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  אזהרה והסרת אחראיות !

דו"ח זה הוכן בהזמנת  אגף הדיג וחקלאות המים במשרד החקלאות 
למרות ידע מקיף ואמצעי עיבוד וניתוח  ופיתוח הכפר מאת המחבר.

המתקדמים בניתוח המידע שהתקבל מגופים שונים יתכנו טעויות הן 
. האיכות שבוצע תבנתונים הבסיסיים וכן בניתוחים שבוצעו למרות בקר

לפי כך, יש לראות במידע המוצג בדו"ח זה מידע כללי בלבד ואין 
או לכל פעילות בו לתכן הנדסי של כלובי דגים במידע המוצג להשתמש 

 ומנוסה רשוימוסמך,  מהנדסמבלי שהמידע נבדק ואומת ע"י  ,ימית
. המחבר וכן משרד החקלאות ביצוע פעילותאו לצורך אותו תכנון 

ופיתוח הכפר מסירים כל אחראיות לגבי שימוש במידע המוצג בדו"ח 
למשתמש או לצד ג' כלשהו, וכל האחראיות תהיה של המשתמש 

  ., ללא יוצא מהכלל בשום מקרהבלבד
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  תקציר מהלים

 מבוא .1

של , משרד החקלאות ופיתוח הכפרב אגף הדיג וחקלאות מים עבודה שביצע המחבר בהזמת מציג ומסכםדין וחשבון זה 

אפיון של , 2015ועד אפריל  2009דצמבר  בתקופהבחוף ישראל בים התיכון שהוצבו שפגעו בכלובי החזקות סערות החקר 

ים) בחוף ישראל בים התיכון ושל בחית כוחות על כלובי דגים במצבי שרידות וזרמימי (רוחות, גלים -המשטר המטאו

בחופי ישראל. כמו כן הדו"ח מציג חוות דעת מקצועית והמלצות לקביעת דרישות תכן כלובי דגים מאת בעלי כלובי 

  דגים, שיישומן ישפר משמעותית שרידות  כלובי הדגים ותכולתם. 

של גוף הדו"ח. הפעילויות לביצוע העבודה כללו  1מוצגות בפרק גדרו ע"י המזמין הוהמפורטות כפי שמטרות העבודה 

איסוף ועיבוד תוים של דוחות, גלים, זרמים ממקורות שוים, בוסף לפגישה עם מפעילי כלובי דגים מול מכמורת ומול 

ים סטטיסטיים לאפיון משטר אשדוד כולל במל אשדוד וכן עריכת סקר ספרות להשלמת תמות מצב הידע, ביצוע יתוח

מעבר לקו עומק  מ' עד  -30הרוחות, הגלים והזרמים בתחום קווי העומק בהם קיימת או שקלת הצבת כלובי דגים (

(בתלות בכדאיות הכלכלית  מבחית מרחק ההפלגה מהחוף, זמיות שטחי  במדף היבשת של ישראל בים התיכון מ'-100

וכן  חקלאות ימית שאים חוצים קווי שייט של הספות ופעילות בטחון או התגשות באילוצים מסחריים או סביבתיים)

מ'  -17 -כ שלבתחום עומקים  שמחוץ לתיבי ההפלגה, בסמוך לשובר הגלים הראשי, מל אשדודתוך תחום המוגן של ב

מ'). תוי רוחות מדודים היו זמיים בחוף אשדוד ובחוף חדרה, וכן בקצה מזח הפחם בחדרה לאורך תקופת זמן  -18עד 

תוי מדידות הגלים מחדרה, וכן מאשדוד שרו לאמוד גם את המשטר הרוחות בים הפתוח. פקצרה יותר ואלה א

מול אשדוד ומול מכמורת, ע"י חישובי רפרקציית הגלים ממיקומי  ומחיפה, שימשו לחישוב אפייי הגלים במים עמוקים,

תחות הגלים למים עמוקים, אלה שימשו לאחר מכן ליצירת סדרות זמן שעתיות מלאות ורציפות של אפייי הגלים (ע"י 

ים מילוי מידע חסר על בסיס הערכים שחושבו מול התחות האחרות), לאחר מכן בוצעו חישובי רפרקציית גלים ממ

מ' ולבסוף ביצוע חישובים של משטרי הגלים במים  -40- מ' ו -60עמוקים למיקומים מול אשדוד ומכמורת על קו עומק 

תוי מדידות זרמים רציפות מאידך היו זמיים רק בקווי מ' מול אשדוד ומכמורת.  -40- מ' ו - 60עמוקים ועל קווי עומק 

ציין כי לא . מ' על פיהם 27משטר הזרמים בעמודת המים רק בקו עומק  מ'. על כן, יתן היה לאפיין את 27עד  25עומק 

בוצעה בדיקת כדאיות כלכלית לקביעת המיקומים המיטביים של הצבת כלובי דגים, שלא כללה במטרות העבודה 

מים את משטר הזרכדי שיתן יהיה לאמוד ). Kankainen and Mikalsen, 2014(דוגמה לבדיקה כזאת יתן לראות אצל 

בעומקים גדולים יותר שם מוצבים או יוצבו כלובי דגים, עשה שימוש גם במדידות אוקיאוגרפיות מזדמות וכן 

של חקר ימים ואגמים  SELIPSבתוצאות מחקרים אוקיאוגרפיים ובמיוחד בתוצאות הרצות מודל אוקיאוגרפי 

  לישראל.  

המשטר ההידרודימי של מהירות הזרם, התאוצה והלחץ עם השלמת היתוחים הסטטיסטיים בוצעו הדמיות לאפיון 

מ' בשי מיקומים  (צפון אשדוד ומכמורת)  - 60מ' וקו עומק  -40הפועלים על גוף כלוב דגים המוצב בים על קוו עומק 

 תרחישים של מצבי קיצון שהוגדרו על פי הגדרות התקיה הבילאומית לתכן כלובי דגים (תקן הארגון 16- עבור למעלה מ

מ'  12התקיה הבילאומי והתקן הורבגי). בסיום ההדמיות בוצעו אומדי הכוחות הפועלים על כלוב בעל קוטר של 

  . , כמקרה מייצג לדוגמההים המקומית תמ' מעל פי קרקעי 6מ', הטבול כך שמצא  10וגובה (שוקע) 

ת החזקות ביותר שהתרחשו בתקופת  עיבוד המידע של הגלים והזרמים והרוחות אפשר גם לאתר במדויק את הסערו

שגרמו ליזוק כלובי דגים, אירועים שמרביתם זוהו הסיבות , ולתח מה היו ככל הראה 2015עד סוף מרץ  2009דצמבר 

  באמצעות סקירת דיווחי עיתוות באיטרט.
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ע ליזמים להצבת כל אלה אפשרו לבסוף מתן חוות הדעת המוצגת בדו"ח זה לגבי הדרישות שמומלץ כי המזמין יקב

והפעלת כלובי דגים בחוף הישראלי בים התיכון, שימזערו הסיכוי של שרידות הכלובים ומיעת היזקות הכלובים 

  ותכולתם בסערות חזקות.

מידע , מקורות ותיאור המידע לביצוע העבודה, מטרות העבודה המדווחת והיקפהשבו מוצגת  1מבה הדו"ח כולל פרק 

מקורות מידע  וסף לגבי ו מידע  לגבי כלובי הדגים, קרקעית הים לאורך החוף ומבה קרקעית היםגיאולוגי על צדודית 

לאחריו בפרק  .  סוגי כלובי דגים שמצאים בשימוש בישראלעל כלובי הדגים בארץ ובעולם, אירועי זקים לכלובי דגים ו

הגלים  ,הרוחאפייי הפרמטרים המיצגים  לצורך אפיון ערכי עיבוד התוים ויתוח המידעשל שיטות המוצגות  2

והזרמים לטווח זמן קצר, לטווח זמן ארוך ולטווח זמן דיר (קיצון).  כמו כן מוצגות השיטות לחישוב כוחות על גופים 

  ) וכן מערכות עגיה של כלובי דגים.4טבולים בים ובמיוחד לגבי כלובי דגים (כולל פרוט וסף בספח 

מוצג  5ימיים באזור אשדוד ובאזור מכמורת בהתאמה ובפרק -עיבודי יתוחי התוים המטאומוצגים  4- ו 3בפרקים 

מוצגים אפיוי מצבי קיצון שבדקו עבור כלוב  6. בפרק 2015מרץ  – 2009אירועי הסערות בתקופה דצמבר תחקיר של 

מוצגות המלצות  7מדן הכוחות הפועלים עליו במצבי שרידות. לבסוף בפרק ודגים המוצב באשדוד או במכמורת ואת א

סיכום של העבודה. רשימת ספרות  8מערכתיות על התרעה גילוי ותגובה למצבי קיצון לשרידות כלובי דגים ובפרק 

  ורא.פרקים המוגש בפרד מגוף הדו"ח העיקרי, לוחיות הק  5וה קובץ ספחים בן ו. לדו"ח מתל9מוצגת בפרק 

 תוצאות .2

תוצאות היתוחים הסטטיסטיים שבוצעו לאזור מול חופי צפון אשדוד ולאזור מול חוף מכמורת מהווים עדכוים של 

בהתאמה בהם מוצגות  4-ו 3משטר הרוחות, הגלים והזרמים באזורים אלה. תוצאות היתוחים מוצגים בפרקים 

של הרוח, הגלים והזרמים וכן גרפים בהם מוצגים גם שכיחות משותפת ושולית של הפרמטרים המאפייים  טבלאות

ההתפלגויות העותיות (קיץ וחורף) בוסף  לאלה השתיים הממוצעים. תוצאות היתוחים הסטטיסטיים לטווח זמן 

ארוך שימושיים להגדרת תאי תפעול שוטפים והיתוחים לטווח זמן קיצון (דיר) שימשו להגדרת מצבי תכן שכלובי 

 5-1ים לעמוד בהם כתאי לאישור הצבת כלובי דגים. מצבי התכן  לשרידות שהתקבלו רוכזו בטבלה  מס' דגים צריכ

עבור תקופות חזרה ממוצעות שוות. את תקופת החזרה להבטחת שרידות יש לבחור לפי האורך חיים הכלכליים של 

תקופות חזרה ממוצעות בתלות ) שמוכים לקחת, דוגמאות של חישוב של riskחוות הכלובים והסיכון (\הכלוב

  .2-1בפרמטרים אלה מוצגת בטבלה מס' 

) לאחר הצגה של שיטות החישוב של הכוחות הפועלים על גוף טבול בשדה גלים וזרמים, 4(וביתר פרוט בספח   2בפרק 

דמים יתן הסבר מדוע החישובים של הכוחות הם רק אומדים מקורבים ומדוע יש צורך בשימוש במודלים מאוד מתק

ות, שהשפעתן ווכחות הדגים בתוכן על \לצורך אומדן הכוחות הפועלים על כלוב גמיש בו מצאים הדגים בתוך רשת

הוצגו אומדים של  6הזרימה והכוחות הפועלים שוה מאשר לו היה הכלוב בוי גליל אטום וקשיח. יחד עם זאת, בפרק 

מ' מול צפון אשדוד ומול מכמורת, בטבלאות  -60מ' ועל קו עומק  - 40הכוחות שיפעלו על כלוב גמיש שיוצב על קו עומק 

בהתאמה. התוצאות ממחישות השוי המשמעותי בין הכוחות הצפויים במקרה שכלובי הדגים מוצבים  6-23- ו 6-10מס'  

  מ' וכן את השפעת עומק השיקוע של הכלוב. -60מ' לעומת על קו עומק  -40על קו עומק 

, בחלק מהן אירעו זקים לכלובי 2015עד מרץ  2009הסערות החזקות שאירעו בתקופה דצמבר  מוצג יתוח של 5בפרק 

לאשדוד בים הפתוח אך גם במל אשדוד, שם למעשה ישם תאים שוים של זרימה  מערב דגים שהוצבו בעיקר מצפון

ביואר  10- ל 05; 2010צמבר בד 15-ל 11; 2009בדצמבר  32- ל 16: סערות חורף חזקות בין התאריכים 6וגלים. זוהו 

  . 2015בפברואר  14- ל 10; 2015ביואר  11- ל 6 ;2014בובמבר  28-ל 25; 2013

ברור כעת מתי התרחשו אירועי סערות, ומה היה המצב שאפשר לומר  זקים לכלובי דגים שהוצבו בים הפתוחמבחית ה

הדיווחים של זקים קישור  והזרמים באותן סערות.ימי באותם זמים ומה היו הערכים המרביים של הגלים - המטאו
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אך כאמור רק , קרההסביר מה סות לל היה מאפשר עם הערכים המרביים שהתרחשו באותן אירועים דגים  לכלובי

אפשר לאמוד הסיבות  ,בחיה של כל מצב בפרד ,במקרה אחד היה לו מידע על אופי הזק לכלובי הדגים. בכל מקרה

   לאלה שהוצבו במל אשדוד ולאלה שהוצבו בים הפתוח.  ,ם, בפרדהעיקריות לזקי

, התקופה הזאת 2015מכיוון שאחת המטלות של העבודה היתה לברר ראשית לגבי אירועי הזקים לכלובי דגים בחורף 

שוהלו עם מפעילי הכלובים מול מכמורת ובאשדוד בתוך בראיוות בחה בפרד ולגביה התקבל מעט מידע כללי ביותר 

  מל אשדוד והן מחוצה לו ואלה אכן בחו בפרד. 

