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CONSIDERATII HIDRAULICE
IN PROIECTAREA SCARILOR DE PESTI
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HYDRAULIC APPROACH OF FISH LEDDER DESIGN

The paper presents the design restrictions of fish ladders mentioned in
the literature and highlights through an example of how sizing calculation of
these structures taking into account the hydraulic flow regime.
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1. Introducere

Scarile de pesti sunt constructii hidrotehnice ce au rolul de a
permite trecerea vietuitoarelor acvatice din aval in amonte pe un curs
de apa a carui continuitate longitudinala este ntrerupta de diferite
constructii hidroenergetice sau hidrotehnice.

Legea apelor nr. 107 din 25 septembrie 1996, art. 53 punctul 4,
mentioneaza ca "lucrarile de barare a cursurilor de apa trebuie séa fie
prevazute cu instalatii care sa asigure debitul necesar in aval, precum
si cu constructiile necesare pentru migrarea ihtiofaunei”, [1]. Din punct
de vedere hidrodinamic, sectiunile de curgere caracteristice scarilor
(sau pasajelor) de pesti sunt orificiile si deversoarele. Din punct de
vedere constructiv, scarile de pesti sunt canale in pantd a caror
lungime este partitionatd de sicane prin care curgerea se face peste
deversoare, fante sau orificii Tnecate prin sectiunile carora trebuie sa



treaca organismele acvatice. Sunt cunoscute céteva tipuri constructive
de scari de pesti clasificate in: scara de pesti tip bazin, cu praguri
deversoare, scara de pesti cu fante verticale, scara de pesti tip Denil,
scara de pesti tip canal de trecere, [2], figura 1.

Aceste tipuri de scari de pesti sunt specifice obstacolelor
hidrotehnice de Tnaltimi pana la 20 m, [3]. Pentru cazul inaltimilor mai
mari sunt utilizate scarile de pesti de tip elevator, figura 2, si tip ecluze
pentru pesti, [3].
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Fig. 1 Tipuri constructive de scari de pesti:
a) scara de pesti tip cu praguri deversoare, [4]; b) scara de pesti cu fante
verticale [2]; ¢) scara de pesti tip Denil, [2]; d) scara de pesti tip canal de trecere

O scara de pesti (sau pasaj de pesti) indiferent de tipul
constructiv [4] este alcatuita dintr-o zona de intrare cu rol de atractor
(pentru atragerea pestilor), o zona de trecere formatd din bazine cu
suprafete generoase corespunzatoare cu marimea pestilor, si o zona
de iesire.
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Fig. 2 Scara de pesti tip elevator: a) schema de principiu; b) Paradise Dam,
Burnett River, Queensland, Australia

2. Situatia in Romania

In Romania, interesul pentru asigurarea continuitatii sistemelor
ecologice amonte si aval de o lucrare hidrotehnica au sporit in ultimii
zece ani, ca urmare a reglementarilor aduse de cadrul legislativ, [1, 5].
Se remarca astfel "Studiul privind posibilitatea asigurarii conectivitatii
laterale si longitudinale a cursurilor de apa in vederea atingerii starii
ecologice bune” realizat de INHGA (http://www.inhga.ro/) in anul 2009
cu diseminarea rezultatelor studiului, [6].

Potrivit acestui studiu in Romé&nia sunt inventariate 100 de
scari de pesti pe apele curgatoare din cele 8 bazine hidrografice:
Somes-Tisa, Mures, Banat, Jiu, Arges-Vedea, Buzau-lalomita, Siret,
Crisuri. Obstacolele transversale au inaltimi intre cuprinse ntre 0,5 m si
13,6 m iar tipurile de obstacol sunt: prag de fund, prag de priza, bara;j
de priza, cadere, captare microhidrocentrala (MHC), prag MHC, prag
deversor, prag captare, baraj-stavilar, centrala hidroelectrica de mica
putere-CHEMP.

In figura 3 se prezinta grafic repartizarea scérilor de pesti pe
bazine hidrografice si tipuri de obstacole hidrotehnice. Se observa o
dispunere neuniforma a scarilor de pesti pe bazine hidrografice, de la o
singurd scara de pesti in bazinul hidro Banat la 37 scari de pesti in
bazinul Mures.

De asemeni se observa ca numarul de scari de pesti construite
datoritda prezentei unei microhidrocentrale este de 8 si adunand
CHEMP-urile obtinem un numar de 13 scari de pesti ceea ce ar
presupune existenta a cel mult 13 centrale cu puteri instalate mai mici
de 10 MW. Aceasta cifra intra insa in contradictie cu numarul de 466 de
centrale cu puteri instalate sub 10 MW existente in Romaénia la



inceputul anului 2016, [7], si nsumand o putere instalatda de
612,658MW.
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mult mai mare deoarece prin legea apei 107/1996, [1], se precizeaza
“obligativitatea proiectarii si realizarii de scari de pesti” (art. 53 la
punctul 4).

