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1. Bevezetés

Szadmos szakmai tanulméany rogziti a duzzasztok okozta él6hely-leromlassal kapcsolatos
elemzéseket. A vizfolydsok ¢éldvilagat tobb tényezd veszélyezteti, tobbek kozott a
klimavaltozds okozta hatdsok, az ipari-mezOgazdasagi tevékenységbdl szarmazd
szennyezdanyagok, az egyre nagyobb mennyiségben jelentkezé kommunalis hulladékok és
egyeb orszaghatarokon ativeld antropogén eredetli hatdsok. A duzzasztogatak 1étrehozasa és
kialakitasa igény és lehet6ség, azonban él6hely-leromlast okoz6 tényezd is egyben. Nem szabad
elfelejteniink, hogy a vizfolyédsok esetében €16 rendszerek fenntartasara és szabalyozasara kell
torekedniink, szem el6tt tartva az adott viztérben ¢él6 fajok oOkologiai igényeit. A halak
vandorlasa szempontjabol a kialakitott barrierek komoly akadalyt képeznek, korabban egységes
¢lohelyek feldarabolodasat idézik eld, ezaltal a kordbban egységes ¢€lohely tobb szegmensre
tagolodik, akadalyozva a szabad vandorlast. A duzzasztogatak az aramlasi viszonyokat, illetve
a lagy tiledék lerakodasat egyértelmiien befolyasoljak, a duzzasztott szakasz €élovilagara is
negativ hatast gyakorolnak. Okologiai allapotértékelések i gazoljak, hogy a vizfolyasra jellemzd
un. karakterfajok a duzazsztok megépiilése utana drasztikus valtozast mutatnak. Hidro6kologiai
szempontbdl a vizi gerinctelen fajok, illetve a halfajok vizsgalata kiemelt teriilet ezen
szakaszokon. Az okologiai allapotértékelések igazoljak, hogy a kordbbi karakterfejok
egyedszama lecsokken, eltiinnek bizonyos fajok a duzzasztott szakaszokrol, vagy bizonyos
egyedek eldfordulasa kétségessé valik. Alacsonyabb mindségi osztalyba tudjuk sorolni ezen
szakaszokat. A halkdzosség-alapu mindsités alkalmazéasaval szintén igazolni lehet a problémat,
hiszen az aramléaskedveld fajok jelenléte, illetve eltinése fontos indikator a negativ hatasok
igazolasa soran. A Duna ¢és a Tisza vonatkozasaban is érintettek vagyunk a beavatkozasok
kovetkezményeit vizsgalva. A  Vaskapu megépitése olyan mértékli mesterséges
szintkiilonbséget okozott, melyet egyetlen halfaj sem képes legydzni, igy az orids tokfélék nem
tudnak feluszni a Szigetkdzbe szaporodni a Fekete-tenger feldl. A Kiskorén létesitett duzzaszto
szintén drasztikus valtozast eredményezett, a Tisza arculata atalakult, a mesterséges barrierek
legy6zhetetlenek lettek itt is, a sodras lelassult, az dramlasi viszonyok megvaltoztak, a fajok
okologiai igényeit az 1l mesterséges allapotok mar nem tudtdk kielégiteni. A probléma
kezelése-megoldasa integralt szemléletli megkdzelitést igényel, mérndkok-okoldogusok-

hidrobiologusok egytittmiikodésével.
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2. Célkitiizés

Dolgozatom témavalasztasat indokolja, hogy hazai €s nemzetkozi viszonylatban is a kiilonb6z6
duzzasztokkal, és egyéb vizszintszabalyz6 miitargyakkal feldarabolt vizterek egységes €s
harmonikus 6kologiai rendszerekké valo helyreallitasa kiemelt feladat. A koréabban egységes
ivohelyek megkozelithetdsége, az egyes folydszakaszok atjarhatosdga, a szabad vandorlasi
utvonalak biztositdsa, az egyes vizterek kozotti folytonos Osszekottetések l1étrehozasa és
fenntartdsa, az 6kologiai vizigények biztositasa, a biodiverzitas megdrzése komplex tervezést
igényel. Dolgozatomban szakirodalmi adatok, relevans tanulméanyok segitségével mutatom be

a hallépcsdk szerepét, tipusait és kologiai hatasaikat.

Szend6fi Balazs halkutatd, természetfilmes a kovetkezd véleményt fogalmazta meg: ,,Egy folyd
duzzasztasa olyan, mint egy trombozis, vagy egy infarktus, feliill 6déméas allapot alakul ki.
Tudjuk, hogy ez mit jelent a sajat szervezetiinkre, de ilyen hatasa van az él6helyekre is. A gat

olyan, mint egy plakk vagy vérrog, ami megakadalyozza a szabad aramlast”. [1]

Munkam soran a célom egy altalanos hallépcsd hidraulikai modelljének szoftveres modszerrel
torténd elemzése, vizsgalata volt. Nyilvanvalo, hogy minden vizfolyas egyedi, igy a tervezési
gyakorlatban a hallépcs6t az adott vizfolyasrakell ,,személyre szabott mdédon” megtervezni és
Kivitelezni, szem el6tt tartva minden esetben az ott €16 fajok Okologiai igényeit. Az €16
okologiai rendszerek nem értelmezhetdk sablonos megkézelitésekkel. Elhely kézponth

szemlélet sziikséges a XXI. szazadi gyakorlatban.

