kell megoldani.
Ez azonban még a legegyszeriibb esetet, az ugrasszer(i vizhozamvaltozasokbdl
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4ll6 hullamképet tekintve is csak bizonyos kozelitésekkel oldhaté meg. Ezért
az & transzformacié hasznalata helyett a bonyolultabb esetekben is altalaban
\ S transzfor-
méacidk kiilonboz6 kombinacidinak az alkalmazisa javasolhato.

A tovabbiakban e tanulméany éppen ezért csak korvonalazni kivanja az
altalanos esetben alkalmazhaté eljarasokat, s e problémakorben csupan két,
gyakorlati szempontbdl is érdekes példat mutat be.

Ugrasszerit vizhozamudltozds transzformdldsa

Amint azt az .* operator alkalmazisinak a bemutatasianal is tettiik,
most is foglalkozzunk el6szor az ugrasszeri vizhozamvéltozasok transzforma-
lasaval, s tlizziik ki célul a 9. dbran bemutatott hullamkép athelyezést. A transz-
formédlandé hulldimkép tehdt, a wvizhozamwvdiltozisok jellegét tekintve teljesen

mils S
A [ r_______jz o | Jelmagyardzat (b) ]
| i e —-— az induldsi szelveny huldmkepe (c)
i i —— az érkezesi szelveny hulldmkeépe (d)
! !1 1 ——— az dsszetevd hullamok (e)
A= e
IS e S ey ! ! = i ot T T7 =l
— | ‘
| i g 9 o 1 o g [ e
i = % bl
(- - ol e SIESS .
!0 | ‘//T \\j
1 - =t - —— — i — _.+ — — — - o—— —
L \\ \\\‘ | | |
— g-20 0N BB e B it e S s S
N ’ iy o |
[ a0, Q- OSn’?/s‘F e T S B e B A "’**————L
e % e e
Q;10mls, Qz-05nmis ! ) 1
ol __ x-0286, A,-025, 1,=022, A-027 | B s gt
[ t=0, ha T-(Ti+ aT;) <0; t;=T-(Ti*+aTi) ha T-(Ti*aT)20 R
[ 1 =000 ora, aT.=136dra; T=2506ra, al =1056ra, | | —_4‘
’__ 0 0 1 1 j *7i7—w
L__ T, =5000ra, AT, =098bra; T,=7506ra, aT,=1056ra |
i L ‘j;ﬂ T(éra)
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T T . T - T T T - t( r"\
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9. dbra. Példa az ugrdsszer(i vizhozamvéltozasokbol dsszetevédd hulldmképek &7* operd-
torral elvégzett transzformaldsdra

megfelel annak a hullimképnek, amelyet mar a 4. dbrdval kapcsolatos vizsga-
latok keretében is targyaltunk. A vizhozamuvdiliozisok tartomdnydban azonban
mar igen nagy az eltérés. A most felvett hullimkép ugyanis mar olyan inter-
vallumot fog at, amelyen beliil (mint ahogy az a 3. dbrabdl egyszeri ratekin-
tésre kltunlk) mar semmi koriilmények kozott sem teljesiilnek az &* transzfor-
macio feltételei.
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Az eddig kovetett targyalasi médhoz hiven, foglalkozunk elGszor altalé-
nossaghan a feladat megoldasaval.

Ennek az gsszetett hullimképnek a transzformalasanal, akarcsak az .&*
operator alkalmazisa esetén, most is a szuperpozicié elvébdl kell kiindulni.
Ezért az indulasi szelvény hullimképét az 1. tételben rogzitett médon, kozbe-
iktatott osztépontokkal elészor részekre kell bontani (célszertien ugy, ahogy
az a 9. dabran lathato).

