
DR. SZIGYÁRTÓ ZOLTÁN, a műszaki tudományok kandidátusa 

ÁRHULLÁMLEVONULÁSI KÍSÉRLETEK 
AZ ÁTVONULÁSI ELMÉLET IGAZOLÁSÁRA* 

I . E l ő z m é n y e k 

A felsővezérlésű öntözőcsatorna rendszerek üzemének, a különböző fő-
és mellékcsatorna vízkivételek, adagoló- és osztóművek megfelelő pontosságú 
szabályozása megoldhatatlan a vízkivételek nyitása és zárása következtében 
kialakuló, s a csatornákon levonuló vízhozamhullámok mozgási törvényeinek 
ismerete nélkül. E nélkül ugyanis nem lehet megállapítani azt az időelőnyt, 
amennyivel hamarabb kell a csatorna elején beadni azt a vízhozamot, amelyre 
valamelyik, attól távol fekvő vízkivételnél a tervszerű vízadagolás érdekében, 
meghatározott időponttól kezdve szükség van. I)e nem lehet enélkiil megha-
tározni a fő- és mellékcsatornák vízvételi műveinek célszerű zárási időpont-
já t sem. 

Lényegében tehá t arról van itt szó, hogy egy felső, ,,indulási szelvény"-
ből elinduló vízhozamváltozás, az indulási szelvény ,,árhullámképé"-nek isme-
retében meg kell tudni határozni egy az a la t t levő, ,,érkezési szelvény" árhul-
lámképét. Ez tehát tulajdonképpen ugyanaz a probléma, amely a vízfolyáso-
kon levonuló árhullámok előrejelzésénél merül fel. Amíg azonban ott a hosszú 
időre vonatkozó megfigyelési eredmények statisztikai elemzése ú t ján általában 
mód van empirikus összefüggések levezetésére, it t ilyen megoldásra gyakorla-
tilag nincs lehetőség. Nincs lehetőség azért , mivel jogos az az igény, hogy a 
hidraulikai adottságok ismeretében egy vadonat újonnan épült öntözőcsator-
nát is megfelelő biztonsággal üzemben lehessen tartani . 

Más oldalról bonyolította a helyzetet a számítások végrehajtásának egy-
szerűségét előíró szigorú követelmény. Olyan eljárást kellett ugyanis találni, 
amelynek segítségével az öntözőcsatorna üzemét a legbonyolultabb üzemálla-
potok esetén is biztonsággal t u d j a irányítani a legfeljebb technikusi végzett-
ségű fürtvezető. 

Mindezt figyelembe véve került t ehá t sor egy ú j árhullámkép megha-
tározási módszer kidolgozására, amelynek leglényegesebb alapösszefüggéseit 
а К . IV. öntözőfürt főcsatornán 1963 őszén lefolytatott előkísérletek már iga-
zolni is látszottak [1]. 

Ezeket a kísérleteket azonban még igen sok bizonytalanság terhelte 
annak következményeként, hogy azokból igen sokféle, egyébirányú követ-
keztetést is le kellett vonni [2]. Ezért 1965 tavaszán ú j abb kísérletekre 
került sor, most már kizárólag a szóbanforgó elmélet tételeinek igazolását 
tűzve ki célul. 

* Az „átvonulási elmélet" új módszert ad az árhullámkép áthelyezésre. 
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I I . A z e l m é l e t 

1. Alapösszefüggések 

Az átvonulási elmélet, mint már szó volt róla [1], egy felsó' „indulási" 
és egy az alatt levő „érkezési" szelvény vízhozam idősora közötti összefüggést 
a d j a meg. 

Közelebbről ( 1 ) : 
ha Q0{T) az indulási szelvény és QL(t) az at tól lefelé L távolságra levő érkezési 
szelvény vízhozam-idő függvényét jelöli, úgy a ket tő között fennáll a 

Qdt) = ^[Qü{T)]* (1) 

operátorral ér telmezett kapcsolat, ahol 

•y[Qo(T)]= f t l - e - M ' - ^ r , ) ] . , ! ^ ^ , ( 2 ) 
о 

Stieltjes integrál, azaz 

dQ0(T) = Q0(T + 0)-Q0(T-0) 

(a T időponthoz tar tozó függvénynövekmény), ha a Q0(T) függ-
vénynek a T pontban véges nagyságú szakadása van, és 

dQ0(T)=q0(T + O)-dT, ahol g u ( T + 0 ) = d Q ° ( J + 0 ) 

d l 

(a Q0(T) függvény T időponthoz tartozó jobb oldali differenciál-
hányadosa, amennyiben az létezik), t ovábbá 

T az indulási szelvényben bekövetkező vízhozamváltozás, s 
T = 0 az ot tani első vízhozamváltozás időpontja, 
/ a T — AT0 időponttól számított folyó idő, 
J T 0 , illetve AT a T — 0, illetve T > 0 időpontban az indulási szelvényből 

elinduló, s az érkezési szelvénybe befutó elemi magasságú lökés-
hul lám átvonulási ideje (az adott időponthoz tartozó legrövidebb 
átvonulási idő), amely megfelel a lökéshullám sebességére 
vonatkozó 

vk 
W ~ 2 

^ + 9 -m k (3) 

képlet tel számítható értéknek, ahol vk a szelvény középsebes-
ségét , mk a középmélységét jelöli, s g a nehézségi gyorsulás [3] , 

T* = sup T, h a T <, t + AT 

* Az első magyar nyelvű tanulmányban (1) nyomdahiba miatt az operátor d/7 

szimbóluma helyett mindenhova ,,<p" került. 
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(azon T értékek felső határa , melyek kisebbek, vagy legfeljebb 
egyenlők a t + ЛT értékkel), végül 

Xj-l a következő összefüggés értelmezi: 

Я г = i , (4) 
dVT- AT-dQ0(T) TkT — AT 

ahol 
dV 

T k l . = 7 - a T időponthoz tartozó átlagos átvonulási idő, 
r d Q(T) 

dVT a ÍQ + Q0(T)] és a [Q + Qg(T) + dQ0(T)] 

vízhozamnak megfelelő két permanens szint közöt t az L hosszon 
tározódé vízmennyiség, illetve az utóbbi jelölések közül 
Q a T = 0 időpontbeli permanens vízhozam; 

azzal a feltétellel, hogy 
a ) a meder anyaga nem áteresztő, vagyis az indulási szelvényen az L 

hosszúságú szakaszba belépő víz abból csak az érkezési szelvényen keresztül 
távozhat , 

b) a két szelvény közötti L távolság elég nagy ahhoz, hogy az indulási 
szelvényből elinduló lökéshullámok meredek homlokfala az érkezési szelvény-
ben már ne legyen észlelhető, 

r ) az L szakaszon tározódé vízmennyiség és а különböző Q permanens 
vízhozamok közötti kapcsolat folytonos függvénnyel jellemezhető. 

2. Az elmélettel kapcsolatos néhány fontosabb megjegyzés 

a) Szakkifejezések 

Az elmélet kidolgozása során a nvíltfelszínű, nem permanens vízmozgá-
sokkal kapcsolatban több ú j szakkifejezést kellett bevezetni. Ezeknek az ú j 
fogalmaknak az ismerete elengedhetetlenül szükséges a továbbiak követéséhez. 
Ezért célszerűnek látszik azokat i t t röviden összefoglalni. Másrészt viszont, a 
teljesség kedvéért, feltétlenül hasznos annak az egv-két további , azonos téma-
körbe tartozó szakkifejezésnek a megemlítése is, amelyek pontos értelmezése 
témánk szempontjából szintén alapvető. 

Ezek szerint a tanulmánynak a vízhozam-hullámokkal kapcsolatos egyes 
szakkifejezéseit a következőképpen kell értelmezni: 

J/ullámkép: valamely szelvényben a vízhozam időbeli változását leíró 
függvény. 

Lökéshullám : valamely szelvény ugrásszerűen bekövetkező, s utána állan-
dósuló vízhozamváltozásának eredményeként előálló, meredek homlokfallal 
terjedő hullám. A terjedés iránya szerint megkülönböztethető folyásirányú és 
folyással ellentelt irányú lökéshullám. 

Egyszerű hullám: az ugrásszerű vízhozamváltozás szelvényétől meg-
felelő távolságban, a folyásirányú lökéshullám meredek homlokfalának ellapulá-
sával keletkező hullám. 

Egyszerű pozitív hullám: vízhozamnövekedés eredményeként keletkező 
egyszerű hullám. 

Egyszerű negatív hullám: vízhozamcsökkenés eredményeként keletkező 
egyszerű hullám. 
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Összetett hullám: több egyszerű hullám egymásrahalmozódásának ered-
ményeként keletkező' hullám. 

Azonosan összetett hullám: több, azonos értelmű vízhozamváltozással 
járó, egyszerű hullám egymásrahalmozódásának eredményeként keletkező 
hullám. 

Azonosan összetett pozitív hullám: t öbb egyszerű pozitív hullám egymásra-
halmozódásának eredményeként keletkező hullám. 

Azonosan összetett negatív hullám: több egyszerű negatív hullám egymásra-
halmozódásának eredményeként keletkező hullám. 

Vegyesen összetett hullám: több, váltakozó értelmű vízbozamváltozással 
járó (pozitív, illetve negatív) egyszerű hullám egymásrahalmozódásának ered-
ményeként keletkező hullám. 

b) Az Sf* operátor értelmezése 

Az (1) illetve (2) összefüggéssel jellemzett transzformáció utasításainak 
követése meglehetősen bonyolult munká t ad. Az elmélet alkalmazását viszont 
igen megkönnyíti az a körülmény, hogy egyes gyakorlati esetekben fenn áll, 
vagy legalábbis jó közelítéssel teljesül a következő két kikötés: 

dV 
AT.. = AT = CT = konstans és = Tkr = Tk = Gv = konstans. (5) 

Bebizonyítható ugyanis [1], hogy a fenti feltételek teljesülése esetén az 
(1), illetve (2) összefüggés átmegy a 

Qdt) = Sr*[Q0(T)], (0) 

= J[1 - e-*»-T>]dQ0(T) (7) 
0 

transzformációba, ahol 

2 = = konstans. (8) 
Cv — CT 

с) A szivárgás hatása az árhullámkép alakulására 

A levezetett (1) — (4), illetve (6) — (8) összefüggések meghatározásánál, 
min t láttuk, alapfeltételként szerepel az, hogy a vízhozamhullám vízzáró 
mederben vonul le. Másszóval kikötöt tük, hogy a víz a vizsgált L hosszúságú 
szakaszba csak az indulási szelvényen keresztül léphet be, s az onnan csak 
az érkezési szelvényen keresztül távozhat el. 

