Dr. SZIGYARTO ZOLTAN, a miiszaki tudomdnyok kandiddtusa

VIZHOZAM —~HULLAMK EPEK MEGHATAROZASA
VALOSZINUSEGELMELETI ALAPON

I. El6zmények

A Vizgazdalkodasi Tudomdanyos Kutato Intézetben két éve folynak vizs-
galatok a K. I'V. ontozéfurt-fécsatorna miiszaki szinvonalinak emelése, iizemé-
nek javitasa, egyszoval miszaki hatdisfokdanak nivelése érdekében.

Ezeknek keretében vetédott fel az a feladat, hogy — a feliilr6l vezérlés
elvét szem elStt tartva — maédszert dolgozzunk ki a févizkivétel szabdlyozist
programjdanak meghatdrozisira. Ennek kapesan meg kellett allapitani, hogy a
csaknem 20 km-es fGesatorna mentén kiilonbozé idGpontokban jelentkezd
vizigények maradéktalan kielégitése, illetve az egyes vizkivételi miivek zaras:
kovetkeztében a fGcsatornaban elGallé vizhozamtobbletek minél gyorsabb
megsziintetése érdekében mikor és milyen mértékben kell médositani a f6viz-
kivétel vizszallitasat.

A feladat rendkiviil bonyolult, hiszen a fGesatorna menti vizkivétel sza-
kaszos iizeme kovetkeztében a févizkivétel vizhozaméat naponta tobbszor kell
valtoztatni. Ennek kovetkeztében a fGesatornan a f6vizkivételtél kiinduld
gyakori nyitasi és zarasi hullimok vonulnak végig, amelyeknek alakulasat
a fGesatorna menti vizkivételi mivek nyitasa és zarasa kovetkeztében kiala-
kul6é tovabbi hullimok befolyasoljak.

Ugyanakkor elsérendit kovetelménylként jelentkezett azis, hogy a vizsgala-
tok végeredményeként olyan segédleteket készitsiink, amelyek alapjan a
fovizkivétel vizhozamszabdilyozdisdinak programjit a technikusi képzeltségti firt-
vezeté s meg tudja dallapitani.

Az elsé tajékozodas utan rogton nyilvanvaléva valt, hogy ezt a felada-
tot a hidromechanika klasszikus eljarasaival megoldani nem lehet.

Ekkor hivta fel a szerzé figyelmét Vdagds Istvin arra, hogy minden
bizonnyal ezen a teriileten is gyiimolesozGen hasznalhatna fel a Muszkalay
Laszloval, az ilepitémedencék aramlastani hatdsfokanak meghatarozasa érde-
kében kidolgozott dtfolydsi elméletitket [1—107.

Javaslata rendkiviil termékenynek bizonyult, s a kovetkezs fejtegetések
és maga az ezek alapjan kidolgozott | dtvonuldsi elmélet’ is tulajdonképpen a
Muszkalay — Vagds-féle dtfolydsi elméletnek egy j teriileten torténé felhaszndld-
sdt, ennek kapesan statisztikus alapjainak tisztdzasat és az eljaras finomitasat,
tovabbfejlesztését jelenti.

Fel kell kiilon is hivni a figyelmet arra, hogy a kiovetkezékben — kitfi-
zott célunknak megfeleléen — csupéan a vizfolydsokon levonulé ,,azonos irdnyt
pozitiv s negativ vizhozam-hullaimok” jellemzdinek szadmitdsara vonatkozd
uj elméletet foglaljuk dssze. Az eredmények azonban, magatél értet6dé modon,
barmely mas, hasonlé nem permanens jelenségre is atvihetdk.
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II. Az elmélet

2. Az dtvonuldsi elmélet valdsziniliségelméleti alapja

Vizsgalédasaink alapjaul vegyiik egy természetes, vagy mesterséges
vizfolyas olyan — egyébként tetszélegesen valaszthaté — szakaszat, amelybe
csak a szakasz fels6 szelvényén keresztiil érkezhet, és amelybdl csak az alsé
szelvényén keresztiil tavozhat a viz.

A szakaszba beépitett miitargyak okozta duzzasztas, illetve leszivas
legyen az azokon atfolyé vizhozam folytonos és monoton novekvé fiiggvénye.

Nevezziik a vizsgalt szakasz fels6 szelvényét a vizhozam-véaltozas ,,indu-
lasi”’, mig az alsét az ,érkezési” szelvényének.

Jelolje az indulasi és az érkezési szelvény kozotti tavolsagot L, s a meg-
figyelés el6tt legyen a szakaszon permanens vizmozgas, vagyis legyen barmely
id6pontban az oda belépd és kiléps ,,alapvizhozam™ azonos.

Valasszuk ezek utén az észlelés kezdd id6pontjaul azt a 7', = 0 id6pontot,
melyben az indulési szelvényen beléps Q, vizhozamvdltozis megbontja a
kialakult permanens allapotot (1 dbra).
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1. dbra. A folyésiranyu, egyszer(i, pozitiv vizhozam-hullaim levonulésanak jellemzé adatai
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A hirtelen vizhozamvaltezas eredményeként fokozatosan ellapuléd 16kés-
hullam fut végig a szakaszon. Szoritkozzunk arra az esetre, melynél a vizsgalt
szakasz hidraulikai adottsdgai és a Q, és az L viszonya kovetkeztében az érke-
zési szelvényben a lokéshullim meredek homlokfala mar nem észlelhetd, s
nevezziik az ily médon értelmezett vizmozgast ,,egyszert” hullaimnak.

A kikotott feltételek teljesiilése esetén AT, id6 elteltével megindul
tehat a vizhozamvaltozas folyamata az érkezési szelvényben is; mégpedig gy,
hogy az érkezési szelvény vizhozama folytonos médon valtozo aradassal, illetve
apaddssal, eleinte rohamosan, majd lassabban, de allandéan monoton egyirany-
ban néve, vagy csokkenve tart az indulési szelvény Q,-lal megvaltozott viz-
hozamahoz, mint hatarértékhez.

Mas megfogalmazasban: 7', = 0 id6ponthban a 0 szelvénytdl elinduld Q,,
vizhozamuvadltozdis elemt részei az L hosszat kiilonbozé id6k alatt teszik meg.
Barmely elemi vizhozamuvdltozashoz tartozo atvonuldsi dé valosziniiségi valtozo-
ként viselkedik; oly médon, hogy azok koziil a leggyorsabban halad6 7' = AT,
mig a leglassabb 7' — >0 id§ elteltével érezteti hatasat az érkezési szelvényben, a
nedvesitett teriilet megvaltoztatiasa révén.

Jelolje most egy képzeletben kivalasztott, s valamiképpen megjelslt
elemi vizhozamvaltozas A 7T -t6l szamitott , relativ’ dtvonulasi idejét, mint
valdszintiségi valtozot v (vagyis legyen v =T — AT), s legyen a 7 eloszlas-
fiiggvénye

F(t) = P(z < ¢t). (1)

Az F(t) tehat annak a valdszin(iségét adja meg, hogy a tetszdlegesen
kivalasztott elemi vizhozamvéltozas v relativ dtvonulasi ideje kisebb, mint
t =T—AT,; vagyis hogyaza ¢ id6pontig az észlelési szelvénybe megérkezik.

[smeretes viszont, hogy a valészin(iség azonos a relativ gyakorisig (jelen
esetben az érkezési szelvénybe a ¢ id6pontig megérkezs @, (f) Gsszes elemi viz-
hozamvaltozas és a ), teljes lehetséges vizhozamvéaltozds hanyadosinak)
stochasztikus hatarértékével.

fgy jo kozelitéssel felirhats, hogy

@) _ g 2
0, (t), (2)

ahonnan - -
| Qut)=Qo-F(t), ha t=T — AT, (3)

A relativ atvonuldst idé F(t) eloszldsfiiggvényének és az induldsi szelvény
T, = 0 idbépontban jelentkezé @, hirtelen vizhozamvaltozdisanalk az ismeretében
rehdat a vizhozamuvdltozdas idébeli lefolydsa egyértelmiien meghatdrozhato.

2. Az dtvonuldsi 1db eloszldsfiiggvénye

Az eloszlasfiiggvény alakjanak levezetésénél induljunk ki abbdl a tény-
bél, hogy (3) Gsszefiiggés értelmében az érkezési szelvény ¢ idGpontban észlelt
vizhozama — a @, konstanstdl eltekintve — azonos az eloszlasfiiggvény ¢ id6-
ponthoz tartozé értékével, s igy a vizhozam alakulisinak jellegét az eloszlis-
figgvény jellemzi — és wviszond.
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Mindezek kovetkeztében abbdl a korilménybdl, hogy a tapasztalat
szerint az érkezési szelvényben a vizhozam a ¢ = 0 idSpontt6l monoton,
differencidlhaté fliggvénnyel jellemezhet6 moédon tart az indulasi szelvény
@Qo-kal megvaltozott vizhozamahoz, mint végérintéhoz,
levonhatok a tovabbi kovetkezletések:

a) Valamely tetszllegesen kivalasztott elemi vizhozamvéltozas relativ
atvonulasi ideje a zérus és a plusz végtelen kozott barmely értéket felvehet:

0 Cre - o, (4)
b) Az eloszlasfiiggvény a t = 0 idSpontban veszi fel a zérus értéket’
s t — 4 oo esetén konvergal az egységhez:

F(0) = 0, lim F(t) = 1 (5)

t—> oo
c) Az eloszlasfiiggvény a (0, 4 =) intervallumban monoton névekvé:
Pl < L) . b 0§ < < 4 os. (6)

d) Az eloszlasfiiggvény a (0, + o) intervallumban differencidlhato,

igy létezik az f(t) stirtiségfiiggvénye, s az — az el6z8 pontot figyelembe véve
mindenhol pozitiv véges érték:

dF (1)

0 < f(t) < + oo , ha f() = & 02t -+ o, (7)

Ugyanakkor magatdl értetédonek ldtszik az a feltevés is, hogy ha egy elemi viz-
hozamvaltozas a kivalasztott L hosszisagu szakaszon valamely 4 > 0 id6-
pontig még nem haladt végig, ugy annak a valészintisége, hogy az az észlelési
szelvénybe a f-t kovets ¢ idGpontig megérkezzék (adott hidraulikai viszonyok
mellett) csak a 7-f; id6koz hosszatol fiigg:

Fltliz= ) = Fit —4), 0 i<} < + oo, (8)

Bebizonyithaté most mar, hogy az eloszlasfiiggvény tulajdonsigait rog-
zit6 (4)—(8) Osszefiiggés egytttal azt egyértelmilien meg is hatdrozza, s ilyen
koriilmények kozott az az

F(t)ﬁ — (P (9)

eloszldsfiggvénnyel jellemezhetd, igynevezett exponencidlis eloszldssal azonos [11.,
120 o.], melynek egyetlen paramétere:

= (10)

a legrovidebb, A7, atvonulasi idével csokkentett atlagos atvonulasi idd, a

=T, — AT, (11)

redukdlt dtlagos dtvonuldst idé reciprok értéke, amely nyilvanvaléan a meder
hidraulikai adottsdgaitél fiigg.
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8. Az dtvonuldst 1dé eloszldsanak megdllapitasa
a mederszakaszt jellemzd hidraulikai adatok alapjdn

a) A legrovidebb datvonuldsi id6, a AT, meghatdrozisa

Az el6z6ekben lattuk, hogy az érkezési szelvényben a T') = 0 id6ponttol
kezdve a vizhozam valtozatlan marad egészena 7' = AT id6pontig (1. dbra)
— amikoris a szelvénybe a l6késhullim sebességével megérkezik a legrovidebb
atvonulasi idével jellemezhets elemi vizhozamvaltozas —, majd ettdl az id6-
ponttél kezdve az eloszlasfiiggvénnyel jellemzett médon megindul a vizhozam
fokozatos valtozasa.

Ahhoz tehat, hogy az érkezési szelvényben egy tetszGleges 7' idGpontban
meg tudjuk hatdrozni az indulasi szelvény 7', id6pontban el6alls, @, hirtelen
vizhozamvaltozasianak hatésara jelentkezd, s a megel6z6 permanens allapot
alapvizhozaméhoz viszonyitott vizhozamvéaltozast, két adatra van sziikség:
To+ AT, idSpontra és az eloszlasfiiggvényt jellemzd egyetlen paraméterre,
a A értékre ((9) képlet).

Tekintettel arra, hogy a szakasz hidraulikai viszonyait ismertnek téte-
lezziik fel, az ott kialakuld lokéshulldm v, sebessége igen jé kozelitéssel meghaté-
rozhaté, s igy a szakasz L hosszdnak ismeretében a

B —
A T (12)

képlet alapjan a AT, értéke meghatarozhaté.

Igy kulonl('gesebb feladatot egyediil csak a 4 értékének mcghatam/as.l
jelent. Ennek érdekében foglalkozunk elGszor a tarozédd vizmennyiség és
az atlagos atvonuldsi id6 kapesolataval.

b) Az dtlagos dtvonulisi ids és a tarozodo vizmennyiség kapesolata

Ismeretes, hogy a kontinuités tétele értelmében valamely zart, szakadas-
mentes feliilettel koriilfogott térfogatra, ha azon beliil forrds, vagy nyeld
nincs, érvényes az

(& «df =10 (13)
f
osszefiiggés.

Ennek felhasznalasa érdekében az altalunk vizsgilt mederszakasznal
véalasszuk ugy az f felilletet, hogy az 4lljon az indulési és az érkezési szelvény
nedvesitett feliilletébdl, az ezek altal kozrefogott szakasz medrébdl és abbodl
a feliiletbdl, amely a @, vizhozamvaltozas megindulisa el6tti permanens alla-
potban a vizfelszint képezte.

Ilyen kikotéssel viszont a (13) képlet az 1. abra jelolései szerint a kovet-
kezSképpen modosul.

JW'dT=(Q+Qo)»-[Q+QL ]—i;—:o, (14)
f
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hol tehat az eddigiekben hasznalt jelolések mellett a ¢ a @, vizhozamvaltozas

. 7 pIvE , (
megindulasa el6tti permanens |, , alap”-vizhozamot. - a mederszakaszban a
dT

d7T id6kozben tarozédott vizmennyiséget jelenti.
Ezt az egyenletet rendezve és a sziikséges Osszevonasokat elvégezve a

dV = [@o — Q)] - dT (15)

Osszefiiggésre juthatunk, melyet zérustél végtelenig integralva nyilvan a
mederszakaszban tarozodott teljes vizmennyiséget kapjuk meg:

:TdV:F [Qo = @y ()] - dP . (16)
0 0

Mas oldalrdl ez viszont nem mas, mint az 1. abran az indulasi szelvény
(vastag eredményvonallal jelolt) és az érkezési szelvény (vastag folytonos
vonallal jelolt) vizhozam-idé ,,gorbéjével” kozrezart teriilet.