3. Standarde de proiectare a scarilor de pesti

Cadrul legislativ asigurat Tn Roméania prin legea apei 107/1996
si completat de Ordinul 799/2012, [8], face mentionari asupra
necesitatii existentei scarilor de pesti pentru protectia ecosistemelor
acvatice dar si precizari privind limita de Tnaltime a constructiei de
barare de a care se prevad scérile de pesti. Astfel "inal{imea
constructiei de barare la captare este mai mare sau egala cu 0,5 m,
lucrari de migrare a ihtiofaunei, dupa caz" ([8], art. 12-litera b.1) si
"lucrarile de barare a cursurilor de apa mai Tnalte de 0,5 m vor fi
prevazute cu pasaje de trecere (scari de pesti) pentru fauna acvatica
migratoare” (([8], art. 12-litera I).

Literatura de specialitate mentioneaza faptul ca proiectarea
scarilor de pesti necesitd o abordare sistemicad care sa tind seama
indeplinirea conditiilor biologice, fizice, hidraulice si termice,
hidrologice, economice.

In studiul facut de INHGA si mentionat mai sus se precizeaza
faptul ca "15 % din scarile de pesti din Romania sunt nefunctionale”,
[6]. Cauzele sunt date atat de proiectare, cat si datoritéa unei amplasari
ce nu asigura conditii hidraulice optime comportamentului vietuitoarelor
acvatice din zona; cu alte cuvinte scara de pesti nu raspunde
comportamentului speciilor de pesti. Astfel fiecare tip de scara de pesti
are performante limitate care depind de variatia vitezei apei, turbulentei,



adancimii, pierderilor de sarcind hidraulica, rugozitatii patului albiei,
suprafata bazinelor din componenta scarii de pesti, directia de curgere,
si intensitatea luminoasa, [9]. Acesti parametrii sunt greu de monitorizat
si influenteaza comportarea pestilor. In aceste conditii eficienta scarilor
de pesti este discutabila.

Turbulenta caracteristica scarilor de pesti se refera la energia
disipata la parcurgerea scarii de pesti, exprimata in W/m3. Turbulenta
medie este functie de viteza apei si volumul unui bazin din componenta
scarii de pesti. Daca turbulenta este intensa (cunoscuta sub denumirea
de "white water”) pestii de talie mica (< 100 mm lungime) vor evita sa
patrunda Tn aceastd zona si apare o problema de disfunctionalitate si
integritate structurala a scarii de pesti, [3, 9, 10].

in literatura de specialitate indicatiile de proiectare au in vedere
nu atat tipul de scard de pesti cat marimea pestilor si functionalitatea
scarii de pesti, [8]. Astfel in functie de lungimea pestilor se considera
trei grupe de pesti: pesti maturi de talie mica (30+100 mm); pesti maturi
de talie mijlocie (100+500 mm); pesti maturi de talie mare (500+1000
mm). Conditile de proiectare se refera la zonele constructive din
structura scarii de pesti in care se face intrarea si iesirea din scara de
pesti indiferent de tipul acesteia.

Zona de intrare necesitd conditii de atragere a pestilor Tn
interiorul scarii de pesti, deci se vor avea in vedere conditiile biologice
de comportament specifice fiecarei specii de pesti iar conditiile
hidraulice se vor adapta conditiilor biologice. Astfel, pestii sunt atrasi de
turbulenta, datd de exemplu de caderea de apa peste un deversor, dar
vor ocoli zonele cu turbulentad intensa, specifica curgerilor cu panta
mare si adancime mica, si cautand zone adiacente cu viteze mai mici si
turbulentd mai mica, [9]. De asemeni, conditiile de proiectare in zona
de intrare si de iesire trebuie sa tind cont si de directia de migrare in
raport cu bieful amonte sau aval.

Daca migrarea pestilor se face din amonte in aval se
recomanda, [9]:

e pentru zona de intrare (de atractie) in scara de pesti: - vectorii
viteza de curgere ai apei sa fie perpendiculari pe sectiunea de intrare
astfel Tncat curgerea sa nu se faca cu vartejuri sau zone de recirculare
care sa abata pozitia corpului pestelui obligandu-l sa se indeparteze de
zona de atractie, figura 4. Conditiile hidraulice la intrare in scara de pesti
sunt la limita sub aspectul viteze,orientarii vectorilor viteza si nivelul de
turbulentd, atat pentru migrantii din amonte cat si pentru migrantii din
aval; - adancimea minima la intrare se recomanda 0,3 m pentru pestii
de talie mica si 1 m pentru pestii de talie medie si mare;



e pentru zona de iesire: - vectorii viteza sa fie perpendiculari pe
sectiunea de iesire, curgerea se face fara zone de recirculare sau
vartejuri; - adancimea minima din sectiunea de iesire este de 0,3 m
pentru pestii de talie mica si 1 m pentru pestii de talie medie si mare.
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Fig. 4 Pozitia pestilor la intrarea in scara de pesti, [9]: a) pozitia corecta;
b) pozitia incorecta