. גובה הגל הסיגיפיקטי 2015ליואר  11עד  6התרחשה בין  2015בחורף הסערה המשמעותית הראשוה התברר כי 

ש'  11.8-, זמן מחזור השיא בשיא הסערה היה כמ' 12.7-המרבי לכגובה הגל ו מ' 6.6-לכהגיע מ'  -40בקו עומק המרבי 

שה,  25עד  22 -תקופת החזרה הממוצעת של הגלים ל אמדה 5-1וכיוון הגלים היה מערבי.  על פי תוים אלה וטבלה 

ש' ורוחות שהגיעו עד למהירות \מ' 0.9- באותה עת שררו זרמים בעלי מהירות של כ .בתלות בקו העומק בו שהו כלובים

 5-שים ושל הרוח לתקופת חזרה של כ 10עד  7- ש'. תקופת החזרה של הזרמים מתאימה לכ\מ' 20ת שעתית של ממוצע

 -40בקו עומק .  גובה הגל הסיגיפיקטי המרבי 2015בפברואר  14עד  10התרחשה בין  2015בחורף  הסערה השיה .שים

צפון -ש' וכיוון הגלים היה מערב 14.2-הסערה היה כ מ', זמן מחזור השיא בשיא 12.4-מ' והמרבי לכ 6.5-הגיע לכמ' 

תקופת החזרה הממוצעת של  אמדה 5-1מערב, כלומר כמעט יצב לקווי העומק ולזרם.  על פי תוים אלה וטבלה 

ש' ורוחות שהגיעו עד \מ' 0.9-שעלתה עד כ ש'\מ' 0.55- באותה עת שררו זרמים בעלי מהירות של כ .שה 23 - הגלים ל

שים ושל הרוח לתקופת  10עד  5-ש'. תקופת החזרה של הזרמים מתאימה לכ\מ' 21רות ממוצעת שעתית של למהי

שמצפון מערב הזקים שהיו לכלובים על פי הדיווחים הכלליים שסקרו בעיתוות, ראה ש .שים 10עד  8- חזרה של כ

 לזקים שגרמומאשר  תקו וסחפו עד לבון)יכרים (טען שכלוב או כמה כלובים הת והי בסערה של יוארלאשדוד 

סביר להיח . , כאשר  התרחשו גלים ארוכים יותר בהם יש ארגיה רבה יותרדווקא לכלובים שבמל אשדוד פברוארב

. התוים מצביעים על , בהן גם התאים הפיזיים שהתרחשוגרמו משילוב של כמה השפעותלכלובי הדגים  שהזקים

זה ותן כיוון לגבי הסיכוים שיזם ושים.  10- יכולת השרידות של הכלובים שהיו בים באותה העת לתקופת חזרה של כ

  .כלובי דגים תיכול לקחת בהקמת והפעלת חוו

 תפתחותלדעתו בגלל הגרמו  בשתי הסערות ה"ל 2015בחורף  דגים שהוצבו במל אשדודהזקים לכלובי אומדן ה

במל עם קודת ד  גלים עומדים ארוכים ווצרותיעקב ה ,כוחות גדולים מיכולת השיאה של מערכות הכלובים שם

מעותית מעל שובר הגלים, מה שמ ת מי יםוכן בגלל הצפ(אזור בו וצרים זרמים מאוד חזקים) באזור הכלובים שיזוקו 

שובר הגלים שבאזור  ,םיגלל הסמיכות הגדולה מדי לשובר הגל" שצחו ישר על כלובי הדגים בgreen waterשקרא  "

להרחקת המים העוברים את שובר הגלים מהשיפוע האחורי של ) ski jumps(הבוי עם יחידות שריון אטיפר ומקפצות 

  המל). מי שלפיהצד בהגלים (שובר 

החזקה  ההסער(בחודשים דצמבר עד מרץ בשה עוקבת),  2014עד  2010הסערות האחרות שהתרחשו בחורפים  4 לגבי

. 2010בדצמבר  12-ב היה , כאשר שיא הסערה2010בדצמבר  15- ל 11התרחשה בין  ,ביותר מבחית מהירות הזרמים

ממפעילי הכלובים שרואיו על זקים  אולם, לא מצאו דיווחים על זקים לכלובי דגים בסערה זאת ולא דווח לו

בתקופה זאת. למעשה, זקים לכלובים עם פרוט סביר של אופי הזק לא התקבל משום מפעיל כלובים, כראה מסיבות 

שגרם לגבי זק  ממשרד עו"ד בעקבות פייה למתן חוות דעתשל תחרותיות. באופן עקיף היה בידו מידע אל אירוע כזה 

להגיע למסקות לגבי הסיבות להיזקותם ושאפשר בשילוב הבדיקות שבצעו מידע , 2009צמבר בד לכלובי סאבפלקס

תקופת  באותו אירוע וכן בחלק מהאירועים הוספים שזוהו על פי פרסומי העיתוות בתקופת הסערות החזקות ה"ל.

שה במיקום הכלובים, ותקופת החזרה הממוצעת של מהירויות  25 - בסערה זאת היתה שלהחזרה הממוצעת של הגלים 

הזרמים והרוח באותו הזמן היתה של  שה אחת. על פי המידע הזה הסקו כי באותה סערה יזוקו כלובי הדגים בגלל 

כב על הקרקעית ובכך מערכת איזון הציפה שלהם שכללה שרשרות פלדה, שהיו אמורות בהתקרב הכלובים לקרקעית לש
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להקטין את הכח המשקע הכלובים כלומר להגדיל את כח העילוי של הכלובים בשילוב עם תופעת התזלות הקרקעית 

בגלל הגלים הגבוהים שהתרחשו. עקב כך ככל הראה השרשרות המשיכו למשוך את הכלובים כלפי הקרקעית כי עו 

 7.8-מ"ק) מהמשקל הסגולי של פלדת השרשרות (כ\טון 1.8-כבקרקעית מוזלת בעלת משקל סגולי עדיין מוך (

השרשרות ומסגרת הייצוב לכדו  סביר להיח כיאז מ"ק). עם שוך הסערה ושיוי כיוון הגלים פסקה ההתזלות ו\טון

בקרקעית. מצב כזה קרה כראה גם בחלק מהסערות האחרות, לפחות ככל שמדובר על כלובי הסאבפלקס שאוזו בעזרת 

  רות.  שרש

 7-מוצעת של כמאופייה ע"י גל סיגיפיקטי עם תקופת חזרה   2010על פי הבדיקות שבוצעו, מצא כי הסערה בדצמבר 

תקופת חזרה של עם רוח מהירות וגם של  שים 50-לאחת ל שים, אך עם מהירות זרם עם תקופת חזרה ממוצעת של

היא כללה שתי סערות סמוכות בות יממה כל אחת, בעלות למעשה מצא כי  2013הסערה בדצמבר . לגבי שה 25- אחת ל

שים, וזרמים ורוחות בעלי מהירויות עם תקופות  10שים ושל  2גלים סיגיפיקטיים עם תקופות חזרה ממוצעות של 

ם מצא כי כללה גלים  וזרמים ע 2014שים בהתאמה. לבסוף בסערה של ובמבר  10חזרה ממוצעת של  שתיים ושל 

  תקפת חזרה ממוצעת של אחת לשה ורוחות עם תקופת חזרה ממוצעת של שתיים. 

 

 מסקות והמלצות .3
  

מיקום הכלובים (קו העומק) בו יוצבו הכלובים ועומק ההשקעה של הכלובים בעת מצבי שרידות חשובים, וככל  .1

כך יקטו הכוחות שיפעלו על הכלובים ותגדל השרידות שלהם. לפי  ,גדול יותרבעומק שהכלובים יתים לשיקוע 

, כדי חופיהתחזוקה המבסיס רחוק מדי כך, עדיף לסות להציב כלובים על קווי עומק עמוקים יותר, אך לא 

שמשך זמן ההפלגה עד הכלובים וחזרה לא יהיה גדול מדי, משך זמן שמשפיע ישירות  על עלויות התפעול 

 ת  חוות כלובי הדגים. וכדאיות הפעל

 
בעבודה הוכחית התייחסו לכן במיוחד לכלובים שקועים לגמרי, כי אז מוקטים הכוחות הפועלים עליהם.  .2

כלוב המצא בסמוך לפי הים או על פי הים יהיה חשוף לכוחות גדולים יותר משמעותית ולכן התפקוד שלו 

 מוגבל רק לתאי ים שקטים יחסית.

 
צפויים להימצא בבעיה אם  SUBFLEXאו    TLCי כלובים המאוזים בעמודת המים מסוג מאידך, ראיו כ .3

משתמשים בשרשרות. זאת מאחר ואם הכלובים מתקרבים או מורדים לעומק של מספר מטרים מעל קרקעית 

הים , כאשר השרשרות מגיעות עד פי קרקעית הים, הם עלולים לשקוע עוד יותר ואפילו להיפגע ממגע עם 

רקעית. הסיבה לכך עוצה בכך שבתחומי ההצבה לרב הקרקעית חולית או טיית עם תכולת חול מסוימת, הק

דבר ההופך אותה בזמן סערות גלים לקרקעית מתזלת. עקב כך, שרשרות שאמורות להיות מוחות על 

ולשמור על קרקעית) את הכלוב כלפי ההמושך הכח (על ידי הקטת הקרקעית ובכך להגדיל את כוח הציפה 

הכלובים להימצא מעל הקרקעית בגובה המתוכן, הן עלולות להמשיך למשוך את הכלובים בתוך הקרקעית 

המתזלת ובכך לגרום לשקיעת הכלובים עד הקרקעית. יתרה מכך, בשוך הסערה הם עלולים להילכד בתוך 

העוגים עלולים לשקוע בעת  הקרקעית שהופכת שוב למוצק ולגרום למיעת עליית הכלוב מעל הקרקעית. גם  

התזלות הקרקעית או לחליפין, עלולים להישלף מתוך הקרקעית המתזלת ולכן יש לבצע בדיקות קרקעית ותת 

קרקע באתר המיועד להצבת כלובי דגים ולתכן את מערכת העוגים בהתאם. לדעתו, הפתרון של השקעת 

או ששיטת שמירת   קשה יותר אזור בו הקרקעית היאכלובים לעומק קרוב לקרקעית הים מחייב או הצבה על 

 העומק תתבסס על מערך מצופי מתיחה ולא על  משקולות משרשרות פלדה.
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כפי שהתברר מיתוח אירועי הסערות בהם גרמו זקים לכלובי דגים, הזקים התרחשו (לפחות בחלקם) עקב  .4

הזקים חלק מכוחות גדולים מאוד שהתפתחו בזמן הסערות עם גלים גבוהים וגם זרמים חזקים. להערכתו, 

חבלי עגיה בגלל עומסים  וכן קריעה של גרמו בגלל בעיות הקשורות להתזלות הקרקעית כפי שהסברו לעיל

  .גבוהים ביחד עם תחזוקת חבלים לקויה בחלק מהמקרים

  
אשר שכו את הרשת לפי מה שמסר לו, חלק מהזקים לכלובי דגים גרמו גם עקב קריעת רשתות ע"י כרישים  .5

מסתבר  )2017, שירו ברש( לאחרוהבאזור של הצטברות פסדים (גוויות של דגים מתים). על פי סקר שבוצע 

שסיבה זו מוכרת במקומות אחרים בעולם. איסוף יומיומי של הפסדים מהווה פתרון מיטבי להקטת משיכת 

  כרישים לכלובי דגים.

 
בגלל ממספר סיבות:           ככל הראה כלובי הדגים שהוצבו במל אשדוד ליד לשובר הגלים הראשי, יזוקו  .6

)i(  בים הוצבו קרוב מדי לשובר הגלים, במיוחד באזור שובר הגלים החדש יותר המוגן ביחידות קוביות הכלו

אטיפר. באזור זה שובר הגלים תוכן מראש לאפשר הצפתו בזמן סערות גלים חזקות, כאשר מי ההצפה 

ת מעל שובר מורחקים מצידו הפימי של שובר הגלים ע"י מגלשות. עקב כך, כמויות המים הגדולות העוברו

הגלים הגיעו ישירות לאזור הימצאות כלובי הדגים במהירויות מאוד גבוהות, דבר שיצר מכות חזקות הכלובים 

להערכתו, חלק מהכלובים מצאים באזור קודת ד של גל ארוך התוד במל אשדוד, שוכחותו שם  )ii( ובדגים.

וכן בארץ. בקודת   DHIהמחבר הן בחו"ל במעבדת  בדקה במספר מודלים פיזיים של הרחב מל אשדוד על ידי

ד של גל ארוך הוצר בגלל תהודת מל , ישן זרימות אופקיות מאוד חזקות של מס' מטרים לשיה. המצאות 

כלובים באזור קודת ד מפעילה כוחות גרר גדולים על הכלובים ועל מערכת העגיה שלהם, שאם לא לקחה 

 או הכלובים יזקו. אותם בחשבון, יכולה לקרוס

 
ספירל אקמן, כלומר שיוי כיוון הזרם  דגים בארץ לא היתה התחשבות בתופעתהבתכון של כלובי  ראה כי .7

 להסתבכות כלובים 2009גרם לפחות בדצמבר יתכן והכללי עם העומק בהשפעת רוחות חזקות, מצב שלדעתו 

  בעת סערה ולצמצום פח הכלובים וגרימת עקה ותמותה של חלק מהדגים באותם כלובים. 

 

לבדוק עמידות הכלובים בשי  שרידות ממליץ לבדיקת כלובי דגים במצבי  ISO 16488:2015 המלצות תקן .8

  מצבים עקרויים: 

שה בשילוב עם מהירות  50גובה גל מרבי המתאים לגל סיגיפיקטי קיצון עם תקופת חזרה ממוצעת של   .א

  שה.   50שה ועם רוח בעלת תקופה חזרה ממוצעת של  10זרם בעלת  תקופת חזרה ממוצעת של 

הירות שה בשילוב עם מ 10גובה גל מרבי המתאים לגל סיגיפיקטי קיצון עם תקופת חזרה ממוצעת של   .ב

  שה. 50שה ועם רוח בעלת תקופה חזרה ממוצעת של  50זרם בעלת תקופת חזרה ממוצעת של 

  התברר שבגלל  אופי משטר הגלים בחוף הישראלי, העמידה בדרישה א' תגבר תמיד על הדרישה ב' דלעיל.

  

 25- של כהרוח כבר משולבת בתוך מדידות הזרמים, ומכיוון שתרומתה תהיה בסדר גודל  מהירות השפעת .9

מקים בהם והזרם שמדד ושימש לחישוב ערכי קיצון בעמהירות ברור שעיקר ולכן , ש' או כחצי קשר\ס"מ

מ') היו חלק  -60מ' ושל  – 40מ' מעל הקרקעית, על קווי עומק  6אמורים להימצא הכלובים בעת מצבי קיצון (

תרומת המהירות האורביטלית היא הרבה יותר גדולה במצבי קיצון של  כמו כן,הזרם הכללי הגיאוסטרופי. 