Az utébbit figvelembe véve az integralt a

Ty ¢:JT“ -
e ‘ Qo - dT + j [Qo — @r(O)] - AT (17)
0 To+4T,

alakban célszerli két részre bontani. Végiil tekintetbe véve azt, hogy @,
konstans, s hogy a (3) és (9) képlet Osszevonasaval, s a t =T — AT, beveze-

tésével
QL(t) = Qo(1—e); (18)
a (17) Osszefiiggés a
Top AT, -
V=@, [ AT+ @y [ e -di (19)
0 0

alakba irhat6. A kijelolt miiveleteket elvégezve végeredményiil a
1 g
V=@ ATy +Qy * ey (20)
egyenletet kapjuk, azaz figyelembe véve a (10) és a (11) Osszefiiggést,

V=0Qy ATy + Q¢ - tx, = Qo * T (21)

Az atlagos atvonulasi id6 tehat az elbbi képletbdl adodo

;L

—= (22)
@]

osszefiiggéssel egyértelmlien meghatarozhaté; ahol tehat Q, a T =7, =0
idGpontban az indulasi szelvény hirtelen vizhozamvéaltozasa, s V az indulasi
és az érkezési szelvény kozott a 7', = 0 id6ponttél az Gj permanens szint
bedlltdig tarozédott vizmennyiség (a @ és @ + @, vizhozamnak megfelelé
permanens szintek kozotti térfogat).
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¢) Az eloszlasfivygeény  paraméterénel megdallapitasa

Az atlagos atvonulasi id6 és a tarozdédd vizmennyiség kozotti osszefiig-
gés ismeretében most mar konnyen meghatarozhaté az eloszlasfiiggvény para-
méterének szamszerii értéke is.

A (21) képletbdl kiindulva, s a (11) egyenldséget figyelembe véve ugyanis:

l T a b/ i (23
jg- = “Q*o' = el gy 3)

majd figyelembe véve a (12) osszefliggést:

' |
5 v vi_ * (24)

’ ——
K
Qo Vo

amit behelyettesitve a (10) képletbe, s az egyszeriisitések érdekében sziikséges
atrendezést elvégezve:

|

4. A hirtelen vizhozamvaltozasbdél adddo azonos
tranyd ,egyszerdw’ hullamok ellapuldisa

a) A wzsgalt szakasz hidraulikai viszonyainak hatdisa a hullim  ellapuldasdara
Az egyszeri vizhozam-hullim ellapuldsa az egvmasalatti szelvények-

ben. a tetszGlegesen felvett
QLlt) = Q. (26)

vizhozamérték kornyékén észlelheté vizhozamvaltozas mértékének csokkené-
sével azonos. A hullim ellapuldsat igy egyértelm moédon jellemzi a Qg (¢)
fiiggvény adott Q. vizhozamértékhez tartozé idGszerinti elsG differencialhanya-
dosa, vagyis a (18) dsszefiiggésb6l meghatéarozhatd

; dQ, (¢ 5 5
QLt) = —‘%()‘ =Qp e *; 0KQ()=Q.<Q (27)
C
tiiggvénykapesolat.
Az adott Q,-hez tartozé differencialhanyados értékének meghatarozasa
érdekében adjunk hozzd és vonjunk ki a (27) képlet jobb oldalabél 7 - Q.-
értékét. [gy megfelels atalakitds utdn a

Qut) =2+ Q¢ — £ Qo(1—e*) (28)
egyenletet kapjuk, mely a (18) és a (26) osszefiiggés figvelembevételével az
cgyszer(

) () = Lo @ (29)

alakba megy Aat.
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Kotott vizhozamértékek esetén a vizhozamvaltozas sebességének értéke
tehat forditva ardanyos a redukalt atlagos atvonulasi id6vel; méas széval: a vizs-
galt szakaszon dtvonulo hullim anndl jobban ellapul, minél nagyobb a redukdlt
dtlagos dtvonuldsi idé hossza.

Igy a felvet&ds kérdés eldontéséhez tokéletesen elég a redukalt atlagos
atvonulasi idére kapott (24) képletbdl adodé kovetkeztetések levonasa.

Az alapul szolgald (24) osszefiiggés szerint tehat

P V L
& ’
Qo Vo
ahol a jelenlegi vizsgalatok szempontjabdl a szakasz L hosszat és a @, viz-
hozamvaltozast az elézéek szerint allandénak kell tekinteni.

Igy minden tovabbi szdmitdasi miivelet nélkiil azonnal megallapithato,
hogy a t, hossza — s igy az ellapulas — annél nagyobb, minél nagyobb a @,
atvonulasa soran a szakaszon tarozédé V vizmennyiség, illetve az azon vé-
gigfuté lokéshullam v, sebessége:

Lo > by han Wy > Vg, idlletve Wg > g1 - (30)

Tudjuk viszont, hogy a @ és a @ + @,nak megfelel6 permanens szintek
kozotti térfogat a meder érdességével és a beépitett miitargyak duzzaszto
hatdsaval egyenesen, mig a meder esésével forditva aranyos.

Ugyanakkor a lokéshullim v, sebességének nagysagat az altalaban jo
kozelitésnek tekinthetd

vo = Vg - my (31)

(9 a nehézségi gyorsulas, my a kozépmélység)
képlet szerint elsGsorban a kozépmélység hatdrozza meg, mely ugyancsak az
érdességgel egvenesen, s az eséssel forditva aranyos.

gy tehat - mindent Osszevetve —— a levezetett oOsszefiiggésekbdl
a hidraulikai szemlélettel megeqyezé aldbbi kovetkeztetés vonhaté le:

Az induldsi szelvényben jelentkezb hirtelen vizhozamvdltozds az érkezési
szelvényben anndl elnyiiltabban vonul le, a hullim anndl inkdbb ellapul,

minél nagyobb a két szelvény kozotti szakasz érdessége,

minél nagyobb az oda beépitett miitdrgyak duzzasztéo hatdasa, és

minél kisebb « mederszakasz esése.

b) A wizsgalt szakasz hosszinak hatdsa a hullim ellapuldsdara.

Az el6z6kkel teljesen analég médon az alap természetesen ennél a vizs-
galatnal a
V L

Q, )

alak (24) osszefliggés, azzal a médositassal, hogy jelenleg a @4t és vyt kell
allandénak tekinteni, s a kiovetkeztetések levonasanal figvelembe kell venni
azt, is, hogy a V térfogat fiiggvénye a hossznak is:

V= V(). (32)
Igy a (24) képlet céljainknak megfelelGen atalakitva a

V(L) 1 1]

b =

gl L 2 8 (33)

L Q 0 2
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alakra irhat6 at, hol a az egységnyi hosszra esé tarozédott vizmennyi-

(
L
séget jelenti, mely a tapasztalat szerint csak kis mértékben ingadozé érték.

fay dltaldban igaznalk kell elfogadnunk azt a megdllapitdst, hogy a redukélt
atlagos atvonulasi id6 a szakasz hosszanak fiiggvényében né, vagyis az induldst
szelvény és az érkezési szelvény kozitty tavolsdg novekedésével a vizhozamvdltozdsi
hullam s mind jobban ellapul.

Kz a csupan atlagos kortiilmények kozott érvényes megéllapitas azonban
egészen hatarozott, egyértelmi format 6lt a prizmatikus, allandé esésti, alland6
érdességli, vizzard anyagi, duzzasztist okozé miitargyakkal nem keresztezett
mederszakaszoknal.

Ezek kozott a feltételek kozott ugyanis a @ vizhozamvéltozas eredmé-
nyeként minden szelvény nedvesitett teriilete ugyanazzal az ,,f’ teriilettel
valtozik meg; s igy a (32) oOsszefiiggés a

el sf (34)
alakba megy 4at.
fgy a (34) képlet is médosul a

1

t, =1L (—L- — (35)
Qo Vo
formaban, vagyis a (29) osszefliggés is atalakithato a
Q- 1 K
Qr(t) = =2~ . —
sA="F 1 E (36)
Qo ]

modon.

Az ellapulds tovabbi torvényszer(iségeinek felderitése érdekében, az
elébbi feltételek mellett hatdrozzuk meg most a 7', = 0 ponton dtmend, s a
@ tengellyel parhuzamos egyenesen a @, értéke, tovabb4 az érinté altal kimet-
szett két pont tavolsagat.

A 2. abrdan folytonos vonallal kihuzott hasonlé haromszogeket, tovabba
az érint6 irdnytangensére érvényes (29) osszefliggést szemiigyre véve nyilvan-
val6, hogy igaz a

Q—Q K (37)
t, AT, + ¢t
arany, ahonnan
AT -8
K =@, —gy2stt (38)
'k

Tudjuk viszont, hogy a (12) osszefiiggés szerint
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tovabbd, hogy a (35) képlet alapjan

/ )
= = ——
L ((1)0 "())

s hogy a (18) és (26) egvenlGséy dsszevondasabdl megfelelo rendezéssel

UD__

Vizhozamvaltozds

/
i
if 5 A e N —f-—’)/n—”‘7
ifF £_ 1 b 1& by d5a,
I/,/’ aa Vﬂ
/4

2. dbra. A folyésiranyu, egyszerti, pozitiv vizhozam-hullam ellapulasa prizmatikus, alland6
esésii, vizzaré anyagi, duzzasztast okozé6 miitargyakkal nem keresztezett mederszaka-
szokon

e Qo : (39)
A Qo — @,
mely utébbi a (10) és a (35) képlet szem el6tt tartasaval
b= A In @ (40)
Qo Vo Qo — @

alakra hozhato.
Mindezt, tehat a (12), a (35) és a (40) képletet a (38) egvenlGségbe
helvettesitve
33 Q 1

Ll
K =L (Q; e sl Np. @ ], 1
(Q Q ) i® 'UO + Q() vo) - Q“ — QC J L i B 1 ] (41)

Qo Uy

alakra jutunk. Kz pedig L-el egyszerisithetd.

Az adott feltételek mellett a K értéke tehat nem fiigg a szakasz hosszatol.

Mindez pedig azt jelenti, hogy a prizmatikus, allando esésii, vizzaré anyagit,
duzzasztast okozo miitargyakkal nem keresztezett szakaszokon a vizhozamuvdltozdsi
hulldim mindig ellapul; s ez az ellapulds gy megy végbe, hogy a Q,(t) gorbe
azonos Q. vizhozamhoz tartozé érintéi a szakasz L hosszival forditott aranyban
vailtozva mind a T, = 0 ponton dimend, s a ) tengellyel pdrhuzamos egyenes
valamely meghatdarozott pontjan mennel keresztill [57.
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5 Az azonos trdnyd ,, 0608s8zetett” (pozititv és
negativ hullamokbdl allé) vizhozam-hulldmolk
levonuldasdanak elmélete

’”

Az elézdekben azt az alapesetet vizsgaltuk, amikor az induldsi szelvény-
ben egyszerre bekovetkezd hirtelen vizhozamvaltozas eredményeként létrejove
egyszert hullim vonul végig a vizsgalt szakaszon.

Az indulasi szelvényben azonban a vizhozam révidebb vagy hosszabb
id6kozokben egyiranyban tobbszor is megvaltozhat, s6t bekovetkezhet ott
folyamatos egyirdnyu vizhozamvaltozas is. Ilyen koriilmények kozott tehat
az azonos elGjeli vizhozamvaltozast okozdé hullimok 6sszegcz8dhetnek, s azo-
nosan dsszetett hullamként vonulhatnak végig a szakaszon.

Toviabbmenve: a gyakorlatban sziikségképpen eléfordul az az eset is,
hogy az indulasi szelvény vizhozama nemecsak egyiranyban valtozik: a pozitiv
és a megativ azonosan osszetett hulldmok is kombindlodnak wvegyesen osszeletl
hullamot képezve.

Kérdés, hogy az egyszert hullimok levonulasinak torvényszerfiségeit
ismerve hogyan hatdrozzuk meg az azonosan osszetett, majd a vegyesen Ossze-
tett hullimok levonuldsa sordan kialakulé hullimképeket.

Lassuk mindenckel6tt a folyamat lejatszédisanak valdszinliségelmdéleti
alapjait.

a) Az azonosan osszetett” hullamképek meghatarozisanak valdszintiségelméleti
alapjar

A kordabbiakban lattuk (1. @bra), hogy az indulési szelvény T (T, = 0)
idépontban bekovetkezd @, hirtelen vizhozamvéltozasa végtelen sok elemi
vizhozamvaltozis osszegének foghaté fel oly médon, hogy azok koziil a leg-
gyorsabb a T, + AT (T, = 0) id6pontban érkezik meg az érkezési szelvénybe,
mig a tobbi dtvonulasi ideje — exponencidlis eloszlassal jellemzett valészini-
ségi valtozoként viselkedve — a T, + AT, és a végtelen kozott barmely
értéket felvehet:

Tyt AT s v < - 00 ¢

Magatol értet6ds, hogy hasonlé jellegli folyamat kell, hogy lejatszédjék
akkor is, ha az indulédsi szelvényben egymésutin tobb azonos értelmi viz-
hozamvaltozas jelentkezik.

Az utébbi részletesebb vizsgalata érdekében (a korabbi jelolési médhoz
igazodva, de azt némileg médositva) jelolje most a permanens szintet megbonto
elsé vizhozamvéltozds adatait a

0= Qs Po=T =105 AL;=AT4% vy=T7

szimbolum (3. dbra).

Vizsgiljunk egyeldre csak két egymdsutin kovetkezd, azonos értelmii
vizhozamviltozast.

Mindenckel6tt nyilvanvald, hogy ha az indulési szelvényben a 7', id6-
pontban bekovetkezs d@Q, vizhozamvaltozas wutan egy T, id6pontban egy
azonos értelmi d@, vizhozamvéaltozas jelentkezik, Ggy az is csak egy bizonyos
AT, id6 elmultival érezteti hatdsat az érkezési szelvényben. Ekkor érkezik
oda az abbdl szirmazé leggvorsabban haladé elemi vizhozamvéltozds, mig a
tobbi dtvonulési ideje a 7', + AT, és a végtelen kozé esik:

T, + "1Tl <7< 4oo;
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Ilyen koriilmények kozott tehat az érkezési szelvényben a
To+ AT, < T < T, + AT,

id6pontok kozott jelentkezd vizhozamvéltozasok mind a d@), vizhozamvalto-

z4s elemi részeibdl tevédnek ossze, mig a 7', + AT, id6pont utani vizhozam-
. i . : ; G2

valtozasok épp gy szarmazhatnak a d),, mint a d@,, valtozasbol.