A vizsgalt hidraulikai paraméterek alapjan fogalmaztam meg észrevételeket, javaslatokat a
hallépcs6k milkddése, hatékonysaga szempontjabol, valamint az Okologiai hatdsok
tekintetében. Onallé elemzéseim igazoljak, hogy a vizfolyasok kontinuitisanak fenntartasat, a
biologiai sokféleség megdrzését az altalam végzett elemzések tdmogatni tudjak a mérnoki

gyakorlatban.
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3. Irodalmi attekintés
3.1. Vizenergia és természetvédelem kapcsolata az Europai Unidban

A vizenergia fontos szerepet jatszik a megujuloenergia-iranyelv végrehajtasaban, és hozzajarul
az EU energidval kapcsolatos, 2020—-2030-ra sz616 céljainak eléréséhez [2,3]. Minden vizalapu
tevékenységnek, igy a vizenergia-termelésnek is meg kell felelnie az unids koérnyezetvédelmi
jognak, amely Eurdpa folydit €s tavait védi a jogszabalyok révén. A jogi kovetelményrendszert
tobb irdnyelv rogziti tobbek kozott: a viz-keretirdnyelv, az arvizvédelmi iranyelv, a
madarvédelmi és az ¢lohelyvédelmi iranyelv, valamint a kornyezeti vizsgéalatokrol szolo
iranyelvek (kornyezeti hatasvizsgalat — KHV és stratégiai kornyezeti vizsgalat — SKV) [3].

Az EU-ban 2011-ben a rendelkezésre all6 adatok szerint megkdzelitéleg 23 000 vizerémuivet
tartottak nyilvan. A mikodd erdmiivek tobbsége 10 MWH alatti kis erémii, a nagy erdmiivek
pedig a létesitmények 9 %-at adjak és a vizenergiabol szarmazo teljes villamosenergiatermelés
87 %-aért felelnek. A terepi adottsagok fliggvényében hegyvidéki teriileteken talalhatok az
erémiivek, azonban a kisebb vizfolyasokra is hatast gyakorolnak miikddésiik révén, hiszen a
vizhozam csOkkenése, az dramlasi viszonyok megvaltozasa, az 6kologiai allapot tartos romlasa

hosszu tava kedvezotlen hatast gyakorol a vizi 6koszisztémara [3].
A leggyakrabban az alabbi vizierdmi tipusokat alkalmazzak:

e Tarozas nélkiili folyami erémii:
e Tarozassal kombinalt folyami vizerédmi
e Tarozds vizeromu

e Szivattyus-tarozos vizerdmu

A tarozos vizerémii esetében egy nagyméretii tarozot lehetové teszi a viz tarozasat a nedves és
szaraz id6szakokban egyarant. A vizet duzzasztogat mogott tarozzak, és azt igény szerint
bocsatjak az erOmi rendelkezésére. Hatékonysagat és a sziikségleteknek megfeleld
teljesitményt a betarazott vizmennyiség biztositja, azonban a duzzasztogatak épitése komoly
okologiai problémakat okoz, épitésével a kordbban egységes viztér fragmentalodik, dkologiai

folyosok megsziinését eredményezi és a biodiverzitas csokkenésével jar [3].

A viz-keretiranyelv megfogalmazza és deklaralja a szarazfoldi felszini vizek (folyok és tavak),
védelmének és a veliik folytatott fenntarthatd gazdalkodasnak a keretét. 2015-re volt tervezett
cél, hogy minden viztest elérje a ,,jo allapotot” (a jelentdsen modositott és mesterséges viztestek

esetében a jo 6kologiai potencial elérését jelolte meg célként a VKI [3]. Szakirodalmi adatok
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¢és felmérések igazoljak, hogy a ,,jo allapot”elérése tekintetében milyen hidnyossagok
mutatkoznak az egyes vizfolyasok esetében (Dodkins et al. 2005; Olajosné 2021; Gonzalez-Paz
et al. 2022). Az eurodpai folyok altalanossagban véve ,,nem jo”6kologiai allapotban vannak,
degradalt allapotok jellemeznek szamos foly6t, tehat a viz-keretirdnyelv korabban
megfogalmazott céljait nem sikeriilt elérni, teljesiteni [6]. A vizmindség modszertani fejlodése
a felmeriild egyre sulyosabb vizszennyezésbdl adodo kovetkezmények miatt valt egyre
stirget6bbé az utdbbi években (Somlyddy 2018). Hazai felmérés igazolta, hogy a vizek
allapotara a habitattipusok nagyobb befolyast fejtenek ki a vizkémiai paraméterekhez képest,
valamint a hidro-morfoldgiai allapot is nagy szerepet jatszik a jo 6kologiai allapot elérésében
(Nagy 2007; Clement et al. 2015).

B High B Good Unknown Moderate Poor M Bad

7“% I I
eo.;
\S‘\ K\

) 2, 4
. % % % S % S, Q@ %, % %, %, o, o %, %,
% Y%, S, ’(,& \‘///A /b o] /; ':‘ % 9, /‘. %, S, % @ e

1. ébra: Felszini viztestek 0kologiai allapota az EU tagallamokban [6]

A viz-keretiranyelv és az Gn. természetvédelmi irdnyelvek Europa édesvizi 6koszisztémainak
védelmét és helyredllitasat rogzitik, kiilonos tekintettel az integralt miikodésre és az

Osszehangolt cselekvésekre [4].