A gyakorlati esetekben azonban ez a feltétel igen gyakran nem teljesül. 
Bebizonyítható viszont [1], s a következők szempontjából igen lényeges 

az a körülmény, hogy az áteresztő anyagú mederben lejátszódó hullámjelensé-
gek az át nem eresztő anyagú mederben lejátszódó hasonló jelenségekhez 
képest - a talajvízszint helyzetétől és az áteresztőképesség! együtthatótól 
függően — lelassulnak, s a szivárgás hatására csökken a hullámhegyek és 
hullámvölgyek közötti különbség. 
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3. Kísérleti igazolásra váró tételek 

Az elmélet levezetése során [1] az egyszerű hullámok kialakulásának, 
vagyis a lökéshullámok ellapulásának folyamatát tekintet tük alapjelenségnek. 
Ezzel kapcsolatban elméleti meggondolásokból kiindulva feltet tük, hogy a 
AT0, s általában л AT értéke a vizsgált L hosszúságú szakasz hidraulikai 
adottságainak, az egyes szelvények vízmélységének és a bennük kialakult 
középsebességeknek az ismeretében a (3) összefüggéssel határozható meg. 

A továbbiakban a jelenség alakulására jellemző hidraulikai sajátosságok 
figyelembevételével, s bizonyos valószínűség-elméleti vonatkozású feltétellel 
élve levezettük magának az egyszerű hullámnak az alakjára vonatkozó 

QL(t) = Q0(l~e-") (9) 

összefüggésünket — ahol, természetesen, а A értékét a vízhozamváltozás meg-
indulása előtti Q és az annak lezajlása u táni (Q +0 (>) permanens vízhozamnak 
megfelelő két vízfelszín közötti térfogat alapján kell meghatározni. 

Az alkalmazott feltevések értelmében a (9) összefüggés mind az egyszerű 
pozitív, mind pedig a negatív hullámok esetére érvényes kell, hogy legyen. í gy 
alkalmas volt arra, hogy erre támaszkodva, s további valószínűség-elméleti 
meggondolásokból kiindulva levezessük az azonosan összetett hullámok esetére 
vonatkozó (1) és (2) összefüggésünket, ma jd azt mint operátort értelmezve 
érvényesnek fogadjuk el a vegyesen összetett hullámok esetére is. 

Mindezt végiggondolva a II. fejezet 1. részében összefoglalt alapfeltéte-
lek teljesítése mellett a kísérleti igazolásra váró tételek tehát így csoportosít-
hatók : 

1. Igazolni kell azt, hogv a A T„, s általában a ,i T értéke a (3) össze-
függés alapján határozható meg. 

2. Igazolni kell, hogy az egyszerű hullámok alakja valóban leírható a 
(9) összefüggés alapján. 

3. Igazolni kelí, hogy a (2) összefüggéssel értelmezett operátor az azono-
san összetett hullámok a lakjá t helyesen írja le. 

4. Igazolni kell, hogy a szóban forgó ^ o p e r á t o r r a l értelmezett leképzés 
érvényes a vegyesen összetett hullámok esetére is. 

A felsorolt pontok közül az előkísérletek [1] az első ket tő igazolásával 
már foglalkoztak, s — legalábbis minőségileg — megnyugtató eredményeket 
adtak. Ennek ellenére az akkori adottságoknál megfelelőbb kísérleti körülmé-
nyek biztosítása esetén természetesen feltétlenül hasznos ezeknek a kérdések-
nek a további felülvizsgálata is. 

I I I . A k í s é r l e t e k 

I . A kísérleti körülmények 

a) A kísérleti szakasz jellemzői 

A kísérletek céljára а К. IV. öntözőfürt főcsatornájának első és második 
bügéjét választottuk ki (1. ábra). Ennek a szakasznak a részletes geodéziai 
felvétele, a keresztszelvények és a hossz-szelvény a Vízgazdálkodási Tudományos 
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Kutató Intézet 1963. évi mérései alapján [4] már a vizsgálatok megindítása 
e lő t t rendelkezésre állt; s ezeket az ada toka t részben már az 1963. évi előkísér-
letek [1] eredményeinek a feldolgozásánál is felhasználtuk. 

1. А К. IV. fürt-főcsatornán végzett árhullámlevonulási kísérletek helyszínrajzi elrende-
zésének vázlata. 

A felvétel és az időközben végrehaj to t t mederérdesség vizsgálatok [2] 
eredményei szerint a kísérleti szakasz fontosabb hidraulikai jellemzői a követ-
kezőkben foglalhatók össze: 

A vizsgált szakasz a fürt-főcsatorna 0 + 000 szelvényétől a 7 + 308 szel-
vényéig ter jedt (2. ábra). E szakasz esésviszonyait, a szakaszra jellemző 
Strickler—Manning—Lindquist-féle érdességi tényező értékeket és a szállít-
ha tó maximális vízhozamok nagyságát az 1. táblázat összesíti. 

A közel parabola szelvényű mederben (3. ábra) a kísérletek folyamán 
8,35 — 14,90 m- körüli nedvesített területek, s 1,05 1,35 in körüli küzépmély-
ségek alakultak ki. A vízszintingadozás szélső értéke (a csatorna mentén 
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А К. IV. fürt-főcsatorna kísérleti szakaszának egyes hidraulikai jellemzői 

1. táblázat 

Szelvény 
к Qmax 

m'/a 
Szelvény 

7 7 . . к Qmax 
m3/s -tői -ig 

к Qmax 
m'/a -tői -ig 

7 7 . . к Qmax 
m3/s 

0 + 0 0 0 1 + 4 7 9 0 ,063 60 6,76 3 + 244 5 + 5 0 0 0,081 52 4,86 
1 + 4 7 9 2 + 5 0 0 0 ,063 60 4,96 5 + 5 0 0 7 + 308 0 ,118 52 4,86 
2 + 5 0 0 3 + 2 4 4 0 ,086 60 4,96 

JELMAGYARAZAT: 
ШЩщ^iff Fenékvonal 
y .rr.^.r- Terepvonal 

Bal' töttéskarona 

Tervezel! űzemvizszinb 
— Legalacsonyabb es legmagasabb 

vízsz/n az 1963. évi e/ökisér/etekne'/ 

Ф 

Ф 
® 

T 

Legalacsonyabb és legmagasabb 
vizsz/n az /966 évi kis ér leieknél 

Zsilip 

Bukó 

Vizszinltarlé műtárgy 
(teljesen nyitva) 

Hid 
Rajzóié vízmércével 
eHétott tapvizmérce 

0 5 km 

2. А К. IV. fürt-főcsatorna kísérleti szakaszának hosszszelvénye. 

lefelé haladva fokozatosan csökkenve) 16 — 23 cm között volt. A kísérletek 
során előállított legalacsonyabb vízszín a teljes hossz mintegy 65%-án, a 
legmagasabb vízszín a szakasz mintegy 80%-án a terep felett helyezkedett el. 

E vizsgálatok tehát lényegesen nagyobb teltség mellett folytak le, mint 
az 1963. évi előkísérletek. Azok során ugyanis még a legmagasabb vízfelszín 
is kereken mintegy 30 cm-el alatta maradt a mostani legalacsonyabb vízszín-
nek, s ugyanakkor az csak a szakasz mintegy 35%-án került magasabbra a 
terepszintnél. 

A szakaszt az 1 +- 709 szelvényben egy vascölöpökön nyugvó fahíd, s 
a 3 + 244 szelvényben az I. vízszinttartó műtárgy keresztezte. Az utóbbi 
táblája a vizsgálatok ideje alatt egy adot t magasságban rögzíve volt. 

Gondoskodtunk arról is, hogy а К . IV. főcsatorna mentén a kísérleti 
szakasz alatt levő valamennyi vízszinttartó műtárgy a vizsgálatok ideje alat t 
végig teljesen nyitva legyen. 
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A most ismertetendő kísérletek során az „indulási szelvény" azonos volt 
а К . IV. főcsatorna 0 + 000 szelvényével, ahol az úgynevezett „К. IV. fővíz-
kivétel"-en, azaz egy egynvílású táblás zsilipen keresztül lehetett vizet a 

Л7 A f 

-, 1 ! ! 1 1 1 1 , r 
0 2 1 6 S 10 12 14 16 16 a 

3. А К. IV. fürt-főcsatorna kísérleti szakaszának példaképpen bemutatott keresztszel-
vénye. 

csatornába adagolni (4. ábra). Az „érkezési szelvény" a I I . vízszinttartó mű-
tárgy billenőtáblás bukójának a szelvénye volt (5. ábra), amely ugyancsak 
lehetőséget adot t az átfolyó vízhozam folyamatos regisztrálására. 

b) A kísérletek megszervezésénél követett szempontok 

A vizsgálatok célja — a II . fejezet 3. részében foglaltaknak megfelelően 
— az indulási szelvényben előállított és az érkezési szelvényben bizonyos 
deformációval jelentkező árhullámképeknek, továbbá mindazoknak a ténye-
zőknek a megfigyelése, amelyek az átvonulási elmélet szerint az árhullámké-
pek kialakulását befolyásolják. Ez ad ugyanis lehetőséget arra, hogy elméle-
tünk alapján az indulási szelvény árliullámképéből az érkezési szelvény 
árhullámképét kiszámítsuk, s az elmélet igazolása érdekében azt a tényleges, 
vagyis a vízhozammérés alapján meghatározott árhullámképpel összehason-
lítsuk . 

így végülis kísérleti programunk a következőképpen alakult: Az indu-
lási szelvény zsilipjével elő kívántuk állítani 

három különböző nagyságú pozitív, illetve negatív egyszerű hul lámot; 
egy két és egy három egyszerű hullámból azonosan összetett pozitív, 

illetve negatív hullámot; 
egy pozitív és egy negatív, illetve egy negatív és egy pozitív, továbbá 

két-két egymás után következő pozitív és két-két negatív, illetve 
két-két negatív és két-két pozitív egyszerű hullámból összetett 
vegyes hullámot, és végül 

két-két egymás után következő pozitív és negatív egyszerű hullám több-
szöri váltakozásából adódó vegyes hullámot; 

azaz részletesen elemezni kívántunk összesen 15 hullámképet. 
E kísérletek megszervezésekor három megoldásra váró feladatot kellett 

egyidejűleg szem előtt tar tani : meg kellett oldani az indulási és az érkezési 
szelvénynél a levonuló vízhozamok regisztrálását, továbbá a két szelvény 
között i mederszakasz elméletünk szempontjából fontos hidraulikai alapada-
ta inak az egyidejű beszerzését. 
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4. A kísérleti szakasz elején levő zsilip (а К. IV. fővizkivitel). 