הדרישה לבדוק מצבי קיצון לפי  לא הכרחי בחופי ישראל, ולכן שה  50של גלים עם תקופת חזרה ממוצעת 

 ב' דלעיל. 1בסעיף 

  

ת
,

DOV S. ROSEN
Rectangle
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 לקבוע יכול כלובים חוות בעל כל ולמעשה, בתקיה הוגדר לא הדגים כלובי של הכלכלי החיים שאורך מכיוון .10

הוא יעבוד,  (באחוזים) סיכון תאי ובאיזה, ולהפעיל להקים מעוין שהוא החווה של הכלכלי החיים אורך מהו

מומלץ כי משרד החקלאות ופיתוח הכפר יקבע דרישות מיימום לפרמטרים אלה. לדעתו, אין לאפשר הקמת 

 חזרה תקופתהיא  המשמעות .שים 5- מ ואורך חיים כלכלי קטן 5%-כלובי דגים שתוכו בסיכון גדול מ

 בעתיד אך ,)5-1 טבלה(ראה ' מ 8.0 - באתר הכלובים של כ מרבי סיגיפיקטי גל גובהו שה 100 של ממוצעת

 .האקלים שיוי השפעת של צפי בגלל 10%עד  5%-כ של תוספתערך זה ב לעדכן צורך יהיה יםיש או עשור בעוד

 
מומלץ לבדוק מצבי שרידות שעבורם  ,הראו כי עבור תאי הגלים בחוף הישראלי ,תוצאות החישובים שביצעו  .11

ולא לפי הוסחאות המומלצות ע"י התקן  2שבפרק  ]11[על פי הוסחה ייבחר שיא הספקטרום של זמן מחזור 

בהם מר מיצגים גלים תלולים יותר, כלולפי התקן הבילאומי מחזור ה, למרות שזמי ד') 2.2.2(סעיף  הבילאומי

, אך זמי המחזור ה"ל לא תואמים , שיובילו לכוחות גדולים יותרמהירויות אורביטליות גדולות יותרקיימות 

 את סטטיסטיקות זמי מחזור השיא של הגלים בחופיו. 

 
מסוג  בעיקר בחבלים הסיטטיים, לעגית ורתיקת כלובי דגים, ע"י שימוש בארץ י יש העדפה התרשמו כ  .12

מאשר חבלי יילון או פוליאסטר  יםפחות חזק םבגלל יכולת הציפה שלהן. מאידך, חבלים אלה ה ,פוליפרופילן

וכן את העובדה  החבלים שליה חייב לקחת בחשבון את התכוות האלסטיות גת העכפוליסטיל. תכון מער או

חרר תשת ,יקטן  מס על החבלעוה, כששלאחר מכן תועה)x (כח כי חבל שמתח ומתארך צובר בתוכו ארגיה 

 .הכלוב תזוזתלו ים\החבל התכווצותותגרום ל

 
מערכות הכלובים והדמיות במודלים מתקדמים של ביצוע לדעתו, הדבר מחייב תכון יותר מושכל באמצעות  .13

אפילו מעבר לקו עד מ'  - 60קווי עומק  עלאו הצבת הכלובים \לעמידה בכוחות גבוהים יותר, ו שלהם העגיה

מיקומים ייקבעו גם על בסיס . הבזמן סערות לעומקים גדוליםדבר שיאפשר הורדת הכלובים  מ'  -100עומק 

עליית המרחק, זמי ההפלגה כפוקציה של הכלובים,  של תפעולהו התחזוקהוצאות הבדיקות כדאיות כלכלית 

 ותפתרומתן כן יידרשו . כמו ככל שימוקמו במים עמוקים יותרשיעלו והוצאות ההפלגה לחוות הכלובים, 

ים עם  ימצב יולקבלת התרעה ממוקדת מוקדמת מספיק של צפי לאירוע ההתזלות הקרקעיתייתכות לבעיית 

 .י הדגיםכלובכל סוגי לגבי  יםכואלה . הקרובים או עולים על ערכי התכן לשרידות מאוד חזקים גלים וזרמים

 

נצנצים אקוסטיים למקרה של או \באמצעי סימון וניטור (נצנצי תאורה ונדרש כי כל הכלובים יצוידו , בוסף לעיל .14

המחיר המאוד נמוך בשל נצנצים אקוסטיים עושה אותם לדעתנו פריט חיוני להיכלל  היספחות או התנתקות.

 באביזרים של כל כלוב.

 
ות מודל  עבאמצ בין התוכות המתקדמות ביותר לתכן כלובי לים ומערכות העגיה שלהם יתן לציין בדיקות .15

AquaSim  ורבגיתשל החברה הAquastructures     )http://aquastructures.no  ה  ) אוהתוכOrcaFlex   של

 ). rcinaO )https://www.orcina.comהאגלית   החברה

 

בסעיף הקודם, כדי למזער הסיכון לפגיעה בכלובי דגים יש צורך לקבל התרעה מוקדמת של מצב כפי שצייו  .16

הגלים והזרמים הצפוי לפחות יומיים קדימה. כיום יתן לקבל תחזית טובה של מצב הים אם כי היא איה 

של גובהי ממוקדת ודווקא בזמן שיאי סערות התוכות המופעלות לרב מטעות כי ותות תחזיות מוגזמות 

עו בחו"ל הסתבר כי חבילת צהגלים. בעולם ידוע כי כדאי להריץ יותר ממודל גלים אחד. על פי בדיקות שבו
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 WAVEWATCHהתוכה   III  הות יותר משימוש בחבילת התוכמצליחה  לתת תחזיות אמיWAM   בגרסתה

 . WAVEWATCH IIIת תוכת גם א WAMהאחרוה. מומלץ ליצור קשר עם חיא"ל כדי שיפעיל בוסף לתוכת  

 

כחלק ממערכת   SELIPSלגבי תחזיות זרמים בעמודת המים, אפשר לציין כי חיא"ל מריץ כיום את מודל  .17

משולבת ים תיכוית של גופי מחקר. לצערו, כרגע המודל מורץ בסריג גס מדי כדי שיהיה שימושי  למתן התרעה 

ופרטיבי עם עדכוים יומיים. מומלץ לבוא בדברים עם לצורכי חקלאות ימית, למרות שהמודל מורץ במצב א

חיא"ל לפיתוח והתאמת מודול המצופף את  הסריג החישובי באזורי אתרי כלובי דגים, עם סריג  בעל גודל צלע 

רבות יותר כדי לקבל מידע על הזרמים בתחום העומקים בהם  ופתרון בשכבות עומק מ' 25- לא יותר מ של

  בעמודת המים. מתוכים להפעיל כלובים

 

אפשרות ההגה על כלובי הדגים. בוסף יש לדרוש כי  יישום ההמלצות ה"ל  צפוי לשפר באופן משמעותי את .18

מערכות כלובי דגים ייבדקו באמצעות מודלים כאלה שהוצעו מקודם וכן לבצע תכית בקרה שוטפת והחלפה 

  החבלים ראים במצב סביר. ,תקופתית של חבלי העגיה,  גם אם למרעית עין בלתי מקצועית
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  200 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 14.7מ', זמן מחזור  14.6גל מרבי  גובה ,מ' 60 קו עומקאשדוד, הידרודימיקה מול  7‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  54בעומק  ,x=0 ',ש\מ' 0.95כללי של 

  204 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.4גובה גל מרבי  ,מ' 60קו עומק  אשדוד,הידרודימיקה מול  8‐6
שה  100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  42בעומק  x=0', ש\מ' 1.00כללי של 

  208 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.4גובה גל מרבי  ,מ' 60קו עומק  אשדוד,הידרודימיקה מול  9‐6
שה  100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  54בעומק  ,x=0', ש\מ' 0.95כללי של 

  212 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 
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ii.  המשך  -רשימת טבלאות 

 עמוד  כותרת הטבלה  מס'

  216  .................................. תוצאות חישוב אומדן הכח המופעל על כלוב במצב שרידות מול אשדוד 10‐6

ש', זרם  13מ', זמן מחזור  15.3מ', גובה גל מרבי של  40הידרודימיקה מול מכמורת, קו עומק  11‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22, בעומק x=0ש', \מ' 1.00כללי ' 

  219 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 13מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי של  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 12‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0 ',ש\מ' 1.00 'כללי 

  223 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 13מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 13‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  227 ....................................................................................... שה 25וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 13מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 14‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  231 ....................................................................................... שה 25וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 15‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.00כללי של 

  235 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 16‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.00כללי של 

  239 ....................................................................................... שה 10וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 17‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  243 ....................................................................................... שה 25וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.1מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 18‐6
שה  50מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  247 ....................................................................................... שה 25וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.4מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 19‐6
 100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.00כללי של 

  251  ................................................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.4מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 20‐6
 100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.00כללי של 

  255  ................................................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של 

זרם , 'ש 15.4מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 21‐6
 100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  259  ................................................................................ שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של 

, זרם 'ש 15.4מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת 22‐6
 100מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת חזרה של  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20כללי של 

  263  ................................................................................ שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של 

  267  ............................... תוצאות חישוב אומדן  הכח המופעל על כלוב במצב שרידות מול מכמורת 23‐6
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iii.  איוריםרשימת  

 עמוד  כותרת   מס'

(בעקבות אלמגור ואחרים, . קריים במדף היבשתיטופוגרפיה וחתך סכמטי של רכסי הכורכר הע 1.1
1998.( .............................................................................................................................. 32  

  34 .......................... מזרחי- השתות עומק המים כתלות במרחק מהחוף בחוף הים התיכון הדרום 1.2

 10,000-ל שה 12,000הרדוד מתחת לשכבת החרסית אשר שקעה בין מפת תפוצת ריכוזי הגז  1.3
פוליגוים אדומים. כמו כן משורטטים קווי סקר האיים   -שה לפי זמו 

  35 ........................................... )2012), (בעקבות גולן, , )2011) וסקר וסף (1997-8המלאכותיים (

אזור תיכון ציור הגז  - . פוליגון כחול כהה 2011-ו  1997/8–מפת תיבי הסקרים הסיסמיים מ  1.4
מ'. מסומים גם קודות החשודות כשבירה צעירה וקו החוף הגלאציאלי.  100וקו עומק 

  36 .................................................... )2012- הפוליגון הצהוב מציין את רצועת הגז (בעקבות גולן 

מפות אילוצים שוים, כולל סיכוים גיאולוגיים של שקיעות קרקע ושברים במדף היבשת הרדוד  1.5
ח' (בעקבות דו"ח לרמן אדריכלים ומתכי ערים, מרץ  37של ישראל  שהוכו לצורך תמ"א 

2012( ............................................................................................................................... 37  

  REFAMED .............................................................  42של  )TLC  )Tension Leg Cageכלוב  1.6

  AKVA ........................................................................................... 42של  Polarcirkelכלובי  1.7

  Farmocean ..................................................... 42מבה כלוב של  ;  ב.Farmoceanכלוב של   .א 1.8 

  InnovaSea .............................................................................  42של    SeaStation 6400כלוב  1.9 

  InnovaSea .........................................................................................  42של  Aquapodכלוב  1.10

  Oceanis 2 ............................................................................................................... 43כלוב   1.11

  43  ...................................................................................................... מערכת כלובי סבפלקס 1.12

  Bridgestone .................................................................................... 43ב   צף גמיש מסוג  כלו 1.13

  Triton .......................................................................................................  43כלוב  צף מסוג  1.14

  Aqualine Midgard ....................................... 43מבה כלוב  ;  ב. Aqualine Midgardכלובי א.  1.15

  44 ............................ מצופי כלובי רפאמד שקועים  ;  ב. כלוב רפאמד טרם השקעה  במכמורתא.  1.16

  45 ..................... (מימין) ובהגדלת פרט (משמאל)חוות הכלובים באשדוד ליד שובר הגלים הראשי  1.17

  Pierson-Moscovitz ..................................... 48וספקטרום  JONSWAPהשואה בין ספקטרום  2.1

מהירות רוח  שעתית למצבי קיצון על קו  95%רמת אמיות של   ,K=2.00 פרוס וויבול, מקדם 3.1
  61 ...................................................................................................... אשדודמול ’ מ -2עומק 

  64  .............................................. שתית של שכיחות מהירות הרוח באזור חוף אשדוד התפלגות  3.2

 – 04/1997שכיחות שתית משותפת של עוצמת רוח ממוצעת שעתית וכיווה בחוף אשדוד בין  3.3
03/2016  .......................................................................................................................... 64  

גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון במים  95%של רמת אמיות K=1.40  פרוס וויבול, מקדם 3.4
  68 ........................................................................................................... עמוקים מול אשדוד
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iii.  המשך - איוריםרשימת 

 עמוד  כותרת   מס'

גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון במים  95%של רמת אמיות , Fisher-Tippet פרוס 3.5
  68 ........................................................................................................... עמוקים מול אשדוד

עמוקים מול שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי במים  3.6
  72 ........................................................ 2016מרץ  - 1992חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

במים עמוקים  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.7
  72 .................................................. 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

במים  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.8
  73  ..................................... 2016מרץ  - 1992עמוקים מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

 שיא הספקטרום ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזורשכיחות שתית  3.9
  73  ............................ 2016מרץ  -1992במים עמוקים מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  התפלגות כיווית 3.10
  74  ............. 2016מרץ  -1992תקופה אפריל שתית ממוצעת במים עמוקים מול חופי צפון אשדוד ב

 גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.40פרוס וויבול, מקדם חזקה  3.11

  76  ........................................................................................... מ' מול אשדוד -60עומק על קו 

על קו עומק גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.12
  76 ............................................................................................................. מול אשדודמ'  - 60

 מ' -60על קו עומק שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי  3.13
  81  ................................................. 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

 -60על קו עומק  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.14
  81  ............................................. 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ'

על קו עומק  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.15
  82 ........................................ 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ' - 60

על שכיחות שתית ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום  3.16
  82 ........................... 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ' - 60קו עומק 

של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  התפלגות כיווית 3.17
  83 ....... 2016מרץ  -1992תקופה אפריל מול חופי צפון אשדוד ב מ' - 60על קו עומק שתית ממוצעת 

גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון 95%רמת אמיות של  ,k=1.40 פרוס וויבול, מקדם חזקה 3.18   