A bizottsag jelentése alapjan (EEA, 2015b, 17. cikk szerinti jelentések és vizsgalatok az
¢desvizi fajok és az édesvizi él6helytipusok kozel haromnegyede (74 %, illetve 73 %) volt

kedvezbtlen—nem kielégité vagy kedvezétlen—rossz helyzetben [5].

Az Eurdpai Bizottsdg 2011 majusaban fogadta el a biodiverzitas 2020-as stratégijat. 2017
aprilisaban a Bizottsag1j cselekvési tervet inditott, amelynek célja, az ¢€16helyvédelmi iranyelv
gyakorlati végrehajtdsa és felgyorsitdsa volt, a bioldgiai sokféleség és az Okoszisztéma-
szolgaltatasok csokkenésének megallitasa és visszaforditasa mellett. Eurdpai viszonylatban a

cselekvési terv kidolgozésa egyértelmiien indokolt volt.
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3.2. Az eurdpai édesvizi 0koszisztémakat érd terhelések és veszélyek

A viztesteket érd terhelések kiillonbozo tevékenységekbdl szarmaznak. A hidromorfologiai
terhelések hatasa kiilon figyelmet érdemel, hiszen a folyami és d&tmeneti viztestek tobb mint 40
%-at érintették, igy hatdsuk nem elhanyagolhatd. A viztestek hidromorfoldgiai allapotat
legerdteljesebben befolyasold alapvetd tényezdoket elemezve megallapoithatd, hogy ide
tartoznak a varosfejlesztéssel, az arvizvédelemmel, az energiatermeléssel, a vizenergidval, a

belvizi hajézassal és a mezdgazdasagi célii hasznositassal kapcsolatos kiillonbozd terhelések

[6].

A Ko6z6s Duna Felmérés 1-JDS 1 2001-es eredményei az 6kologiai statuszrol ramutatnak, hogy
a folyok vizi kozosségei reagalnak mind a szennyezés, mind a kornyezeti valtozasok hatasaira.
A kiilonboz6 vizi szervezetek megjelenését és elterjedését a folydkban tobb tényezd is
befolyéasolja: aramlasi viszonyok, ¢lohely/szubsztratum viszonyai €s varidcioi, Szerves
szennyezés vagy bioldgiailag konnyen lebonthat6 anyagok, tdpanyagtartalom, oxigéntartalom,
mérgezd anyagok), hémérséklet, atlatszosag (Olajosné 2021). Minden egyes tagéallamnak
sziikséges monitorinhdlézatot és értékelési modszertant létrehoznia. A halak, mint vizi
szervezetek indexelését tobbféle modszertan alapjan végezték [7,8,9,10], azonban a nagyobb
vizfolyasokban a német halalapu értékelési megkozelités (fish-based assessments approach —
FIS) és az osztrak hal index (Fish Index Austria — FIA) adott folyamatos értékelhetd eredményt
(Liska et al. 2015, Olajosné 2021).
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3.3. A vizenergia-termelés hatasa az édesvizi 6koszisztémakra

A vizerdmivek tobbféle hatast fejtenek ki az egyes ¢l6helyekre és fajokra.

a)

b)

d)

A folydk morfoldgiaja és a folyami él6helyek megvaltozasa a hidrologiai folyamatokat
befolyasolja, az édesvizi 6kologai rendszerek folytonossagat megszakitja hosszanti és
oldaliranyban egyarant. A természetes hidromorfologiai folyamatokba valo
beavatkozas a biotikus és abiotikus koriilmények megvaltozasat okozza.

A védett fajok vandorlasanak és terjedésének akadalyai, a 1étestitett gatak, mint fizikai
barrierek akadalyozzdk a folyon vald szabad mozgast, a fajok fennmaradasat
kozvetleniil ~ befolyasoljak. A vizerdmiivek = megzavarhatjdk  és/vagy
megakadalyozhatjak a fajok terjedését és vandorldsat, igy a halpopulaciok mérete
folyamatosan csokken, eltlinhetnek bizonyos fajok. A vizfolydson felfelé és lefelé
iranyul6 vandorlds minden anadrém és katadrom halfaj szamara fontos [11].
Dolgozatomban a tervezett hallépcsd tokfélék (folyasirannyal szembeni vandorlas
jellemzi 6ket) szdmara biztosit atjarhatdsagot az alvizi és a felvizi szakasz kozott.

A gatak a természetes hordalékmozgas megszakitasat okozzak. A folydk 6kologiai
strukturajat fenntarthd hordalékmoozgasba valé mesterséges beavatkozas komoly
okologiai karokat eredményez. A duzzasztogatak felvizi oldalan, a hordalékszallitasi
kapacitas csokken, felhalmozodhat az iiledék, amely egyes litofil halfajok szdmara pl.
pénzes pér (Thymallus thymallus), végzetes, hiszen ezeket a teriileteket ivohelyként
hasznalna.

Az Okologiai vizhozam valtozésai a vizes ¢€lohelyek kiterjedését lecsokkentik,
akadalyozzak a part menti él6helyekkel valo 6koldgai folyosok fennmaradasat, majd az
¢lohelyek elvesztését eredményezik. A tal kicsi vizhozam akaddlyozza a halak
vandorlasat. A vizkémiai paraméterek is megvaltoznak, hiszen a nem elegendd
vizhozam miatt a viz felmelegszik, csokken az oldott oxigén koncentracioja.