2 (W A Q+f dy -nek
X megfelels permanens
N 3
3 > szint
= b
d
b RN
3 '~ I 4 @-nok megfelelo
H S % A
! a+4) — permanens szint
)
e
LS

—-—- Az induldsi szewveny

vizhozamanak iddbel
valtozdsa
—-— Az érkezesi szelveny
S vizhozamanakiddbels
N valtozasa
~ @y, ! =]
NN - =47 -
< e - o
RN % g,(r%) 4(t,) Az egyszerd hullom-
S L/ . a I#A atvonulasi idejének
( T | | g | | 0@y '{Ze(g‘Sf!{Iyz}/To//
L W0 T T=T*T, eloszlasfiggvenye
|
|
ty b4 b
" »
!/ d

3. dbra. A folyasiranyu, azonosan Osszetett, pozitiv vizhozamhullam levonuldsénak jel-
lemz6 adatai

Az indulési szelvény T, id6pontban bekovetkezd d@,, és a T’ idGpontban
jelentkezd, azonos értelmii dQ,, vizhozamvéltozdsanak eredményeként tehat
az érkezési szelvénybe a két egymésutani vizhozamvaltozas elemi osszetevsi-
b8l adédé (s bizonyos feltételeknek eleget tevs) keverék érkezik.

Az elemi vizhozamvéiltozdsok keveredése azonban természetesen maga
utan vonja az azokhoz tartoz6 dtvonulési id6k keveredését is.
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Més széval: az adott feltételek mellett az datvonulasi idok 4j eloszldsa
a korabbi két eloszlas keveréke lesz [11., 239. o.].

Mindez természetesen éppen gy igaz akkor is, ha egyméasutan nem két,
hanem tobb, egyértelm(, akar tetszGleges kicsiny, hirtelen vizhozamvéltozas
jelentkezik az indulédsi szelvényben.

Ha most még ehhez a tényhez hozzdvessziik azt a ket logikusnak tiiné
feltevést is, hogy

1. egy adott 7', id6potban az érkezési szelvény @, (¢,) vizhozaméaban

az indulasi szelvénytdl egymasutan elindulé dQ (7') vizhozamvaltozasok
elemi részei, s igy a T, id6pontban észlelt atvonulasi iddk is a

dQT)
Qu(T*)

viszonyszamnak megfelel6 médon keverednek, hol
T < T*, tovabba

T* azon T = T idSk legnagyobbika, melyekre igaz a 7'; + AT; = T,
Osszefliggés, azaz:

T*=supT; hal, + AT, < T,,86Q,(l*al, < T < T*

id6pontok kozott bekovetkezé teljes vizhozamvéltozas (3. abra);
2.a Q,T) figgvény

a) korlatos (vizhozamvaltozas csak bizonyos korlatok kozott lehet
séges),

b) monoton nem cstkkend (a vizhozamvaltozas folyamata egyirany),

c) véges idGszakban csak végesszami pontban rendelkezik szakadassal
(véges idGszakban csak véges szammal fordul el§ véges nagysigih
hirtelen vizhozamvéltozas), s

d) QT —0)=06Q(T" +0) <0, haT=T,=0 és
AT — 0, de AT & 0 (az indulési szelvényben a 7', idGpontban
kovetkezik be a permanens allapot megbontasa);* gy a valdszinii-
ségszamitas megfelel tétele értelmében [11.,247. 0.]a keverékelosz-

las keresett eloszlasfiiggvényét az
e

Ft) =Plr < t) = [l‘(t, 7y 49T (42)

Qo(T™)

Stieltjes integral [11., 244. o.] szolgltatja.
k
Vizsgiljuk most meg részletesebben az elGbbi integral értelmezését.

Kezdjiik a t vizsgilatival. Az egyszer(i hullimok levonuldsinak vizsga-
latanal, az atvonuldsi id6 eloszlasfiiggvényének meghatérozasaval kapesolat-

* A Q,(T—0), illetve a Q,(T - O) a Q,(T) figgvény T pontbeli balrol, illetve
jobbrél vett hatarértékét szimbolizilja.
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ban mar lattuk, hogy az eloszlasfiiggvény 0 pontja ebben az egyszer( esetben
aT,+ AT(T, = 0)idGponttal lesz azonos, s igy (3) osszefiiggés szerint

§ el e AT - (43)

Nyilvanval6 azonban, hogy ezen a helyzeten mitsem valtoztat az, ha a d@,
vizhozamvaltozas utan késébb Gjabb vizhozamvaltozas kovetkezik, s igy a ¢
definici6ja az osszetett hullimoknal is valtozatlan marad.
Lassuk ezek utdan a Q,(7*) tagot. Az 1. feltevésbdl kovetkezik, de :
3. abrat szemiigyre véve egyszeri szemlélet alapjan is konnyen beldthato, hogy
az dérkezési szelvényen a 7'(T =T,) id6pontig athaladé elemi vizhozam-
valtozasok atvonuldsi idejének szempontjabol a Q(7'*) allandé értéknek sza-
mit. A folyamat fizikai oldalarél nézve a kérdést: ez az a vizhozamvaltozas,
melyhez az érkezési szelvény vizhozamvaltozasa konvergal akkor, ha az indu-
lasi szelvény vizhozama a 7T'* idGpontban a @ + (7'*) értékkel allanddsul.
fgy tehdt
+e
Ft) = _LJ F(t,T) - dQyT) - (44)
QolT™*)

— oo

Térjimk at az integralasi hatarokra. A (44) Osszefiiggés értelmében a
keverék eloszlas eloszlastiiggvényét meghatarozé integral csak olyan id6ko-
zokre ad zérustol kiillonbozd értéket, melyeken beliil valtozik az induldsi szel-
vény vizhozama. Ugyanakkor a 2d ) feltevés értelmében a (— oo, 0) intervallum-
ban vizhozamvaltozas nem lehet, s éppen a megelézd fejtc getések sordn mutat-
tunk ra arra, hogy az indulasi szelvény 7' = T'* id6pont utdn bekovetkezd
vizhozamvaltozasai nem befolydsolhatjak az érkezési szelvény (1 = t,) id6-
pontig bekévetkezd vizhozamvaltozasait. fgy tehdt a (44) képlet integraljat
célszerti felbontani a kovetkez6 moédon:

0 T+
L L i
F(t) = — | F(t.T) - dQo(T) + ——— | F(&.T) - dQy(T) +
QO(T*)J QolT™) J : )
: .
T B J F(t.T) - dQy(T) . (45)
Q(‘-(T*)T. 2 0 )

hol az els§ és az utolso integral értéke zérust ad, vagyis
Te
F(e) = ,,__J F(t,T) - dQ,(T) . (46)
T'%y
0

fgy a keverék eloszlas eloszlisfiiggvényének meghatirozasanal utols6
lépésként mar csak az F(t,T) eloszlasfiigevény megallapitdisa marad hétra.
Kzzel kapesolatban célszeri kiindulni abbdl a ténybdl, hogy a (46) képlet
nyilvianvalé médon a (9) osszefiiggés altalanositasanak tekinthets, vagy més-
képpen fogalmazva: a (9) képlet a (46) Osszefliggésnek azt a kiilonleges esetét
szolgéltatja. melynél a vizsgdlt szakaszon egy olyan egyszerd hullim vonul
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végig, melyet a 7', = 0 id6pontban az indulasi szelvényben jelentkezs dQ),, =
— , vizhozamvéltozas hoz létre. Tgy a Stieltjes integralra vonatkozé miiveleti
szabalyok értelmében a fenti feltételek mellett a (46) sszefiiggés integralja az

F(t) = 7; F(t, 0) - Q, — F(L,0) (47)

0
alakra egyszeriishodik. melyet a (9) képlettel sszehasonlitva azonnal adddik a

F0)=1-— e * (48)
osszefiiggés.

Ebbdl, mint alapbdl kiindulva jogosnak latszik a feltevés, hogy az elosz-
lasfiiggvény tipusa abban az esetben is exponencidlis fiiggvény marad, ha az
indulasi szelvényben a 7' = T; id6pontban bekovetkezd dQ(7T') vizhozam-
valtozast mar tobb, hasonld értelmi vizhozamviltozis elézte meg, csupin a
A értéke valtozik meg valamilyen 2 = Ap-re, s a ¢ értéke helyébe keriil vala-
milyen ¢ = t értek:

F(t,T) = 1 — e~’rtr | (49)

Kérdés, hogyan hatarozzuk meg a A, és a t; értékét?

Kezdjiik a ¢, értékkel:

A (46) Osszefiiggés levezetése sordn ramutattunk mér arra, hogy a
T =T, =0 idépontban jelentkez§ hirtelen vizhozamvaltozasbdl szdrmazé
leggyorsabban haladé elemi vizhozamvaltozas AT, idvel eltolva érkezik az
észlelési szelvénybe, s hogy minden tovabbi 7' = 7', id6ponthban bekovetkezd
vizhozamvéaltozasnal is hasonlé a helyzet, csak a AT, helyett valami mas,
AT, id6 szitkséges a leggyorsabban halad6 hatds megérkezéséhez.

Miasképpen fogalmazva: a 7'; idGpontban jelentkezd vizhozamvaltozas-
hoz tartoz6 eloszlasfliiggvény ,,0” pontja nem a 7' =T, + AT, hanem a
T = T; + AT, id6pontban lesz, s igy az utébbi helyzetét a 3. dbra jelolései
szerint a kovetkezG egvenlGség hatirozza meg:

ATy + t, =T, + AT, , (50)
ahonnan
L, =T, 44T, — AT, (51)
és
AT, = B (52)
Vot

ahol (az eddigi jelolések mellett) vy magdtol értetédé modon az indulasi
szelvénytsl a T' = T, idSpontban elinduld és az érkezési szelvénybe befuto
lokéshullam dtlagos sebességét jeloli.

Ha tehat — mint lattuk — a ¢ kezdGpontjat az érkezési szelvényben
jelentkez6 valamennyi vizhozam-hullaimra azonosan a ¢, idépontban jeloljiik
meg, akkor

/,I. = /' =11 Ti — A TI' —+ A .7’0 , (53)
illetve ha most mar a 7', értékét futd koordindtapontként kezeljiik:
tp =t —T — AT 4 AT, , (54)
s igy
BT = 1 = erdzlt=T-AT+dT4) (55)
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A t; értéknek meghatarozasa utidn hatra van még a A, értelmezése.
Nem okoz azonban kiilonosebb nehézséget ennek a meghatdrozdsa sem, ha
a (22) képlet levezetése soran elmondottakat szem el6tt tartva feltételezzik,
hogy a 0 << T < T* intervallumon beliil az indulasi szelvényben jelentkezo
valamilyen dQ(7') vizhozamviltozis eredményeként létrejové hullam az I
szakaszon a @ és a @ + Q,(7T*) vizhozamnak megfelel6 permanens szintek
kozotti V' tarozotérfogatbdl a [@ + Qo(T)] és a [Q + Q1) + dQ,(T)] viz-
hozamoknak megfelel6 permanens szintek kozotti V. tarozotérfogatot tolti fel.
(Ez a térfogat, melyet a szakaszos vizhozamvéltozas esetét bemutato 3. dbrdn
dQ,; vizhozamvaltozisnak megfelels, sraffozassal jelolt V, teriilet abrazol.)
Ilyen koriilmények kozott ugyanis a (25) képlethez teljesen hasonléan a 2,
értéke is meghatarozhato a
vor - dQo(T') xp
Ap = 0 (56)
Vi = vor — L - dQy(T)
képlet alapjan.
*
Az el6zbekben elmondottak szerint, az (55) képletet figvelembe véve a
(44) képlet végleges formaja tehat ez lesz:
T'

1 ~
ey | [1- e~42(t-T-4T+4T] . dQ (T, (57)
Qo(T*) J v

F()

hol a A, értékét az (56) képlet definidlja.

Az eloszlasfiggvény alakjanak és paramétereinek ismeretében nincs most
mar semmi akadalya sem annak, hogy a (3) képlet levezetése soran alkalmazott
gondolatmenetet szorél széra megismételve, s figyelembe véve azt, hogy a ¢
idépontban atvonulé vizhozamvaltozasok keveréke szempontjabdl a vizhozam-
valtozas lehetséges maximalis értéke @ (7'%), felirjuk a

QLt) = Qo(T™) - F(1) (58)

osszefiiggést, majd ebbe az F(f) értékét az (57) képletbsl behelyettesitve meg-
hatarozzuk az érkezési szelvény t idépontbeli Q,(t) vizhozaméat:

\ T

QL(‘) o j [1 i e—AT(t—T—ATeAT,)J s on(T)
0

(59)

ahol tehat a ¢, T', T*, AT, AT, és dQ,(T) értékét a 3. dbra jelolései szerint
(a T 4-t futé koordinata pontként tekintve) kell értelmezni, mig a A, értékét,
ugyancsak a 3. dbra értelmezése szerint az (56) képlet hatérozza meg.

b) A |, vegyesen dsszetett” hullimképek meghatirozdsa, az ¢ [Q(T)] operdtor
értelmezése

A kombinélt hullimok levonuldsa soran létrejové hullimképek meg-
hatarozasa érdekében célszerli, ha most az (59) osszefiiggést, valoszintiségi
alapjaitdl eltekintve, csak mint egy adott szerkezetii képletet vizsgaljuk, s
levonjuk annak a szerkezeti sajatossagaibdl adodo kovetkeztetéseket.
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Ilyen szemszoghdl elemezve Osszefiiggésiinket mindenekel6tt meg kell
Allapitanunk azt, hogy az lényegében egy olyan figgvénytranszformdciét értel-
mez, mely az el6irt — s korabban részletezett - feltételek teljesiilése esetén
a QT tiggvényt a @, (¢) fiiggvénybe képezi le.

gy a jelolések egyszeriisitése szempontjabol indokoltnak latszik a
kovetkezékben az

T*

¢ [Qu(T)] = [[1— e tt-T-4T+4T] . dQy(T) (60)
0

Stieltjes integrallal értelmezett szimbélumot, mint operdtort bevezetni, mely
tehét abban az esetben, ha a Q(7) fiiggvény a 0 < T < T* intervallumban
szaggatott, az

@ [QolT) = Z [1— ent-T-anitdTd ] - [QyT; 1 0) — Qo(Ty — 0)] , (B1)

=T

mig ha a Q7' a 0 << T < T* intervallumban mindeniitt differencidlhats,
s ugyanott A, és AT folytonos, az

T*
e [Qy(T)] = ‘ [1 — e~32(t=T-AT+4T)] . g (T') - dT', (62)
dQ(T)
PN 9N
70(T) AT

alakba megy at.