5. A kísérleti szakasz végén levő bukó (II. vízszinttartó műtárgy). 
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Az indulási szelvényben levő zsilipet 1963 folyamán magunk hitelesí-
t e t t ü k [2]. Az eltelt két év alat t azonban a zsilip hitelesítési egyenlete meg is 
vál tozhatot t . Ezért ezt az összefüggést csak tá jékoztató jelleggel fogadhat tuk 
el, s a beállított tényleges vízhozamértéket a kísérletekkel egyidejűleg folvó 
hitelesítő vízhozammérések eredménye alapján később kívántuk meghatá-
rozni. 

Hasonló módon hitelesítő méréseket kellett végezni az érkezési szelvény 
bukó ján átfolyó vízmennyiségek meghatározása érdekében is. 

Nyilvánvaló módon szükség volt azonban arra is, hogy az indulási és 
érkezési szelvényben vízhozamméréseket végző személyzet munkáját , az 
á l ta luk meghatározott vízhozamadatok megbízhatóságát ugyanazon szelvény-
ben végzett egyidejű összehasonlító mérésekkel is ellenőrizzük. 

A vízhozam mérések alapján meghatározott , s megbízhatóság szempont-
jából ellenőrzött hitelesítési egyenletek azonban csak akkor nyúj tanak meg-
felelő alapot az eredmények értékeléséhez, ha az indulási szelvényben a víz-
hozamadagolást elég gyakran ellenőrzik, s az irányadónak tekintet t értéktől 
való eltérést gondosan megszüntetik; illetve, ha a vízállás alakulását az érke-
zési szelvényben megfelelő folyamatossággal és pontossággal ellenőrzik. Ezért 
e két szelvényben feltétlenül rajzoló vízmércét kellett felállítani. 

Figyelemmel kellett lenni azonban arra is, hogy az elméleti összefüggés, 
min t lát tuk, vízzáró anyagú mederre vonatkozik, s hogy a számítások a 
különböző permanens vízhozamokhoz tartozó szintek között tározódott víz-
mennyiségek, továbbá az elemi magasságú lökéshullám átvonulási idejének 
figyelembevételén alapszik. Az utóbbi viszont a szelvények középsebességének 
és a középmélységeknek a figyelembevételével határozható meg. 

Ezért — bár az előkísérletek során a most vizsgált szakaszon vízvesz-
teségek nem léptek fel [1], mégis, biztonság kedvéért — gondoskodni kellett 
a különböző körülmények között esetleg jelentkező szivárgási veszteségek 
megállapításáról, továbbá a permanens szintek rögzítéséről és a vizsgált sza-
kaszon átfutó, leggyorsabban haladó elemi vízhozamváltozások átvonulási 
idejének észleléséről. 

с) Az észlelések és mérések 

Az elmondot takat figyelembe véve a következőkben részletesen ismer-
t e t e t t észlelésekre rendezkedtünk be: 

Az indulási és az érkezési szelvényben a műtárgyak előtti és utáni víz-
állásokat külön erre a célra igénybe vet t személyzettel észleltettük. Az indu-
lási szelvényben ugyanaz a személyzet lá t ta el továbbá a zsilip vízszállításának 
a szabályozását is. 

Ezekkel a munkákkal kapcsolatban a következő előírások voltak a 
mértékadók : 

Az indulási szelvényben a vízhozamváltoztatásokra mindig kerek órák-
ban került sor. Ezután ott 4 alkalommal minden negyed órában, majd 6 alka-
lommal minden fél órában, s végül ezután minden kerek órában le kellett 
olvasni az alvízi és a felvízi vízmércét. A vízállások ismeretében ki kellett 
számítani a nyomómagasságot, ma jd a rendelkezésre álló (még az 1963. évi 
kísérletek [1] a lapján meghatározott) hitelesítési egyenlet alapján centiméter 
pontossággal úgy kellett beállítani a zsilipet, hogy az átfolyó vízhozam leg-
jobban megközelítse az előírt ér téket . 
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Az érkezési szelvényben ilyen részletes megfigyelésre nem volt szükség. 
Ezért ot t megelégedhettünk a kerek órákban elvégzett észlelésekkel is. 

Az természetesen magától értetődő, hogy ezeket az észleléseket mind 
a két szelvényben egymással összehangolt órák segítségével végezték, s az 
észlelési eredményeket naplóban rögzítették. 

Említésre méltó továbbá az a körülmény is, hogy az észlelő személyzet 
pihenőjének biztosítása érdekében minden éjjel 23 és 3 óra között az észlelé-
seket szüneteltettük. Viszont, éppen ezt figyelembe véve, a vízhozamváltoz-
tatásokat természetesen úgy ütemeztük, hogy erre az időszakra a közel per-
manens állapot lehetőleg az egész vizsgált szakaszon már beálljon. 

Az észlelések megbízhatóságának ellenőrzésére, s a folyamatos észlelés 
biztosítása érdekében mind a két szelvényben egy-egv 1 : 5 áttételű rajzoló 
vízmércét is elhelyeztünk. Kzek közül a fővízkivitel rajzoló vízmércéjének 
hetes körülfordulású, az érkezési szelvényének pedig napos körülfordulási! 
dobja volt. 

Meg kell jegyezni azt is, hogy az indulási szelvénynél április 26 reggelé-
től május 31 reggeléig, vagyis a i—VIII . kísérletnél, egy közönséges rajzoló 
vízmérce segítségével csak az alvíz magasságát észleltük, míg ezután a nyomó-
magasság ellenőrzésére szolgáló differenciál úszóműves rajzoló vízmércét 
helyeztünk üzembe. Az érkezési szelvényben viszont, bukóról lévén szó, a 
felvíz regisztrálására rendezkedtünk be. 

Részben az órák járásának, részben pedig az észlelő személyzetnek az 
ellenőrzését célozta az az előírás, hogy az észlelők minden kerek órában az 
úszó kismértékű megemelésével, s így a szalagon egy kis függőleges vonás 
húzásával kellett megjelöljék az észlelés végrehajtásának tényét. Az állandóan 
a kísérlet vezetőjének felügyelete alat t álló indulási szelvényben azonban ezt 
a szabályt csak a differenciál úszóműves rajzoló vízmérce üzembehelyezése 
után léptettük életbe. 

A rajzoló vízmércék szalagjainak a cseréjét, illetve a tollak átállítását 
a kísérlet vezetője, vagy helyettese személyesen végezte el. 

Az utasítások betartását, az észlelések megbízhatóságát naponta lega-
lább egyszer, igen gyakran azonban szúrópróba szerűen naponta többször is 
ellenőriztük. Különös gondot fordítottunk az indulási szelvényben levő zsilip 
szabályozásának ellenőrzésére. 

Ezeknek az ellenőrzéseknek az alapján meggyőződhettünk arról, hogy 
— néhány, kivételként előforduló esettől eltekintve — a személyzet a munkát 
gondosan, megbízhatóan végezte; s a gyakori ellenőrzés lehetővé tette azt is, 
hogy ennél az egy-két alkalommal tapasztal t esetnél az észlelési adatokat 
megbízható módon javítsuk. 

Ezek az ellenőrzések mutattak rá végül arra is, hogy az érkezési szel-
vényben, a bukón átfolyó víz magasságát regisztráló rajzoló vízmérce két 
szerkezeti eleme (szerelési hibák miatt) üzem közben súrlódott egymáson. 
Ennek a hibának, vagy legalább is a hiba hatásának a megszüntetésére ter-
mészetesen mindent megtettünk. Ennek ellenére néhány kísérletnél — és a 
műszer szerkezeti adottságaiból adódóan csaknem kizárólag emelkedő víz-
állások esetén — előfordult az, hogy a műszer által rajzolt görbe szerinti 
vízállás változás elmaradt a vízállás tényleges változásának ütemétől, s ezt 
az értékelő munkánál, a későbbiekben, feltétlenül figyelembe kellett venni. 

* 
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A ki- és belépő vízhozamok mérésére szolgáló műtárgyak hitelesítésének 
elvégzése érdekében permanens állapotok mellett, az indulási szelvény köz-
vetlen környezetében 14, az érkezési szelvény környezetében pedig 20 víz-
hozammérést végeztünk. Ezek mindegyike, a mérés szelvényétől függően, 
alkalmas volt vagy az egyik, vagy a másik műtárgy hitelesítésére. Közülük 
azonban (a műtárgyak hitelesítése mellett) elsősorban a két forgóműves 
sebességmérő műszer hitelesítési egyenletének az ellenőrzését szolgálta az az 
azonos szelvényben párhuzamosan végzett 5—5 vízhozammérés, melyek közül 
1—1-et az indulási szelvény zsilipjének, 4—4-et pedig az érkezési szelvény bukó-
jának a környezetében hajtottunk végre. 

Az utóbbiakra azért volt szükség, mert bár rendszeres ellenőrzéssel 
meggyőződtünk arról, hogy a méréseket előírásosan [5], s az elérhető szélső 
pontossággal végezték el; mégis a műszerek hitelesítési egyenletében rejlő 
esetleges szabályos hibák a mérési eredményeket ugyancsak szabályos, s meg-
felelő összehasonlító mérések nélkül nem becsülhető hibákkal terhelhették, 
í gy a mérések alapján, például, vízveszteségek lennének kimutathatók olyan 
szakaszokon is, ahol azok a valóságban nincsenek. 

Ezért ezeket a méréseket különleges előírások betartása mellett végeztük 
el. A két vízhozammérő (természetesen saját felszerelését használva) az egyes 
függélvekben a mérést közvetlenül egymás után haj tot ta végre, s minden füg-
gélyben mindketten ugyanazon pontokban határozták meg a sebességeket. 

* 

A permanens vízhozamokhoz tartozó felszíngörbék centiméter pontossá-
gú rögzítése érdekében minden kerek 200 m-es szelvényben keményfa karókra 
erősített 2 cm osztású, puhafa vízmércelapokat helyeztünk el. Ezek ,,0" pont ja 
és a tetejükbe erősített félgömb fejű csavar teteje közötti távolság milliméter 
pontosságon belül 1 m volt. így a ,,0" pont magasságok meghatározásának 
megbízhatósága gyakorlatilag csak a csavarok tetejét bemérő szintezés pon-
tosságától függött . Ez viszont szempontunkból teljesen kielégítőnek mondható, 
hiszen a szintezési eredményekből levezetett, s az oda-vissza mérés ereményé-
nek átlagát terhelő közéjthiba 2,75 mm/km-re adódott. 

A rögzítendő permanens szintek beállítását az érkezési szelvényben levő 
rajzoló vízmérce szalagja alapján határoztuk meg. A kereken 7,3 km hosszú 
szakaszon egv-egy rögzítés az útviszonyoktól, s a munkában résztvevő szemé-
lyek számától függően kereken mintegy 1,00 — 2,75 órát vett igénybe. 