A vizerémiivek vizhozaménak mesterséges megvaltoztatasa miatt a csticsidoben
kiengedett viz hdmérséklete joval alacsonyabb, az allando hémérsékletet igényld fajok

ezt nem képesek toleralni.
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3.4 A folyok konnektivitasat helyredllité modszerek; hallépcsék szerepe az 0Okologiai

helyreéllitas modszertandban

A hosszanti és oldaliranyt folytonossag hidnya a vizfolyasok esetében komoly terhelést jelent.
a jo okologiai allapot elérése érdekében biztositani kell a konnektivitast, a vizben €16 fajok
vandorlasat és a hordalékszallitast (Yagci et al 2010). A megkeriil6 csatornak, hallépcsék
1étesitése jelenleg is zajlo kornyezeti integraciot timogatd fejlesztési projektek részét képezi
[12]. A halak vandorlasat segité megoldasok, innovativ technoldgiak alkalmazasa kiemelt

feladat a vizfolyas folytonossaganak megvalositasa/javitasa érdekében [13].

A halatjarok olyan miiszaki berendezések, melynek alkalmazasaval lehetévé valik a vizi

rrrrrr

a vandorlasi, taplalkozasi és szaporodasi feltételek biztositdsa (Pannonhalmi 2018). A

hazankban alkalmazott halatjarok tipizalasat a 2. abra mutatja be.

Halatjarok
A Y
Természetkozeli B e B
halatjarok Miivi halatjarok
» Halrdmpa / Fenékkiiszob Medence jellegii -
Hagyoméanyos Réselt
Medencés-kokiiszobos Csatorna iellegt -
halétjard Jeliegn
v v
Denil Kefeelemes Angolnalétra
_ Megkeriil6é csatornas o s s B
- e Kiilonleges halatjarok |-
‘ v v
Hajozsilip Halzsilip Hallift

2. ébra: A halatjarok tipizalasa (Pannonhalmi és tarsai 2018)
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3.4.1. Hallépcsok altalanos felépitése

Abban az esetben, ha nagy magassagkiilonbséget kell athidalni akkor a hallépcsdket a

kovetkez6 részekre lehet tagolni:

e Ravezet6 szakasz
e Beereszto rész

o Kitorkolld rész

e (Csaliviz

e Pihend rész

o [Esés toro rész
3.4.2. Hallépcsok fobb tipusai

e Vertikalis elrendezésti hallépcsd (Vertical Slot Fishways)
e Denil hallépcsd (Denil Fishway)
e Bukodgatas hallépcsé (Weir fishway)

o (sobateresz kialakitast hallépcsé (Culvert Fishways)

3.4.2.1. Vertikalis elrendezésii hallépcsé (Vertical Slot Fishways)

A vertikalis elrendezésti hallépcsdben, melyet mas néven réselt hallatjarénak is neveziink, a
terelOlapatok egyenletes tdvolsagonként vannak felszerelve, amivel medencék sorozatat hozzak
létre. A halak konnyedén fenn tudjdk tartani a pozicidjukat az egyes medencékben, de a
medencék kozotti atjutashoz plusz energia sziikséges. A tervezési paramétereknek megfeleléen
a viz sebessége a medencékben szinte azonos. A vertikalis elrendezés elénye a valtozatos
vizszintek kezekésének lehetdsége. A vizszintkiilonbség a medencékben 300 milliméter a
feln6tt lazacoknak és 200 milliméter a felndtt édesvizi halaknak szakirodalmi adatok szerint. A

vertikalis elrendezésii hallépcsot altalaban 10%-0s lejtéssel tervezik (Branco et al 2023).

3.4.2.2. Denil hallépcsé (Denil Fishway)

A Denil hallépcsé négyszogletes csuszdabol all, aljan és az oldaldn egymashoz kozel
elhelyezkedd tereldlapatokkal. Az egyszerli Denil hallépcsd (Plain Denil) felépitését az
jellemzi, hogy a terel6lapatok folyas irannyal szemben, felfelé mutatnak, 45 fokot zarnak be a

csuszda padozataval. Az aramlés turbulencidja nagy, igy az energiaveszteség is. A viz a
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csuszdaban aramlik, relative kis sebességgel kozel az aljahoz és relative naggyal a tetejéhez
kozel. Az er6s aramlas csokkenti az tiledék lerakodasat a hallépes6ben. Tekintettel arra, hogy a
halaknak folyamatosan uszni kell a cstiszdaban, pihené medencék kialakitasa is sziikséges (10-
15 méterenként a felnétt lazacoknak és 5-10 méterenként a felnott édesvizi halfajoknak). A
lejtés a Denil hallépcsdknél altalaban 10-15% a feln6tt édesvizi halaknak szamara illetve 15-
25% kozott a feln6tt lazacoknak (Seidl and Schneider, 2023).