E 3

A (60) osszefiiggésben definidlt operator szimbolumot bevezetve, s ezt
az (59) képletbe behelyettesitve felirhaté tehat, hogy

QL) = @ [Qo(T)]. (63)
Ezekutdn pedig lassuk az operator két fontos sajatossagat:
1. tétel:
A Qo(T) fuggvényt a 0 << T < T'* intervallumban n darab 7'; osztépont

felvételével a

0u(m), | Q) = QD) — QuTi), ha T, < T < Ty,

QulT) =0 , ha T,> TS Ty,
figgvények
Q) = 2 Qu(T)
Osszegére bontva a transzformalt ¢ [Q(7')]fiiggvény azonos lesz a transzformalt
¢ [Qo(T)] fiiggvények
? Q4T = £ ¢ [Qu(T)] (64)

osszegével.
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Bizonyitas:

Mivel a T, < T < T;,, intervallumban @QT) = Q\(T,) 4 Qu(T), =
igy a dQy(T) = dQy(T), tehat

@ [Q(T)] 2 ( [1 — e-3r(t=T-4T+4Ty] . dQ(T) =
0

n T¢a n
= X | [1 — e }¢-T-4T+4T9] « dQu(T) = Z ¢ [Qu(T)]-
i=1 7T i=1

Megjegyzés
Az indulasi szelvény egymés utdni vizhozamvaltozasai altal az érkezési
szelvényben elGidézett vizhozamvaltozasok tehat csupan annyiban fiigg-
nek egymastol, amennyiben a Ap ésAT értékét a mindenkori mederteltség
hatdrozza meg, s e megkotés figyelembevételével az érkezési szelvény
vizhozamvéltozdsai egymésra szuperpondlédnak (3. dbra grafikonjan a
vékony eredményvonallal kihizott gorbe).
2. tétel:
Az érkezési szelvényben a vizhozamvaltozas intenzitasa (az dradas, vagy
apadds sebessége) meghatarozhatd a

,dQ(;f(‘l: Ap - Qu(T*) — Ay - ¢ [Qo(T)] (65)

Osszefiiggéssel.
Bizonyitas:

Az integrdl alatt a ¢ szerinti differencialas végrehajthato, s igy

T*
O . | eatr-sreamy. aqm) =
dt
0
T* Ly i
=y [ QYT + Ay - [ e-MrC-T=4T+4TY . AQUT) + 4y | dQy(T) =
0 0 ’
T* '

g [ [1— e =T-ATRATY] . dQy(T) + Ay | dQy(T)
0 0
QL) = 7"I'Q()(T*) — Ar @ [@o(T)].

ES

Az ¢ operatorral értelmezett fiiggvénytranszformacio két lényeges sajat-
saganak ismerctében térjiink most mar ra a vegyvesen osszetett hullimok
hullaimképének meghatarozasara.

A vegyesen Osszetett hullimoknak az azonosan Osszetett hullimokkal
szemben jellemz§ sajatsaguk az, hogy a dQy(T) a 0 << T < T'* intervallum-
ban elGjelet valt, vagyis a Q. (7) fiiggvény nem monoton nem csokkend.
s igy nem teljesiil az a feltevés, melyet a keverékeloszlasok eloszlasfiiggvényé-
nek meghatarozhatdsaga érdekében tettiink.
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Mésoldalrél viszont a (64) és a (65) képletbdl kideriil az is, hogy a ¢ transz-
forméacié az azonosan osszetett hullimok hul'ldamképének meghatarozdsa sordn
a dQ,(T) vizhozamvaltozasok eredményeként létrejové hatasokat szuper-
pondlja.

Igv logikusnak latszik az a [eltevés, hogy az azonosan osszetett pozitiv
és negativ hullimokndl egyarint tapasztalhatd, s azonos szabélyok szerint
lejatsz6do szuperpozicié ugvanolyan médon jelentkezik akkor is, ha az induldsi
szelvényben a pozitiv és negativ vizhozamvaltozasok valtakozva jelentkeznek.

Ebbdl viszont mar magiatél adodik az a kiovetkezmény, hogy a (63)
osszefiggés minden tovabbi vdltoztatas nélkiill megadja a vegyesen idsszetett hulld-
mok hullamképénel: transzformdlisi szabdlydt is.

III. Az elmélet néhany gyakorlati akalmazasa
1. Az ¢* faaggvénytranszformdcio

Miel6tt a kovetkezGkben ratériink az eddigiek sordn vazolt elmélet
kisérleti ellenGrzésével kapesolatos vizsgalatok ismertetésére, néhany pelda
keretében nézzitk meg azt. hogy milyen hullimképek adédnak az ¢ operatorral
torténd szamitds sordn.

Tekintettel arra, hogy az ¢ transzformaciénl a A7 és 2, értéke a vizs-
galt szakasz hidraulikai sajatsigaihoz igazodva a teltség fiiggvényében kiilon-
bozoképpen valtozhat, ezeknél a kivetkezs példaknal — amennyiben azonosan,
vagy vegvesen osszetett hullimok részletes elemzésérdl lesz sz — induljunk ki
abbol az egyszeri esetbdl, melynél a vizhozamvaltozédsok olyan tartoményba
esnek, illetve olyan korii'minyek kozott jatszodnak le, hogy a lokéshullim
vy sebessége, és az egységnyvi vizhozamvaltozasra es6é Vi/dQ(T) tarozotér-
fogat allandé szam:

» >

-l _
dQuT) @,

Ilyen koriilmények kozott tehat az (50), az (51) és az (52) képlet alayp-
jan, AT; = AT behelvettesitésse!

L. -

Cor )

vor = v, = konstans, - == konstans. (66)

tehat a II. 5. a) rész 1. feltevése, illetve a (3) dsszefliggés alapjan
P =1 — Al =%,
tovabba az (54) képlethd!

és az (56) egyenlGséghil

dr 2 e e A = konstans .

{IQO }”l)
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Mindezt a (60) kepletb( behelyettesitve:

\
Qult) = ¢ *[Qu(T)] = 8[1 — e—H=T)].dQ,(T) . ‘1 (67)

Léssuk most az ¢ * transzformacié harom igen lényeges tulajdonsagit:
1. tétel:
Ha a Q7T fiiggvény felbonthatd n darab ¢; + @Q(7T') fiiggvény

Q()(T) = f ¢ Qm(T (68)

i=1

o #e

linedris kombinacidjara, akkor az ¢ *[Q(7)] transzformalt fiiggvény is egyenld
az @ * [¢;  Qu(T)] transzformélt fiiggvények hasonlé linearis kombindcié-
javal:

P*[ ‘3 ¢ " Qoi(T)] = _Zl(i co *[Qu(T)] (69)
Bizonyités:
P *[Qo(T)] = ¢ ° " Qu(T)] = $ 2 (1 —eX=D]¢ - dQu(T) =

3

— 2 o [ 1~ e HD].dQu(T) = Z ¢ 9 *[Qu(T)].
= 0 i=1
2. tétel

Ha a @Q,7') a 0 <. T <t intervallumban folytonos és differencialhaté
fliggvény, akkor a @, () fiiggvény elGallithatoé a

. dQy(T)
£) =1 —e M és gt) = =2 = QT
9:(t) 95(?) AT Qo(T)
fliggvény tgynevezett konvolucidjaként:
!
J (L= =D Qu(T) - AT = gy(t)* g(?) - (70)
0

Bizonyitas:

A konvolicié definicidja értelmében [12., 42. o.]:
t
()% go(t) = | gi(t — T') - go(T) - dT ,
0

s igy a g,(f) és a gy(t) értékeit behelyettesitve valoban a (70) osszefiiggést kapjuk.
3. tétel

A 2. tételben lerogzitett feltételek mellett az ¢ * operatorral torténd
szamitas elvégezhetd a Laplace transzformécié segitségéve! is a

Z[g:(t)*95()] = & [g:1()] + L [9(0)] (71)
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osszefiiggés felhasznalasaval, hol . a Laplace transzformacié miveletét jelolo
szimbo6lum.
Megjeqyzés:

A tétel kiilonosebb bizonyitasra nem szorul, hiszen a (71) Ossze-
fliggés azonos a konvoluciok Laplace transzformalisara vonatkozo
ismert matematikai szaballyal [12., 42. o.].

2. Példak a vegyesen dsszetett hullamok levonuldasanak szamitasdara
a) Két egymast kovets, pozitiv és negativ egyszert maganyos hulldm levonulasa

Jellemezze az induldsi szelvény vizhozamviltozdsat a kovetkezd fiigg-
vénykapesolat:

Qo(T) = Q, Yt T =T, ,

Qo(T) = Qo el (A Q., 5 ha 7T = T?_ 5

Qo(T) =0, ha T T,+T,.
legyen

Qs = 1 m¥fs; T, ="1,50 6ra; T, = 5,16 6ra;
s legyen a vizsgalt szakaszra jellemzé a
AT, =1 6ra, t, = 4 6ra, vagyis 4 = 1/4 = 0,25 érték.
Figyelembe véve a (67) és a (69) Osszefiiggést, a vizsgdlt érkezési szel-
vény vizhozama tehat igy alakul (4. dbra):
05s ha t < T,
Qu(t) = ¢ *[Qy(T)] = § Qy[1 — e~*=T)] ha T, <t <T,,
Qoll — e =T —¢c.Qy[l—e*t-T] ha T, <t.
é A =025 T, =1,50, T, = 5,16, @, = 1,00.

Vizsgdljuk most meg, hogy a 7', << ¢ intervallumban a ¢ értéktdl fiiggéen
hogyan alakul @, (?) értéke. ElsG lépésként nézziik meg, lehetséges-e az, hogy
a t =T, id6pont utdn a vizhozam egy adott értéken éllandésuljon, vagyis.
hogy

Qu(t) =Qy-[1 — e *t-T)] —¢ - Qy[1 — e *=T)] konstans legyen,
illetve, hogy

Q- [l —c— e M=-T) L ¢c.e~M-TJ] = konstans, ha T, <

>

t.
Bz az utobbi kikotés tehat valéban teljesiilhet akkor, ha
e—M=T)) — .o~ Mt-T.) .

AZAZ

—Mt=T,) =
€= Cpp = L I i — e A (T:—T)) — (,‘?,‘,L,_QL(T2) .

e~4t-T) Qn
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Vagyis, ha a @, hirtelen vizhozamvaltozasbdl adédé egyszeri pozitiv hul-
lam emelkedd agara az érkezési szelvényben egy masik, — Cpr Qyn nagysagi
hirtelen vizhozamvaltozasbol szérmazé egyszerii negativ hulldm Gigv szuperpona-
16dik, hogy megérkezésének ¢, id6pontjaban az els6 hullambdl “ad6d6 tovdbbi
vizhozamnovekedés lehetséges legmovobb értéke megegyezik a negativ hullam-
b6l szarmazé lehetséges legnagyobb vizhozamesokkenéssel:

Qo — Qrlty) = ¢4 * @y .

akkor az észlelési szelvényben a ¢, idGponttél kezdve a vizhozam @, ()
értékkel allandésul.

= Foar R —
Ty RN
I | N ——
. I \\ N = il =
| G4y ol
‘0" (%) l by | D
Jire a'[ﬁraol I 2 s
% -G4 ~ e S T
N I |______)'¢_( ...}.\:.—.\_.‘._. S
S \ . > — e
| 1 | 7 S
N I I ==
ol | il ._.._._._._._._..__-_._..._T._._.
< | Az érkezesi szelvény } "y
. | vizhozarmanak olekuldso G757
A |at
N l-— Az indulds/ szelvény vizhozamanak alokuldse
| i
[ 5
5 i i 4 0
0 5 % /g d (6ra)
O=lfm0— t

i i
t‘]; t:fz
L. abra. Két egymast kovetd pozitiv és negativ egyszer(i vizhozam-hullam levonulasa
Vagy a kovetkeztetést altalanositva (4. dbra):

ha egy egyszerl pozitiv hullamra ¢, id6ponttél kezdve egy egyszeri negativ
hnllam szuperponalddik, akkor a £ > #, intervallumban

A vizhozam tovabb novekszik, ha ¢ <¢, Q Q, (t,)
a vizhozam allanddsul, ha ¢ =cp ¢ ¢ = — L 8
a vizhozam csokkeni kezd, hai €= g, Qo

Konnyen belathaté, hogy teljesen hasonld torvényszertiség jellemzi a
vizhozamok levonulasat akkor is, ha a pozitiv és negativ hullim sorrendje
feleserélédik.
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b) Két eqymdast kovetd, s az induldasi szelvényben linedris vizhozamuvdltozdist
okozo pozitiv és megativ vizhozamvdltozdsi hullim levonuldsa

Jellemezze az indulisi szelvény vizhozamvéaltozdsit a kovetkezd fiigg-
vénykapesolat:

/4

(21)( = (A)(;_‘"*'*” ]ld Tl 7\ T / T =
2 Tl
7] T = T 13 -~
Qu(T) = @, [1 — T-%T] ha T, < T < T,
Q) =10 sy < P @ It =5 0

LLegyen
Qy= 1 m?s, I, =2 ora, ¥ =>5 ora, Iy =8 o6ra

s legyen a vizsgalt szakaszra jellemzs a
AT, =1 6ra és t, = 3 6ra, vagyis A = 1/3 = 0,33 érték.

A Q. (t) fuggvény meghatirozasanal hasznéaljuk fel azt a korilményt
hogy a Q,(T") fuggvény eléallithaté két mébs fuggvény linedris kombinacioja
ként a kovetkez modon:

Qo(T) = Qu(T) + QoiT)

hol
Qi T)=0: ; ha 7 < T, QD) =0 , hal' < T,
- T, T-T,
Qm( )—Qo ——— hg T1>7,<T2 és QT Qo ———= haT,<T<T,
T§ = Tl T, ]’2
(=05, ha T > T, Qu(T)=—0Q,. had' = Ty

gy a (67) és a (69) osszefiigges értelméhen
QL) = Qu(t) + Qust) = ¢ *[Qu(T)] + ¢ *[Qoo T

vagyis a keresett végeredményt a @, (7') és a Q (7) fiiggvény transzformacio-
janak osszege adja.

A transzformdciot igen megkonnyiti tovabbd az a koriillmény is, hogy
ally—T =T, — T, egvcnlosvg kivetkeztében esetimkben a két transzfor-
malt fug(rvony (supan az elGjelben, illetve a T = T, kapcsan a () = 0
pont helyében kiilonbozik.

gy célszerfinek latszik mindenekelStt tisztdzni azt, hogy az induldsi
szelvényben a T(=T,) és T (= T,) id6pontok kozott linedrisan 0-rél @,-ra
novekvs vizhozamvéltozds mllvvn hullimképet eredményez az érkezési szel-
vényben.