Ilymédon tehat az ,,osszetett” @ (7) arhullimkép olyan ugrisszertien
jelentkez6, majd utdana ezen az értéken allanddsulé vizhozamvaltozasbdl 4llo

®o:(T) hullimképekre bomlik, amelyek mindegyikére a

Ty s gy Ty=1005, Py iec; (44a)
kikotés mellett igaz a

QL) =10; ha T (44b)
Qui(T) = Qo(T) —Qu(T)), ha To TPy, (44c)
Qui(T) = Qy(T:) —Qu(T—y), ha Lo X (44d)
i=0,1,2 8 (44e)

osszefiiggés, tovabba fennall kozottitk
Q1) = 3 Qu(T) (45)

kapcsolat.
Az 1. tétel értelmében tehat a transzformalt fiiggvények kozott is fenn

kell, hogy alljon az

L1Q(T)] ~l2f L1Ru(T (46)
osszefiiggés — feltéve, hogy a [Q;(T)] transzforméacidkat az i-nek meg-
felel6 sorrendben végzik el, s igy a feladat négy, ugrdsszerii vizhozamvaltozas
transzformalasra redukalodik.

Ezek koziil a hullaimképek koziil az elsének az athelyezése gondot nem
okoz, hiszen annak kovetkeztében, hogy ez a vizhozamvéltozis egy permanens
allapotot bont meg, a 3. dbra két grafikonja alapjin az

FLlQoo(T)] = Qoo (1 —e~*) (47)

transzformdacié minden sziikséges allanddéja meghatarozhatd.

A tobbi, soronkovetkezd arhullaimkép athelyezés azonban mar tavolrél
sem ilyen egyszerti. Amig ugyanis a 3. dbrdarél a transzformalashoz sziikséges,
kiilonbozG permanens szintekhez tartozé tarozétérfogatok, s igy azok kiilonb-
sége is konnyen meghatarozhato; addig az, hogy a sziikséges masik paramétert,
a AT-t ugyanezen abra segitségével hatarozzuk meg, mar nehézségbe iitkozik.
A AT ugyanis — értelmezésének megfelelGen — mindig az adott, s az elsé
vizhozamvaltozas meginduldsa utdn méar a nem permanens viszonyok kozotti
mederteltségre és sebességekre vonatkozé dtvonuldsi idét jelenti. Ez viszont
a 3. dbra alapjan elvileg nem hatdrozhaté meg. fgy a nem permanens viszo-
nyok kozotti legrovidebb atvonulasi id6 megallapitasa esetrdl esetre ismétlsdds,
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bonyolult szamitasokat igényelne. Kovetkezésképpen, ha a feladat megoldéasat
nem akarjuk tdlzottan nehézkessé és hosszadalmassa tenni, a tovabbi szdmi-
tasoknal mindenképpen kozelité megoldashoz kell folyamodnunk. Ebbél
a szempontbdl aztan kiilonos figvelmet érdemel az a tény — ami akar a (2)
és (4) képlet elemzése tutjan, akar a korabbi példakbdl kozvetlen szemlélet
alapjan is belathaté —, hogy az érkezési szelvényben egy-egy egyszerii hullim
levonuldsi ideje sokszorosa a AT id6nek, s igy a AT meghatarozasaban elkove-
tett hiba az egész transzformaciot lényegesen nem befolyasolja.

Ezért kozelitésként feltétleniil elfogadhaté az a megoldas, amely az
adott id6ponthoz tartozo, s a tovabbi szamitdsok szempontjabél mértékado
legrovidebb dtvonulasi id6t azonositja az indulasi és érkezési szelvény pillanat-
nyi vizhozaminak kozépértékéhez (a 3. dbra alapjian) hozzarendelhets AT
értékkel.

A szamitas menete ezek szerint a kovetkezéképpen alakul:

A vizhozamvaltozasok megindulasa el6tti permanens vizhozam, s a viz-
hozamvéaltozasok nagysaganak, tovabba a kiilonbozé permanens szintekhez
tartozé tdrozoétérfogatoknak az ismeretében elGszor is meg kell hatdrozni az
egyes ugrasszerii vizhozamvéltozasokbdl allé arhullimképek transzformdlasa-
hoz sziikséges

dVr

T aQyT)

ki

értékeket.

Tovabbmenve, a vizhozamvaltozasok megindulasa elGtti permanens viz-
hozam ismeretében meg kell hatdrozni az els6 ugrasszer( vizhozamvaltozdashoz
tartoz6 AT, értéket.