  85  ........................................................................................... מ' מול אשדוד -40על קו עומק 

גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון על קו עומק  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.19
  85 ............................................................................................................. מ' מול אשדוד - 40

 מ' -40על קו עומק שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי  3.20
  90 .................................................. 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

 -40על קו עומק  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.21
  90  ............................................. 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ'

על קו עומק  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  3.22
  91 ........................................ 2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ' - 40

על שכיחות שתית ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום  3.23
  91 ............................2016מרץ  -1992מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל  מ' - 40קו עומק 
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iii.  המשך -  איוריםרשימת 

 עמוד  כותרת   מס'

של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  התפלגות כיווית 3.24
  92 ....... 2016מרץ  -1992תקופה אפריל מול חופי צפון אשדוד ב מ' - 40על קו עומק שתית ממוצעת 

מ'  -27למצבי קיצון על קו עומק  מהירות זרםגרף  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.25
  94  ............................................................................... מול אשדודמ' מתחת לפי הים  4בעומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%, רמת אמיות של k=1.40פרוס וויבול, מקדם חזקה  3.26
  95 ............................................................. מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 4מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול אשדוד של מהירות , קיצית וחורפית ממוצעת אומדן שכיחות שתית 3.27
  97  ................................................................... מ' מתחת לפי הים 4מ' בעומק  -27על קו עומק 

מ' על קו  4שכיחות שתית, קיצית וחורפית של אזימות כיוון הזרם השעתי הממוצע בעומק  3.28
  97 ................................... 2015מרץ  – 2004מ' מול  חופי אשדוד עבור התקופה אפריל  - 27עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול צפון  3.29
  98 ......................................................... מ' מתחת לפי הים 4מ' בעומק  - 27אשדוד על קו עומק 

מ'  -27גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו עומק  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.30
  99  ............................................................................. מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 11בעומק 

קיצון על קו  גרף מהירות זרם למצבי 95%רמת אמיות של , k=1.00מקדם חזקה , וויבולפרוס  3.31
  100 ........................................................... מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 11מ' בעומק  - 27עומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%, רמת אמיות של k=1.40פרוס וויבול, מקדם חזקה  3.32
  100 ........................................................... אשדודמ' מתחת לפי הים מול  11מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול אשדוד של מהירות , קיצית וחורפית ממוצעת אומדן שכיחות שתית 3.33
  103 .................................................................. מ' מתחת לפי הים 11מ' בעומק  -27על קו עומק 

מ' על קו  11שכיחות שתית, קיצית וחורפית של אזימות כיוון הזרם השעתי הממוצע בעומק  3.34
  103 ................................... 2015מרץ  – 2004מ' מול  חופי אשדוד עבור התקופה אפריל  - 27עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול צפון  3.35
  104 ....................................................... מ' מתחת לפי הים 11מ' בעומק  - 27אשדוד על קו עומק 

מ'  -27גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו עומק  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.36
  106  ............................................................................. מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 22בעומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%, רמת אמיות של k=2.00פרוס וויבול, מקדם חזקה  3.37
  106 ........................................................... מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 22מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול אשדוד של מהירות , קיצית וחורפית ממוצעת אומדן שכיחות שתית 3.38
  109 .................................................................. מ' מתחת לפי הים 22מ' בעומק  -27על קו עומק 

מ' על קו  11שכיחות שתית, קיצית וחורפית של אזימות כיוון הזרם השעתי הממוצע בעומק  3.39
  109 ................................... 2015מרץ  – 2004מ' מול  חופי אשדוד עבור התקופה אפריל  - 27עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול צפון  3.40
  110 ....................................................... מ' מתחת לפי הים 22מ' בעומק  - 27אשדוד על קו עומק 

על קו  בעמודת המיםשתית של אזימות כיוון הזרם השעתי הממוצע ממוצעת שולית שכיחות  3.41
  111 ................................... 2015מרץ  – 2004מ' מול  חופי אשדוד עבור התקופה אפריל  - 27עומק  

  112 ....................... עומקי מים בים התיכון 4-ב 2-12-2016 - ב  SELIPSתבית הזרמים על פי מודל 3.42

  113  ......................... 2010השתות פרוס מהירות הזרם הכללי עם העומק בסערה החזקה בדצמבר  3.43
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iii.  המשך -  איוריםרשימת 

 עמוד  כותרת   מס'

  מ' מקו החוף) ובקצה מזח 200-הצגת קורלציה בין מהירויות רוח שעתיות במל חדרה  (כ 4.1
מרץ  - 2000זמיות בתקופה אפריל - ק"מ מקו החוף) עבור תוי מדידות בו 2.1- בחדרה (כהפחם 

2009 ................................................................................................................................ 115  

מהירות רוח  שעתית למצבי קיצון על קו  95%אמיות של רמת   ,K=2.00 פרוס וויבול, מקדם 4.2
  117 ................................................................................................... מכמורתמול ’ מ -2עומק 

אמדן שכיחות שתית, קיצית וחורפית של עוצמת רוח ממוצעת שעתית מול מכמורת בתקופה  4.3
  120  ................................................................ מ' בקרוב -2על קו עומק  2015מרץ  – 2000אפריל 

 - 2מורת על קו עומק שכיחות שתית משותפת של עוצמת רוח ממוצעת שעתית וכיווה מול מכ 4.4
  120 ..........................................................................................  2015מרץ  – 2000מ' בין אפריל 

גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון במים  ,90%רמת אמיות של   K=2.00 פרוס וויבול, מקדם 4.5
  124  ........................................................................................................ עמוקים מול מכמורת

שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי במים עמוקים מול  4.6
  128 ............................................................. 2016מרץ  -1992חופי מכמורת עבור התקופה אפריל 

במים עמוקים  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.7
  128  ...................................................... 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי 

במים  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.8
  129  ..................................... 2016מרץ  - 1992עמוקים מול חופי צפון אשדוד עבור התקופה אפריל 

שכיחות שתית ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום  4.9
  129  ................................. 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת במים עמוקים מול חופי 

של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  התפלגות כיווית 4.10
  130  .................. 2016מרץ  -1992תקופה אפריל במכמורת שתית ממוצעת במים עמוקים מול חופי 

על קו , גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון 90%רמת אמיות של   K=2.00פרוס וויבול, מקדם  4.11
  132  .................................................................................................. מול מכמורת מ' - 60עומק 

 מ' -60על קו עומק שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי  4.12
  136  ...................................................... 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל  מכמורתמול חופי 

 -60על קו עומק  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.13
  136  .................................................. 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ'

על קו עומק  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.14
  137 ............................................. 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ' - 60

על שכיחות שתית ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום  4.15
  137 ................................ 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ' - 60קו עומק 

של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  התפלגות כיווית 4.16
  138 ............ 2016מרץ  -1992תקופה אפריל ב מכמורתמול חופי  מ' - 60על קו עומק שתית ממוצעת 

על קו , גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון 90%רמת אמיות של   K=2.00פרוס וויבול, מקדם  4.17
  140  .................................................................................................. מול מכמורת מ' - 40עומק 

 מ' -40על קו עומק שכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של גובה הגל הסיגיפיקטי  4.18
  144  ...................................................... 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל  מכמורתמול חופי 

 -40על קו עומק  זמן מחזור שיא הספקטרוםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.19
  144  .................................................. 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ'
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

על קו עומק  אזימות כיוון התקרבות הגליםשכיחות מוצעת שולית שתית, קיצית וחורפית של  4.20
  145 ............................................. 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ' - 40

על שכיחות שתית ממוצעת משותפת של גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום  4.21
  145 ................................ 2016מרץ  -1992עבור התקופה אפריל מכמורת מול חופי  מ' - 40קו עומק 

התפלגות כיווית של גובה הגל הסיגיפיקטי כתלות באזימות כיוון התקרבות הגלים, שכיחות  4.22
  146 ............ 2016מרץ  -1992מ' מול חופי מכמורת בתקופה אפריל  - 40שתית ממוצעת על קו עומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%, רמת אמיות של k=0.75פרוס וויבול, מקדם חזקה  4.23
  148  .......................................................... מכמורתמ' מתחת לפי הים מול  4מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול של מהירות , הקיצית והחורפית הממוצעת שתיתהשכיחות ה 4.24
  150  ......................................................מ' מתחת לפי הים -4מ' בעומק  - 27עומק על קו  מכמורת

 מכמורתהשכיחות השתית, הקיצית והחורפית של הכיוון הזרם השעתי הממוצע של הזרם מול   4.25
  150  .................................................................. מ' מתחת לפי הים 4מ' בעומק  -27על קו עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול  4.26
  151  ...................................................... מ' מתחת לפי הים 4מ' בעומק  - 27מכמורת על קו עומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%רמת אמיות של , k=1.00מקדם חזקה , וויבולפרוס  4.27
  152  ........................................................ מכמורתמ' מתחת לפי הים מול  11מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול של מהירות , הקיצית והחורפית הממוצעת שתיתהשכיחות ה 4.28
  154 ..................................................... מ' מתחת לפי הים 11מ' בעומק  - 27על קו עומק  מכמורת

של הכיוון השעתי הממוצע של הזרם מול  הממוצעת השכיחות השתית הקיצית והחורפית  4.29
  154 ................................................... מתחת לפי היםמ'   11מ' בעומק  -27מכמורת על קו עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול  4.30
  155 ..................................................... מ' מתחת לפי הים 11מ' בעומק  - 27מכמורת על קו עומק 

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו  95%, רמת אמיות של k=1.00פרוס וויבול, מקדם חזקה  4.31
  157 ......................................................... מכמורתמ' מתחת לפי הים מול  22מ' בעומק  - 27עומק 

הזרם השעתי הממוצע מול של מהירות ממוצעת החורפית הקיצית וה, שתיתהשכיחות האומדן  4.32
  159 ..................................................... מ' מתחת לפי הים 22מ' בעומק  - 27על קו עומק  מכמורת

הזרם על קו  השעתי הממוצע של כיווןהשל הממוצעת חורפית הקיצית והשתית, השכיחות ה 4.33
  159 .......................................................................... מתחת לפי היםמ'  22בעומק מ'  - 27עומק  

התפלגות כיווית של השכיחות השתית הממוצעת של מהירות הזרם השעתי הממוצע מול  4.34
  160 ..................................................... מ' מתחת לפי הים 22מ' בעומק  - 27על קו עומק  מכמורת

  162 ....................... עומקי מים בים התיכון 4-ב 2-12-2016 - ב  SELIPSתבית הזרמים על פי מודל 4.35

  163  ......................... 2010השתות פרוס מהירות הזרם הכללי עם העומק בסערה החזקה בדצמבר  4.36

  165  ................................................... מול אשדוד 2009בדצמבר  32-ל 16הסטוריית מצב הים בין  5.1

מול  2009בדצמבר  32- ל 16בין מ'  -27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק  5.2
  165  ............................................................................................................................. אשדוד

 166  ................................................... מול אשדוד 2010בדצמבר  15-ל 11הסטוריית מצב הים בין  5.3
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

מול  2010בדצמבר  15-ל 11 בין מ'  - 27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק   5.4
  166  ............................................................................................................................. אשדוד

  167  ..................................................... מול אשדוד 2013ביואר  10-ל 05הסטוריית מצב הים בין   5.5

מול  2013ביואר  10-ל 05בין מ'  -27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק   5.6
  167  ............................................................................................................................. אשדוד

  SELIPS ............................ 168לפי מודל  7-1-2013-תבית הזרמים היומית הממוצעת בפי הים ב5.7

  SELIPS ............................ 169לפי מודל  9-1-2013-תבית הזרמים היומית הממוצעת בפי הים ב5.8

  170 ................................................... מול אשדוד 2014ר ובמבב 28-ל 25הסטוריית מצב הים בין 5.9

מול  2014בובמבר  28- ל 25 בין מ'  - 27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק 5.10
  170  ............................................................................................................................. אשדוד

  SELIPS ........................  171לפי מודל  26-11-2014-תבית הזרמים היומית הממוצעת בפי הים ב5.11

  172  ....................................................... מול אשדוד 2015ביואר  11-ל 6בין הסטוריית מצב הים 5.12

מול  2015ביואר  11-ל 6 בין מ'  -27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק 5.13
  172  ............................................................................................................................. אשדוד

  SELIPS ............................ 173לפי מודל  6-1-2015-תבית הזרמים היומית הממוצעת בפי הים ב5.14

  174  .................................................. מול אשדוד 2015בפברואר  14-ל 10הסטוריית מצב הים בין 5.15

מול  2015בפברואר  14-ל 10 בין מ'  -27הסטוריית מהירות הרוח ומהירות הזרם על קו עומק 5.16
  174  ............................................................................................................................  אשדוד

  SELIPS ..........................  175לפי מודל  11-2-2015-תבית הזרמים היומית הממוצעת בפי הים ב5.17

עד  01.04.1992ערכי גלי קיצון שתיים (מאפריל בשה אחת עד מרץ בשה העוקבת)מאז 5.18
  176  .............................................................................................. מול חופי אשדוד 31.03.2016

  182 ................................................................................................. סכימה של הגדרות כיווים6.1

6.2  
עד 
6.10 

מ', זמן מחזור  14.4גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק אשדוד, הידרודימיקה מול תוצאות חישובי 
14.6 מ' 1.10, זרם כללי של 'ש\ש ,'x=0 , י הים, ג 22בעומק50תקופת חזרה  עם  למ' מתחת לפ 

  ................................................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של 
185-
187  

  185 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.2

  185  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.3

  185 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.4

  186 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.5

  186 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.6

  186 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.7

  187 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.8

  187  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים  6.9

  187  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים  6.10
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

6.11 
עד 
6.19  

מ', זמן  14.4גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק אשדוד, תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
עם  למ' מתחת לפי הים, ג 34בעומק , x=0', ש\מ' 1.10, זרם כללי של 'ש 14.6מחזור 

  .................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50תקופת חזרה  
189-
191  

6.11
  189 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים

6.12
  189  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים

6.13
  189 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים

6.14
  190 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים

6.15
  190 ................................................................................. אכית על פי שי מחזוריםתאוצה 