Mivel a Q,(T) fiiggvény a (T'; T';) intervallum bel‘i('jéb('n differencialhato.
a transzformalt tug(rvvnv mcghammmsam a (67) osszefiiggés

t

Q= [ 11~ ete-n]

0

dQ.(T)
dT

- dT
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alakjat kell alkalmaznunk, mely természetesen a

T — T,
Q( Q() —T

osszefiiggés kovetkeztében
QT @y
ar Tj — T,

miatt a

Qu(t) = —e=Ht=T)) 4T

J

alakba megy at. Innen az integralas elvégzése, a megfelelé hatdrok behelyet
tesitése és a sziikséges Osszevonasok elvégzése utan:

' — T, ¢
Qut) = Q L B (1 o BT e 1 i)
v, - %, -7, [ |
hol
=, hat<Tj - =, hulZTj
bl i ¥, ¢ =T, i<t
—_—————— —— (5. dira)
Ty Rk SRR
‘ i e
| 6
[ A ///
| / \ - :
& i / \\ // £
|
| ] . 4 t-f ¢ A(t-]) A(t"F)
o I PN = aa{ i (1™ )-(1- : )]}
N | Go=1 / ! e
‘ / &N t=t,ho t<f es t'=t, hot=2]
: [ i ‘ t'=F,ha t2] t"=F, ho t<F
1 i/
i ! / Az indulas sze/t/en_z/ vizhozamanak alakuldsa
R ‘\ : " AZ Brkezési szelvény vizhozamadnak alokuldsa
~1
(]
a7
R T
S M e 5 @
o S - . S /¢ 8 térel
an =7, t=7 =7

5. dbra. Két egyméast kovetd, s az indulési szelvényben linearis vizhozamvéltozast okozo
pozitiv és negativ vizhozam-hullam levonulisa
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Talan nem felesleges rdmutatni arra, hogy ennek a viszonylag bonyo-
lult osszefiiggésnek az abrazolasat igen megkonnyntl hogy az — az §. dbra
jeloléseit figyelembe véve — egy @), — szorosra nyujtott egyenes és két egymés
tiilkorképeként elGallithaté

Qn‘tk
T, —-T

J i

— szeresen torzitott

s az egyszer hullimok vizsgilatdndl mar jol ismert (vékony szaggatott
vonallal abrazolt) fiiggvény szuperpondalasaként, szerkesztéssel hatarozhatd
meg.

. Az igy kapott osszefiiggés birtokdban nem jelent most mar semmi nehéz-
séget a vegyesen Osszetett hullimkép meghatérozisa, megszerkesztése sem.
Ehhez ugyanis nem kell mast tenniink, mint a ¢ = 7'} pontbdl kiindul6 gorbét
a t = T, pontba eltolnunk, s az igy nyert aj gorbe fiiggvényértékeit az eredeti
figgvény fliggvényértékeibsl levonnunk (5. dbra, vastag nyilakkal jelolt
mivelet).

A végeredményt az 5. abra vastag folytonos vonallal kihuzott gorbéje
abrazolja.

Osszehasonlitva végiil az induldsi és az érkezési szelvény vizhozam
id6gorbéjét, megéllapithato, hogy az mindenben megfelel a klasszikus hidra-
ulika szemléletének ,ugyanis:

1. a tet6z6 vizhozamérték ugy lapu! el, hogy a vizhozamidGsor minden-
hol differencidlhaté gorbévé valik,

2. az éradds hevessége nagyobb, mint az apadasé,

3. az érkezési szelvény vizhozama az eredeti értékre elméletileg csak
végtelen, gyakorlatilag csak igen hosszi idé elteltével 4ll be.

¢) A szivdargds hatisa a vizitereszté mederben levonuld hulldmok hulldmképé-
nek alakuldsdra

A gyakorlati eseteket szem el6tt tartva vizsgaljuk meg, hogy a szivargis
miképpen moédositja a vizdtereszté mederben levonulé vizhozam-hullimok
képét.

Célszerti modon, az alapesetbdl kiindulva foglalkozzunk el@szor az egy-
szer( hullamokkal.

A vizhozamvéltozas iranyatél fiiggben itt két lehetGség meriilt fel; az,
amikor a @, vizhozamvéaltozds pozitiv és az amikor az negativ.

*

A pozitiv vizhozamvaltozas jellemz§je az, hogy a mederben a viz meg-
emelkedik, s igy a vizfolyds szelvényeiben novekszik a felvizszin (H,) és a
kornyezd, — s a ki-, vagy beszivargé vizt6l mar gyakorlatilag nem befolyé-
solt — ,,zavartalan talajvizszintmagassag (H,) kozotti elGjelhelyes

H 0= H t
magassigkiilonbség.
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Kovetkezésképpen a két vizfelszin egymdshoz viszonyitott helyzetétsl
fiiggGen, a vizhozamvaltozas levonulasdval egyidSben, a mederbe irdnyulé szi-
vargas is csokken, megsziinik, esetlc g dtesap az ellenkezd értelmi szivargasba,
illetve (alacsony talajvizszint esetén) novekszik a vizfolyasbdl a talajba iré-
nyuld szivérgds intenzitdsa.

Ifa/a/"//}azam csékkenése: Q)

/

Vizhozam

6. dbra. Az egyszer(i pozitiv vizhozam-hullim képének modosulisa vizatereszté meder
esetén

Miasképpen fogalmazva, s a vizfolyasbdl a talajba irdnyulé szivargasi
intenzitdst pozitivnek felvéve: dteresztd medernél a vizfolyas és a kornyezs
talaj kozotti vizeserét jellemzd Qg szivargasi intenzités a @, vizhozamvéltozas
el6tti @, értékrsl a vizhozamvéaltozas folyamatanak lejatszéddsa utdan a
Qs értéke novekszik, vagyis a kettd elGjelhelyes kiillonbsége

QsZ o Qsl > 0.

Ez azonban csak gy dllhat eld, ha ezzel egyidében (a 6. dbran V,-vel
jelolt értékkel) novekszik a talajban tdrozédott vizmennyiség is.

A szakaszba belépl vizmennyiség egy része tehat hirtelen meginduld
intenzivebb szivargassal el@szor kitolti a korabban kialakult és az uj perma-
nens szivargasi feliilet kozotti térfogatot, vagy annak meghatérozott részét,

’

Vizhozam

e
Az elszivirgds csikkenéso:

o
7. dbra. Az egyszerii negativ vizhozam-hullam képének modosulésa vizdtereszté mederben

112




majd a végleges vizszintek (-Uym:'wh()z viszonyitott helyzetétdl fiiggGen - foko-
zatosan bedll az uj szivargasi dallapot.

Kérdés, hogy az elézéekben  vazolt folvamat miképpen befolyasolja
a hullimkép kialakuldsit? Ebbsl a szempontbél hirom lényeges koriilményt
kell tekintetbe venni. Az egyik az, hogy az ] permanens szint bedllta el6tt
a @, vizhozamnak nem csak a csatorna megfeleld tarozéterét kell kitoltenie,
hanem fel kell toltenie az eddigick soran V,-vel jelolt szabad hézagtérfogatot
is. A masodik az, hogy ez a feltoltGdési folyamat a csatorna vizallisanak és
a talajvizszin kialakulo esésviszonyainak fiiggvénye, s igy intenzitasa a zérus
értékrol kiindulva elszor fokozatosan novekszik, majd ismét zérusra esokken.
Végiil a harmadik figyelemre méltoé koriilmény, hogy a csatorna felé irdanyuld
szivargasi intenzitas csokkenése miatt a @, vizhozam egy @ része ennek potla-
sara hasznalédik fel, s igv az érkezési szelvény 1j permanens vizhozama keve-
sebb lesz, mint a korabbi permanens vizhozam @ -al névelt értéke.

Mindezek kovetkeztében a szivargds hatdsira a hullimképnek az id6-
tengely pozitiv iranyaban el kell tolodnia oly médon, hogy a ¢ = 0 pont helyén
marad, az ez utini szakasz feliilr6l homoruva vilik, s egyuttal a gorbe vég-
érintGjének magassaga ol @, — Q)-re csokken.

Ilyen folyamatok eredményeként deformélédik tehat az eredeti egyszerti
exponencialis gorbe oly mdédon, hogy az eredeti és a moédosult hullamkép
altal kozrezart (a 6. abran kétféle iranya ddléssel sraffozott), s a feltoltott
térfogatokkal aranyos teriiletek kiilonbsége a V, térfogattal lesz ardnyos.

*

Az elGjelek felcserélésével az el6zéekben osszefoglaltakat szérdl szoéra
meg lehet ismételni a negativ, egyszer(i hullimok esetében is: s igy a hullam-
kép ebben ez esetben a 7. dbran bemutatott médon deformalodik.

Végiil, tekintettel arra, hogy béarmely hullim felbonthaté egyszeri
maganos hullamok o6sszegére, altalanos fogalmazasban is megallapithatjuk
azt, hogy az dtereszté anyagi mederben lejilszodo hullamjelenségek az dtnem-
ereszté anyagi mederben lejatszédo hasonlo jelenségekhez képest a talajviz-
szint helyzetétdl és az ateresztGképességi egyiitthatotol figeben — lelassulnak.
s a sziwdrqgdas hatdasdra csokken a hullamhegyek és a hullaimviolgyek kozotti viz-
hozamkiilonbséq.

A felvizszinttartas hatisa a hullimbképek alakulasdra

A feliillr6l vezérelt ontozovizelosztéd rendszereknél [13], de a folyami
vizerémiiveknél is, a vizfolyast, vagy mesterséges medret zsilipekkel bogékre
osztjak, s a bogék alséd végéndl levé zsilip felvizét allandé szinten tart]ftk
Fontos gvakorlatl kérdés tehat az, hogy mll\eppvn befolyasolja a vazolt viz-
szinttartisi rendszer az drhullimok levonuldsét

Az el6z6 példanal kivetett uton haladva kczdjiik vizsgalatainkat most
is az alapesetnek tekinthetd egyszerii hullimokkal, s ezutian vonjuk le az dlta-
lanos kovetkeztetéseket.

Az egyszeri hullaim képének elnyult, vagy kevésbé elnyilt alakja a
(3), (9), (10) és (24) képlet értelmében egyébként allando’ koriilmények
kozott — a lokéshullam v, sebességétdl és a tarozéds Vo vizmennyiségétdl
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fiigg. Minél nagyobb a v, és minél kisebb a V értéke, annal kisebb az atlagos
4tvonuldsi idG, annal gyorsabban zajlik le az arhullim levonulasa.
Vegyiik tehat sorra az egyes tényezdGket.
Ami a v, értékét illeti, az a jo kozelitésnek tekinthetd (31) osszefiiggés
szerint_elsGsorban a szelvény kozépmélységétdl fligg, s azzal gyokosen ara-
nyos. Tgy a felvizszinttartasnal, melynél — mint ahogy azt a §. dbra is mu-

Isilip Zsilip

&

Tartott
felvizszint

F ? @?@

Vizhozam

b~—4l,— Ha 0z alapvizhozamnak megfeleld vizszint
@

=47, Haoz alopvizhozamnak megfeleld vizszint

” L=
¢ a @

8. dbra. Az egyszerii pozitiv hullim képének modosulisa felvizszinttartéas esetén

tatja — a vizmélység (a @ ,.-hoz tartozd vizmélységek kivételével) minden-
kor novekszik, a lokéshullamok levonulasi sebessége megnovekszik.

Attérve az arhullimok levonuldsat befolydsolé méasik tényezére: a fel-
vizszinttartds kovetkeztében a kezdeti és véghelyzetre jellemz§ korabbi,
permanens allandé vizmozgasnak megfeleld, s prizmatikus meder esetén egy-
mdssal parhuzamos vizszintek olyan duzzasztdsi gorbébe mennek at, melyek
a boge alsé végén egy pontban taldlkoznak (8. dbra).

Nem sziikséges kiilon bizonyitani azt, hogy a korabbi V térfogat helyett
ilven médon elGall6 V, térfogat az el6bbinél lényegesen kisebb.
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A felvizszinttartas tehdt a maximdlis vizhozam atfolyasakor kialakuld
koriilményektdl eltekintve megnoveli a lokéshullim sebességét és csokkenti a
tarozodo vizmennyiséget. Mindezek hatdsdra pedig csokken az atlagos atvonuldsi
ids, meggyorsul a szakaszon a vizhozamvdltozdasok levonuldsa.

Nyilvanvald, hogy a fenti kovetkeztetések igazak az osszetett hullimok
esetére is; azzal a megjegyzéssel, hogy az utébbiaknal a fentiek kovetkezté-
ben a felvizszinttartds maga utan vonja a hulldmhegyek ellapulasanak csok-
kenését is.

IV. Kisérleti eredmények

1. A kisérletek célja
a) Altaldnos célkitiizés

A 1I. részben oOsszefoglalt elmélet kisérleti ellenGrzésének harom tételt
kell bizonyitania.

1. Igazolnia kell azt, hogy a hirtelen vizhozamvéaltozasbol ad6dé (egy-
szert) pozitiv, illetve negativ, azonos értelm@i vizhozam-hullimok idébeli
valtozasat helyesen irja le a (3), (9), ¢és (25) képlet dsszevondasabdl ad6dé

Qut) = Qo(l —e™¥); i=-
Osszefiiggés.
2. Tgazolnia kell, hogy a (60) Osszefiiggésben értelmezett
T‘

¢ [Qu(T)] = [ [1 — e~ teU=T—aT+ATI]dQ(T)
0

operator az azonosan oOsszetett vizhozam-hullimokat helyesen irja le.
3. Igazolnia kell, hogy az el6bbiek szerinti ¢ operator érvényes a vegye-
sen Osszetett hullimok esetére is.

by Az ismertetendé kisérletek célja

Ismerve az elmélet felépitését, nyilvanvalé, hogy az el6bb felsoroltak
koziil a leglényegesebb az 1. pontban osszefoglalt torvényszeriiség igazolasa,
hiszen ez az alap-osszefiiggés. lgy csupan ennek teljesiilése esetén keriilhet
sor az ¢ operdtorral meghatarozhaté hullimképek ellendrzésére.

De alatamasztjak ezt a fontossigi sorrendet a gyakorlati szempontok is.
Igen cok hidraulikai feladat (mint példaul a felilrél vezérelt ontozévizeloszto
rendszerek {8vizkivételénél a vizadagolds programozasa, a vizerémiivek
cstiesrajaratisandal jelentkezd néhdny kiilonleges kérdés) megoldhaté mar ennek
segitségével is.