3.4.2.3. Bukogatas hallépcsé (Weir fishway)

A bukogatas hallépesében tobb medence keriil kialakitasra 1épcsés elrendezéssel. A
strukturabol adodoan bukogatak valasztjak el egymastol a medencéket. A halakat odavonzza
az aramlo viz, medencérdl medencére Usznak, vagy ugranak a viz mélység fiiggvényében. A
vandorlas a medencék kozott nagy sebességet igényel. A halak meg tudnak pihenni a
medencékben. A tervezési gyakorlatban egy nyilassal egészitik ki a bukdgatak alsé részét, hogy
a halak szamara az athaladas lehetdségét biztositsak (Bryan et al 2016). A hallépcsé ezen
tipusanak kialakitasa egyszeri, viszont a medencék és a bukok nagyon érzékenyek az ingadozé
vizszintre, ami folyamatos kalibralast igényel az lizemeltetés soran. A vizszint kiilonbség az
egyes medencék kozott altaldban 300 milliméter a feln6tt lazacok szdmadra és 200 milliméter a
feln6tt édesvizi halak esetében. A bukdgatas hallépeséknek a lejtését altalaban 10%-ratervezik.
A tobblépcsOs nyilasokon torténd aramlas vazlatat a 3. abramutatjabe. A nyilasokon keresztiil
viz alatti (nyomas alatti) atfolyas torténik, amely az aramvonalak 6sszehuzodasahoz vezet, és
az aramlasi sebesség fokozatosan nd ezaltal a nyilas kdzelében. A nem folytonos vizfeliilet és
a kornyezetbarat jelleg hidanya ennek a szerkezetnek a f6 hatranya (Katopodis et al 2001;
Tudorache et al 2008; Acharya et al 2020).

PN T T FET T T TI T TTTEIE T TT ST T I T TETET L TETETETITEL 4

3. abra: Nyomas alatti atfolyas (Liu et al. 2022)
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A folyésiranyban, a nyilasok kifolydsatol tavolodva, a vizmélység novekszik a keresztszelvény
kialakitasanak fliggvényében, a vizsebesség pedig fokozatosan csdokken, mivel a Q vizhozamot
konstansnak tekintjiik. A kialakuld aramlasi viszonyok megfelel6 kornyezetet biztositanak a

halak megtelepedéséhez €s a vizi él61ények szaporodasahoz egyarant (Liu et al. 2022).

3.4.2.4. Csbateresz kialakitast hallépcsé (Culvert Fishways)

A csbateresz kialakitast hallépcsd keresztmetszete lehet: kor, ellipszis, ives, négyszogletes,
vagy négyzetes alaku. Ha a csdatereszt arra hasznaljuk fel, hogy halakat vezessiink at rajta,
akkor specialis kialakitast kell biztositani, hogy ne érje tartos stressz és sériilés az allatokat a
beuszas-athaladas-kiuszas soran. A csdateresz kialakitdsu hallépcsoknek a lejtése altalaban

0,5% és 5% kozott alakul.

3.4.3. Halatjarok tervezésének fobb szempontjai

Minimalis fenntartasra kell tervezni a rendszert, természetes energiak felhasznalasaval, a
hidrologiai, 6kologiai, tajképi és klimatikus tényezokés adottsagok figyelembevételével.
Torekedni kell a tobbcélu rendszer tervezésére, a funkcionalitas és a hatékonysag legyen az
elsddleges szempont, figyelembe véve az egyes halfajok 6kologiai igényeit. A halatjaro, mint
komplex 6kologiai folyosé hatékony mitkddéséhez kelld id6 sziikséges, ezt a tervezés soran

figyelembe kell venni
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3.4.4. Hidraulikai méretezés

A méretezés soran meg kell hatdrozni a vizmélységet, a réseknél a kritikus vizsebesség értéket,
a vizhozamot és a medencékben kialakul6 teljesitménystiriséget. Torekedni kell arra, hogy a

résnél a kozfal alatt hs> hy,legyen, illetve Vimax> Vi teljesiiljon.

A kritikus vizmélység, a maximalis sebesség, illetve a kritikus sebesség szamitasa az alabbi

képletek alapjan torténik:

Umax = \/Zg—Ah [?]
Ver = \/rhcr [?]

Szakirodalmi adatok és tanulmanyok rogzitik, hogy a minimalis vizmélységeta rés alatt mérve
kozvetleniil biztositani tudjuk minden tizemallapot esetén, a legkisebb felvizszint a bevezetés
medermagassaganak mértékado értéke, illetve a legals6 medence fenékszintje a kisvizszint

szinten lesz (Pannonhalmi 2018).

A sziikséges medencék szama az alabbi képlet szerint szamithatd: Ah = 0,2 m értéknél hmin =

0,5 m minimalis vizmélység esetén Ah < 0,2 m (Pannonhalmi 2018).

h.
n= 0SSZ. _ 1[db]
Ah
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A maximalis vizsebességek a réseknél jelentkeznek, és minden esetben a maximalis vizszintkiilonbség

Ah fliggvényében szamithatok a kdvetkezd képlet segitségével:

v, =T g R[]

A réselt halatjar6 vizhozama minden esetben a résnyilasok hidraulikai viszonyaitol fiigg és az alabbi
egyenlet segitségével becsiilhetd meg (Pannonhalmi 2018):

2 / 2m3
— 3
Q_g.‘ur.s. z.g.ho[_s]
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4. Anyag és modszer- A szoftveres végeselemes moddszer felépitése a tervezéstél a

modellezésig.