Tgy most mar az elsd vizhozamvéltozas transzformélasahoz sziikséges 2
paraméter is szamithato, s ennek segitségével meghatarozhaté az, hogy a méso-

4. tablazar

,

Szamitdsok a 9. dbran bemutatott hullaimkép transzformédldsahoz

. . |
Fiige- r | am | er+o) aQy(T) V(T) V(T +0) avp ’ s
vény jel (6ra) \ (m?/s) ‘ (m?/s) (m?/s) (10% m*) (10% m?) 10°m?) | (10%)
B | e
| | |
Quo(T) | 00 ‘ 1,00 2,00 | 1,00 | 29,1 46,6 | 21795 17,5
Qui(T ‘ 96 | 2,00 2,50 | 0,50 46,6 54,6 + 80 | 16,0
Qos(T) 50 | 2,50 1,50 —1,00 | 54,6 38,3 —16,3 | 16,3
Quil) | 18 | 150 1,00 —0,50 | 383 | 29,1 = 9,2 | 18,4
| | | |
_ e — ol
g‘ugg_—l : [ T Qy(T) ‘ QT —AT,) Q ar 73 ' A
v 12‘3")13 (6ra) 1 (6ra) | (m?[s) i (m?/s) (m?/s) (6ra) (6ra) | (1/6ra)
’ y . T
Qo™ | 00 | 488 1,00 } 1,00 1,00 1,36 3,50 | 0,286
Qo (T) ‘] 25 | 444 2,00 1,28 1,64 1,05 3,39 | 0,295
Qo»(T) 5,0 4,53 2,50 1,82 2,16 0,98 3,55 | 0,282
Qo3(T) l 7,8 5,11 1,50 1,82 1,66 1,05 4,06 | 0,247
1 | 1 i

Jequzet:  AQUT) = Qu(T +0) = QuT), AVz = V(T + 0)—V(@), Ty = T

of

)
V(T) = V [QuT)], V(T 40) = V [Qo (T + 0)], tx = Tx—4T, 2 = 1/t A4 T, = 1,36 6ra
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dik vizhozamvéaltozasi hullim meginduldsanak pillanataban mekkora az érke-
zési szelvény vizhozama.

Ezt a vizhozamot, és az induldsi szelvénynek kozvetleniil a masodik
hulldm elindulasa el6tti vizhozamat kozepelve meghatérozhatjuk azt a viz-
hozamot, amely segitségével (kozelitésként) a 3. dbra megfelel gorbéjének
a felhaszndldsival a masodik hullim levonuldsakor érvényes AT érték meg-
dllapithat6. gy minden sziikséges adat ismert a mésodik hullam tr anszfor-
maélasahoz szitkséges A paraméter meghatirozisihoz, s magdanak az drhullim-
képnek az ‘Lthelvwesehe/ Ezt a hullimképet az elsére s/upu’ponalvt ismét
kiszamithaté az, hogy a harmadik hullim elindulisakor mekkora az érkezési
szelvény vizhozama, és igy tovabb.

Mindezt a felvett peldan]\ esetében a 3. és 9. abra, tovabba a 4. tiblizat
alapjan lépésrdl lépésre nyomon lehet kovetni.

Matematikai képlettel nem jellemezheld vizhozamuvdltozds transzformdldsa

Példaink koziil utolsénak egy olyan, a gvakorlatban legtobbet elGfor-
dul6 esettel foglalkozunk, amelynél az indulasi szelvény vizhozamat matemati-
kai képlettel nem lehet jellemezni, s emellett a vizhozamingadozas intervalluma
olyan széles, hogy azon beliil az .%* transzformdciot — legalibbis az eddig be-
mutatott kozvetlen médon — nem lehet alkalmazni.