Mindezt figyelembe véve keriilt sor azokra a vizsgalatokra, melyeknek
célja éppen a 1. pontban rogzitett osszefiiggés kisérleti ellendrzése volt; azzal
a meggondolassal, hogy a tovabbi, kiegészitd vizsgilatok elvégzése a kovet-
kezé év feladatai kozé fog tartozni.
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2. A kisérleti koriwlményelk
a) A kisérlel megszervezésénél kovetell szemponlok

A kisérlet szinhelve a K.LV. ontozéfirt-fGesatorna volt (/9. dbra.

Az itt folyo kisérletek végeélja azonban nemesak a va,7olt elmélet iga
zoldsa, hanem egyuttal mindazoknak a hidraulikai jellemzéknek a meg-
hatérozisa is volt, amelyek. mint alapadatok, feltétleniil SVUk\LgGth voltak
ahhoz, hogy a fiirt- fGesatorna lizemére vonatkozé mfiszaki és iizemszervezési
médositasokra javaslatot lehessen tenni.

Ezért végiil is tobbeelu, osszetett kisérletsorozat megtervezésére és végre-
hajtasara keriilt sor.

A kisérletek lebonyolitasat megnehezitette az is, hogy a kisérletek ido-
pontjaban a csatorna és az azt keresztezd mitargyak hidraulikai jellemzdi
ismeretlenek voltak. lizekkel egyidGben folytak ugyanis azok a felvételek,
melyek célja a f6esatorna ker eszts/‘elv(/nyemek, hossz-szelvényének részletes
felvétele, a vizméreck ,,0” pontjanak és az elhelyezett magassagi fixpontok
bemérése, s a mitargyak felvétele volt.

Igy e kisérleteket gy kellett elvégezni, hogy azok a kisérlet vegre
hajtasanal az alapadatok hianyabol fakadé nehézségek ellenére is - szervesen
beilleszkedve a teljesen mas irdnyu célok klelegltcsot is szolgald kisérleti prog-

ramba, ebbdl a szemponthdl is értékelhetd eredményeket adjanak.

b) A csatorna hidraulikai viszonyainak jellemzése

A feldolgozasi munka elsG lépése természetesen a geodéziat felvételek
teldolgozasa [14 ], majd ezek birtokdban a kiilonhozs permanens vizhozamok-
hoz tartozo felszingorbék, az érdességi viszonyok. a szivargisi és csurgasi
veszteségek megh&t(u ozasa [15] volt.

E munkalatok alapjan a f6csatorna szempontunkbdl fontos hidraulikai
jellemz6i a kovetkezSkben foglalhatok ossze:

A vizsgalatba bevont szakasz a 04000 szelvényben levd egynyilasu
tablas zsiliptdla , {6 sizkivételtGl” a 194584 szelvényben levs ugyancsak egy-
nyilasa tablds zsilipig, a ,tulfolyd-zsilipig” terjedt. mely utdn néhany szaz
méter hosszusdgl, nagvobb esésl szakasz végén egy surrantén, a  tulfolyon™
keresztiil hagyta el a viz a rendszert.

A f6csatorna 3--244, 74308, 11--438 szelvényében egy-egy billend-
tablas bukd, ,,duzzaszté” van. A 134001 szelvényben egy kétnyilasu tablas
zsilip, a | tiszacsegei 1ti zsilip”, a 14604 és a 15--922 szelvénvben pedig
egv-egy nyole- nylla,su csGateresz keresztezi a csatornat.

A kisérlet soran — a fovizkivétel kivételével — a f6esatornit keresztezo
valamennyi mitargy teljesen nyitva volt.

A kisérlet soran a févizkivételen at belépG vizhozam 1,52--3,85 m?/s
kozott valtozott.

Ilyen feltételek mellett a harom billenétablas buko legnagyobb duzzasz-
tésa csak néhany centiméter volt. Ugyanakkor a tiszacsegei Gti zsilip és a két
esGateresz duzzaszté hatdsa a leg_rrmgy()bl» vizhozamoknal elérte a 8 cm-t is.

A talfoly6 zsilip vesztesége is nagyra addédott, de a felette levs sza-
kaszon — az alacsony alviz és a felhtizott zsiliptabla miatt ennek ellenére
is mindig leszivas volt tapasztalhato.
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Mee kell emliteni még a csatornat keresztezo két hidat is. Kzek koziil
az ¢lsé az 14-709, a masodik a 8-4-646 szelvényben van. A lo(rnduvobl) viz-
hozamok levonulasakor ezeknél is lehetett néehany centiméter duu.l ztast
eszlelni.

Az esésviszonyokat, a Strickler— Manning-félc sebességi tényezok érté-
ket, a szakaszok maximalis vizszallité képességét az 1. tablizat  foglalja
0ssze.

1. tablazat
A K. IV. fart-focsatorna egyes jellemzé hidraulikal alapadatai

Szelvény '} 1 . ! Gicas Szelvény , Bisas

p R ™ 3/s i [ = /o0 3/s

tol -ig | = ol | i 6 s
04000 ; 14479 ‘ 0,063 60 | 6,76 11-4438 | 134001 0,110 56 | 4,86
1-1-479 | 24500 | 0,063 ; 60 4,96 134001 144604 | 0,170 43 4,77*
21500 | 3 {244 ‘ 0,086 60 4,96 144604 | 151922 0,040 31 3,32*

[ |
31244 51500 ‘ 0,081 50 4,86* 15-4-922 | 174674 0,063 35 ’ 3,23*
54500 | 74-308 | 0,118 | 50 | 4,86* 17-4-674 | 184584 | 0,110 | 35 | 3,17*
74308 | 91409 | 0,119 | 50 | 4,86 184-584 | 194523 | 0,110 | 35 | 3,12%
94409 ‘ 114438 ‘ 0,110 h8 4,86 | |

* Rendszeres medertisztogatfist feltételezve, a kisérleti kortilményekrol eltérd
k = 52 értékkel szamolva

A csatorna szelvénye kiozelitéen parabo'a szelvény volt (10. dbra), s az
egyes szakaszok dtlagos hidraulikai sugara a lvgxmgv()bb kisérleti vizhozamok
levonuldsakor 0,88—1,14 m kozott ingadozott.

A csatorna mentén, elsésorban a 13- 000 szelvény alatt, iényeges szivar-
gasok és csurgisok is jelentkeztek [15].

¢) A kisérletek lebonyolitisa

Az el6z6ekben osszefoglalt szempontokat és a helyszini bejirds sordn
észlelhetS koriilményeket figyelembe véve a pozitiv és negativ egyszer(i hulla-
mokat a kovetkez6képpen figyeltiik meg:

A csatorndba belépé és a bel6le kiléps vizhozamokat a fGvizkivétel és a
tulfoly6 hitelesitése atjan, utélag kivintuk meghatérozni.

A vizallasok alakuldsat négy megfigyelési alloméason kisértiik folyamatos
figyclemmel' a févizkivétel 0 4 091 szelvényben levd alvizi, tovabba (l I1.
duzzaszté 7 4 288, a tiszacsegei Gti zsilip 12 + 953 és a talfolyo zsilip 19 4 495
szelvényben levd felvizi mér céjenel.

A f6vizkivételndl a zsilipmozgatéas elGtt és utan, tovabba reggel 6 6ratol
altaldban este 20 6riig (a vizhozamvaltozasi hullimok levonuldsinak alakuld-
sahoz igazodo esetenkénti intézkedés alapjan) minden kerek érdaban, kozvetlen
méree-leolvasassal észlelték a vizallist. Kzen a helyen ugyanekkor, a vizhozam
meghatarozasa érdekében, termdészetesen a felvizi vizallis leolvasisa is meg-
tortént.

A masik harom megfigyelési allomédson 1 : 5 attételi, 24 6ra alatt koriil-
fordulé rajzolé vizméree regisztralta a vizdllisok folyamatos alakulésit.
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Emellett, a févizkivétellel azonos idGpontban, kozvetlen méree-leolvasassal is
észlelték a vizallast, s ugyanakkor ellendrizték a rajzolé miiszerek miikdését is.
Az utébbiakkal kapesolatos kedvezdtlen tapasztalatok alapjan, a henger pon-
tatlan jardsa miatt az 5. sorszamu kisérlett6l kezdve az észlelék a miiszer miiko-
désének ellendrzésére minden kerek 6raban, az isz6 megemelésével, fiiggSleges
vonallal rogzitették a rajzol6 toll helyzetét.

A permanens allapot beallasat a legalsé, a 19 + 495 szelvényben leve
megfigyelési alloméas rajzolé miiszerének grafikonja alapjan allapitottuk meg.

A permanens szintek bedllisa utan, kozvetlen a kovetkezs vizhozam-
hullam elinditasa el6tt, a vizfelszin rogzitésére a megfigyelési allomasokon

kiviil még 21 helyen — a kordbban mar emlitett mitargyak elétt, illetve
utdn, tovabba egyes kozbensS helyeken — hataroztuk meg a kozel egyidejii

vizallasokat. Ennek soran ellenériztitk az allandé megfigyelGallomasokon ész-
lelt vizallasokat is.

A rajzolé miszerek miikodésének kozponti ellenérzésére a szalag-
cserék idGpontjat nem szamitva — legalabb naponta egyszer, de dltaldban

tobbszor is sor keriilt.

A fenti kisérleti moédszert alkalmazva hat-hat, paronként koriilbeliil
azonos nagysagu pozitiv és negativ hullim levonulasat figyeltiikk meg. Mivel
a kisérletek idGpontjaig a févizkivétel hitelesitése még nem késziilhetett el,
ezeknél a hullimoknal nem volt moéd arra, hogy a hirtelen vizhozamvéaltozas
utdn a csatorndba beadott vizhozamot szigordan allandé értéken tartsuk.

Ehelyett a vizhozamokat — tekintettel a nem tulzottan nagy mértékben
ingadozé felvizre — bizonyos meghatarozott zsilipnyitassal jellemeztiik, s a

permanens szint bedalltdig a zsilipallison nem médositottunk. Ennck kovet-
keztében (mivel az alviz a vizhozam fiiggvényében emelkedett, vagy siillyedt)
pozitiv vizhozam-hullaimokndl az alviz emclk(duen(k hatasara a vizhozam a
kezdeti, ugrasszerii emelkedés utdn egy hatarértékhez tartva kissé csokkent,
negativ hullimoknal pedig ezzel ellentétes folyamat jatszodott le (11. dbra).

3. A kisérleti eredmények értékelése
a) A legrovidebb dtvonulisi idore vonatkozo megfigyelések

A (10) és a (11) képlet szerint az egyszeri hullim alakjat meghatarozo
A paraméter két értéktdl, a 7' -val jelolt atlagos és a AT ,-val jelolt legrovidebb
atvonuldsi id6tél fiigg. Az el6bbi a tarozodasi viszonyok, az utobbi a leggyor-
sabban haladé elemi vizhozamvaltozas sebességének a fiiggvénye. Ezért indo-
kolt e két tényez6t egymastol killonvalasztva vizsgdlni.

Foglalkozzunk elGszor a legrovidebb atvonulasi id6 kérdésével.

A TII. 3. a) rész (12) Ossze fugge.sc szerint a lcggyorsabban haladd, a leg-
rovidebb dtvonulasi ideji elemi vizhczamvaltezas a 1okéshullam v, sebessé-
gével halad elére. Ennek értéke a (31) Osszefiiggdés értelmében meghataroz-
haté a

vo =g m;, = clgm,
képlettel, amelyben ¢ a nehézségi gyorsulast, m, a kozépmélységet, m, a leg-
nagyobb mélységet jeloli, s ¢ a keresztszelvény alakjatol fiiggé allandé [17].
A TII. 2. c¢) részben kimutattuk azt is, hogy ennek:a leggyorsabban
haladé elemi vizhozamvéaltozasnak a sebességét a szivargas sem befolyasolja,
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csupan ebben az esetben annak megérkezését a szelvényben nem hirtelen,
hanem fokozatosan megindulé vizallisvaltozas jelzi (6., 7. dbra). Igy az ennek
meghatarozasara vonatkozé kisérleteinknek elvileg megbizhat6 eredményeket
kellett adniuk.

Mindezeket figyelembe véve a 04000 - 7288, a 7288 124953
és a 12-+953 — 194495 szakaszokra a rajzolé vizméreék szalagjai alapjan
meghataroztuk a leggyorsabban haladé elemi vizhozamvaltozasok atvonulasi
idejét, majd az atvonulas atlagossebességét. Kzutan ugyanezekre a szakaszokra
a szelvények m, legnagyobb vizmélysége alapjan a |'g - m, képlettel kiszami-
tottuk az ezzel a sebességgel haladé hatas atvonuldsi idejét, s ebbdl a Jg - m,
értékek atlagat is.

2. tablazag

A leggyorsabban halado elemi vizhozamudltozds dtronuldsi sebessége

. A A lokéshullim
Az dtvonulds

itlagsebessége® Slgbemnigars 7
5 m/s i ;
2 04+000— | 7+288— | 124953—| 0+000— | 7+288— | 124953— | 04000— | 7+288— | 124+953—
’S 74288 l 124953 { 194945 74288 124953 194495 74288 12+953 E 19-+-495
| | | | | |
1| [4,05 1 [2,10] 1 1,21 \ 3.7 ) 3,74 | 4,18 | [1,073 ‘ [0,562] ‘ 0,289
2| 202 | 263 | 1,30 | 3,10 | 207 342 | 0,652 | 0885 | 0,380
3| 243 2,70 | [4,36] | 347 | 3,38 | 3,85 | 0,700 0,798 | [1,134]
4| 243 | 236 | 218 l 3,16 | 3,01 | 347 | 0,769 | 0,784 | 0,628
5 ' 3,38 | [6,75] ’ [1,56] AL L 3,77 | 4,20 | 0,891 | [L791] | [0,37]]
6| 243 | 270 — | %88 | 822 | — | ojen | s | —
7| 357 | 263 ‘ 128 | 380 | 379 422 0,938 0,603 | 0,303
8| 30¢ |[189 | — | 344 | 3,37 — | o882 | [58]] i o
9| 320 | 278 = 3771 | 376 | — 0,848 | 0,739 -
Bl == | = | _ | ] - s - -
o B - 3,80 L w | Bl ] s -
12 W ST T i S T R ‘ = e
‘ ‘ ] =
Atlag: | 0,763 ‘ 0,790 ! 0,400

* A rajzolé vizmérce altal regisztralt gorbe alapjan meghatarozva
** A keresztszelvények legnagyobb vizmélységével szamolva

E szamitasok eredményeit a 2. tablazat elsG hat oszlopa foglalja Ossze.
Kzekhez a kovetkez6 megjegyzéseket kell fiizni

A rajzolévizméreék dobjanak pontatlan jardsa kovetkeztében egy eset-
ben a regisztrald szalagok szerint egy tavolabbi szelvényhez kordbban érkezett
meg a vizhozamvéaltozas, mint egy kozelebbihez. Ugyanakkor tobb esetben a
miiszer altal rajzolt gorbe alapjan nem lehetett megbizhaté mdédon eldonteni,
hogy a megfigyelési szelvényben a vizillas valtozasa mikor kezdddott. Ezek
azok a kisérletek, melyeket a 2. tabldzat iiresen hagyott helyei jelolnek.
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Az altaldnos osszefiiggések meghatdrozasa érdekében a kovetkezs 1épés-
ben kiszamitottuk az észlelt atlagos atvonulasi id6k és a hidraulikai adatokbdl
egyértelmfien meghatdrozhaté atlagos g - m, értékek hanyadosat. Ezek az
értékek a 2. tdbldzat utols6 harom oszlopaban talalhatok.