Dacad migrarea pestilor se face din aval in amonte se
recomanda, [9]:

e pentru zona de intrare (de atractie) in scara de pesti: - debitul
de intrare sa nu fie influentat de alte debite; - pierderea minima de
sarcina hidraulica la intrare sa fie de 0,02 m pentru pestii de talie mica
si 0,08 m pentru pestii de talie medie si mica; - pierderea maxima de
sarcina hidraulica la intrare sa nu depaseasca 0,1 m pentru pestii de
talie mica si 0,15 m pentru pestii de talie medie si mare.

e pentru zona de iesire: - viteza maxima a apei la iesire sa fie
de 0,05 m/s pentru pestii de talie mica si 0,3 m/s pentru pestii de talie
medie si mare; - pierderea de sarcind hidraulicd prin gratarele de
curatare sa fie mai mica de 20 mm.

Din punctul de vedere al conditilor hidrodinamice se
recomanda ca viteza maxima a apei (exprimata prin pierderea de
sarcina hidraulica intre doua bazine succesive la curgerea prin scara
de pesti) sa fie coroborata cu tipul de scara de pesti si cu dimensiunea
pestilor, [9]. De exemplu, pentru scérile de pesti cu sicane verticale si
fanta sunt recomandate ca pierderea de sarcina hidraulica sa fie: 0,075
* 0,015 m pentru pestii de talie 30+50 mm; 0,1 = 0,02 m pentru pestii
de talie 40+100 mm; 0,165 + 0,035 m pentru pestii de talie medie si
mare.

In ceea ce priveste turbulenta, se recomanda ca pentru scarile
de pesti cu sicane verticale si fanta turbulenta sa fie mai mica de 30
W/m?3 pentru pestii cu lungime mai mare de 25 mm; mai mica de 60
W/m?3 pentru pestii cu lungime mai mare de 90 mm; mai mica de 90
W/m?3 pentru pestii cu lungime mai mare de 150 mm. In cazul scdrilor
de pesti de tip Denil turbulenta trebuie sa fie mai mica de 10 W/m?3 in
camerele de odihna.



Dimensiunile geometrice ale bazinelor inseriate ce formeaza
scara de pesti depind de dimensiunile speciilor de pesti dar si de
comportarea lor. Se recomanda, in general ca suprafata unui bazin sa
aiba dimensiunile:1,5 m lungime x 1,1 m Iatime pentru pesti cu lungime
maxima de 150 mm; 2,0 m lungime x 1,5 m latime pentru pesti cu
lungime maxima de 500 mm; 3,0 m lungime x 2,0 m latime pentru pesti
cu lungime maxima de 1200 mm; 3,5 m lungime x 2,0 m latime pentru
pesti cu lungime maxima de 1400 mm. Pentru scérile de pesti cu
sicane verticale si fante latimea fantei este 0,1 m pentru pesti cu
lungime maxima de 150 mm; 0,15 m pentru pesti cu lungime maxima
de 450 mm; 0,25 m pentru pesti cu lungime maxima de 650 mm; 0,3 m
pentru pesti cu lungime maxima de 1000 mm; 0,35+0,4 m pentru pesti
cu lungime maxima de 1400 mm.

In literatura de specialitate din ultimii ani [3, 9, 10] nu se fac
referiri directe si asupra regimului de curgere, cu toate ca acestea ar
trebui sa se regaseasca in recomandarile mai sus mentionate. Scarile
de pesti sunt structuri de deversoare inseriate la care metodologia de
calcul se bazeaza pe existenta unei curgeri permanente, neuniforme,
gradual variabile, fara salt hidraulic, [11, 12].

Se prezinta in continuare un studiu de caz.

4. Dimensionare scara de pesti din considerente hidraulice

Se considera dimensionarea unei scari de pesti care reface
ecosistemul din bieful amonte-aval pe o distantd Ah de 6 m, folosind
deversoare dreptunghiulare cu muchie vie la care Tnaltimea Py = 0,85
m si latimea b = 1 m. Scara de pesti este betonata si are un coeficient
de rugozitate n = 0,015 si o panta hidraulica i = 0,05, figura 5. Debitul
scarii de pesti este Q = 0,5 m?s, viteza apei in scara de pesti este mai
mica de 1 m/s iar pierderea de sarcina hidraulica este mai mica de z =
Im.