6.16
  190 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים

6.17
  191 ...................................................................... בשיא הגל בעמודת המיםמהירות אופקית 

6.18
  191  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים

6.19
  191  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים

6.20 
עד 
6.28

מ', זמן מחזור  15.2גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  אשדוד,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת  22בעומק  x=0 ',ש\מ'1.10, זרם כללי של 'ש 15.0של 

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 
193-
195  

6.20
  193 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים

6.21
  193  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים

6.22
  193 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים

6.23
  194 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים

6.24
  194 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים

6.25
  194 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים

6.26
  195 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים

6.27
  195  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים

6.28
  195  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים

6.29 
עד 
6.37

מ', זמן מחזור  15.2גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  אשדוד,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת  34בעומק  x=0 ',ש\מ'1.10, זרם כללי של 'ש 15.0של 

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 
197-
199  

6.29
  197 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים

  197  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים 6.30

  197 ................................................................................ מהירות אכית על פי שי מחזורים 6.31

  198  .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים 6.32

  198 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים 6.33
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת  מס'

  198 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים 6.34

  199 ...................................................................... אופקית בשיא הגל בעמודת המיםמהירות  6.35

  199  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.36

  199  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים 6.37

6.38 
עד 
6.46 

מ', זמן מחזור  14.6גל מרבי  גובה ,מ' 60 קו עומקאשדוד, תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
14.7 מ' 1.00, זרם כללי של 'ש\ש,' x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  42בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
201-
203  

  201 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים 6.38

  201  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים 6.39

  201 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים 6.40

  202 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים 6.41

  202 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים 6.42

  202 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים 6.43

  203 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.44

  203  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.45

  203  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים 6.46

6.47 
עד 
6.55 

מ', זמן מחזור  14.6גל מרבי  גובה ,מ' 60 קו עומקאשדוד, תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
14.7 מ' 0.95, זרם כללי של 'ש\ש,' x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  54בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
205-
207  

  205 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.47

  205  ............................................................................  מהירות אופקית על פי שי מחזורים 6.48

  205 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים 6.49

  206 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים 6.50

  206 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים 6.51

  206 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים 6.52

  207  ........................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.53

  207  ............................................................................ תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.54

  207  .................................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים 6.55

6.56 
עד 
6.64 

מ', זמן מחזור  15.4מ', גובה גל מרבי  60תוצאות חישובי הידרודימיקה מול אשדוד, קו עומק 
ה גל עם תקופת מ' מתחת לפי הים, גוב 42בעומק  x=0ש', \מ' 1.00ש', זרם כללי של  15.1

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 
209-
211  

  209 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.56

  209  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.57
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

  209 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.58

  210 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.58

  210 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.60

  210 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.61

  211 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.62

  211  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.63

  211  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.64

6.65 
עד 
6.73 

מ', זמן מחזור  15.4גובה גל מרבי  ,מ' 60קו עומק  אשדוד,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול 
15.1 מ' 0.95, זרם כללי של 'ש\ש ,'x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  54בעומקמ' מתחת לפ

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 
213-
215  

  213 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.65

  213  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.66

  213 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.67

  214 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.68

  214 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.69

  214 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.70

  215 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.71

  215  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.72

  215  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.73

  217 ................................................................................................. סכימה של הגדרות כיווים6.74

6.75 
עד 
6.83 

מ', זמן  15.3גובה גל מרבי של  ,מ' 40קו עומק  ,מול מכמורתהידרודימיקה תוצאות חישובי 
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת  22בעומק  ,x=0 ',ש\מ' 1.00 ', זרם כללי 'ש 13מחזור 

 .............................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
220-
222  

  220 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים 6.75

  220  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים 6.76

  220 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים 6.77

  221 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.78

  221 ................................................................................. על פי שי מחזוריםתאוצה אכית 6.79

  221 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.80

  222 ...................................................................... הגל בעמודת המיםמהירות אופקית בשיא 6.81

  222  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.82

  222  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.83
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

6.84 
עד 
6.92 

מ', זמן  15.3מ', גובה גל מרבי של  40תוצאות חישובי הידרודימיקה מול מכמורת, קו עומק 
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם תקופת  32, בעומק x=0ש', \מ' 1.00ש', זרם כללי '  13מחזור 

 .............................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
224-
226  

  224 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.84

  224  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.85

  224 ................................................................................ מהירות אכית על פי שי מחזורים6.86

  225 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.87

  225 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.88

  225 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.89

  226 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.90

  226  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.91

  226  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים 6.92

6.93 
עד 

6.101 

מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול מכמורת
13 מ' 1.20, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  22בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
228-
230  

  228 ..................................................................................... שי מחזוריםתצורת הגל על פי 6.93

  228  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.94

  228 ...............................................................................  מחזוריםמהירות אכית על פי שי 6.95

  229  .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים 6.96

  229  ................................................................................ תאוצה אכית על פי שי מחזורים 6.97

  229 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים 6.98

  230 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים 6.99

  230  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.100

  230  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.101

6.102 
עד 

6.110 

מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול מכמורת
13 מ' 1.20, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה  32בעומקגל עם תקופת מ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
232-
234  

  232 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.102

  232  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.103

  232 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.104

  233 .............................................................................. אופקית על פי שי מחזוריםתאוצה 6.105

  233 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.106
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

  233 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.107

  234 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.108

  234  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.109

  234  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.110

6.111 
עד 

6.119 

מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת תוצאות חישובי
15.1 מ' 1.00, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  22בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
236-
238  

  236 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.111

  236  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.112

  236 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.113

  237 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.114

  237 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.115

  237 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.116

  238 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.117

  238  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.118

  238  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים 6.119

6.120 
עד 

6.127

מ', זמן  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול מכמורת
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם  32בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.00, זרם כללי של 'ש 15.1מחזור 

 .............................................. שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  50תקופת חזרה של 
240-
242  

  240 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים 6.120

  240  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים 6.121

  240 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.122

  241 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.123

  241 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.124

  241 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.125

  242 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.126

  242  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.127

  242  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.128
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

6.129 
עד 

6.137 

מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,תוצאות חישובי הידרודימיקה מול מכמורת
15.1 מ' 1.20, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  22בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 

244-
246  

  244  .................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.129

  244  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.130

  244 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.131

  245 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.132

  245 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.133

  245 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.134

  246 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.135

  246  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.136

  246  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.137

6.138 
עד 

6.146 

מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורתתוצאות חישובי 
15.1 מ' 1.20, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  32בעומקמ' מתחת לפ

 .............................................................. שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  50חזרה של 
248-
250  

  248 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.138

  248  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.139

  248 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.140

  249  .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.141

  249 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.142

  249 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.143

  250 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.144

  250  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.145

  250  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.146

6.147 
עד 

6.155 

מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת תוצאות חישובי
15.4 מ' 1.00, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  22בעומקמ' מתחת לפ

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 

252-
254  

  252 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.147

  252  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.148

  252 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.149
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

  253 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.150

  253 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.151

  253 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.152

  254 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.153

  254  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.154

  254  ............................................................................. ודת המיםפרוס הלחץ בשיא הגל בעמ6.155

6.156 
עד 

6.164 

מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת תוצאות חישובי
15.4 מ' 1.00, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  32בעומקמ' מתחת לפ

  ............................................................ שה 10שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 
256-
258  

  256 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.156

  256  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.157

  256 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.158

  257 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.159

  257 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.160

  257 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.161

  258 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.162

  258  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.163

  258  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.164

6.165 
עד 

6.173

מ', זמן  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורת תוצאות חישובי
מ' מתחת לפי הים, גובה גל עם  22בעומק  ,x=0  ',ש\מ' 1.20, זרם כללי של 'ש 15.4מחזור 

  ............................................ שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  100תקופת חזרה של 
260-
262  

  260 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.165

  260  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.166

  260 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.167

  261 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.168

  261 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.169

  261 ..................................................................................... הלחץ על פי שי מחזוריםפרוס 6.170

  262 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.171

  262  ....................................................................... הגל בעמודת המיםתאוצה אופקית בשיא 6.172

  262  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.173
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iii.   המשך -רשימת איורים 

 עמוד  כותרת   מס'

6.174 
עד 

6.182 

מ', זמן מחזור  16.0גובה גל מרבי  ,מ' 40קו עומק  ,הידרודימיקה מול מכמורתתוצאות חישובי 
15.4 מ' 1.20, זרם כללי של 'ש\ש,'  x=0,  י הים, גובה גל עם תקופת  32בעומקמ' מתחת לפ

  ............................................................ שה 25שה וזרם עם תקופת חזרה של  100חזרה של 

264-
266  

  264 ..................................................................................... תצורת הגל על פי שי מחזורים6.174

  264  ............................................................................. מהירות אופקית על פי שי מחזורים6.175

  264 ...............................................................................  מהירות אכית על פי שי מחזורים6.176

  265 .............................................................................. תאוצה אופקית על פי שי מחזורים6.177

  265 ................................................................................. תאוצה אכית על פי שי מחזורים6.178

  265 ..................................................................................... פרוס הלחץ על פי שי מחזורים6.179

  266 ...................................................................... מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.180

  266  ....................................................................... תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים6.181

  266  ............................................................................. פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים6.182
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iv. ספחים רשימת (פרד בכרך) 

 עמוד  שם הספחמס'

  1 ................................. תוצאות של עיבודים ויתוחים לכלובים באזור אשדוד.1

  2 ............................................................................................................................. רוחות 1.1

  3  ........................................................................ תוצאות ערכי קיצון של רוחות בחוף אשדוד  1.1.1

  9  ............................... שתי באזור אשדוד-תוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר הרוחות הרב 1.1.2

  15 ............................................................................................................................... גלים 1.2

  16 ................... תוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול חופי צפון אשדוד במים עמוקים 1.2.1

  22 . מול חופי צפון אשדוד במים עמוקיםשתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר  1.2.2

  37 ............ מ' -60תוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול חופי צפון אשדוד על קו עומק  1.2.3

1.2.4 

 -60אשדוד על קו עומק מול חופי צפון שתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 .................................................................................................................................... מ'

     
45   

  60 ............ מ' -40תוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול חופי צפון אשדוד על קו עומק  1.2.5

1.2.6 

 -40מול חופי צפון אשדוד על קו עומק שתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 .................................................................................................................................... מ'

     
67      

  82 ............................................................................................................................ זרמים 1.3

  83 .............. מ'  4מ', בעומק  - 27תוצאות ערכי קיצון של זרמים מול חופי צפון אשדוד על קו עומק  1.3.1

1.3.2 

מול חופי צפון אשדוד על קו עומק שתי - הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 ............................................................................................................ מ' 4מ', בעומק  - 27

     
89  

  95 ............ מ'  11מ', בעומק  - 27תוצאות ערכי קיצון של זרמים מול חופי צפון אשדוד על קו עומק  1.3.3

1.3.4 

מול חופי צפון אשדוד על קו עומק שתי - הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 .......................................................................................................... מ' 11מ', בעומק  - 27

    
101  

  107 ............ מ'  22מ', בעומק  - 27תוצאות ערכי קיצון של זרמים מול חופי צפון אשדוד על קו עומק  1.3.5

1.3.6 

מול חופי צפון אשדוד על קו עומק שתי - הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 .......................................................................................................... מ' 22בעומק  מ', - 27

   
113  

  119 ..... תוצאות של הדמיות תאים הידרודימיים במצבי קיצון מול חופי צפון אשדוד 1.4

1.4.1 

 1:50גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של 
מ' מפי הים,  22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  .................... שיה\מ' 1.10שיות,  זרם כללי של  14.6מ', זמן מחזור של  14.4גובה גל מרבי של 

          

120   

1.4.2 

 1:50של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של תוצאות 
מ' מפי הים,  34מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  .................... שיה\מ' 1.10שיות,  זרם כללי של  14.6מ', זמן מחזור של  14.4גובה גל מרבי של 

      

128  

1.4.3 

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 
מ' מפי הים,  22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  .................... שיה\מ' 1.10שיות,  זרם כללי של  15.0מ', זמן מחזור של  15.2גובה גל מרבי של 

  

136  
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iv.  ספחים המשך -רשימת 

 עמוד  שם הספחמס'

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 1.4.4
מ' מפי הים,  34מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  .................... שיה\מ' 1.10שיות,  זרם כללי של  15.0מ', זמן מחזור של  15.2גובה גל מרבי של 

  

144  

1.4.5 
 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 

הים, מ' מפי  42מ' , בעומק  60שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 
  .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  14.7מ', זמן מחזור של  14.6גובה גל מרבי של 

  

152  

1.4.6 
 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 

מ' מפי הים,  54בעומק  מ' , 60שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 
  .................... שיה\מ' 0.95שיות,  זרם כללי של  14.7מ', זמן מחזור של  14.6גובה גל מרבי של 

  

163  

1.4.7 
 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 

מ' מפי הים,  42מ' , בעומק  60על קו עומק  שים, 10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 
  .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.4גובה גל מרבי של 

  

171  

1.4.8 
 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 

מ' מפי הים,  54מ' , בעומק  60שים, על קו עומק  10תקופת חזרה של שה, מהירות זרם בעל 
  .................... שיה\מ' 0.95שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.4גובה גל מרבי של 

  

179  

  187 .............................. מכמורתתוצאות של עיבודים ויתוחים לכלובים באזור .2

  188 ............................................................................................................................. רוחות 2.1

  189 ............................................. מ'  - 40מול מכמורת על קו עומק תוצאות ערכי קיצון של רוחות  2.1.1

  194  ..... מ' -40מול מכמורת על קו עומק שתי -תוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר הרוחות הרב 2.1.2

  199......................................................................................................................... ...... גלים 2.2

  200 ....................... במים עמוקים מכמורתתוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול חופי  2.2.1

  206 ............... במים עמוקים מכמרתמול שתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר  2.2.2

  222 ........................ מ' -60על קו עומק  מכמורתתוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול  2.2.3

  228 ....... מ' - 60על קו עומק  מכמורתמול שתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר  2.2.4