E hényadosok értékelésénél szem el6tt kellett tartani azt, hogy ha mar
a lokéshullim olyan mértékben ellapul, hogy annak meredek homlokfala nem
észlelhets, s a kozépsebesség — mint esetiinkben is nem tulzottan nagy.

(m'ﬂf"qw
-

152 megligyelesi
allomds

22 megligyelés
dllomads 0 1 2 km
——

9.abra. A K.IV. furt-fécsatorna helyszinrajzi vazlata

akkor a vizéllasvaltozasi front elérehaladasi sebességére a (31) képlet igen jo
kozelitést ad [17]. Igy esetiinkben e képletbe az m, helyett az m, értékét
helyettesitve feltétleniil a tényleges sebességnél nagyobbat kell kapjunk, vagyis
a 2. tébldzat szoban levd hdnyadosainak 1-nél kisebbnek kell lenniiik.

Az utols6 harom oszlop egynél nagyobb értékei tehat biztosan a miiszerek
orajanak pontatlan jarasara, a dob kotyogasara vezethetSk vissza. Tovabbmen-
ve: a kisérlet altal szolgaltatott atlagos dtvonulasiiddk értékelésénél tekintettel
kellett lenni arra is, hogy azokat a szomszédos miiszerek szalagjan leolvashaté
id6pontok kiilonbségeként hataroztuk meg. Kzért azoknal a kisérleteknél,
melyeknél valamely szakaszra egynél nagyobb hanyados adédott, a szomszédos
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szakaszokra kapott hanyadosokat, a szomszédos miiszerek dltal rajzolt gorbé-
ket is megvizsgaltuk; ezek alapjan a rossz adatot szolgaltaté miiszert meghatd-
roztuk, s sziikség esetén a szomszédos szakaszok egyikére kapott hanyadost is
megbizhatatlannak itéltiik.

Ilyen szempontokat szem el6tt tartva kereteztiik tehat be a tablazat
utolsé és els6 harom oszlopdban a megbizhatatlannak tekinthets értéket.

Utols6 1épésként keriilt aztan sor a legmegbizhatobb értékek meghaté-
rozasa érdekében az egyes szakaszokra kapott, s megbizhatonak itélt értékek
atlaganak kiszamitasara, melyre (a 2. tabldzat utolsé sora szerint) sorban a
0,763, 0,790 és 0,400 értéket kaptuk.

Az egyes szakaszok hidraulikai viszonyainak ismeretében azonnal meg-
allapithatjuk, hogy ezek az &atlagértékek legalabbis egymadshoz viszo-
nyitva — feltétleniil jok. A két felsG szakasz jellege ugyanis valéban hasonlo;
mig az alsé szakaszon a csatornat keresztezs nyitott tablas zsilip és a két csé-
ateresz a lokéshullamok levonulasat le kell, hogy lassitsa.

mAf
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10. abra. A K.IV. firt-focsatorna példaképpen bemutatott keresztszelvénye

A kapott atlagoknak azonban egyuttal a valésdgos atvonulasi sebessége-
ket is jol meg kell kozeliteniiik.

Ennek igazolasa végett emlékeztetni kell arra, hogy csatornank kozeli-
téen parabola szelvényfii volt (10. dbra), s hogy a szabdlyos parabolaszelvényii
vizfclyasokon a (31) képlet a

-g-my=0,816)g - m,

egycnlbséggel is kifejezhetd.
Ha tehat a kisérleti eredmények az elmélettel megegyeznek, a csatornat
keresztezd mt’itérgyak zavard hatéséval gyakorlatilag nem befolvésolt két fels6

koriili erteket kell adjon.

Mindezek alapjan a kisérleti eredményekbdl meghatarozott 0,763 és
0,790 értéket rendkiviil j6 eredménynek kell tekinteni, hiszen az elmélet altal
szolgaltatott és a kisérletek sordn kapott hanyadosok kozotti 6 %, illetve 3%,
eltérés még akkor is kitling egyezést jelentene, ha a szelvények teljesen szabd-
lyos parabola alaktak lennének.
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A kisérleti eredmények taniisiga szerint tehdt a leggyorsabb elemi vizhozam-
valtozds valdban a lokéshulldm sebességével halad elére. [qy a legrévidebb dtvonuldsi
w6 a (12) és (31) képlet osszevondsdbil adodd

PN
" Vem,

dsszefitggéssel meghatdrozhato.
b) A vizhozamuvaltozdis idébeli alakulisdra vonatkozo megfigyelések

A legrovidebb atvonulasi idére vonatkozé megfigyeléseknek a kisérletek
jellegébdl adddoan elméletileg is helyes eredménnyel kellett jarniuk. Ezzel
szemben a vizhozamvaltozas id6beli alakulasara vonatkozé megfigyelések méar
nem adhatnak szdmszer(ien j6 értéket.

A 111 2. ¢) részben lattuk ugyanis, hogy az atereszté mederben levonuls
vizhozamvaltozasi hullimok képe nem egyezhct meg az at nem ereszté meder-
ben lejatsz6do hasonlé folyamatok képével: az egyszeri hullim gorbéje a
t = 0 ponttdl kezdve az idGtengely pozitiv irdnyaba fokozatosan eltolodik,
s a végérintGje is megvaltozik (6., 7. dabra).

Ezért a hullimképekre vonatkozé megfigyeléseink kizardlag az elmélet
mindségi ellendrzésére alkalmasak; annyiban, amennyiben az elméleti és a
kisérletek alkalmaval észlelt gorbék eltérése valoban megfelel annak a tenden-

cidnak, melvnek az elmélet s7ermt a vizatereszté meder kovetkeztében eld
kell allnia.

Lassuk elGszor az egyszertt hullimbol adédd vizhozamvaltozasi gorbe
végérintéjének problémajat.

A III. 2. ¢) részben, az atereszté mederben lejatszédé folyamatot vizs-
galva arra a megallapitasra jutottunk, hogy akar pozitiv, akar negativ hullam-
rol van sz6, a szivargasi viszonyok moédosuldsa kovetkeztében az indulasi
szelvény vizhozamvaltozdsa mindig nagyobb lesz, mint az érkezési szelvényé.

E megillapitas kisérleti ellenGrzésére adottsagaink rendkiviil kedvezéek
voltak. A hitelesitési mérések eredményei alapjan ugyanis mind a févizkivételen
belépd, mind a tulfolyon tavozo vizhozamokat nagyon pontosan meg tudtuk
allapitani.

A végérintire levezetett torvényszeriiség ellenérzésére tehat nem kellett
mast tennl mint a kisérletsorozat elején és a 12 vizhozamvaltozis levonulésa
utan a belépd és a kilépd vizhozamokat megallapitani, s ebbdl a kérdéses
vizhozamkiilonbségeket meghatarozni.

E szamitasok er Odmenvet a 12. dabra foglalja ossze. Itt az indulasi szel-
vénynek a megfelel§ permanens szintekhez tartozé vizhozamat a telt pont
e szelvénynél a két egymasutan kovetkezd permanens dllapothoz tartozéd viz-
hozamok kulonbsegct a fekete nyil, az érkezési szelvény hasonlé értékeit az
ires pont és a vildgos nyil szemlélteti.

Az dbra minden tovabbi magyarazat nélkill is meggybzoen bizonyitja a
végérintbre elméleti megfontoldsok alapjdan levezetett megallapitisok helyességét.

Lassuk ezek utan a hullamképek eltolédasanak kérdését.

Nyilvinvald, hogy ha az egyszerii hullimok levonulasara vonatkozé elmé-
let legaldabb mindségileg helyes értéket ad, a csupdn a csatorndban tarozodo
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vizmennyiségekkel szamold, s a (3), a (9) és a (25) képlet 6sszevonasabol adddo

,Qo
¥ * Qo

osszefiiggésnek a valosiagosan észlelt gorbe felett elhelyezked('i értékeket kell
adnia (6., és 7. dbra). .

A kérdés eldontéséhez tehat a févizkivétel vizhozamadatain kiviil sziik-
ség volt az azutan kiovetkezs hairom megfigyelési dllomas vizhozam-idGsordra
is; vagyis arra, hogy. a lenddkezesw allé” harom vizallasidGsort megfeleld
médon transzformaljuk. '

Ezt a munkat a szokasos mdadon, a vizhozamgorbék és azok segitségével
a permanens szintekhez tartozé @, permanens vizhozamok meghatarozdsa
utan, a vizallasvaltozasbol adédo korrekeidk figyelembevétele érdekében a

VT
e=o | v+ %

L-w

Qut) = Qu(l —eH); A=

kozelité [16] képlet felhasznalasaval vegeatuk el. Vagyis a ¢ = QL(t ) pilla-
natnyi vizhozamértéket (a vizhozagp-levonulés jellemz6 id6pontjaira és minden
kerek 6rara) a vizallasnak megfelels @, permanens vizhozam, a permanens
szintekhez tartozé ¢ esés, az adott vizéllashoz tartozé.w levonuldsi sebesség,
s az idBegységre esé Ah/At vizallasvaltozds figyelembe vételével hatdroz-
tuk meg. ' '

A feldolgozasi hibakat illetGen mcgunllthbtjuk hogy méar a fenti kozelits
képlet alkalmazdsa is mmtegv 109, hibaval jarhat.

Emellett azonban még egyéb kozelitésekre is sziikség w)lt
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11. gbra. A fovizkivétel vizhozamanak valtozésa a kisérletsorozat ideje alatt
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Lénvyeges kotottséget jelentett az, hogy a vizhozamok kozvetlen meg-
’ Al ] 2 L ; S
hatdrozasara csak a csatorna elején és végén volt mod. fogy — arra a megfigye-
7 P o S DT o e
lésre tamaszkodva, hogy permanens allapotban a szivargasi és a csurgasi vesz-
’ r” b" ’ . .
teségek elsGsorban a 13000 szelvény alatti szakaszon jelentkeznek [15]
fel kellett tételezniink, hogy a permanens szintek beallasa utani vizallasokhoz
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12. dbra. Az indulasi és az érkezési szelvény jellemz6 vizhozamai és vizhozamvaltozasai

a T-+288 és a 12953 szelvényben levé megfigyelési allomasnal a fgvizkivétel.
a 194495 szelvényben levl megfigyelési dllomdasnal pedig a tilfolyé vizhozamai
rendelhet6k. Természetes, hogy a végleges vizhozamgorbék e pontok kiegyen-
litésével adodtak. Igy viszont a pontok szérédasanak eredményeként a kiegyen-
lit§ gorbérsl a permanens dllapotok beallta utdni vizdllasok alapjin leolvasott
vizhozam — feltevésiink ellenére mégis, nem nagy mértékben bar, de majd-
nem mindig — eltért az alapul vett belépési, illetve kilépési szelvényre meg-
hatdrozott vizhozamtol.

Tovabbi, kisebb mértéki bizonytalansagot okozott a permanens vizszin-
tek esésénél és az egységnyi idGre esé vizallasvaltozds meghatdrozasanal elko-
vetett hiba is.
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Az egyik legjelentésebb hibaforrds azonban a i levonuldsi sebesség,
kozelebbrél az atvonulasi idé meghatarozasaban volt. Kz abbdl kovetkezett,
hogy az dtvonulds idejét - a kisérlet kezdetét jelentd, hirteleniil végrehajtott,
s a tovabbi vizhozam véltozdsokhoz viszonyitva nagymértéki n/lm/,(tm val-
toztatds miatt — azonosnak kellett tekinteniink a kisérlet kezdetétdl eltelt
idovel. A kisérlet vége felé tehat mind kisebb és kisebb dtvonuldsi sebességek
adédtak, melyek (az alkalmazott alapképletben reciprok szorzoként szerepelve)
jelentGségiikon tal felnagyitottak azoknak a kiilonben nem nagy mértéki
vizszintingadozdsoknak a hatdsat, amelyek a févizkivétel vizhozamanak és a
szivargasi viszonyoknak véltozasa kovetkeztében jelcntkwt( k.

Mindezek kovetkeztében allt els az, hogy a 74288 és a 124953 szelvény-
ben a vizhozamok egyes esetekben nem a févizkivétel vizhozaméhoz konvergal-
tak, 8 — Ll&()sorb(m a kisérlet vége felé — a szamitott vizhozamértékek nehol
nagyon erésen ingadoztak.

A vizhozamidésor elGallitasanal kovetett iranyelvek osszefoglalasa utdan
célszerli néhany szoban megemlékezni az elméleti gorbék meghatirozisanal
kovetett f6bb szempontokrdl is.

Vizzaré anyagi meder esetén az egyszeri hullam levonulasat jellemzo
Q. (t) fiiggvényt, mint lattuk. négy alapadat hatarozza meg [(3), (9) és (15)
képlet|: az induldsi és érkezési szelvény kozott tarozodo V v11mennv1%og, a két
szelvény kozotti szakasz L hossza, a 16késhullam v, sebessége és az indulasi
szelvény @, hirtelen vizhozamvaltozasa.

Fzek koziil a legmegbizhatibb v, értékek meghatérozasarél mar a kordb-
biakban 526 volt. A szakasz geometriai és hidraulikai adottsigainak ismereté-
ben (14, 15] az L és a V értékét is egyértelmiien meg lehetett hatdrozni. Igy
a nehézséget most a ), megfelelé megvalasztasa jelentette, hiszen a kisérletek
folyamdn a vizsgalt szakaszon tulajdonképpen mégsem egyszerii, hanem ossze-
tett hullimok vonultak le (71. dbra). Figyelembe véve azonban azt, hogy a
hirtelen vizhozamvaltozas utani, azzal ellentétes iranyu, lasst vizhozamvalto-
z&s nem volt tlzottan nagy mértékii, végiil is amellett déntottiink, hogy a @,
értékéiil a permanens allapotokhoz tartozé Ggynevezett | jellemz6” vizhozam-
értékek kiilonbségét fogjuk el. A szamitisok tehdt végeredményként azokon
a vizhozam kiilonbségeken alapultak, melyek a 71. dbran a nullkorokkel jelolt
értékek kiillonbségeként adodtak, s melyeket a 12. dbrdan a fekete nyilak jeloltek.
Kzzel egyidejiileg azonban tudomasul kellett venniink, hogy mivel a kisérletek
kezdetén felléps vizhozam-kiillonbség a szamitasba vett értéknél mindig
nagyobb volt, igy a kisérletek soran — a szivargasi viszonyoktol fiiggéen
a valsdi Qp (¢) gorbét reprezentalé pontsor meredekebben indulhat, mint az
elmélet alapjan, elhanyagolisokkal szamitott gorbe.