Mégis, mindezek ellenére, az . operator kozvetlen alkalmazisinal fel-
ineriilé nehézségek miatt, az ilyen vizhozam-hullaimképek transzformalasat is
célszerti — jo kozelitésként — az .S7* operator felhasznaldasdval megoldani.
Hogy pedig ezt megtehetjiik, az harom korilményre vezethets vissza. Kzek
koziil az egyik az, hogy a levonulé minimdlis és maximadlis vizhozamokat
figyelembe véve a vizhozamok ingadozdasi tartomanvat mindig fel lehet bon-
tani olyan, egymashoz csatlakozo rész-intervallumok sorozatara, amelyeken
beliil az .%* transzformdaciét mar jogosan lehet alkalmazni. A masodik, ugyan-
ilven lényeges koriilmény, hogy ha mar egyszer kijelolték ezeket a rész-
intervallum hatirokat, tgy az ezekkel vizszintes csikokra bontott hullimkép
transzformalast, a mar alkalmazott 1. tétel értelmében mindig el lehet esikon-
ként végezni. Tehat a transzforméciéo megoldhato gy, hogy az egyes részinter-

vallumokra érvényes .7 operdtorok feltarasival sorban tr mszfnrmaljuk azokat
a hullimképeket, amelyeket jobbrdl és balrdl az eredeti hullimkép vonala,
feliilrsl pedig (amennyiben az arhulldmkep belevag a széban forgo részinterval-
lum feletti tartomanyba is) a két rész-intervallum elvilaszté vonala hatérolja;
s a végeredmény mcglmtaroz&sa érdekében ezeket a transzformalt részeket
szuperponaljuk. Végiil harmadszor, a transzformdaciot igen megkonnyiti az,
hogy a gyakorlatban el6fordul6, matematikai képlettel le nem irhaté arhullam-
Lepek barmelyikét (megfelels rovid egyenes darabokat véve) poligonnal tetszé-
leges pontossiggal meg lehet kizeliteni. Tgy ezeknek a hullimképeknek a transz-
formalasa mindig visszavezethets a tobb, egymas utani linedris vizhozamvalto-
zds . * operatorral megoldott, s mar ismertetett transzforméldsara.

Az elmondottakat figyelembe véve, s a kordbban bemutatott példék
megoldasanal kovetett 1ranvelveket szem el6tt tartva tehat mar.barmely vizs
hozamviéltozds transzformalasa — legaldbbis j6 kozelitéssel — megoldhato.
Mégis hasznos lesz, ha elsésorban a transzformélds gyakorlati vonatkozasait
szem el6tt tartva, roviden attekintjiikk a 0. dbran bemutatott arhullaimkép
transzformélasat:
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A vizhozamvaltozas tartoméanyat osszevetvea 3. dbra gorbéivel mindenek-
el6tt megallapithato, hogy az drhullimképet kozépen ketté vagja a két szom-
szédos F* transzforméciés tartomany hatérvonala. Igy tehat a feladat meg-
oldasa érdekében kiilon kell majd transzformalni a hatarvonal alatti és kiilon
az a feletti Arhullaimképet, s a végeredményt majd e két transzformécié szuper-
pozicidja adja.

A kovetkezs 16pés az drhullamkép kozelitése poligonnal. Ezzel kapesolat-
ban, a toréspontok helyének megéllapitasindl a figyelem egyidejiileg két szem-
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L kal (c)
617508 — —— ~-0,06 i i
013 O —_ az érkez'eSI szelveny
il D .f o3 Jg hulldmkepe (d) —
03 | g »i—— az OsszetevS hullamok a
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F A-0389 B 7 ? i
Sl | \
048 ATo= 0,76 Bt g - I
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064 X
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10. dabra. Példa a matematikai dsszefiiggésekkel nem jellemezhet6 hullimképek transzfor-
maldsara

pontra kell, hogy kiterjedjen. Az egyik az, hogy a kapott poligonnak valéban jol
kell kozelitenie az eredeti hullimképet. A masik, hogy ezeknek a pontoknak
a felvett 7 = 0 ponttél mért tavolsaga valamilyen kerek értékkel oszthato
kell hogy legyen.