  244 ........................ מ' -40על קו עומק  מכמורתתוצאות ערכי קיצון של גבהי  גל סיגיפיקטי מול  2.2.5

  250 ....... מ' - 40על קו עומק  מכמורתמול שתי -הרב הגליםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר  2.2.6

  266 ............................................................................................................................ זרמים 2.3

  267 .......................... מ'  4מ', בעומק  - 27על קו עומק  מכמורתתוצאות ערכי קיצון של זרמים מול  2.3.1

2.3.2 

מ',  -27על קו עומק  מכמורתמול שתי -הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 
 ...................................................................................................................... מ' 4בעומק 

   
273  

  279 ........................ מ'  11מ', בעומק  - 27על קו עומק  מכמורתתוצאות ערכי קיצון של זרמים מול  2.3.3

2.3.4 
מ',  -27על קו עומק  מכמורתמול שתי -הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 

  285 ..................................................................................................................... מ' 11בעומק 

  291  ........................ מ'  22מ', בעומק  - 27תוצאות ערכי קיצון של זרמים מול מכמורת על קו עומק 2.3.5
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iv.  ספחים המשך -רשימת 

 עמוד  שם הספחמס'

מ',  -27מול מכמורת על קו עומק שתי -הרב הזרמיםתוצאות של יתוח סטטיסטי של משטר 2.3.6
  297 ..................................................................................................................... מ' 22בעומק 

  303 .................... מכמורתתוצאות של הדמיות תאים הידרודימיים במצבי קיצון מול  2.4

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.1
מ' מפי הים,  22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  304  .................... שיה\מ' 1.00זרם כללי של   ,שיות 13.0מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.2
, מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  315  .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  13.0מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.3
 מ' מפי הים, 22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  326  ................... שיה\מ' 1.20זרם כללי של שיות,   13.0מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.4
, מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  333  .................... שיה\מ' 1.20שיות,  זרם כללי של  13.0של מ', זמן מחזור  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.5
מ' מפי הים,  22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  344  .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.6
 ,מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  351  .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.7
מ' מפי הים,  32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  362  .................... שיה\מ' 1.20שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:50תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.8
, מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  368  .................... שיה\מ' 1.20שיות,  זרם כללי של  15.1מ', זמן מחזור של  15.3גובה גל מרבי של 

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.9
מ' מפי הים,  22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  379 .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  13.3מ', זמן מחזור של  16.0גובה גל מרבי של 

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.10
, מ' מפי הים 22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  386 .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  15.4מ', זמן מחזור של  16.0גובה גל מרבי של 

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.11
, מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  10שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  397 .................... שיה\מ' 1.00שיות,  זרם כללי של  15.4מ', זמן מחזור של  16.0בה גל מרבי של גו

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.12
, מ' מפי הים 22מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25שה, מהירות זרם בעל תקופת חזרה של 

  408 .................... שיה\מ' 1.20שיות,  זרם כללי של  15.4מ', זמן מחזור של  16.0גובה גל מרבי של 

 1:100תוצאות של  הרצה עם תאי מצב  קיצון של גובה גל מרבי בעל תקופת חזרה ממוצעת של 2.4.13
, מ' מפי הים 32מ' , בעומק  40שים, על קו עומק  25על תקופת חזרה של שה, מהירות זרם ב

  415 .................... שיה\מ' 1.20שיות,  זרם כללי של  15.4מ', זמן מחזור של  16.0גובה גל מרבי של 
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iv.  ספחים המשך -רשימת 

 עמוד  שם הספחמס'

  425 .................................................................... שיטות יתוח לערכי קיצון דירים 3.

4.   433  ............. סקירה של שיטות לבחית האיטראקציה בין זרם וגלים עם כלובי דגים 

5.   Fenton .............................................  444ע"י  גלים בשיטת טורי פורייההתאוריית  

6.  CD  של ההדמיות היומיות של הרצות מודל עם סרטוןSELIPS  של הזרמים
עד  2012/08/01 היומיים באגן המזרחי של הים התיכון מול חופי ישראל בתקופה 

2016/02/29 

במעטפה 
בגב דף 

  השער
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 מבוא  . 1

 אור מטרות העבודה המדווחת והיקפהית   1.1

 ליתוח ימית שלהדסה והיבטים וגרפיתאאוקי בסטטיסטיקה ייעוץ שירותי מתןמטרות העבודה הוגדרו ע"י המזמין כ

.  זאת על מת שיתן יהיה לשפר את הקריטריוים להקמת התיכון בים דגים גידול לכלובי לזקים שגרמו סערות אירועי

ותפעול חוות כלובי דגים חדשות  ולבחית עמידות כלובי דגים קיימים  בכוחות המופעלות עליהם בעת סערות ולשיפר 

   שרידותם בהן בתקופת החיים הכלכליים שלהם, כולל מיעת זק לדגים שבתוך הכלובים.

  כללו ביצוע הפעילויות הבאות:באופן מתומצת שלבי העבודה 

 ריכוז מידע ממדידות קיימות  .א

 ארגון המידע, יקוי, איטרפולציה והשלמת תוים  .ב

 מ') שם אפייי הגלים קבועים 500 -אקסטרפולציה של תוי הגלים למים עמוקים (עומקי מים גדולים מ  .ג

 עומק בהם הוצבו כלובי דגיםי הטווח קוומ' לבחית המידע ב -60-מ' ו -40  העומקקווי בהפעלת התוים   .ד

 זיהוי אירועי סערה על פי דיווחי עיתוות, איטרט, וראיוות עם מגדלים.  .ה

 חישוב התאים (גובה גל, זרם ורוח) באותם אירועים ותקופת החזרה שלהם.  .ו

 ריכוז תוים אלו והשוואה עם המלצות תקים בילאומיים  .ז

 המלצה על דרישות התכן בחוף הישראלי  .ח

  הבאות: הוסכם כי העבודה תכלול ביצוע הפעילויות מפורטותכמטלות 

  :בעברחקר אירועי סערות     1.1.1

  ואר ופברואריתוח אירועי סערות בי2015   ת גלים, זרמים ואומדן השכיחות שלהן על פי משטרמבחי

 הגלים הוכחי והצפוי.

  ת התאמה לתקלותות ובחיים האחרויתוח אירועי סערה בש במערכות כלובים בעבר ואומדן השכיחות

 שלהן על פי משטר הגלים הוכחי והצפוי.

  ל להסקת לקחים לגבי דרישות אפיון לעמידות"ה והתפקוד של הכלובים בסערות הת מערכות העגיבחי

 כלובי דגים שיוצבו מול החוף הישראלי.

 הפקת לקחים      1.1.2

  אי תכןאי ים שישמשו כתלפעילות ולשרידות של מערכות כלובים עתידיות בים התיכון המלצות לת

 ק"מ מערבית לאשדוד). 12(בעיקר עבור האתר המצא 

 ים דוים, ע"פ מטריצת סיכוים השויות  ממדית -מיפוי כלל הסיכושל חומרה ושכיחות והצעת שיטות טכ

 והדסיות ליהול סיכוים אלו והקטתם עד למיימום האפשרי.

 ים קיצון לתרחישי ולציהסימ ביצועת שוות לבחילאותם מערכותיהן על דגים כלובי של חולשות \ חסי 

  בתאי דגים כלובי עמידות של מיימום ודרישות אלו תרחישים עם התמודדות דרכים והצעת תרחישים

 .הסביבה

  מערכתיות על התראה, גילוי ותגובה מלצותה     1.1.3
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  לביצוע העבודהמידע ותיאור המקורות    1.2

 תוי רוחות   1.2.1

אך תוים  ,עבור ביצוע אמדי השפעת הרוח על כלובי דגים המוצבים בים יש צורך בתוי מהירויות וכיוון רוחות בים

היה כאלה באזור החוף הישראלי בים התיכון אים קיימים באופן רציף ומקיף, אלא כמדידות מקריות מזדמות. על כן 

תקבלו השתוי רוחות  במידע קיים, שמכסה בעיקר מדידות בקרבת קו החוף. בחרו להשתמש בצורך להשתמש 

 ,דקות 10כל כים ממוצעים . התוים היו ערמהשירות המטאורולוגי לישראל (שמ"ט), בהורדה מאתר המידע של שמ"ט

העבודה הוכחית עשה שימוש  על פי זמיותם. התוים הללו זמיים בתחות יטור של שמ"ט לאורך החופים. לצורך

מ' אל  200- בתוי רוחות ממל חדרה, ממל אשדוד וממל אשקלון כפי שיוסבר בהמשך. תחות יטור אלה מצאות כ

ועד  2000אפריל   במל אשדוד היא בין ששימשו אותו תוך הים ביחס לקו החוף. תקופת הזמן שמכסות המדידות 

לאפשר כדי להגדיל את תקופת הזמן ות פסקו אז עקב פעילויות הפיתוח של המל. המדידות בתחה זא . 2012ספטמבר 

במל  ות שמ"טהשתמש גם בתוי רוחות מהתחסות ול, הוחלט ל2015עד  2012ייחוס גם לאירועים שקרו בשים 

אפייי הרוח מראש שכראה ישו שוי מסוים בין למרות שהיה ברור ולבחון התאמתם בהמשך, , ובחוף יבה אשקלון

  כיוון ועוצמת הרוחות בחוף אשדוד. בתחות אלה לעומת ה

של חקר ימים היטור תחת של הרוח ב שעתיים עשה שימוש במדידות  מעובדות לערכים  בוסף לתוי הרוחות ה"ל 

ק"מ בים ביחס לקו החוף. תקופת הזמן שמכסות   2.1- ואגמים לישראל (חיא"ל) בקצה מזח הפחם בחדרה, המצא כ

   .2009עד סוף מרץ  2000אפריל  המדידות בתחה זאת היא בין 

  

 תוי גלים   1.2.2

שעו  לחיא"ל ולחברת מלי ישראל (ח"י)לצורך ביצוע העבודה הופו פיות לקבלת תוי גלים כיוויים וספקטרליים 

  . לפיית משרד החקלאות ופיתוח הכפר להעברת המידע למחבר

(לחץ עמודת המים ושי רכיבי המהירות   PUVמסוג חיא"ל ביצעה מדידות גלים כיווים באמצעות ציוד מתקדם 

הגלים מדידות ביצוע עברה ל 2004ומאז מ'  26.5על קו עומק  בקצה מזח הפחם בחדרה 1992האורביטלית) מאז 

 ADCP  )Acousticבאמצעות מד גלים מסוג  Doppler  Current  Profiler משולב במד לחץ מדויק של לחץ עמודת (

הגובה והתפלגות ארגיית הגלים לפי תדירות הגלים ורק אומדן של יי המים. לעומת הציוד הישן שאפשר קבלת אפי

כיווי של ארגיית הגלים בכל אחת מתדירויות הגלים.  מאז הספקטרום את הגם כיוון הגלים, הציוד החדש אפשר לקבל 

גם כן מסוג ו מ', -26.5, גם כן על קו עומק הציבה חיא"ל תחת מדידת גלים וספת בקצה מזח הפחם באשקלון 2012

ADCP.  וספות במד גלים מסוג מדידותADCP  ל חוף תל ברוך, אך בוצעו ע"י חיא"ל במפרץ חיפה, מול חוף הכרמל ומו

   .למשך תקופות קצרות של שים ספורות

מכשיר . DATAWELL WAVECמסוג  ח"י מודדת גלים כולל כיוון באמצעות מדי גלים צפים עם מדי תאוצה בתוכם

מ', ומכשיר וסף כזה הוצב מול ראש הכרמל  -24על קו עומק  1992ראשון כזה הוצב מצפון למל אשדוד מאז אפריל 

,  מד הגלים הצף מספק רק מידע חלקי PUVמ'. בדומה למכשיר מסוג  -24, גם כן על קו עומק  1993בחיפה מאז ובמבר 

תוים על ספקטרלי מאפשר גם איסוף מידע סטטיסטי לזמן קצר. על הספקטרום הכיווי של הגלים, אך בוסף למידע 

אפייי הגלים (גובה, זמן מחזור, כיוון) מדדים בארץ באמצעות מכשור מתקדם המסוגל למדוד גם את כיוון התקרבות 

 1993ע"י חיא"ל בקצה מזח הפחם בחדרה וע"י קאמרי עבור  ח"י באשדוד, ומאז ובמבר  1992הגלים  אספים מאז 

  בחיפה. 
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תבקשו שי הגופים לספק התוים בתקופה   2015עד  2009מאחר שתקופת הבדיקה של הסערות שהוגדרה היתה מאז 

ואולם, בגלל הצורך לאפיון גם של המשטר הרב שתי של הגלים, ה"ל בעות החורף (דצמבר עד אפריל בשה עוקבת). 

 . לשם כך השתמשו במידע ישן המצוי בידי המחבר 1992ז היה צורך להשתמש במידע של תוי גלים וספים מא

התוים של  באופן זה יתן היה להרחיב את בסיס  מהתחות ה"ל שמתפרסם באתרי האיטרט של חיא"ל וח"י.

  , כדי לאפשר יצירת מדגם רב שתי יותר ארוך שיוכל להגדיל את אמיות האומדים הסטטיסטיים.2016הגלים עד מרץ 

דקות מתחילת כל  20-ת שבוצעו ע"י חיא"ל אספות בקבצים שעתיים, כאשר המדיה עצמה מכסה תקופה של כהמדידו

  שעה עגולה, עם מעט חוסר בתוים בתקופות של תחזוקת הציוד או של תקלות.