* 

A vizsgált szakaszon átfutó leggyorsabban haladó elemi vízhozamválto-
zások átvonulási idejének rögzítésére, a megfigyelhetőség szemjxmtjaira tekin-
te t te l azokat az eseteket választottuk ki, amelyeknél valamilyen hirtelen víz-
hozamváltozás szüntette meg a szakasz teljes hosszán kialakult jtermanens 
állajjotot. Az előkísérletek eredményei szerint [1] ugyanis az egyszerű hullám 
frontjának, vagyis a leggyorsabban haladó vízhozamváltozásoknak a megér-
kezését a rajzoló vízmérce grafikonján egy jól felismerhető töréspont jelzi. 

Más oldalról viszont a rajzoló vízmérce óráját nehéz pontosan beállítani, 
í gy aztán a töréspont idejének meghatározását csak akkor nem terheli sza-
bályos hiba, ha az azt közreforgó, s a kerek óráknak megfelelő időpontokat 
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rögzítő, függőleges ellenőrző vonásokat, valóban éppen a megfelelő időben 
húzzák meg. 

Mindezt figyelembe véve az észlelés pontosságának fokozására a követ-
kező eljárást vezettük be: a kísérlet megindítása előtt mintegy másfél órával 
két, megbízható módon járó órát másodpercre összeigazítottunk. Ezután az, 
egyik óra alapján az indulási szelvény vízhozamának változását mintegy 5 —10 
másodpercre pontosan az előre kijelölt kerek órában kezdtük el. Ezala t t a 
másik órát levittük az érkezési szelvénybe, s ot t az árhullám-front megérkezése 
előtti és utáni kerek órát ennek alapján jelöltük be. 

* 

Végül az észlelésekkel és mérésekkel kapcsolatban feltétlenül meg kell em-
lékezni azokról a hibákról is, amelyek a szabadtéri kísérletek szerves tartozékai. 

így mindenekelőtt arra kell rámuta tnunk , hogy különösen a kis víz-
állásváltozással járó kísérleteknél az észlelési szelvény vízállását sok esetben 
igen lényegesen befolyásolta a csatorna észak-északkelet, dél-délnyugati fő 
irányába eső, gyakran viharos erejű szél. De ugyanezeknek a kísérleteknek a 
megbízhatóságát rontot ta a csapadékhullás is, amely az olykor 10 — 20 mm-t 
is elérő értékével már lényegesen módosí that ta a tározódás folyamatának 
alakulását. 

Mindezeknek a hatásoknak, továbbá az érkezési szelvény rajzoló víz-
mércéjének működésénél észlelt, s már emlí tet t időszakonkénti rendellenessé-
geknek az eredményeként került az tán sor az eredetileg tervezett 15 kísérlet 
közül egyesek megismétlésére, s így összesen 20 kísérlet lebonyolítására. Ez az 
oka annak is, hogy — az időrendi sorrendben sorszámozott — I., I I . , V., VI. 
és XIV. kísérlet adatai t a továbbiakban csak néhány vonatkozásban haszno-
sí that tuk. 

2. Előkészítő vizsgálatok 

a ) Vízhozam-idősorok 

Mint ahogy azt a I I I . fejezet 1. b) részében már említettük, a kísérletek 
értékelése az indulási- és érkezési szelvény vízhozam-idősorának elemzésén 
alapul. Ezért az észlelési és mérési eredmények birtokában ezek meghatározása 
volt az első feladat. Ahhoz viszont, hogy a két szóban forgó szelvény vízhozam-
idősorát megállapíthassuk, első lépésként a vízállás leolvasások és a rajzoló 
vízmérce szalagok görbéi alapján meg kellett határozni a mértékadó vízállás-
idősorokat. Ezután ki kellett számítani a két műtárgy hitelesítési egyenletét, 
s a hitelesítési egyenletek és a vízállás idősorok alapján meg kellett állapítani 
a vízhozamok időbeli alakulását. 

* 

A mértékadó vízállás-idősorok megszerkesztésénél a következő szempon-
tok játszottak szerepet: 

Az indulási szelvényben két-két vízállásleolvasás, illetve zsilipállítás kö-
zött a differenciál-úszóműves rajzoló vízmérce grafikonjai szerint a nyomóma-
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gasság csak kis mertékben, s emellett közel lineárisan változott. Ezért ebben 
a szelvényben a vízállásoknak a további feldolgozás szempontjából mértékadó 
értékeként a zsilipkezelők által közvetlenül észlelt alvíz- és felvízmagasságot 
fogadhattuk el. 

Lényegesen bonyolultabb volt a helyzet az érkezési szelvényben. I t t 
ugyanis — az indulási szelvénnyel ellentétben — az átfolyó vízhozam nagysága 
kizárólag csak a felvíz magasságától függött. így a vízállás leolvasás centimé-
teres pontossága, illetve az ahhoz képest viszonylag kis vízszintingadozások 
miatt a közvetlen észlelés a vízhozamok alakulásáról csak igen durva képet 
adhatott . Ezért a feldolgozás szempontjából mértékadó vízállás idősorok meg-
határozásakor i t t feltétlenül figyelembe kellett venni a rajzoló vízmérce szala-
gok görbéit is. Ezekről ugyanis a vízállást milliméter pontossággal lehetett le-
olvasni. 

Rá kell azonban mutatnunk arra, hogv a rajzoló vízmérce szalagokról 
leolvasható érték csak a vízállások relatív alakulásáról adhatott hű képet. 
Következik ez abból, hogy a rajzoló toll beállításakor a vízállást a szokásos 
módon, vagyis a műszer mellett levő 2 cm osztású lapvízmércén tett leolvasással, 
azaz becsléssel határozzák meg. így a műszer által rajzolt görbe minden 
pont já t terheli ennek beállításakor végzett egyszeri vízállás leolvasásának a 
hibája, ami különösen szembetűnővé válik a szalagcsere vagy a toll áthelyezése 
alkalmával. Ilyenkor ugyanis a regisztrált vízállás görbéken egy, csaknem tör-
vényszerűen jelentkező, milliméter nagyságrendű, de néha majdnem 1 centi-
métert is kitevő ugrás keletkezik. Méginkább igaz mindaz, amit e hibaforrásról 
elmondottunk akkor, ha — mint esetünkben — a rajzoló műszer által regiszt-
rált görbét az észlelések alapján néhol módosítani kell. 

Figyelembe véve tehát az elmondottakat az érkezési szelvény mértékadó 
vízállásidősorának a meghatározásánál a következő eljárást alkalmaztuk: 

Alapként elfogadtuk a műszer által rajzolt grafikont, s arról minden 
kerek órára, továbbá azon időpontokra, amikor a grafikonon töréspont mutat-
kozott milliméter pontossággal leolvastuk a vízállást. Ezután a tolláthelyezések 
alkalmával jelentkező ugrásokat egv (értelemszerűen adódó) hosszabb-rövidebb 
szakaszon kiegyenlítettük, s így a vízállás adatsort kisimítottuk. Ezzel egyidő-
ben elvégeztük az adatok ellenőrzését, vagyis a grafikonról leolvasható érté-
keknek az észlelt vízállásadatokkal történő egyeztetését is. Végül, ott ahol 
erre szükség volt, meghatároztuk a javítások mértékét, s mindezek eredménye-
ként a közvetlen észlelésekből egv, azok eredményétől némileg eltérő, s egy-
út ta l megbízhatóbb mértékadó vízállásidősorokat állítottunk elő. 

* 

A mértékadó vízállásidősorok birtokában a következő lépés a belépési és ki-
lépési szölvényben levő műtárgyak hitelesítési egyenletének az elkészítése volt. 

Ennek érdekében az ugyanazon szelvényekben, párhuzamosan végzett 
mérések alapján először meghatároztuk a sebességmérő műszerek egymással 
összhangban levő, s így mértékadónak elfogadható hitelesítési egyenleteit, 
majd ezeket felhasználva magukat a vízhozamokat. A vízhozamok, s a víz-
hozammérések alkalmával észlelt egyéb jellemző adatok alapján került aztán 
sor a műtárgyak hitelesítési egyenletének megszerkesztésére, amelyek meg-
bízhatósága a következő adatokkal jellemezhető: 

Az indulási szelvényben levő zsilip vízszállítását a hitelesítési egyenlet 
56,4 l/s középhibával adja meg, s a hibák nagysága a hitelesítési tartományon 
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belül, vagyis a kísérletek folyamán adagolt vízhozamok szempontjából függet-
len a zsilipnyitás mértékétől és a nyomómagasság nagyságától. Az érkezési 
szelvényben levő bukó hitelesítési egyenletének megbízhatóságára a 20,7 l/s 
középhiba a jellemző, s a hibák nagysága i t t is független a vízállástól, vagyis 
esetünkben az á tbukási magasság nagyságától. 

* 

A mértékadó vízállásidősorok és a hitelesítési egyenletek birtokában a 
két vizsgált szelvény vízhozamának alakulását már könnyen meg lehetett álla-
pítani . Ennek a munkának az eredményeként tehát mindkét szelvényre és 
minden kísérletre rendelkezésre állt a további feldolgozások szempontjából 
mértékadónak tek in the tő vízhozamidősor. 

Az átvonulási elmélet segítségével azonban nem a vízhozamok tényleges 
értékének, hanem a megelőző permanens állapot vízhozamához viszonyított 
változásnak az időbeli alakulását határozzuk meg. Ezért az előzőekben már 
meghatározot t mér tékadó vízhozamidősorokon még egv további módosítást 
kellett végrehaj tanunk: Az értékelés szempont ja i t figyelembe véve a vízhozam 
tényleges, mértékadó értékéből minden kísérletnél külön-külön le kellett vonni 
a kísérlet előtti permanens állapothoz ta r tozó vízhozam nagyságát — amelyet 
viszont a kísérlet megindítását megelőző két kerek óra vízhozamának közép-
értékével azonosítottunk. 
^ < I 111 w 111 < ! 1 ллТ1 Yin 
a 15 —15 „relatív" vízhozam-idősort, melyet a 9—23. ábra muta t be oly mó-
don, hogy az indulási szelvény relatív vízhozamait a tele, míg az érkezési szel-
vényét az üres null-körök ábrázolják. A baloldali, a vízhozamváltozás nagysá-
gára vonatkozó léptékek mellett azonban, a jobb áttekinthetőség érdekében 
az ábrák jobb oldalán fel tüntet tük a belépő vízhozamok (vagyis az indulási 
szelvény), illetve a kilépő vízhozamok (vagyis az érkezési szelvény) tényleges 
értékeit megadó léptékeket is, , ,fí", illetve , ,K" jellel ellátva. 

* 

Ezek voltak t ehá t azok a szempontok, illetve adatok, melyek segítségé-
vel az indulási és az érkezési szelvény különböző vízhozamidősorait meg-
határoztuk. 