Az els6 kikotés magatol értetédik. A masodik oka viszont az, hogyha
a linearis drhullaimképek transzforméldasakor mindig e kerek értékkozoknek
megfeleld 1épéskozokben szamitjuk a transzformdlt fiiggvények fiigg6 valto-
z6it (2. és 3. tdblazat), akkor elérhetd az, hogy az azonos .&* transzformaciéhoz
tartozé vizhozam intervallumon beliil az azonos t id6ponthoz tartozd, szuper-
pondléds fiiggvényértékek kiszamitva mind egymds ald keriiljenek, s igy
a szuperpozicié egyszerfi osszegezés alakjaban kozvetleniil elvégezhets legyen.

Ahhoz azonban, hogy ezt az utébbi feltételt minden esetben, minden
tovabbi nélkiil, kovetkezetesen kielégithessiik, arra lenne sziikség, hogy az
arhullimképek az egyes &* transzformacidk intervallumainak a hatérait ugyan-
csak a felvett értékkoz tobbszorosének megfelel tavolsagokban messék. Ez
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viszont altaldban nem teljesiil. Ezért ilyenkor az alsé drhullimképbdl valamit
elvéve, s a fels6hoz ugyanennyit hozzaadva, a 10. dbrdn feltiintetett arhul-
lamkép 11. toréspontjanak a kornyezetében lathaté modositast célszert
elvégezni.

d. tablazat

Részlet a 10. dbrdan bemutatott hullimkép transzformdcidéjanak szdmitasdbol

Szakasz Q D, Qo “ F Zgg' t
@® /s orai(D) . el 0,0 0,5 1,0 15
4—117 — - ' — i fo 0,00 0,48 0,83 0,96
4— 5 0,48 (0 SR 0,960 i’ —0,00 —0,45 —0,80 —1,09
72 0,00 0,45 0,80
5— 6 0,35 0,5 0,700 ! /i ‘ —0,00 —0,32 —0,58
J2 | 0,00 0,32
B i 0,13 05 | 0,260 7 } —0,00 —0,12
‘ | I 0,00
7— 8 0,08 | 0,5 0,160 7, | —0,00
| fg
8— 9 10,0601 10 —0,060 | £ f
! | f2 |
9—10 —0,28 | 1,5 —0,187 i {
LT
10—11’ —0,60 l 2,6 —0,240 ‘ f1 ‘
| | 7~ |
: N 0 !
4—11" { Qr(t) ' 0,00 0,03 0,16 0,29
t
2,0 2,5 3,0 3,5 | 4,0 j 45 5,0 5,6 6,0
| l
1,04 0,01 0,98 0,89 ! 0,79 | 0,70 0,58 0,46 0,34
—1,34 —1,54 —1,70 —1,84 —1,95 | —2,04 —2,11 —2,15 —2,23
1,09 1,34 1,54 1,70 | 1,84 | 1,95 2,04 2,11 2,16
—0,80 —0,97 —1,12 —1,24 | —1,34 | —1,42 —1,48 —1,54 —1,57
0,58 0,80 0,97 1,12 | 1,24 1,34 1,42 1,48 1,54
—0,22 —0,30 |  —0,36 —0,42 | —0,46 —0,50 —0,53 —0,55 —0,57
0,12 0,22 | 0,30 0,36 | 0,42 0,46 0,50 0,53 0,55
—0,07 —0,13 | —0,18 —0,22 | —0,26 —0,28 —0,31 —0,32 —0,34
0,00 0,07 | 0,13 0,18 0,22 0,26 0,28 0,31 0,32
0,00 0,03 } 0,05 0,07 0,08 0,10 0,11 0,11 0,12
\ —0,00 —0,03 —0,05 —0,07 —0,08 —0,10 —0,11
0,00 0,09 0,16 0,21 0,26 0,30 0,33
\ —0,00 —0,09 —0,16 —0,21
0,00 0,11 0,20 0,27
0,40 0,53 0,61 0,66 0,69 0,71 0,70 0,68 0,69
Jegyzet: f, az indulasi szelvény poligonnal kozelitett hullimképének fiiggvényértéke (e),
fi=-2 k@, 5=-% kG-,
] =(°) a linedris vizhammvtltozés kezdetének id6pontja és (f)
A = 0,389,
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Az indulasi szelvény hullimképének a felbontasat igy elvégczve a ko-
vetkez§ 1épés mar az egyes .* transzformdaciok elvégzése, példaul tgy, mint
azt az 5. tablazatban bemutatott szamitasi részlet szemlélteti.