המדידות שאספו ע"י קאמרי עבור ח"י  כללו תקופות בהן המדידות כללו קבצים שעתיים עם תקופת מדידה בפועל של 

מ' אספו קבצים שעתיים  3- דקות ברציפות, לאחר מכן תקופות בהן כאשר גובה הגל הסיגיפיקטי היה מוך מ 20-כ

האחרוות כל המדידות כוללות קבצים שאספים מדי מ' אספו קבצים מדי מחצית השעה, ובשים  3וכאשר עלה על 

  דקות).  20-מחצית השעה (כשבפועל המידע שמדד בכל מקבץ עדיין מכסה תקופה רציפה של כ

בוסף לתוים ה"ל, המחבר עזר במידע שהכין בעבר לטובת מחקרים שוים לחברת החשמל לישראל, לח"י ולמשרד 

  בדו"ח זה. וסברהתש"ל, כפי שי

  

 תוי זרמים   1.2.3

הומלץ על הצבת כלובי דגים מול החוף הישראלי בים  )1999בעבודת המחבר משות התשעים של המאה הקודמת (רוזן, 

בתחום עומקי דגים מ'. למרות זאת, במציאות שהתפתחה מאז הוצבו כלובי  -80מ' עד  - 60התיכון בתחום קווי עומק 

השפעת הזרמים על כלובי דגים, דרש לברר מהו משטר הזרמים בתחום קווי מ'. לכן, לבחית  60מ' עד   - 30המים 

אוקיאוגרפיים  העומק ה"ל. אולם, תוים מדודים בתחומי עומקים אלה ישם רק באופן מזדמן במסגרת סקרים 

 Engelומספר מחקרים שבהם הוצבו מדי זרם בתחומי העומקים ה"ל, כשהמוכרים ביותר הם אלה של 

)1967(,Robinson et al.  )1992 ,(Rosentraub )1995 ,(Hecht et al. )1998 ,(Rosentraub )2000 ,2004,( Rosentraub 

and Brenner )2007(. יתוחים סטטיסטיים לאפיון המשטר תי ושל  ואולם, המדידות שבוצעו בהם לא מאפשרותהרב ש

  אירועי קיצון. 

בתחת חיא"ל בקצה מזח הפחם בחדרה  קבועות ורציפות מדידות זרמים 1992בוצעו מאז  ,בוסף למדידות ה"ל

- ב מ' מתחת לפי הים.  11- מ' במיקום שמצא בקרוב כ 26.5על קו עומק   Marsh McBirneyבאמצעות מכשיר  מסוג 

 Teledyneשל חברת  ADCP בעמודת המים בקצה המזח בחדרה באמצעות מכשירפרופיל הזרמים  הוחל במדידות 2002

RD Instruments  באמצעות (שאפשר למדוד גם גלים וגם זרמים בעמודת המים).  מדידות זרמיםADCP   בוצעו למשך

 2002מאז החל  מ'. בוסף,  -28-מ' ו - 15על קווי עומק  2004-ו 2002תקופה של שתיים גם מול חוף תל ברוך בין 

. עבור ח"י מול מל אשדוד ע"י חיא"ל ADCPבאמצעות מד זרם  פרופיל הזרמים בעמודת המים גם מדידות מתבצעות

   ., אך ותר  מול המלמ' -27- מ' ל -25במהלך השים בין קו עומק מיקום מד הזרם השתה 

מדידות הזרמים מחדרה התקבלו בתודה מחיא"ל בעקבות בקשת משרד החקלאות ופיתוח הכפר לצורך ביצוע העבודה, 

מדידות זרמים שבוצעו מול אשדוד התקבלו לבקשת משרד החקלאות ופיתוח בכל התקופה שבה היו זמיות מדידות. 

    ל.הכפר לח"י מחברת קאמרי, למרות שבוצעו ועובדו ע"י חיא"

ם היסטוריים סופיים למדידות  זרמים ה"ל בקרבת התחום בו מעויים להציב כלובי דגים, עשה שימוש בתוי בוסף

 SELIPS )South Eastern יבתחום הכלכלי של ישראל מהמודל האוקיאוגרפיבקרבת פי הים זרמים של תבית ה
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Levantine Israeli Prediction System( ות של מפות זמשותף  במסגרת פרויקט  ,רמים באתר חיא"לשמוצגים כתמו

) בכתובת COSEM )COntainment Spread in the Eastern Mediterraneanעם אוברסיטת ת"א ומכון ויצמן בשם 

)http://isramar.ocean.org.il/isramar2009/cosem/fsle.aspx י זרמים ממוצעים יומיים  מאז חודשתו ובו (

. התמוות שאספו אפשרו ליצור סרטון המראה את השתות תבית זרמי פי הים לאורך מספר שים, 2012ספטמבר 

אופרטיבי א"ל מוצגות מפות זרמים מהמודל ה. בוסף, באתר חי)6(בספח  כולל בזמן אירועי סערות גלים ורוחות

SELIPS )http://isramar.ocean.org.il/isramar2009/selips ()  מ' ו - 100מ',  -50מ',  -30מ',  -5במספר מפלסי עומק-

מופעל ע"י חיא"ל כחלק ממערכת מודלים   SELIPS מה הכללית.מ') המהווים תחזיות לכמה ימים קדימה של הזרי 300

באופן שוטף מזה מספר שים.  לבסוף, עשה שימוש בתוצאות עבודת  ים, שמורצים תיכוית אוקיאוגרפיים משולבת

אוקיאוגרפי ליצירת ) שהתקבלו ע"י הרצת מודל Kunitsa, Rosentraub and Stiasnie ,2005הדוקטורט של קויצה (

בסיס תוים סטטיסטיים של מהירויות זרמים במדף היבשת הרדוד של ישראל. כל המידע ה"ל  אפשר לאחר עיבוד 

  מדן של משטר הזרמים  בתחום קווי העומק שבהו מעויים להציב כלובי דגים. ואאת הכת  ויתוח כפי שיוצג בהמשך

כדי שיתן יהיה   )Ashkenazi ,2017אשכזי () ושל Chang et al. )2012תוצאות המחקרים של  עשה שימוש ב בוסף

לאמוד את תרומות הרוח לזרימה בקרבת פי הים ובשכבות עמוקות יותר, שם אמורים להימצא כלובי גלים מסוג היתן 

  בעת מצבי סערה. ורדה לקרבת הקרקעיתלה

  

  קרקעית היםמידע גיאולוגי על צדודית קרקעית הים לאורך החוף ומבה      1.2.4

הכרת מבה קרקעית הים ותת הקרקע  חשובה בקשר להצבת כלובי דגים בגלל מספר סיבות: א. צורת העיגון של 

  הכלובים בקרקעית הים; ב. פעילות מערכות עגיה בקרקעית הים.

חוזק  לגבי הסיבה הראשוה, סוג מבה הקרקעית ושל תת הקרקע באתר הצבת כלובי דגים תקבע את סוג העגיה ואת

  . יםהקרקע שיתן לקבל לעיגון העוג

לגבי הסיבה השיה, הרי שבמקטעי  קרקעית ים המורכת מחול או חול וטין או חול , טין וחרסית קיימת אפשרות של 

  בעת אירועי סערות חזקות או בעת רעידות אדמה.  תופעות התזלות של הקרקעית

  קרקע בחוף הישראלי. בי מבה  קרקעית הים ותת הגלהלן תיאור תמציתי ל

מ'  - 30מבה הקרקעית של מדף היבשת של ישראל מורכב עקרוית מרצועת קרקעית חולית בין קו החוף וקו עומק 

בעומקים  במקטעים מסוימים מורכבת מתערובת טין וחול  ובחלקים אחרים מטין וחרסית   בקרוב, ומקרקעית בוצית,

מ'. בתחום רצועת הקרקעית החולית יתן למצוא שלוש קטעי רכסי כורכר שפורצים מתוך הקרקעית,  -30שמעבר לקו 

מ'.  -4עד  -3-מ' והשלישי בקרבת החוף בעומקים של כ -14עד  - 10מ', השי בין קו עומק  -30האחד בסביבות קו עומק 

מ' בקרוב. גודל גרגר החול הממוצע על קרקעית הים בעומקים  -35 במקומות מסוימים רצועת החול מגיעה עד קו עומק

ים ידוע על -מ' הולך והיה דק מאד, ולמעשה תכולת החול בתוך סדימט הקרקעית הולכת ויורדת. מול בת 20-גדולים מ

  מ'. -30אזור סלעי חשוף רחב בסביבת קו עומק 

מ' אסף ע"י חיא"ל ועובד יחד עם המכון הגיאולוגי  - 70עד  מ' -25מידע מעודכן על מבה קרקעית הים בעומקים שבין 

בעזרת ציוד ע"י עריכת סקר סאיסמי. סקר זה כיסה התחום שבין עתלית וזיקים, ובוצע  1998-והמכון הגיאופיזי ב

), במסגרת הפרוייקט לבדיקת הימצאות חומרי בייה לאיים מלאכותיים (גוליק CHIRPאקוסטי חדיש ומתוחכם (

מחקר משלים בוצע ע"י חיא"ל בקשר לתכית החת ציור הגז מאשדוד עד מעגן מיכאל בקרוב, וכן  ).1998 - וחובריו

   ).2012(גולן,  2011- במסגרת סקר לאיתור מקורות חול  במדף היבשת שבוצע ב
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או יותר)  5מ' היו מספר מטרים ( -30ממצאי הסקר הראו כי עובי שכבת הקרקעית הבוצית בתחום שמעבר לקו עומק 

במספר אזורים, שמתחתיה שכבת קרקעית חולית או לפעמים רכסי כורכר קבורים. מצפון לעתלית, רכסי הכורכר 

) 1998י אלמגור ואחרים (חשפים גם בעומקים גדולים יותר. מידע וסף על מבה קרקעית מדף היבשת הרדוד הוצג ע"

ועל  1.2ר מס' איווב 1-1ה מס' בשת לאורך החוף מוצגת בטבל. השתות הצדודית במדף הי1.1 מס איורוהוא מובא כאן ב

) מציג מפות של תחום החוף בין 2012גולן (  .את טווח המרחקים לקווי עומק שוים בכל הארץגם  פיהן יתן לראות 

 מ' -30פלט וגורם להתזלויות קרקעית המשתרע הקרוב ביו קו עומק חדרה עד זיקים בהן מסומן תחום גז אארובי ה

המצב מבוטא גם ביתוח  .1.4-ו 1.3מ', וכן מיקומים של קווים חשודים כשבירה צעירה, ראה איורים מס'  -60עד קו 

  .1.5) המוצג באיור מס' 2012ח'  (לרמן וחובריו,  37שעשה לצורך אישור תמ"א 
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  טופוגרפיה וחתך סכמטי של רכסי הכורכר העקריים במדף היבשת  - 1.1מס'  איור
            מידע  ס). המחברים מצייים כי מפה זאת לא מלאה והוכה על בסי1998אלמגור ואחרים,  בעקבות(

  , וכי המפה מציגה רק אלמטים עיקריים ומגמותיהם1970- וה 1960-ובלתי מספיק משות ה אקראי
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  מזרחי- הדרוםלאורך חוף הים התיכון , עומק המים כתלות במרחק מהחוף שיוי - 1-1טבלה מס' 

 קו עומק (מ')    ‐10     ‐20  ‐30  ‐40  ‐50  ‐60  ‐70  ‐80    ‐90   ‐100  ‐200

 מקום  מרחק מקו החוף עד קו העומק המצוין בשורה שמעל, בקילומטרים

 רפיח
0.5  1.9  9.7  12.3 14.2 16.3 19.1 21.3 24.1  24.7   

 דיר אל בלך
0.5  1.8  7.6  10.1 12.1 14.4 16.1 18.1 19.6  23.0  24.0

 עזה
0.6  1.7  3.4  9.6  11.2 12.8 14.4 16.0 17.2  18.2  22.3

 זיקים
0.6  1.7  2.7  8.7  10.7 12.3 14.1 15.4 16.5  17.4  22.1

 אשקלון
0.9  1.6  2.9  8.4  10.9 12.6 13.9 15.2 16.3  17.3  22.1

 אשדוד ים
0.8  1.5  2.6  8.1  10.6 12.1 13.6 14.8 15.9  17.4  22.1

 פלמחים
0.8  1.7  2.7  5.9  9.3  10.5 11.7 12.6 13.2  13.9  15.9

 יפו
0.3  0.9  1.6  4.5  8.4  9.8  10.8 11.5 12.5  13.5  17.7

 תל ברוך
0.7  1.7  2.7  4.7  9.2  11.1 12.2 12.8 13.6  14.4  19.3

 נתניה
0.9  1.6  2.5  4.6  8.1  10.5 11.0 11.7 12.6  13.4  18.5

 חדרה
0.7  1.4  2.2  3.4  6.0  8.5  9.6  10.4 11.2  11.7  15.7

 נוה ים
1.0  1.8  2.4  3.2  4.4  6.4  8.0  8.8  9.3  9.7  11.2

 החותרים
1.1  2.2  2.9  3.8  5.0  6.2  8.0  8.9  9.6  9.9  12.2

 חוף הכרמל
0.6  1.9  2.7  3.6  5.0  6.5  7.8  9.0  9.5  9.6  10.7

 בת גלים
2.2  2.5  3.6  6.0  10.1 10.2 10.4 10.5 10.6  10.7  10.8

 קרית ים
0.7  3.5  10.2  11.7 13.5 15.2 15.8 16.7 17.5  17.7  18.2

 עכו צפון
0.8  3.0  3.9  9.9  11.9 12.7 13.2 13.7 14.0  14.2  15.3

 נהריה
1.8  2.4  3.4  5.7  6.9  8.2  11.0 11.8 12.6  12.9  14.1

 אכזיב
0.9  1.1  1.4  1.8  2.4  3.5  3.6  3.8  3.9  4.0  4.2 
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   מזרחי- במרחק מהחוף בחוף הים התיכון הדרוםהשתנות עומק המים כתלות  - 1.2מס'  איור
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מתחת הרדוד
  

הגז ריכוזי ת תפוצת מפת -  1.3איור מס'  א
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במדף היבשת הרדוד של  מפות אילוצים שוים, כולל סיכוים גיאולוגיים של שקיעות קרקע ושברים  -  1.5איור מס' 

  )2012דו"ח לרמן אדריכלים ומתכי ערים, מרץ  ח' (בעקבות 37תמ"א  לצורך ושהוכ ישראל 
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  ותכן כלובי  דגים מידע  לגבי כלובי הדגים   1.2.5

מידע לגבי כלובי דגים ותכן כלובי דגים אסף ע"י סקר ספרות ואיטרטי. מידע לגבי כלובי הדגים המופעלים בישראל 

לדיג ג' עם מוזס, מהל תחום חקלאות ימית באגף יואם ואורגן ע"י אתבים התיכון התבל בעקבות סיור מקצועי ש

אצל חברות "לב ים"  2016בפברואר  2ופיתוח הכפר. הסיור התקיים בתאריך משרד החקלאות ב ,חקלאות מיםלו

 מ' בקרוב מתוצרת חברת רפאמד (כולל סיור בים לאתר הכלובים 40המפעילה כלובי דגים מול חוף מכמורת על קו עומק 

", המפעילות סוף דג" (בבעלות חב' ערדג) ואצל חברת "י איכות"דג ים", אצל חברתדג האצל חברות  "ו), מול מכמורת

" דג היםחברת "ובמל אשדוד בסמוך לשובר הגלים הראשי  "דג סוף"ו "דגי איכותהחברות ": שלושתן כלובי דגים

    הסיור כלל ביקור בכלובי הדגים שבמל.באשדוד למל אשדוד. מערב כלובי דגים גם בים הפתוח מצפון  המפעיל

מידע .  בעמוד הבא 2מסוכם בטבלה מס'  2009מידע על אירועים בהם גרמו זקים לכלובי דגים בשים האחרוות מאז 

  .3שהתקבל ממפעילי כלובי דגים מסוכם בטבלה מס' 
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  2009אפיון אירועי זקים לכלובי הדגים בחוף הישראלי בים התיכון מאז  – 1-2טבלה מס' 

  

תאריך כתבה\  המידע
 יום בשבוע

של הפרסום 

עיתון\מקור 

המידע 

תאריך האירוע  

הנזק 
תאור הנזק לכלובים מועד האירוע

כמות הדגים  

שברחו

חברת  

הכלובים 

סך  

הכלובים 
סיבת הנזק 

26.12.2009‐25הארץששי  01.01.2010 10:04
בסוף השבוע  

הקודם 

לפחות  3 כלובים נפגעו  

מצפון לאשדוד
12ערדג 15 עד  20 טון 

בגלל מזג האוויר הסוער         

ו ‐  3 כלובים שלא שקעו 

דג הים 19/12/2009‐16גלרם שמאים20.01.2010

עיבוד דגים וציוד של חוות  

כלובים  B של חב '  דג הים .    