Külön rá kell azonban mutatni arra , hogy ezeknek az adatsoroknak a 
megbízhatóságát a műtárgyhitelesítési egyenletek középhibáján kívül még ter-
mészetesen a vízállásleolvasások, illetve a zsilipbeállítás középhibája is befo-
lyásolta. Ezért a különböző hibaszámításoknál ezek hatását is szem előtt kell 
t a r tan i . 

b) Vízveszteségek 

A vízhozamidősorok birtokában a következő lépés a vízveszteséggel 
kapcsolatos vizsgálatok elvégzése volt, melyet a permanens állapotokra szá-
mítot t tényleges vízhozam adatok elemzése ú t j á n kívántuk megoldani. Ezér t 
alapként a kísérletek, vagyis az ú jabb vízhozamváltozások megindítása előt t 
egy órával, illetve az utolsó kísérlet befejezésekor észlelt jellemző adatokat 
(zsilipnyitást, vízállásokat) vettük figyelembe. 
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í g y minden egyes jellemző időpontra, azaz permanens állapotra egy-egy, 
vagyis összesen 21 adatpárt (belépő-, i l letve kilépő vízhozam értéket) kaptunk. 
Annak érdekében továbbá, hogy ezekből a méréseket terhelő hibákra, s így a 
vízveszteségek tényleges értékére is következtetni lehessen, számításainkat 

m3/s 

3 

%2 

B E L E P Ő V Í Z H O Z A M 

G. A kísérleti szakaszon jelentkező vízveszteségek permanens állapot esetén. 

kiegészítettük annak az intervallumnak a meghatározásával is, amelyen kívül 
a tényleges, a mért értéktől nyilvánvalóan különböző vízhozamérték csak 
5%-os kockázattal kerülhetett. 

Számításaink eredményét a 6. ábra szemlélteti. Ez a belépő vízhozamok 
függvényében ábrázolja a kilépő vízhozamokat, s a mérési pontokhoz csatla-
kozó vonaldarabokkal feltünteti a mérés véletlen-jellegű hibájából adódó 5%-os 
kockázatú hibatartományokat is. 
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Nyilvánvaló, hogy ha vízveszteség a vizsgált szakaszon nem lenne, ezek 
a pontok egy 45°-os egyenes körül szóródnának. Esetünkben azonban ábránk 
a lapján sajnos éj)peri ennek az ellenkezőjét kell megállapítanunk. A belépő és 
kilépő vízhozamok különbsége nem tekinthető a mérési hibákból adódó vélet-
len-jellegű ingadozás eredményének. A szakaszon lényeges vízveszteségek je-
lentkeznek, amelyek értéke a belépő vízhozam lineáris függvényének tekint-
hető. Szembeötlő továbbá az is, hogy ez a vízveszteség éppen a kísérleteink 
során adagolt legkisebb vízhozamok környékén csökken le zérusra (6. ábra). 
Tehát olyan teltségnél szűnik meg a szivárgás, amely lényegesen nagyobb az 
előkísérletek [1] során előállított teltségeknél (2. ábra). 

í gy ez a kísérlet is igazolta azt az előkísérletek eredményeinek feldolgo-
zása során szerzett tapasztalatot , hogy szakaszunkon az akkor megvalósított 
vízsziningadozási ta r tományban vízveszteség nem jelentkezhetett. 

Más oldalról viszont az a körülmény, hogy a vízveszteség esetünkben 
már nem hanyagolható el, sajnálatos módon bonyolította az értékelő munkát , 
bonyol í tot ta azért, mert az elmélet vízveszteség nélküli mederre vonatkozik, 
s így kísérleteink nem az elméletnek megfelelő ideális állapotra vonatkoztak. 

így annak érdekében, hogy az indulási szelvény árhullámképéből az 
érkezési szelvény árhullámképét valóban meghatározhassuk, nem elég az át-
vonulási elmélet egyszerű alkalmazása, szükség van arra is, hogy még valami-
lyen kiegészítő módszert is kidolgozzunk a vízveszteségek hatásának figyelem-
hevételére. Ez viszont azt jelenti, hogy az érkezési szelvény számított és észlelt 
árhullámképeinek az összehasonlításakor nemcsak magát az átvonulási elmé-
letet, hanem egyúttal a vízveszteségek figyelembevételére kidolgozott mód-
szert is ellenőrizzük. 

Következésképpen, ha kísérleteink értékelése során esetleg negatív ered-
ményre ju to t tunk volna, az önmagában még nem lett volna döntő az átvonu-
lási elmélet helyességének elbírálásánál, hiszen a balsikert maga az is előidéz-
hette volna, hogy a szivárgási veszteségek ha tásá t helytelenül vettük figyelem-
be. Ha viszont elméletünk, s a vízveszteségek figyelembevételére kidolgozott módszer 
együttes alkalmazásával az indulási szelvény árhullámképéből az érkezési szelvény 
árhullámképét megbízható módon számítani tudjuk, az nemcsak azt igazolja, hogy 
az átvonulási elmélet helyes, hanem azt is, hogy az -- bizonyos módosításokkal — 
alkalmas az alapfeltételektől némileg eltérő adottságok melletti, bonyolultabb gya-
korlati kérdések megoldására is. 

с ) Medertározódás 

Az átvonulási elmélet a lapján végzett árhullámkép transzformáció egyik 
leglényegesebb alapadata a különböző permanens szintekhez tartozó meder-
térfogat nagysága. 

Ezek meghatározására szolgáltak azok a vízállás leolvasások, amelyekkel 
a 200 m-enként elhelyezett vízmércék segítségével, összesen 18 alkalommal a 
permanens szintek beállása utáni vízfelszíneket kívántuk rögzíteni. Azáltal 
ugyanis, hogy a megelőző meder felvételek [4] eredményeinek ilyen irányú fel-
dolgozása u t á n a szóban forgó szelvényekre a vízállás és a nedvesített terület 
közötti graf ikus összefüggés rendelkezésre állt, a medertérfogatokat rendkívül 
egyszerűen meg lehetett határozni. Nem kellett ehhez mást tenni, mint a víz-
mércéken végzett vízállás leolvasásokat figyelembe véve a grafikonokról a terület 
nagyságát leolvasni, azt a szelvények közötti távolsággal megszorozni, majd 
a szorzatokat összeadni. 
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Kiegészítésül természetesen itt is elvégeztük az 5%-os kockázatú hiba-
tar tomány becslését. 

Végezetül, tekintet te l arra, hogv az árhullámkép transzformáció esetünk-
ben, vagyis áteresztő anyagú medernél is az indulási szelvény vízhozam adatain 

tO3m3 

JEL MAGYAR AZAT : 

Mérési eredmeny 
_ A vizhozamérték S % -os kockázaté 

hibahata'ra 
- A mérési eredmenyeket kiegyenlítő egyenes 

7. A belépő vízhozam nagyságával jellemzett permanens szintekhez tartozó meder-
térfogat. 

kell, hogy alapuljon, a számított ér tékeket — olyan módon, ahogy azt a 6. 
ábra szerkesztésekor t e t t ük — a h iba tar tomány nagyságának feltüntetésével 
felraktuk a szakaszba belépő permanens vízhozam függvényében. 

Az ígv nyert pontokat a 7. ábra tün te t i fel. Ez alapján pedig nyilvánvaló, 
hogy permanens állapot esetén a szakaszba belépő vízhozamok és a hozzájuk tartozó 
medertérfogatok összefüggése — legalábbis a kísérletek ta r tományában — igen 
jól közelíthető egy olyan egyenessel, amelynek iránytangense a I I . fejezet 2. b) 
részében bevezetett jelöléshez igazodva 

C v = 1,86 óra . 

3. A vízhozam-idősorok értékelése 

a) A legrövidebb átvonulási idő 
A legrövidebb átvonulási idő meghatározására vonatkozó észleléseinket 

a I I I . fejezet 1. c) részében leírt módon, 18 alkalommal végeztük el. Az értékelő 
munka során azonban ezek közül há rmat ki kellett hagyni, mivel részben a 



rajzoló műszer hibája, részben pedig egyéb körülmények miat t a hullámfrontok 
megérkezését jelző töréspont helvét nem lehetett pontosan meghatározni, 

így a további feldolgozás céljára összesen 15 megfigyelés maradt . 

JEL MAG ZARAZAT 

Rleresi eredmény 
Több összeeső mérés/ eredmény 
_A m'zhozamérték 5 %-os kockázatú 
hibahatára 

_ A mérés/ eredményeket kiegyenlítő 
gdrbe 

8. A belépő vízhozam nagyságával jellemzett permanens szintekhez tartozó legrövidebb 
átvonulási idők. 

Ezekre az esetekre kellett tehát a hullámfront megérkezésének időpont-
ját a rajzoló vízmérce szalagok alapján percre pontosan meghatározni, illetve 
a (3) képlet felhasználásával azt ugyanilyen pontosan számítani. 

E munkával kapcsolatban a következőket kell megjegyeznünk: 
A rajzoló vízmérce szalagokról a kérdéses időpontokat természetesen a 

kerek órákat jelző szomszédos vonások közötti interpolálással határoztuk meg; 
s ezeknek, továbbá a kísérletek kezdő pont jának a különbsége ad ta az észlelt 
legrövidebb átvonulási időt. 

Ami viszont a legrövidebb átvonulási idők számítását illeti, ezeknél a 
következő (feltétlenül indokolt) közelítéssel éltünk: 

A számítások alapjául ez alkalommal is a 200 méterenként rendelkezésre 
álló szelvények adataiból meghatározható szelvényterületeket, illetve az ezek 
alapján megállapítható középmélységeket fogadtuk el. Ezek pontos értéke a 
vízszintrögzítések eredménye alapján ugyanis számítható volt. 

A középsebességek megállapításánál jó közelítésként minden alkalommal 
a vizsgált szakaszba belépő és az onnan kilépő vízhozamok átlagát fogadtuk el 
kiindulási alapul. 

Végül magát a számítást úgy végeztük el, hogy az említett adatok fel-
használásával, s a (3) összefüggés segítségével minden szelvényre külön-külön 
meghatároztuk az elemi magasságú lökéshullám front jának a sebességét, ezzel 
kiszámítottuk a 200 m-es szakaszra vonatkozta tot t átfutási időt, ma jd ezeket a 
rész-időket kísérletként összegeztük. 

Mindezek eredményeként rendelkezésre állt tehát az a 15 észlelt és 
számított átvonulási idő, amelyek alapján el kellett dönteni a (3) összefüggés 
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alkalmazhatóságát . Hogy ezt megtehessük a következó'kben páronként kiszá-
mí to t tuk a mért és észlelt értékek különbségét, ma jd azok átlagát és szórását. 