A 2D-s rajzok és a teljes 3D-s modell elkészitéséhez az ArchiCAD 28 programot hasznaltam, a
végeselemes modellt pedig az ANSYS-ban futtattam le. A 3D-s modell megtervezéséhez
nélkiilozhetetlen volt a megfeleld alap Otletek dsszegyiijtése, melyhez tobb szakirodalmat attekintettem
és tanulmanyoztam. A dolgozatomban szereplé abrakon bemutatott- tokféléknek megfeleld halatjard
tervezését és hidrodinamikai vizsgalatat végeztem el. El6szor meghataroztam a mitargy jellemz6
geometriai adatait. A hallépcs6t lehetOség szerint tajba kell illeszteni, de ez nem okozhatja a
hatékonysaganak romlasat: természetkdzeli anyagok megvalasztasaval és helyi vegetacio
betelepiilésével ez megvaldsithatd. A dolgozatomban szereplé hallépcs6t un. fiktiv helyre terveztem, a
helyi adottsagokat nem vettem figyelembe, hiszen célom egyértelmiien a hallépcsé hidraulikai-
hidrodinamikai vizsgalata volt, kiilonos tekintettel az dramlési sebesség alakuldsara, igy nem vettem
figyelembe a tervezési hely adottsagait, mert dolgozatomban a hallépcsék jellemz6 vizmozgasi
tulajdonsagait altalanos helyzetben szeretném bemutatni. Az alaprajzot a 4.és 6.abra, a hosszmetszetet

az 5. és 7.abra szemlélteti.

A tervezett miitargy fobb paraméterei a kovetkezok:

Teljes tervezési hossz: 85,25m

Effektiv tervezési hossz: 77,25m

Teljes tervezési szélesség: 3,30m

Effektiv tervezési szélesség: 3,0m

Medencék kozti tervezett magassagkiilonbség: 0,1m
Tervezett medencék szama: 14db

Tervezett lekiizdott magassagkiilonbség: 1,4m

Tervezett hosszesés: 1,81%
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85,25

77,25
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4. abra: Atnézeti alaprajz [sajat abra]

Az atnézeti alaprajzon (4. abra) a fekete nyilak a viz folyasiranyat jelolik.

1,40

77,25
85,25

SN V1 | | I A 1 T O | | | R

5. 4bra: Atnézeti hosszmetszet (folyasiranyra meréleges nézet) [sajat dbra]
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abra: Hosszmetszet részlet

16/32




2 dimenzioés alapterveket készitettem el és a folyasirannyal parhuzamos, folyasirdnnyal
megegyezd iranyl mintakeresztszelvényt ¢€s mintakeresztmetszetet terveztem. A
mintakeresztmetszetet a 8. abra mutatja be, melyen feltiintetésre keriilt a jellemz6 vizszint,

kozbensd falak, a viztereld lapat,a hallépcsd oldalso fala, fenéklemez.

3,30

15?}*- 3,00 IE-J,- j:

e B

150 % 1.45 Gl 84 15

e,

Jellemzo vizszint

280
250

1 L4
I - - - Lo A
:ri PR i e s N

Wizteredi lapdt % Kozhensd fal

Kiazbensa fal_

Hallepcst cldakss fala E erddemes

8. abra: Folyasirannyal parhuzamos, folyéasirannyal megegyez0 iranyu
mintakeresztmetszet (sajat abra)

Ezt kovetden a 3 dimenzids modell felépitését kezdtem el. A kialakitasnal arra torekedtem,
hogy zart, hézag mentes kialakitast hozzak 1étre, a vizszivargas elkeriilése miatt. A vizszivargas
elkeriilésével Q = const. vizhozamot tudunk beéllitani, amely lehetdvé teszi a kontinuitasi
egyenlet alkalmazasat. Az elemek hasznalata tetszéleges a tervezés soran, az Gn. egymasba
metsz6dés is megengedett, s6t ajanlott, mivel hatranyt ez nem okoz, viszont a vizzaras
biztonsdgosabba valik. A fenéklemez, az oldals6 fal, kozbensd fal, viztereld lapat hosszat,

magassagat, szélességét a 9. abra mutatja be.

171732



Vizterel§ lapat

__ 015

Hallépcsé oldalso fala

9. abra: Egy hallépcsé medence 3D-s felépitése [abra]
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5. Eredmények és értékelésiik

A medence 3D felépitése soran alkalmazott paraméterek figyelembe vételével szamitast
végeztem a viztereld lapatig, egyetlen medence esetében téglalap szelvényre a nedvesitett
teriilet, nedvesitett keriilet, hidraulikus sugar értékeinek alakuldsara vonatkozdlag a vizmélység

valtozasanak fliggvényében. A fenéklemez szélessége a szamitas soran végig konstans volt.

ke o 5
2 o & 2 2 2
(ST > Z = Z = T =
3 25 75 8 0.9375
3 2.4 7.2 78 0.9231
3 2.3 6.9 76 0.9079
3 2.2 6.6 74 0.8919
3 2.1 6.3 7.2 0.8750
3 2.0 6.0 7.0 0.8571
3 1.9 5.7 6.8 0.8382
3 1.8 54 6.6 0.8181
3 17 5.1 6.4 0.7968
3 16 48 6.2 0.7742
3 15 45 6 0.75
3 14 4.2 5.8 0.7241
3 1.3 3.9 5.6 0.6964
3 1.2 36 5.4 0.6666
3 11 33 5.2 0.6346
3 1.0 3 5 0.6
3 0.95 2.85 4.9 0.5816
3 0.90 2.7 48 0.5625
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3 0.85 2.55 4.7 0.5425
3 0.80 2.4 4.6 0.5217
3 0.75 2.25 4.5 0.5