Ezek utén pedig lassuk magukat a kisérleti eredményeket.

Tekintettel arra, hogy az ismertetett elmélet szerint a szivargis eredmé-
nyeként létrejovo drhulldmkep eltolédasabol egyértelmiien kovetkezik az atla-
gos atvonuldsi id6 meghosszabbodasa is, magatdl értetdének latszott az az
elgondolds, hogy az eltolddas jellegét az dtlagos atvonulasi id6k megvaltozasa-

val jellemezziik.

Mas oldalrdl az is nyilvanvalé volt, hogy valamely kisérletnél a féviz-
kivételtsl szamitott kiillonbozG hosszisagh szakaszokra az atlagos dtvonulasi
id6 szempontjabol megbizhatd értékre csak abban az esetben szamithatunk,
ha ennél a vizsgalatnal a szakasz minden kozbensd ellendrzé allomasara meg-
bizhaté vizhozamidéGsort tudtunk elGallitani.
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13. dbra. Egyszer(i pozitiv hullim képének modosulasa a szivargas hataséra a csatorna
végén levs, 4. sz. megfigyelési 4Allomason
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14. dbra. Egyszerii, negativ hullam képének modosulisa a szivirgas hataséra a csatorna
végén levd, 4. sz. megfigyelési dllomdason

= T T
o Y | 12+9534m | |
E e - - -t—l= -——.-l--.—.—.-.l.*.l; ..._.--.-—.-
y AT T T T
1 e 3
S a Fredet; |
2 i /
. /’ﬁ7 Mibdosult }/’”//”’”f‘”
< 7o | + h 1 0 s 8
S 4 2kisérlet |
eI IEE i
il BIERETL]
0 5 0 15 V4 25

15, dbra. Egyszer(i, pozitiv hullim képének modosulasa a szivargas hatdsira a nagyon
vizatereszté mederszakasz hataran levd, 3. sz. megfigyelési 4lloméson
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Ugyanakkor az is magitol értet6ds, hogy esetiinkben — az adott felté-
telek mellett — a vizhozamidGsor megbizhatdésiga elsGsorban a rajzold viz-
méreék adatainak megbizhatdsagatol fiiggott; erre viszont jo tAmpontot adtak
a lokéshullim sebességére kapott értékek.

Ezeket figyelembe véve dontottiink végil is agy, hogy a kovetkezd
értékel6 munkaba az egyes kisérleteknél csak azokat a févizkivételre — mint
indulési szelvényre — tamaszkodé szakaszokat vonjuk be, melyek minden
rész-szakaszara a lokéshullim sebessége szempontjabol mar kordbban meg-
bizhato6 értékek addédtak. (2. és 3. tdblazat).

A vizsgalatra kijelolt szakaszok ismeretében az érkezési szelvények viz-
hozamidésora, illetve az dtnemereszté mederre érvényes elmélet alapjan az
atlagos atvonulasi id6k meghatarozasa kiilonosebb nehézséget mar nem jelen-
tett. Ilyen meggondolasokkal hataroztuk meg tehat a 3. tablazatban 6sszefog-
lalt értékeket, ahol 7', a vizhozam iddsor, T, az elmélet alapjan meghataro-
zott atlagos dtvonulasi idét jeloli, s A7, =T, .

Jeloléseink értelmében tehat az észlelési eredményekbdl meghatarozott
atlagos atvonulasi idének az dtnemereszté mederre érvényes elmélet alapjan
szamitott értékhez viszonyitott megvaltozasat a A7, értéke mutatja. Kz pozi-
tiv akkor, ha az dtvonulas ideje megnd; negativ, ha megrovidiil.

fgy abban az esethen, ha a szivargisnak az dtlagos atvonuldsi id6 hosz-
szara nem volna befolyasa, a AT, értékei csak a kisérletet terhels véletlen-
jellegti hibak hatasat tiikroznék, a pozitiv és negativ értékek kozel egyforma
szamban, egyforma értékkel jelentkeznének.

Esetiinkben azonban - mint ahogy az varhaté is volt — nem ez a hely-
zet: a 18 kisérleti megfigyelésbdl ecsupan haromnal adédott negativ AT, érték,
melyek igy nyugodtan tiikrozhetik a kisérletek végrehajtasa és feldolgozasa
soran fellépd bizonytalansigok hatasat is.

Ezért a pozitiv eltérések uralkodoé jellegére tamaszkodva megallapithato,
hogy az itereszté mederben levonulé hullaimok képe valoban eltolédik a pozitiv
id6tengely iranyaban.

De lassuk ezekutan az eredmények részletes értékelését is.

Mint a IV. 2. b) részben mar kitértiink rd, a kisérletek céljaira szolgald
K. IV. fiirt-féesatornaban a szivargasi veszteségek elsGsorban a 13-000 szel-
vény alatti szakaszon jelentkeznek, s lattuk azt is, hogy a szivargas eredménye-
ként a 194-495 szelvényben az egyszerii hullimok hullimképének végérintGje
is lényegesen modosul.

Kovetkezésképpen varhaté volt, hogy itt az ar hullamkcpck eltolodasa is
hatarozottan jelentkezik. Az erre a szelvényre ad6dé, kizarélag pozitiv elGjeli
AT, értékek tehat mindenben aldtamasztjak elméleti fejtegetéseink helyes-
scget, s mint ahogy az a 6. és a 13., illetve a 7. és a 14. dbra osszehasonlitdsabol
kitlinik, az 4rhullimképek alakja is pontosan igazodik az elmélet szerint
levezethetd gorbe alakjahoz.

Ezzel szemben az elsé pillanatra bizonyos mértékig véaratlanul hatnak
a 04000 — 124953 és a 0-+000 — 7+ 288 szelvények kozotti szakaszra kapott,
ugyancsak nagy tobbséghen pozitiv A7, értékek; hiszen, mint arra kordbban
ramutattunk, ezen a szakaszon a permanens viszonyok bedllta utdn szdmba-
jové szivargis nem jelentkezett.

A viszonyok részletes elemzése azonban e jelenségre is megnyugtatd
magyarazatot ad.
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16. dbra. Egyszer(i, negativ hullim képének modosulasa a szivargas hatasara a nagyon
vizatereszté mederszakasz hatran levd, 3. sz. megfigyelési alloméson
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1. dbra. Egyszerii, pozitiv hullim képének modosulisa a szivargas hatasara a gyakorla-
tilag vizzaré mederszakasz kozepén levd, 2. sz. megfigyelési 4llomédson
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g r a

IS, dbra. Egyszerii, negativ hullam kepének modosulasa a szivirgis hatésara a gyakor-
latilag vizzaré mederszakasz kozepén levd, 2. sz. megfigyelési dlloméson
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Lrad

A kisérleti adatokbol meghatdrozott és

a (22) képlet alapjin szamitott

dtlagos dtvonuldsi iddk

Szakasz

3. tablazat

S(;r- 0+ 000—7+288 04-000—12 4953 0+000—19-+495
sxin o )
BEINEIE SRR IR R AL -
. ‘
L - - - N U el il =t &l =i =
.
2 3,86 2,92 +0,94 | +32 8,46 44 | 4302 456 | 1043 9,08 | 4140 +15
3 5,10 2,58 +2,52 | +98 500 | 493 | 40,07 3o 2 - SR B
4 4,71 3,03 +1,68 | +55 6,58 | 502 40,66 | 411 10,57 9,86 40,71 4
5 4,08 3,07 41,01 433 =s — — = = | — ‘ — —
6 3,26 3,15 40,11 + 4 7,26 6,10 k) W L = | = { = -
7 4,44 3,23 +1,21 +38 5,47 ;—6,24_] 1—0,77| —12 ! 13,77 i 9,74 i 14,03 +41
8 4,66 3,30 +1,36 +41 — - — - | - = = -
3,91 3,63 10,28 B 4,890 | [—7.16] | [—2,27| -z | — = 1 == -
10 - - _ o e - = I = = . _
1 3,60 367 | [—007| [=2 - | = - . 1 - | - - _
2 s = - - 3 T i T B -




Valtozatlanul, vagy gyakorlatilag valtozatlanul marado6 végérinté mellett
az arhullamképek tapasztalt jellegzetes eltolédasa (15., 16. és 17., 18. dbra)
ugyanis arra utal, hogy a vizdllis emelkedésével a mederbdl kiszivargd viz
csak egy meghatdrozott térfogat feltoltésére forditodik, s természetesen ezzel
ellentétes folyamat jatszédik le a vizdllas csokkenésekor.

Mindez pedig csak akkor johet létre, ha a meder feltoltGédésekor megin-
duld, kezdetben intenzivebb szivargas késGbb fokozatosan csokken, azaz a
talaj dtnedvesedésének, a hézagtérfogat feltoltédésének folyamataval egy id6-
ben a talaj vizatereszt§ képessége mind kisebbé valik.

Tgy viszont csupdn egyetlen talaj viselkedik, az erdsen kotott agyag, és
csatornank valéban ilyenben halad.

A pozitiv és a negativ egyszerit hullimok ellapuldasdara vonatkozé megfigye-
léseink tehat — a kisérleteket terhel§ hibak hatarain belill — az elmélettel igen
jol megegyeznek. A vizatereszté mederben levonulé hullaimok képe az elmélet
altal meghatarozott iranyban médosult, s lehetGség nyilt az ezzel kapesolatban
fellépd oOsszes jelenség értelmezésére.

Ezért kisérleteink alapjan egyértelmtien megéallapithato, hogy a bemuta-

tott elméletnek az egyszerti hullimokra vonatkozo része legalabbis mind-
ségileg — feltétleniil helyes eredményt ad.
Osszefoglalas

Egy gyakorlati cél, a K. IV. 6ntozsturt-f6vizkivétel szabdlyozasi prog-
ramjanak meghatarozasihoz sziikséges alapok tisztazasa érdekében keriilt sor
a tanulmény elkészitésére.

A tanulmdany a vizfolyds iranydval azonos értelmii vizhozam-hullimok képei-
nek szamitisira az ilepité medencékre kidolgozott Muszkalay — Vdgdas-féle
matfolyasi elmélet” valdszinliség-elméleti alapjainak tisztazasaval, az eljaras
finomitdsaval, tovabbfejlesztésével uj mddszert dolgoz ki.

A bemutatott aj ,,datvonuldsi elmélet”’ lehetGséget ad arra, hogy a termé-
szetes vagy mesterséges vizfolydsok hidraulikai jellemzGinek, és egy felsd
sindulasi” szelvényben végbemend vizhozamvaltozas idSbeli lefolyasdnak. a
Qo(T) figgvénynek az ismeretében, a (60) Osszefiiggésben értelmezett

*

# [QuT)] = [ (1 — e-H(=T—T+4Td)dQ(T)

~

o

, ’

operator segitségével meghatarozzuk egy alsé | érkezési”’ szelvény

QL) = p[Qo(T)]
vizhozamiddsorat.

A tanulmany bemutatja az elmélet ellendrzésére végzett kisérletek ered-
ményeit is. Ennek kapcesdn kimutatja azt, hogy az indulasi szelvény hirtelen
vizhozamvaltozasabol adodé pozitiv és negativ hullimok levonulasa soran ész-
lelhets hullimképek — a kisérletsorozatnal adottsigként szerepld feltételek
mellett — j6 egyezést mutatnak az elmélet alapjan szamitott hullamképekkel.
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Az elmélet kisérletekkel ez ideig igazolt része fontos gyakorlati alkalma-
zasra talal az egy helyrdl taplalt, felilrsl vezérelt ontozdvizelosztd rendszerek
szabdlyozdsi programjainak kidolgozasandl, de felhasznalhaté a vizerGmiivek
csucsrajaratasaval kapesolatos egyes kiilonleges kérdések megoldasara is.

Az elmélet tovabbi tételeinek igazolasara, azaz annak bizonyitasara.

’ .. o ’ ’ . e
hogy az elmélet az Osszetett, bonyolult feladatok megoldasara is alkalmas.
>y 5 B b . )
tovabbi kisérletek hivatottak.

VI. Fiiggelék

A vizhozam-hullaimokkal kapesolatban a tanulmény az egyes szakki-
fejezéseket a kovetkezs értelemben hasznalja:

Hullamlkép: valamely szelvényben a vizhozam id&beli valtozasat leird
fliggvény, illetve gorbe.

Lokéshullam: valamely szelvény hirtelen bekovetkezd, s utdna allando-
sulo  vizhozamvaltozasanak eredményeként el6allé, meredek homlokfallal
terjedé hullaim. A terjedés iranya szerint megkiilonboztethet§ folydsirany
és folyasirannyal ellentett iranya lokéshullam.

Egyszerit hullim: a hirtelen vizhozamvaltozas szelvényétdl megfeleld
tavolsdgban, a folyasirdnyu lokéshullaim meredek homlokfalanak ellapulasaval
eléallé hullam.

Egyszerit pozitiv hullim: vizhozamnovekedés eredményeként  elGallo
egyszertt hullam.

Egyszerit nmegativ hullim: vizhozamesokkenés eredményeként elGallo
egyszer(i hullim.

Osszetett  hulldm:  Tobb  egyszerti  hullim egymdsrahalmozdodasanak
eredménycként elGallé hullam.

Azonosan osszetett hullam: tobb, azonos értelm vizhozamviltozassal
jaro, egyszert hullim egyvmésrahalmozédasanak eredményeként elGallé hullam.

Azonosan osszetett pozitiv hullim: tobb egyszerii pozitiv hullim egvmasra
halmozdédasanak eredményeként elGallé hullam.

Azonosan dsszetett negativ hullim: tobb egyszer(i negativ hullim egy-
masrahalmozdédasanak eredményeként elGallé hullam.

Vegyesen dsszetett hullam: tobb, valtakozo értelmii vizhozamvaltozassal
jaré (pozitiv, illetve negativ) egyszert hullim cgymasrahalmozddasinak ered-
ményeként elGallo hullam.
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