A kapott végeredmény szerint a 15 eltérés középértéke +1,36 perc, s 
azok szórása 3,16 perc. 

Ezek alapján pedig már ki lehetet t mutatni azt, hogy a mérési eredmé-
nyekbó'l adódó 0-tól különböző (+1 ,36 perces) középérték jogosan tekinthető 
a véletlen-jellegű ingadozás eredményének. Ennek tekinthető azért, mivel a 
tapasztal t 3,16 perces szórás esetén a 15 eredménypár különbségének át laga, 
mint 0 középértékű valószínűsége változó, még mintegy 10%-os valószínűség-
gel meg is ha ladha t ja az 1,36 perces ér téket . 

Megállapítható tehát, hogy a mérési eredmények igazolták a (3) összefüggés 
alkalmazhatóságát. 

Nincs t ehá t semmi akadálya sem annak, hogy az az alapján számítot t 
legrövidebb átvonulási időket az előzőekben alkalmazott módszer szerint fel-
rak juk az indulási szelvényen átvonuló permanens vízhozam függvényében, s a 
számítást terhelő véletlen-jellegű hibák figyelembevételével megszerkesszük 
azok kiegyenlítő görbéjét (8. ábra). 

Ezek szerint t ehá t permanens állapotot megbontó hullámok esetén a 
fővízkivétel vízhozama és a legrövidebb átvonulási idő között egyértelmű 
függvénykapcsolat van. Azonban ennek ellenére a gyakorlati számításoknál 
ezt az összefüggést mégsem célszerű figyelembe venni. Nem célszerű azért , 
mivel a kísérleti ta r tományban a legrövidebb átvonulási idő változása alig 
ké t perc, ami az árhullámkép kialakulása szempontjából mindenképpen elha-
nyagolhatóan kis idő. 

Ilyen körülmények között t ehá t valóban indokolt a legrövidebb átvonulási 
idő változását figyelmen kívül hagyni, s azt egy állandó számmal, a kísérletek idejére 
vonatkozó ingadozási tartomány középértékével, 34,2 perccel, vagyis 0,570 órával 
jellemezni. 

b) Az átlagos átvonulási idő 

Az eddigi vizsgálatokból kiderült az, hogy a permanens szintekhez tar tozó 
belépő vízhozamok és a mederben tározódott vízmennyiség kapcsolata ese-
tünkben egy 

Cv = TUB = 1,86 óra , 

iránvtangensű egyenessel jellemezhető, s a legrövidebb átvonulási idő igen jó 
közelítéssel helyettesíthető a 

CT = AT0 — AT = 0,57 óra 

értékű állandóval. 
Más szóval kísérleti körülményeink adottsága mellett a z t r a n s z f o r m á c i ó 

helyett a lényegesen egyszerűbb SA* transzformációt lehet alkalmazni. Ponto-
sabban, feltétlenül azt lehetne alkalmazni akkor, ha a szakaszon vízveszteségek 
nem lennének. 

A permanens szintek magasságától, s így a permanens vízhozamok nagy-
ságától függően azonban ezek a vízveszteségek igen jelentősek lehetnek. Ennek 
következtében pedig, mint ahogy ar ra a I I . fejezet 2. c) részében már r ámuta t -
tunk, a belépő vízhozamok és a medertározódás kapcsolatának megfelelő levo-
nulási idők, azaz az átlagos átvonulási idő is meg kell, hogy hosszabbodjék. 
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Annak megállapítására azonban, hogy a vízzáró mederre vonatkoztatott 
átlagos átvonulási idó' a szivárgás hatására milyen mértékben fog meg-
hosszabbodni, elméletileg megalapozott módszerünk nincs. Elméleti megfon-
tolások alapján ugyanis csak két tény állapítható meg: Az egyik az, hogy 
az átlagos átvonulási idő meghosszabbodását a szivárgási viszonyok határoz-
zák meg. *A másik levonható következtetés pedig az, hogy a vízveszteségek 
kétségkívül befolyásolják azt az összefüggésünket is, amelyik permanens viszo-
nyok mellett megadja az indulási szelvény vízhozamához tartozó medertározó-

Ihsérletsiom Fi 
JELMAGVARA Z AT 

. Az indulási szelvény vízhozama 
0 Az ér kezesi szelvény vízhozama 

A transzformáció alapjáulszo/yé/é hullám к ép 
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9. A legkisebb egyszerű pozitív hullám. 

10. A közepes egyszerű pozitív hullám. 
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dás nagyságát (7. ábra). Befolyásolja a szivárgás a tározódást azért, mivel a 
nedvesített terület a ténylegesen szállított vízhozamok függvénye, amelyik 
viszont éppen a vízveszteség miatt lefelé haladva fokozatosan csökken. így 
tehát vízzáró meder esetén a szóban forgó szakasz medertározódására a 7. ábrán 
látható egyenesnél feltétlenül meredekebben haladó összefüggés lenne a jel-
lemző. * 

Mindezek a tények azonban még így önmagukban valóban nem elégsé-
gesek a tényleges átlagos átvonulási idők kiszámításához. Ezért végül is úgy 
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11. A legnagyobb egyszerű pozitív hullám. 
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12. A legkisebb egyszerű negatív hullám. 

•604 



d ö n t ö t t ü n k , hogy közvet lenül a kísérletek so rán lebocsátott egyszerű hul lámok-
nak az adata iból , az érkezési szelvényre rendelkezésre álló re la t ív vízhozamidő-
sorokból területkiegyenlí téssel kísérel jük meg azok megha tá rozásá t . 

Az erre vona tkozó vizsgálataink (a r e l a t ív vízhozam idősorokat f e l t ün t e tő 
9—14. ábra sorrendjében) a 2. táblázatban összefoglalt e redményekre veze t tek , 
ahol QB a kísérletek megindí tása előt t i p e r m a n e n s ál lapothoz t a r tozó belépő 
vízhozamot , Q a B pedig annak , vagyis az indulás i szelvény v ízhozamának ugrás-
szerű megvál tozását jelöli. 

Kisérlelszám IV mfs 

0 2 * S 8 Ю 12 LB 16 18 
IVÓ 

I :t. A közepes egyszerű negatív hulláin. 

20 ora 

Hiserletszam XIX 

3 

14. A legnagyobb egyszerű negatív hullám. 
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E szerint a páronként jó közelítéssel azonos nagyságúnak tek in the tő 
egyszerű hullámok (a XX. és VII., a I I I . és IV., illetve a XVIII . és X I X . kí-
sérletek) gyakorlatilag azonos vízhozamtartományban játszódtak le; és mégis, 

Az egyszerű hullámok átlagos átvonulási ideje 
2. táblázat 

Kísérlet szám XX. i n . XVIII . VI I . IV. X I X . 

QB 
QoB 
QB + QoB 

m / s 
1,88 

+ 0,58 
2,46 

1,85 
+ 1,24 

3,09 

1,83 
+ 1,87 

3,70 

2,52 
—0,66 

1,86 

3,07 
— 1,16 

1,91 

3,70 
— 1,84 

1,86 

Tk óra 3,09 2,41 2,47 3,84 3,52 3,58 

a Tk átlagos átvonulási idők a negatív egyszerű hullámoknál a pozitív egyszerű 
hullámok átlagos átvonulási idejéhez viszonyítva mintegy egy órával hosszabb-
ra adódtak. 

Más oldalról viszont az is szembetűnő, hogy a két-két nagyobb egyszerű 
hullámnál, azaz a I I I . és XVIII . , illetve a IV. és X I X . kísérletnél a relat ív víz-
hozamidősorból számítot t átlagos átvonulási idők páronként gyakorlatilag 
megegyeznek; míg a XX. és VII . kísérletnél, vagyis a legkisebb hullámoknál 
az átlagos átvonulási időre kapot t érték a másik két-két kísérlet eredményétől 
lényegesen eltér. 

Ugyanakkor nyilvánvaló azonban az is, hogy a vízhozam meghatározá-
sát terhelő, s a vízhozam nagyságától gyakorlatilag független hibák, a vízállás-
leolvasás és a hitelesítés hibája miat t éppen ezt a két kísérletet terhelik a vi-
szonylag legnagyobb hibák. Ezért végül is úgy döntöt tünk, hogy mértékadó-
nak a két középső és a két legnagyobb egyszerű hullám adatai alapján megha-
tározot t átlagos átvonulási időket fogadjuk el. így a kapott eredményeket 
közepeive a további vizsgálatok alapjául pozitív hullámok esetén a 

2 % = 2,44 órát, 

negatív hullámok esetén pedig a 

Tkn = 3,55 órát 

fogadjuk el, amely két érték a 7. ábra, vagyis a belépő vízhozamok és a meder-
térfogatok a lapján meghatározott TkB átlagos átvonulási időhöz viszonyítva 
így alakul: 

p y k = 1,31 TkB és Tkn = 1,91 TkB. (10) 
* 

Végül, mint figyelemre méltó körülményt megemhtjük azt is, hogy ha a 
medertározódás figyelembevételével a T k értékét nem az indulási szelvény, 
hanem az érkezési szelvény vízhozamadatai alapján számítjuk ki, vagyis a 
TkB helyett a TkK-t határozzuk meg, úgy a belépő és kilépő permanens vízhoza-
mok lineáris kapcsolata, 9/Z3/Z £L 

dQ0B(T) 

dQ0K(T) 
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iránytangens állandósága miatt a 6. ábra a lap ján felírható a 

dQ0K(T) = ^ P ( i l ) 
1,53 

összefüggés, ahonnan 
d V d V 

TkK = = 1,53 — = 1,53 TkB = 2,85 óra; (12) 
k K d Q0K(T) d Q0B(T) 

s az 1,53-as szorzótényező igen közel áll a Tkp és Tkn értékével kapcsolatban 
felírt (10) összefüggésben szereplő két arányszám az 1,31 és az 1,91 középérté-
keként adódó 1,61-е s értékhez. 

c) A transzformációk és értékelésük 

Az előző vizsgálatok eredményét t ehá t abban lehet összefoglalni, hogy 
a kísérletre jellemző körülmények között, permanens állapot esetén a meder-
tározódás nagysága az indulási szelvényen belépő vízhozam lineáris függvénye, 
s a legrövidebb átvonulási idő igen jó közelítéssel egy állandó számmal jelle-
mezhető. Más szóval ha vízveszteségek nem lennének, úgy az árhullámképek 
számítása feltétlenül elvégezhető lenne egy egyszerű SE* transzformáció alkal-
mazásával. 

Lá t tuk azonban azt is, hogy a vízveszteségek nagysága esetünkben nem 
hanyagolható el, s emellett az, permanens állapot esetén, az indulási szelvé-
nyen belépő vízhozamoktól ugyancsak lineárisan függ. 