3 0.70 2.1 4.4 0.4773
3 0.65 1.95 4.3 0.4535
3 0.60 1.8 4.2 0.4286
3 0.55 1.65 4.1 0.4024
3 0.50 1.5 4 0.375
3 0.45 1.35 3.9 0.3461
3 0.40 1.2 3.8 0.3158
3 0.35 1.05 3.7 0.2838
3 0.30 0.9 3.6 0.25

10. 4dbra: Nedvesitett keriilet, nedvesitett teriilet és hidraulikus sugér alakulasa a
vizmélység fiiggvényében [sajat dbra]

Hidraulikus sugar alakulasa a vizmélység

figgvényében
1.2
1 y=0.2963x +0.265 .
B R2 =0.95000%®®
= 038 .._9.‘5%
[ A4
b oo™
> 0.6
2 :
€ 04 ® Hidraulikus sugdar [m]
— ,.."'
= 02
0
0 1 2 3

Hidraulikus sugdr [m]

11. &bra: Hidraulikus sugér alakulasa a vizmélység fliggvényében [sajat abra]

A 11. 4bran bemutatott eredmények alapjan megallapithato, hogy a hidraulikus sugér az adott
szelvényben a vizmélység fliggvényében novekszik a hidraulika torvényeinek megfelelden,és
a vizsebesség alakulasara hatast gyakorol.
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Az attekintd teljes 3D latvanyterv a 12. 4bran, a tdjba illesztett teljes 3D latvanyterv a 13.
abran keriil bemutatasra.

12. abra: Attekintd teljes 3D-s latvany [sajat abra]
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13. abra: Tajba illesztett teljes 3D-s latvany [sajat abra]

Vizfolyas sebességének vizsgalata ANSYS programmal:

A vizsgalatot csak egy adott medencére vonatkozolag futtattam le a program tanuld verzidjanak
adottsagai miatt. A 3D-s modellt az ANSYS-ban hoztam létre a 2D-s rajzoknak megfelelden (14.4bra).

Velodity Magnitude (
-mixture)
[ms]

1.69+00
1.52e+00
1.35e+00
1.182+00
1.01e+00
843e01
6.75¢-01
5.06e-01
3.37e01
1.69%-01
0.00e+00

contour-1

14. abra: Egy medencére vonatkozé vizsgalat ANSYS programmal [sajat abra]
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Miutan a modellt 1étrehoztam egy a vizsgalatnak megfeleld halot feszitettem ra ennek a segitségével
értelmezi a program a vizfolyas iranyat, a falakat és a viztereld lapatokat. A vizsgalat soran megadtam
a gravitacios gyorsulast, amely Y iranyban -9.81 m/s? a masik egymasra mer6leges tengelyeken 0 m/s?,
A viz stirliségét 1000 kg/m3értékkel vettem figyelembe, a dinamikai viszkozitas 0,001 Pa*s, a feliileti

surlodas 0,072 N/m értékkel szerepelt az elemzés soran (15., 16. abra).

v] Gravity

Gravitational Acceleration

X [mfs?] o

Y [m/s?] -g.81

Z[mfs*] o

15. abra: Gravitacios gyorsulas megadasa [sajat abra]
*hase Interaction

Forces Heat, Mass, Reactions

Force Setup
Surface Tension Coefficient
Surface Tension Coefficient [N/m]

Phase Pairs

air : water
constant

Global Options

+| Surface Tension Force Modeling

Model Adhesion Options

nuum Surf O wall Adhesion

T 00 O jump Adhesion

Interaction Domain ID 4

16. abra: Vizsgalati perspektivak beallitasa [sajat abra]

Miutan beallitottam a vizsgalati perspektivakat, elinditottam az analizist, amely szemléltette a sebesség

valtozasat. Feliilnézeti képen a 17. abra mutatja be a sebesség valtozast.
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17. abra: Feliilnézeti kép [sajat abra]

Az analizis futtatasa kozben teljes képet kapunk az altalam elképzelt, tervezett hallépcsén

kialakul6 vizsebesség valtozasrol.

A vizfolyds méretétdl és vizhozamatol fiiggden valaszthatd meg a legoptimalisabban
miikddtethetd halatjard tipus. A hagyoméanyos medence jellegi halatjar6 szakirodalomban
javasolt méretei alapjan, tokfélékre méreteztem a dolgozatomban szerepld halatjarot

(Pannonhalmi 2018).

A tokfélék esetében a megengedett maximalis vizhozam D = 2,5 m?/s. A medence érdesség
amellett, hogy hatast gyakorol az aramlasi sebességre, csokkenti a felszinkozeli vizsebességet

igy elony0s a kisebb halak és vizi gerinctelen fajok szamara, segiti atjutasukat.

A hagyomanyos medencés jellegii halatjaro esetében a felvizet az alvizzel egy olyan csatorna
koti Ossze, amelybe 1épcesdzetesen kozfalakat épitiink be, ezzel medencék sorozatat alakitvaki.
Az egyes medencékbdl a viz lefolydsa a kozfalakban kiképzett nyilasokon keresztiil torténik
(Pannonhalmi 2018).

A réselt halatjaré a medencés halatjard egy olyan véltozata, ahol a kdzfalakat a medence

szelétol egy fiiggoleges rés (nyilas) valasztja el.