A bemutatott megoldast kovetve, vagyis mindig legfeljebb harom érté-
kes szamjeggyel szamolva (azaz a logarléc pontossigahoz igazodva) azonban
az utolsé szamjegyet véletlen-jellegli hibdk terhelik. Ez az oka tehat annak,
hogy 4brankon a szamitasi eredményeket feltiintetd pontsor kisebb ingado-
zast mutat — amit azonban grafikusan igen kénnyen ki lehet cgvenliteni

Az egyes intervallumokra vonatkozd arhullamkep birtokdban aztin mar
csak egy utolso 1épés van héatra: azok szuperpondlisa. fgy késziilt el tehdt
a 10. dbra vastag folytonos vonallal kihtzott hullamképe, d])l dzolva az arhul-
lamkép z’tthelye/,es végeredményét.

ﬁsszefoglalés

A tanulméany célja, hogy az arhullamképek athelyezésére kidolgozott 4j,
dgynevezett ,dtvonuldsi”’ elmélet [1., 2., 3., 4., 5.] tételeire tdmaszkodva
konnyen kezelhet6 mddszereket adjon a gyakorlé mérnokok kezébe. Ennek
érdekében elGszor roviden osszefoglalja az alkalmazott alapvets osszefiiggése-
ket, ismerteti az.% és * operdtor értelmezését, majd bemutatja a szuperpozi-
cios elvet, és alkalmazasanak a feltételeit (1. dbra).

A gyakorlati szamitisok moddszereit a tanulmany példdk keretében
mutatja be. Ezzel kapcsolatban elsG 1épésként egv célszertien felvett meder-
szakasz esetét szem el6tt tartva foglalkozik a transzforméciéhoz sziikséges
hidraulikai paraméterek meghatarozasaval (2. és 3. dbra), majd attér azoknak
a feladatoknak az ismertetésére, amelyek megoldasira az & transzformdci6
kozvetleniil alkalmazhato.

Ehhez kapcsolédva, a példaképpen felvett mederszakasz esetét véve,
a tanulmany bemutatja az %% operdator paramétereinek a meghatarozasat;
majd sorra veszi az ugrdsszerli vizhozamvaltozasokbol osszetevédd (4. dbra,
1. tablizat), a linearis vizhozamvaltozast mutaté (5. dbra, 2. és 3. tablazat),
s az ezek kiillonb6z6 kombinacioibol adodo hullimképek (6. és 7. dbra) transz-
formdlasanal kovetendd eljardsok részletes ismertetését.

Az & transzforméacioval kapesolatos példikat a szinusz-hullimmal jel-
lemezhetd hullimképek transzformdldsanak a bemutatdsa zarja le.

A tanulmany utolsé fejezete azzal az dltalinos esettel foglalkozik, amely-
nél a vizjiték mar olyan nagy tartomdanyt olel fel, hogy azon beliill mar nem
teljesiilnek az .#* transzformécié feltételei. Ramut(lt arra, hogy ilyen esetben
az & transzforméacié bonyolultsiga miatt a feladatokat altaldban csak kozeli-
téssel lehet megoldani. A kozelités maga természetesen a legkiilonfélébb lehet.
Ezért a tanulmany csak kérvonalazza az altalinos esetben alkalmazhaté
eljardsokat, és e problémaksrben csupin két, gyvakorlati szempontbél fontos
példat mutat be.

E példak koziil az els6 — akaresak az .%* transzformaciénal — az ugras-
szerli vizhozamvaltozasokbol osszetevGds hullamkép athelyezése (9. dbra,
4. tabldzat). Végiil befejezésként a mdasodik példa azzal a gyvakorlatban leg-
tobbet el6forduld esettel foglalkozik, amelynél a transzformalandé arhullam-
képet matematikai kifejezésekkel nem lehet jellemezni; s részletesen bemutat
egy, ebben az esetben célszertien alkalmazhaté arhullamkép athelveze51 mod-
szert (10. dbra, 5. tdblazat).
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