A vízveszteségek következtében — a permanens állapothoz tartozó, s a 
belépő vízhozamok és tározódott vízmennyiségek közötti kapcsolatot kifejező 
egyenes iránytangensével jellemezhető átlagos átvonulási időhöz viszo-
nyítva a tényleges átlagos átvonulási idő meghosszabbodik. Meghosszabbodik 
olyan módon, hogy a kísérletek tanulsága szerint a negatív egyszerű hullámok 
átlagos átvonulási ideje valamivel több, mint egy órával hosszabbra adódik, 
mint a pozitív egyszerű hullámok átlagos átvonulási ideje ((10) képlet). 

De lát tuk azt is, hogy ennek a két át lagos átvonulási időnek a közepe, 
pontosabban annak közelítő értéke meghatározható más úton is. Kiszámítható 
ez úgy is, hogy a permanens állapotok közötti medertározódás és a vízhozamok 
közötti összefüggést nem az indulási szelvényen belépő, hanem az érkezési szel-
vényen kilépő vízhozamok függvényében határozzuk meg, s megállapítjuk az 
így adódó egyenes T k K iránytangensét. 

Tovább menve, nyilvánvaló azonban az is, hogy egv-egy egyszerű hullám 
levonulásának hatására az érkezési szelvényben bekövetkező legnagyobb víz-
hozamváltozás nagyságát, a ki- és belépő permanens vízhozamok közötti össze-
függést kifejező egyenes, közelebbről a (11) összefüggés határozza meg. 

Végül a 9—14. ábrán bemutatot t relatív vízhozamidősorok igen valószí-
nűvé teszik annak a feltevésnek a jogosságát is, hogy az érkezési szelvényben a 
szivárgási veszteségek ellenére sem változik meg lényegesen az egyszerű 
hullámok alakja, fgv azok esetünkben is leírhatók valamilyen, szerkezetében 
a (9) összefüggéshez hasonló függvénnyel. 

Mindezt figyelembe véve úgy látszott , határozottan van létjogosultsága 
annak a feltevésnek, hogy a hullámképek esetünkben is számíthatók valami-
féle SE* transzformációval, s ezen az alapon elindulva a transzformációk szabá-
lyának rögzítéséhez végül is a következő két út mutatkozott járhatónak: 
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Az első esetben — kihasználva az £?* transzformációban rögzített szu-
perpozíció elvét — az indulási szelvény vízhozamváltozását szé tbontha t tuk 
egy-egy, csak pozitív, illetve csak negat ív vízhozamváltozást muta tó hullám-
képre, s a pozitív árhullámképet az 

1 Г 2 44 — 0 57 Г 
•9*P= — 0 - e ' ' )dQ0B(T) = 0,654 [ l - e - ° . ^ « - r > ] d £ 0 B ( n (13) 

1,53 J J 
n 

míg a negatívokat az 

t t-T 

= Г53 J (1 - е *'55~°'51 )AQ™{T) = °'654 ) t1 - — ( 1 4 ) 
о 0 

transzformációval az érkezési szelvényre átszámítva azok hatását ot t összegez-
het tük. 

A második esetben viszont, egyszerűsítésre törekedve, mind a pozitív, 
mind a negatív hullámokra elfogadhat tuk a T k p és T k n középértékéhez közel 
eső T k K értéket, s így a számítást egyöntetűen az 

t t-T t 

<7>* = — f [ l - e2 ,85 °'57 ]dQüB(T) = 0,654 Г [1 _ e-ü,438((-T)J dQUB(T) (15) 
1,53 J J 

transzformációval végezhettük el. 
Mind a két transzformációnak meg van a maga előnye és há t r ánya . 
Ha az első lehetőséghez igazodunk ((13) és (14) összefüggés) közelebb 

maradunk a vízhozamok közvetlen megfigyeléséből levezethető adatokhoz; 
viszont az el járásnak elméleti h ibája az, hogy az indulási szelvényből egy-
időben elindított két , azonos nagyságú pozitív és negatív egyszerű hullám nem 
ol t ja ki egymást . 

Ha viszont a második u ta t köve t jük ((15) összefüggés) a transzformáció 
mindenben kielégíti az elméleti követelményeket, a szükséges paraméterek 
az áteresztő meder ellenére is minden további nélkül levezethetők a különböző 
permanens szintekhez tartozó medertérfogatok nagyságának ismeretében; 
ugyanakkor azonban látszólag kissé eltávolodik a kísérletekből közvetlenül 
levezethető eredményektől. 

Hogy végül is melyik eljárás ad j a majd a gyakorlatilag megfelelőbb 
értéket azt csak további részletes vizsgálat döntheti el. 

Ezért, első lépésként, az indulási szelvény relatív vízhozam idősoraiból 
mindegyik szabályozási időszakra meghatároztuk a beállított vízhozamok 
középértékét. í gy határoztuk t ehá t meg az indulási szelvényre azokat az 
árhullámképeket, amelyeket a 9—23. ábrán az eredményvonal jelöl, s amelye-
ket a továbbiak során — bizonyos egyszerűsítéssel élve — a transzformációk 
alapjául fogadtunk el. 

A transzformációk paramétereinek, s a transzformálandó árhullámképek-
nek az ismeretében az érkezési szelvény kétféle úton számítható árhullámkéj)ei-
nek a meghatározása már semmiféle nehézséget sem okozott. 
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így nye r tük t e h á t az érkezési szelvényre azoka t az á rhu l lámképeke t , 
melyeket a 9—23. ábrán a vas tag szagga to t t ((13) és (14) összefüggés), illetve 
a vas tag folytonos vonal ((15) összefüggés) ábrázol . 

Az érkezési szelvényre kapo t t k é t f a j t a á rhu l l ámkép a l ap ján már az első 
rá tekin tésre megál lap í tha tó , hogy a görbék jellege mindké t esetben mindenhol 

•n'/s Kiser/etszam VIII. 

2-

m3/s 

2-

B К 

IDŐ 
20 óra. 

15. Két részből összetett pozitív hullám. 

16. Két részből összetett negatív hullám. 
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JEL M A GYÁR A 2 AT. 
• Az indulási szelvény vízhozama 
о Az érkezési szel vény vízhozama 

A transzformáció alapjoulszolgáló hullomkép 
Az t>Vés ifn*transzformációvá/ kapott hut/ámkép 
Az íf* transzformációval kopott hu/lám kép 

Kisértetszam Ш 



jól megegyezik a mérési eredményeket feltüntető üres nullkörökből kirajzolódó 
árhullámképekkel. Közvetlenül belátható az is, hogy az észlelt és a számított 
hullámképek közötti eltérés nagysága egyik transzformációnál sem számot-
tevő. 

Mindezek ellenére, az itt-ott jelentkező kisebb-nagyobb eltérések meg-
bízható értékelése, a végső következtetések levonása előtt mérlegelnünk kell 
még azokat a véletlen-jellegű hibákat is, amelyek a mérési eredményeket és a 

о -

P/s 

J FL MA G У 2 RA ZA T: 
• Az indulási szelvény vízhozama 
о Az érkezési szelvény vízhozama 

A transzformáció alapjául szolgáié huttamkép 
Az f f és fftranszformációval к a patt huttámkep 
Az if* transzformációval kapott hullámkép 2 

В В 

/ d о 20 от 

17. Három részből összetett pozitív hullám. 

P/a Иisértetszőm • XI 

JELUAGYAPAZAI: 
• Az indulási szelvény vízhozama 
о Az érkezési szelvény vizhozoma 

——A transzformáció a/apjaui szoigó/ó hu/iamkép 
Az i f f és i f f transz formációvá/ kapott hullámkép 
Az f* transzformációval kapott hu Ham kép 

18. Három részből összetett negatív hullám. 
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számítási a lapadatokat az észlelések, mérések adottságai, illetve a bevezetett 
különböző közelítések jellege következtében terhelik. 

így figyelemmel kell lenni arra, hogy az érkezési szelvény mérések és észle-
lések alapján meghatározott relatív vízhozam idősorát terheli 

1. a rajzoló műszer rajzoló tol lának beállításakor elvégzett egyszeri 
vízállásleolvasás hibája, 

19. Egy pozitív és egy negatív egyszerű bullámból összetett vegyes hullám. 

J ELM A GYÁR AZA Ts 
• Az indulási szelvény vízhozama 
о Az érkezési szelvény vízhozama 

A transzformáció alapjául szolgálahuííámkép 
Az dp'ás f f transzformációval kapat! hu Hám kép 
Az f*transzformációval kapott hullámkép 

Kisér/etszam : УН 

1 1 1 1 » 
10 12 14 16 18 20 óra 

/ d ő 

20. Egy negatív ós egy pozitív egyszerű hullámból összetett vegyes hullám. 
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Kisérletszám XV 

JE LM AG VA R ÁZA T: 
• Az indulási szelvény vízhozama 
°Az érkezési szelvény vízhozama 

A transzformáció alapjául szolgáló'hullámkép 
Az Jpéstf,*transzformációvalkapott hullám kép 
Az У*transzformációval kapott hullámkép 



2. a műszer á l ta l rajzolt görbe alapján végzett vízállás meghatározás 
hibája, 

3. az észlelési szelvény bukójának hitelesítési hibája. 
4. a relatív víz hozamidősor előállítása érdekében végzett különbség-

képzéskor belépő hiba. 
iMás oldalról, a transzformációk- alapadatait tekintve véletlen-jellegű hibák 

jelentkeznek 

JEL M AB TARA ZA T : 
• Az indulási szel vény и íz hozama 
о Az érkezési szetreny riz hozama 

A transzformáció alapjául szo/gé/o hut/amkép 
Az ifp*es f f transzformációra/kapott huttómkcp 

—•—Az if*, transzformációra!kapott huttómkóp 

Kisér/etszám • ХШ. 

21. Két pozitív és két negatív egyszerű hullámból összetett vegyes hulláin. 

22. Két negatív és két pozitív egyszerű hullámból összetett vegyes hullám. 
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JEL MA G V A fí ÁZAT : 
•Az indulási szelvény vízhozama 
°Az érkezési szelvény v/'zhozama 

A transzformáció alapjául szolgáló hullémkép 
Az ifjfés %*transz formációval kapott hu Ha m kép 
Az if* transzformációval kapott h иIIám kép 



1. az indulási szelvény vízhozamának meghatározásában (az alvíz és 
felvíz magasságának és a zsilipnyitás mértékének megállapításában és a hite-
lesítésben) rejlő bizonytalanságok miat t , 

2. a relatív vízhozamidősor előállítása érdekében végzett különbség-
képzéskor jelentkező véletlen-jellegű eltérések miatt, 

3. amiatt , hogy a tényleges relatív vízhozamidősor helyett a számításo-
kat a középértékképzéssel meghatározott , s a kísérleti eredményeket fel-

23. Több negatív és pozitív hullámból összetett vegyes hullám. 

tün te tő ábrákon eredmény vonallal jelölt relatív vízhozam idősor alapján végez-
tük el, s végül 

4. amiatt , hogy a QoB és a Qo K közötti kapcsolatot rögzítő 0,654-es 
szorzó tényezőtől, mint átlagos értéktől esetenként az adot t kísérlethez tar-
tozó szorzótényező eltérhet. 