Cu datele cunoscute se calculeaza sarcina deversorului (1) in
care coeficientul de debit, m, (2) se calculeaza iterativ avand la baza
formula SIAS (2), [11]:

2
H =(Q/(mby/29))3=0,39m, )

2
m=0411+—2* Y1408 —H | |~04632. (2
1000H +1.6 H+ Py



Fig. 5 Schema scara de pesti cu Fig. 6 Calculul adancimii normale ho,
principalele marimi hidraulice pe baza modului de debit efectiv, Ko

Se determina adancimea apei in amonte de deversor,
H+P; =085+039=124 m> 1 m si se pune conditia ca h>H + Py -2
si h>Q/(Vmax -b) cu Vmax impus de problemd. Cum h>05m se

analizeaza regimul de curgere construind cheia limnimetrica a
deversorului si calculand adancimea normala pentru K, =Q/+i = 2,236

m3/s pentru care ho = 0,138 m. Se calculeaza adancimea critica her
folosind (3) si se compara cu ho.

her =3 a-Q?/(g-b%)=0,3037 m, unde o = 1,1 [11].  (3)

Cum ho<hcr regimul de curgere este rapid variabil si v>Q/(hy-b) =
3,62 m/s mult mai mare decat viteza impusa, lacare 7 > H + Pg —h=11m
adica mai mare decét pierderea de sarcina impusa.

Se studiaza miscarea in aval pentru cazul in care se monteaza

un deversor, si printr-un calcul iterativ [11] se determin[ viteza si
adancimea apei in sectiunea contractata, folosind formulele (4) si (5):

vcz(pv-\/oc-vg+29(Pg+H—hc), (4)
h — Q : (5)

oy .b\/a.vg +2g(Py +H)
unde v = 0,98. Intr-o prima aproximatie pentru hc = 0 m, se determin&
vo = 0,3927 m/s si hc = 0,106 m < ho. Se considera in aval montarea
unui alt deversor si se determin[ adancimea conjugata la iesirea din salt

(6) lungimea saltului (7) si lungimea dintre sectiunea de iesire din salt si
deversorul din aval (8):

hy = 0.5-h{(\/L+8-Fr)—1)=05724m 6)

1L = 6.52(h5 — N (log(Fr)) %43 = 2,798 m @)




L' =(Py +H —h3)/i=14,015 m (8)

unde hj=ho, Fr=a-v?/(gh{) = 10,693 > 4 si calculat pentru v =
3,62 m. Cum distanta dintre deversoare nu poate sa fie mai mare decét
L'+ Ié se ajunge la concluzia c& singura solutie tehnica este de
inecare a saltului pentru doua rezervoare consecutive. Se considera o
inaltime a saltului in aval hay = (5...10) % > h5 (recomandat de [11])

unde h5= 0,676 m este calculat cu formula (6) in care

Fr =1,1'4,7152 /(9,81-0,106)= 23,51 si  hj= hc. Viteza folosita
pentru calculul numarului Froude este data v=Q/(h. -b).

Pentru un has = 0,74 m se calculeazd Ilungimea
L" = (0,85 +0,423— 0,74)/ 0,05 = 10,66 m. Deci distanta maxima

dintre deversoare este L"+I§ = 13,91m unde |§ = 3,245 m se

calculeaza cu (7) in care hi' = hl' Caderea corespunzatoare unui
deversor este Ah" = L5y -1 =13,91.0,05 = 0,695 m ceea ce inseamna

ca pentru datele problemei Ah = 6 m numarul de caderi va fi Ah/Ah =
8,6 = 9 caderi. Deci scara de pesti va avea 9 deversoare cu

Z=Ah/9=067m<1m pierdere de sarcind hidraulica si distanta
dintre doua rezervoare consecutive L =2z/i= 13,3 m. Viteza de
curgere a apei prin deversor va fi de v=Q/(b-(H .4-Pg _z)):

0,5/(1-(0,423+0,85-0,67)) = 0,824 m/s < 1 m/s.
5. Concluzii

m Lucrarea prezintd conditiile de proiectare specifice scarilor de
pesti si mentionate in literatura de specialitate. In lucrare sunt
prezentate, printr-un exemplu de calcul, etapele parcurse pentru
dimensionarea acestor structuri tindnd cont de regimul de curgere
hidraulic. Din calculul prezentat rezultd ca pentru functionarea scarii de
pesti in regim de curgere lent variabil este necesara inecarea saltului.

m Exemplul nu a avut in vedere o scara de pesti pentru un
amplasament dat. Dimensionarea hidraulica trebuie sa tind cont si de
considerentele de ordin biologic pentru a putea fi functionala si
eficienta.



m De exemplu cu rezultatele obtinute din exemplul dat se
obtine o turbulentd a scarii de pesti de 407,21 W/m3, ceea ce este
foarte mult fata de datele din literatura.
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