A rés alvizén talalhaté tereldfal biztositja a medencében a halvandorlast segité kedvezd

aramlasi kép kialakulasat.
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Az un. 4llandosult lizemi allapotot szimulalva megfigyelhetjiik, hogy létrejottek periodikusan
ismétlodo zonak a hallépcsdben, pihend és haladd zénak kiiloniilnek el: alacsony (0,127-0,254
m/s), kozepes (0,381-0,635 m/s) és magasabb (1,2-1,27 m/s) aramlasi sebességgel rendelkezd

szakaszok.

Pihend zéna: Jellemzden alacsony sebesség uralkodik benne, kozelitia 0,25 m/s-ot, alkalmas a
halak pihenéséhez, valamint mivel kozel helyezkedik el a buko részhez igy megfeleld helyet

képes biztositani a halak kitorés szer(i gyorsitasanak elkezdéséhez.

Halado6 zéna: A halak a hallépcsé lekiizdésekor ezen az utvonalon haladnak keresztiil, a pihend
zondhoz képest érzékelhetben magasabb a viz sebessége, viszont sehol sem éri el a 2 m/s-0S

tervezési fels6 hatart.
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Veldty Magnituds

(m ixture)

[miz]
1.27e+00
1.14e000
1.02e+00
8.80001
7.62001
635601
50801
3.81e01
254801
1.27001
0.00e+00

contour-2

Velocty Magnitude

(m Ixture)

[mis]
1.27e+00
1.14e+00
1.02e+00
8.89e01
7.62e01
635e01
5.08e01
381e01
2.54e01
1.27e01
0.00e+00

contourd

Velocity Magnitude

(m Ixture )

[mis]
1.27e+00
1.14e+00
1.02e+00
889201
7.62e01
635e01
5.08e01
3.81e01
2.54e01
1.27e01
0.00e+00

contour-1

18. abra: Az analizis futtatdsa kdzben rogzitett allapotok [sajat abra]
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6. Osszegzés

A vizfolyasokban ¢l6 halpopulaciok dllomanycsokkenése a XIX. szdzad vége 6ta Europaban
90 % folotti az antropogén hatdsok és beavatkozasok kovetkezményeként. A duzzasztomiivek
¢és gatak elvagjak a halak szdmara a vandorlasi Utvonalat, barriert képeznek, az eredetileg
egységes populaciok kisebb egységekre darabolddnak, fajok tiinhetnek el az egyes vizterekbdl
a megvaltozott 6kologiai allapotok kovetkeztében. A hordalék jellemzdéen a duzazsztomiivek
folott gytilik Ossze, a vizlépcsok alatti szakaszokon a folyok vizmindségi paraméterei
drasztikusan megvaltoznak, mederesés alakul ki, egyre alacsonyabb vizszintek alakulnak ki a

klimavaltozas hatasara.

A hallépcsok tervezése soran szamos aramlastani és hidraulikai feltételt kell figyelembe venni,
melyeknek meg kell felelniiik a hallépcso kialakitasanak. A hallépcsdben kialakuld dramlasi
viszonyok, orvénylések kovetkeztében a viz sebesség nem haladhatja meg a halfauna és a

gerinctelen ¢élélények altal maximalisan elviselhetd vizsebesség értéket.

A halatjarok/hallépcsok tervezése soran a hidraulikus jellemzék mellett mindig figyelembe kell
venni a halfajok uszési teljesitményét €s az adott fajra jellemzd specialis viselkedését is. A
tervezésére vonatkozo bioldgiai és hidraulikai kritériumok természetesen valtoznak az egyes

fajok esetében, illetve a halak mérete is meghatarozo tényezo.

A hallépcsdk okologiai hatékonysagat a miikodésiik sordn lehet értékelni: a hallépcsd
elrendezése, a tervezett és mért vizmélység, a vizhozam, a medencék kozti szintkiilonbségek, a
szlikiiletekben mérhet6 vizsebességek, a teljesitménysiiriiség és az aljzat allapota mind-mind
befolyasolo tényez6. A nagy sebességek, erds turbulencidk vagy az alulméretezett atjarok

rontjak a hatékonysagot.

Dolgozatomban a hallépcsok hidraulikai paramétereinek vizsgalatat végeztem el szoftveres
végeselemes modszer alkalmazisaval. Az altalam alkalmazott mddszer megfeleld és
megbizhatd tAmogatast nyjtott a vizsgalatokhoz. Az elemzések soran a vizsebesség valtozasat
alatdmaszto eredmények igazoltak, hogy az altalam vizsgalt halfaj 6koldgiai igényeihez mérten
tervezett hallépcsd hatékonyan tudja biztositani az egyedek athaladasat, vandorlasat, valamint
az alacsony vizsebességgel rendelkezd pihend zonak kialakitasa az athalado egyedek szamara

un. rekreacios teret biztosit.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezaton is szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Czédli Herta egyetemi
docensnek a sok segitségért, tiirelméért, a TDK dolgozat megirasa kozben adott fantasztikus
tanacsaiért, a szakirodalmakban nyujtott iranymutatasaért, és végtelen bizalmaért. Végiil meg
szeretném koszonni a baratnémnek, aki segitette a rajzok €s a modellek gyorsabb elkésziilését,

valamint a mindennapi feladatokban nytjtott segitségét.
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