Az elmondottak alapján tehát nyilvánvaló, hogy feltétlenül a lehetséges 
hibák alsó korlát ját becsültük akkor, amikor csak az érkezési szelvény méré-
sek és észlelések a lapján meghatározott idősorát terhelő hibákat vettük figye-
lembe. A tényleg felmerülő hibák ennél nagyobbak. Ezért , minél megbízha-
tóbb benyomásokat adó képre törekedve úgy döntöt tünk, hogy ez alkalom-
mal nem a mérési eredményeket terhelő, s figyelembe vet t hibákból adódó 
5%-os kockázatú, hanem az annál valamivel nagyobb 1%-os kockázatú hiba-
határokat tün te t jük fel. Ez tehát az a hibatar tomány, melyet a 9—23. ábrán 
a vonalkázással szemléletesebbé te t t sáv jelöl. 

Ha már most kísérleti eredményeinket ennek a t a r tománynak az ismere-
tében vesszük szemügyre, úgy megállapítható a számítással meghatározott 
görbék a tizenöt feldolgozott kísérlet közül csak három-három esetben léjmek 
ki abból. Közelebbről: a számított görbe a (13) és (14) összefüggés, vagyis az 
.У* és Sf* transzformációk alkalmazásakor (vastag szaggatott vonal) a X., XI I . 
és XV. kísérletnél; míg a (15) összefüggés azaz az egyszerűsítéssel levezetett 
Sf* transzformácó alkalmazásakor (vastag folytonos vonal) a XII . , XVI. és 
XVII . kísérletnél lépte át a bejelölt megbízhatósági határokat . 

20 ara 

Ff Hisérlétszám •• ///l 
JEL MAOVAdAIAT: 

Az Indulási szelvény vizhozama 
о Az érkezési szelvény vízhozama 

A transzformáció alapjáulszolgáló hullámé ép 
Az ífpésif/ transzformációval kapott hullámkép 

-Az У 'transzformációval kapott hu Нот к ép 
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Figyelemre méltó továbbá az is, liogy a most szóbakerült öt különböző 
kísérlet közül háromnál, a X., XI I . és XV. kísérletnél az eltérések mindenhol 
az emelkedő ágon mutatkoztak. így ez a hiba bizonyos mértékig valószínűleg 
visszavezethető az érkezési szelvény rajzoló vízmércéjénél tapasztalható, s 
már többször említett rendellenesség hatására. 

Akárhogy is áll azonban a helyzet, annyi bizonyos, hogy ebből a minő-
ségi elemzésből még távolról sem tűnik ki egyértelműen a kétfaj ta transzfor-
máció megbízhatósága közötti különbség. Ezért vizsgálataikat kiterjesztet-
tük az érkezési szelvényre transzformáció -segítségével számított és az ott 
bukó segítségével meghatározott vízhozamértékek közötti eltérés elemzésére. 
Ennek érdekében minden kísérletre és mindkét transzformációra meghatároz-
tuk ezeknek az eltéréseknek a számtani átlagát, vagyis a transzformáció sza-
bályos hibáját, majd a véletlen-jellegű hibákra jellemző szórás értéket. Végül 
mindezt kiegészítettük az indulási szelvény vízhozam-beállításának pontos-
ságára jellemző, vagyis az egyes szabályozási időszakok középértéke és a 
beállított (névleges) vízhozamok közötti különbségből számított szórás-értékek 
meghatározásával. 

így kaptuk tehát végeredményül azokat az adatokat, amelyeket a 
9—23. ábra sorrendjében rendezett kísérletekre a 3. táblázat foglal össze. Ennek 

A transzformációk megbízhatóságára jellemző 

(1/s-ban 

Szelvény J e l l e m z é s 
K í s é r l e t 

Szelvény J e l l e m z é s 
X X III j XVIII VU 1 IV 

Érkezési 
transzformáció 

szabályos hiba —3 —38 — 14 —26 — 16 

Érkezési 
transzformáció szórás 23 33 31 43 40 

+ 26 
Érkezési 

transzformáció 
szabályos hiba + 1 — 6 + 8 —23 

40 

+ 26 
Érkezési 

transzformáció szórás 20 29 33 42 48 

Indulási a vízhozam beállítás szórása 27 32 84 26 19 

A transzformációk megbízhatóságára jellemző 

(mm-ben 

Szelvény- J e 1 1 e m z é s 
К í s é r 1 e t 

Szelvény- J e 1 1 e m z é s 
XX III XVIIi VII IV 

szabályos hiba ± 0 —4 — 1 — 3 2 

Érkezési 
t ranszformáció szórás 2 3 3 4 4 

Érkezési 

t ranszformáció 

szabályos hiba + 0 - 1 + 1 о + 3 

t ranszformáció szórás 2 3 3 4 5 
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a táblázatnak különösen az utolsó oszlopa tanulságos, amelyik az egyes kísér-
letekre vonatkozó jellemző' értékek átlagát tar ta lmazza. E szerint t ehá t az 
indulási szelvényben beállított vízhozamoknak a szabályozási időszakok köze-
pes vízhozamára vonatkozta to t t 29,5 1/s-os szórása az érkezési szelvényben 
mind a két fa j t a transzformáció esetén gyakorlatilag ugyanannyival növek-
szik meg, s ott 39,31/s-os, illetve 39,5 1/s-os értéket vesz fel. 

A véletlen-jellegű hibák t ehá t mind a két f a j t a transzformációnál ugyan-
akkorák. Ezzel szemben igen lényeges a különbség a szabályos hibák nagysá-
gában, amely az •9P* és .У* transzformáció alkamazásakor átagosan —35,7 1/s-ra, 
s az egyszerűsítéssel levezetett 4 f* transzformációnál csak 4,1 1/s-ra adódot t . 

Igen kedvező értékek ezek akár az egyik, akár a másik transzformációt 
is tekint jük, ha meggondoljuk, hogy az indulási szelvényen beadagolt víz-
hozamok maximuma 3,7 m3/s, s a relatív vízhozamok maximális értéke 1,9 m3/s 
körül ingadozott ! Még inkább érzékelhető mindez akkor, ha a vízhozamban 
megadott hibákat az érkezési szelvényben levő bukó vízhozamgörbéjének a 
segítségével vízállásértékekre számít juk át (4. táblázat). . . Mégis, t agadhata t -
lan, hogy mindent összevetve a két lehetőség közül az az transzformáció 
bizonyult a jobbnak, amely a transzformációhoz szükséges paramétereket köz-
vetlenül a permanens vízhozamokból, s az ahhoz tar tozó meder térfogatok-
ból vezette le. 

3. táblázat 
szabályos hibák ós szórások 

kifejezve) 

H г à m 
Átlag 

XIX V i n XX XX XII XV XI I I XVI XVII 
Átlag 

—70 — 13 —39 —74 — 114 —72 —68 1 - 1 5 + 2 —35,7 

40 42 31 38 25 68 47 27 60 42 39,3 

+ 3 1 1-22 —39 —51 - 1 4 —48 + 4 8 + 4 9 + 8 4 + 4,17 

63 21 17 54 54 48 28 42 55 39 39,5 

20 32 18 23 19 43 36 25 14 24 29,5 

4. táblázat 
szabályos hibák és szórások 

kifejezve) 

s z á m 
Átlag 

XIX VIII IX X XI XII XV XI I I XVI XVII 
Átlag 

— 8 — 1 —4 — 8 — 8 — 12 — 8 ± 0 2 ± 0 —4,1 

4 4 3 4 4 2 7 3 6 4 3,9 

—4 + 3 + 2 —5 —4 — 5 — 1 + 5 + 5 + 9 + 0 , 4 

5 о 2 2 3 5 5 5 4 6 4 3,9 
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í g y tehát amellett, hogy a kísérleti eredmények mind az egyszerű, mind a 
különböző összetett hullámok esetére minden kétséget kizáró módon igazolták az 
átvonulási elmélet alkalmazásának jogosságát, vizsgálataink még egy további, 
előre nem látot t eredményre is vezettek. 

Az indulási és érkezési szelvény összetartozó permanens vízhozamainak, 
s a permanens szintek alatt i medertérfogatoknak a felhasználásával levezetett 
S?* transzformáció helyes eredményei ugyanis egyúttal azt is bizonyít ják, hogy 
az átvonulási elméletet gyümölcsözően lehet hasznosítani a levezetése során tett 
alap .feltevésektől eltérő, nem vízzáró medrek esetén is. 

I V . ö s s z e f o g l a l á s 

A felülről vezérelt öntözőcsatorna rendszerek üzemének irányításához 
vízfolyások vízállásainak, vízhozamainak előrejelzéséhez, a folyami vízerő-
művek üzemének vizsgálatához és sok más hasonló feladat helyes megoldásá-
hoz elengedhetetlen az, hogy valamely szelvény árhullámképének, s az az 
a la t t i szakasz hidraulikai sajátságainak az ismeretében egy lejjebb levő szel-
vény árhullámképét ki tud juk számítani. 

Ennek a feladatnak a gyors megoldására dolgoztuk ki korábban az úgy-
nevezet t ,.átvonulási elmélet"-\mket [1], amely a két szelvény árhullámképe 
között i kapcsolatot egv S?szimbólummal jelölt operátorral fejezi ki. 

A jelenlegi tanulmánvnak a célja ennek az elméletnek a kísérleti igazolása 
volt . 

A kísérletek során észlelt, illetve mért adatok feldolgozása folyamán 
kiderült , hogy a kísérleti szakaszon jelentős vízveszteségek lépnek fel, míg az 
á tvonulási elméletben rögzített transzformáció vízzáró mederre vonatkozik. 

Ennek ellenére az átvonulási elmélet alkalmazásával és bizonyos módosító 
tényezők bevezetésével sikerült az operá tor t úgy átalakítani, hogy annak fel-
használásával a felső, úgynevezett „indulási szelvény" árhullámképéből az 
alsó, „érkezési szelvény" árhullámképét megbízható módon számítani lehetett. 

í gy kísérleteink nemcsak az átvonulási elmélet igazolására voltak alkal-
masak, hanem egyút ta l egy olyan módszert kidolgozására is lehetőséget 
a d t a k , amely alapján az elméletet a levezetése során feltételezett vízzáró meder-
től eltérő esetben, áteresztő medernél is alkalmazni lehet. 
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