6 כלובי החווה הסתבכו ,  

ונלחצו דבר שגרם למוות דגים 

בשבוע שעברynet7‐12.1.2013ראשון  20:39 , 13.01.13
נפגעו בנמל אשדוד  

כשהם טבועים 
מזג האוויר הסוער

ששי 16/01/2015

fxp.co.il\ צלילה 

ודיג\ כלובי 

הג'יג'ים  באשדוד 

לפני הדיווחלפני הדיווח

כלובים נסחפו מאשדוד  

צפונה עד לבנון ,  

כנראה לא נפרצו כלל  

עד חדרה ורק מעט  

משם עד לבנון 

כ‐200 טון 
כמה  

כלובים 
סערה אחרנה

ביום הדיווח16/02/2015חדשות 2שני   16/02/15 21:44

כלובים מול אשדוד  

ואשקלון נפרצו והדגים  

הגיעו צפונה וגם דרומה

  לפחות      

160 טון 
מזג האוויר הסוער

15.2.2015‐14אשדוד נטשני 16:40 / 16.02.15
בסוף השבוע  

הקודם 
מזג האוויר הסוערמעל  150 טון נפרצו כ‐  8 כלובים 

שני 16/02/2016
אתר "שבעת 

הימים"

אחת בינואר  

אחת באמצע  

פברואר  2015

ניזוקו כלובים בנמל  

אשדוד ובפברואר  

מצפון לאשדוד

מזג האוויר הסוער
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  2.2.2016- מידע שהתקבל בעת ביקור אצל מפעילי כלובי דגים  ב – 1-3טבלה מס' 

   

תאריך ביקור 
חברה 

נציג החברה 
תאריכי נזק 

עומק מ' 
גובה כלוב מ' 

קוטר כלוב מ' 
יצרן

בעיות הנזק 
תאור מבני

סוג חבלים 
סוג החיבור 

תחילת ינואר צפון  

מערבית לאשדוד
56‐60

16

כלוב שקע  

החבלים לא  

עמדו העומס  

כלובים צפים 

בנמל אשדוד
17‐18

16
סאבפלקס

כלובים  

הסתבכו ונקרעו 

כולל מסגרת  17מ על  12  

מ',  חבל מתיחה  40 מ"מ,

02/02/2016
דגי איכות  

(ערדג )
ניר צהרי 

02/02/2016
דג סוף    

(נמל אשדוד)
עודי גולדן 

נזק ראשון  11.2014,    

ב ‐15/2/2015 ניזוקו  

גם המשרדים על שובר  

הגלים 

רפא‐מד
חבלי רשת בקטרים של  

10,  20,  25 מ"מ
פוליסטיל

02/02/2016

  ,5‐10/1/2015  10‐

14/2/2015

 דג הים 
רועי רביב

עיבודי נפח  

וכרישים 

בטונדה‐שרשרת  13 מ"מ למצוף ,  

רשת כלוב למצוף ע "י חבלי  

פוליסטיל  24 מ"מ  ,  כלוב מרשת  

ניילון ,  הצימדה מנוקה

גיא ארושס 
לב ים  

(מכמורת)
02/02/2016

36
9

20
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 Norwegian מבחינת תכן כלובי דגים  נעשה סקר ספרות תכנון ותקינה של כלובי דגים. בנוסף לתקן הנורבגי לכלובי דגים 

:20099415.E NSStandard  )2009( של ארגון התקינה הבינלאומיועדכני תקן חדש , מצאנו שפורסם )International 

Standards Institute שסימונו ( ISO 16488:2015)2015 שכולל דרישות תקינה מעודכנות ביחס לתקן הנורווגי לגבי  תכן ,(

ם יגעוותפעול כלובי דגים בים הפתוח. כמו כן, נמצאו עוד מספר פרסומים רלוונטיים שהוכנו ע"י גופים שונים במדינות שונות הנ

 Carson ,( Rudi )1988,( Aarsnes et al. )1990  ,(Huguenin (1988:לציין כלובי דגים. בין אלה ניתן כולם לתכן ותפעול

)1997,( Berstad et al. )2004 ,(Pillay and Kutty )2005 ,(Beveridge )2004,( Fredriksson et al. )2007 ,( 

Lekang )2007,( Berstad et al. )2012,(  Kumar and Karnatak )2014( , Marine Scotland )2015(.  

  מקורות מידע  וסף לגבי כלובי הדגים בארץ ובעולם, אירועי זקים לכלובי דגים ועוד   1.2.6

כדי לדעת מה האירועים שבהם גרמו זקים לכלובי דגים בחוף הישראלי בים התיכון עשה סקר איטרטי של פרסומים 

על אירועי זק לכלובי דגים בעיתוות וכן הופתה בקשה לחברות הכלובים לקבלת פרטים על כך כמו גם בקשה לקבלת 

אספקת מידע מפורט לגבי הכלובים ללבקשה  עתהחברות מידע לגבי מאפייי הכלובים המופעלים. לצערו רק אחת ה

. , אף מסירתם הותתה בהתחייבות לאי פרסום המסמכים שהתקבלושהיא מפעילה והחישובים שבוצעו טרם בייתם

  לאור כך, אלצו לסרוק פרסומים של חברות המייצרות ומשווקות כלובי דגים מסוגים שוים. 

 יצרי כלובים מסוג)  Med Refa )http://www.refamed.comסקרו היו החברות:בין החברות שמוצריהן ופרסומיהן 

Tension Leg Cage TLC )1.6מס'  איור(  ,קבוצת roupG kvaA  )http://www.akvagroup.com  י כלובייצר (

Polarcirkel )1.7מס'  איור(,  חברתFarmocean )http://www.farmocean.se( ) י כלובים באותו השםאיוריםיצר 

 - ו SeaStation כלובים מסוג משווקי )https://www.innovasea.com(  InnovaSea Systems חברת), ב1.8- ו א1.8

Aquapod )1.10- ו 1.9מס'  יוריםא(,  חברתBadinotti Group )http://badinotti.com 2) יצרני כלובים מסוג Oceanis  

 .שיקועשכולם ניתנים ל), 1.12מס'  איור() http://www.subflex.orgכלובי סבפלקס בעלי נקודת עיגון בודדת (  ,)1.11 איור(

שכיום  Tempestכלובי   מפתחת( Dunlop - ו) 1.13מס'  איור( Bridgestoneבין יצרני הכלובים הצפים ניתן לציין חברות כמו 

 Fusion Marineחברת  ,) Ltd.Engineering Bonnar (Letterkenny)העבירה זכויותיה לחברת

)http://fusionmarine.com( 400כלובי  יצרני Triton )1.14מס'  איור(,  וחברתAqualine )http://aqualine.no/en/ (

כמובן שאלה רק חלק מכל יצרני הכלובים, אך אנו הזכרנו  .)ב1.15- ו א1.15מס'  איורים( Aqualine-Midgardיצרני כלובי 

  ביותר לדעתנו.והנפוצים רק את אלה הרלוונטיים 
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  שיטות עיבוד התוים ויתוח המידע   .2

 שיטות אפיון ויתוח על פי טווח זמן   2.1

 כללי     2.1.0

יתן לסווג את שיוי תכוות סטטיסטיות של הפרמטרים המאפייים תהליך פיזיקלי המשתה בזמן, לשלוש קבוצות, על 

דיר (ג) טווח זמן - פי טווח הזמן בו מעויים לבחון את התהגות הפרמטרים: (א) טווח זמן קצר, (ב) טווח זמן ארוך ו

(קיצוי). בטווח הזמן הקצר עוקבים אחר התהגות הקשרים בין הפרמטרים השוים המתקיימים במשך זמן קצר 

שמשך בין דקות עד כמה שעות, ע"י בחית הקשרים בין הפרמטרים  )quasi-stationaryהמגדיר מצב תמידי כביכול (

משך ימים, חודשים ושתית  לאורך שים תוה ע"י המאפייים כל מצב ים בטווח זמן קצר. השתות פרמטרים אלה ב

אפיון המצב לטווח זמן ארוך, והשתות פרמטרים בטווחי זמן של שים רבות עד מאות (ואפילו אלפי שים) יתת ע"י 

מן. גלים בשלושת  טווחי הזהאפייי האפיון לטווח זמן דיר (קיצוי). במקרה שלו, או הייו צריכים לבחון את השתות 

לעומת זאת, לגבי הרוחות והזרמים השתותם לטווח זמן קצר פחות רלווטי לעיו. אמם ידוע על משאבי רוח במשכי 

זמן קצרים של דקה עד כמה דקות שבהם מהירות הרוח תהיה גבוהה הרבה יותר תאשר מהירות הרוח הממוצעת 

ת השפעתם למהירות הזרימה במי הים שולית  וים שעתיים ממוצעים. גם לגבי השעתית אך מבחיתויתן להסתפק ה

הזרמים, אף כי התוים אספים כערכים ממוצעים כל כמה דקות, מבחית הכוחות שיופעלו על  כלוב דגים יתן 

, הכיוון והמהירות של הרוח רמיםת וזרוחוטיים ללהסתפק באפיוים של הערכים השעתיים של שי הפרמטרים הרלוו

דון להלן באפיון לטווח זמן קצר רק לגבי גלי רוח,  ולגבי כל הגורמים (גלים, רוחות, זרמים בשי טווחי על כן,  והזרם.

   .הזמן הוספים)

הערה חשובה לציין היא לגבי המובן של כיוון. על פי הוהג הקיים, כיוון הרוח וכיוון הגלים חשב הכיוון ממו הם 

לאזימות  תן זרם, מדברים על הכיוון אליו הוא ע. מדידת הכיוון מיוחסמתקרבים. לעומת זאת, כאשר מדברים על כיוו

   ד בכיוון השעון.ון הפרמטר, מדווהכיוון הפרמטר הדון, כלומר הזווית בין כיוון צפון וכי

 

 של גלים  (במצב תמידי כביכול)סטטיסטיים לטווח זמן קצר  אפיוים   2.1.1

טווח הזמן הקצר מתאר את הקשרים בין גלים שוים במשך זמן קצר בסדר גודל של דקות עד שעות בודדות, בהם יתן 

). במצב quasi-stationary( כביכול-תמידיאיו משתה בזמן כלומר מצב לראות את מצב הגלים בים (מצב הים) כאילו 

סטטיסטית דטרמייסטית, בחיה משזה יתן להתייחס לתכוות הגלים ולקשרים בין הגלים הבודדים. יתן להראות 

הקושר בין גובהי הגלים השוים על פי הסתברות הופעתם. לפיכך,  ,Rayleighגובה הגלים השוים עוקב אחר פרוס 

על מת לחשב את גובה הגל בעל  ,כביכול- מצב ים תמידי מספיקה ידיעת ערך גובה הגל הממוצע ומספר הגלים במשך

 significant wave( סיגיפיקטיגובה גל הסתברות הופעה כלשהיא. אולם, מקובל להשתמש בגובה גל אחר הקרוי 

height תון. מקובל -תמידישליש הגלים הגבוהים במצב ים של ממוצע ה) המייצג את גובה הגל השקול לגובה כביכול

  . H1/3או  Hsבה זה בסימון לסמן גו

  לפי פרוס ראילי, התפלגות גובהי הגלים במצב תמידי כביכול תוה ע"י הוסחה:

   [1]                     
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  .סיגיפיקטיהוא גובה הגל ה -Hsתון, ו Hהתהוות גל העולה על גובה -היה ההסתברות של אי  R(H)כאשר 

ובמספר  Hs-מסוים, גובה הגל המרבי תלוי ב Hsעל בסיס פרוס זה יתן להראות כי עבור מצב ים תון המאופיין ע"י 

  באותו מצב ים תמידי כביכול ותון בקרוב ע"י הוסחה: Nהגלים 

  

   [2]                    
2

ln
max

N
HH S  

שעות) והגים להשתמש לצרכי תכן בערכי גובה  3בתלות אורך מקטע הזמן אליו מתייחסים כמצב תמידי כביכול (שעה, 

)  ממליץ על ISO  )2015 , תקןבי תכן לשרידותרמרבי לצהגל הכאשר מדובר באומדן גובה  .Hmax=1.9 Hs גל מרבי  של  

 שימוש בערך גובה גל מרבי התון ע"י 

                           [3]                  Hmax=2.0 Hs  

ידי גל בודד, אלא ע"י תערובת של גלים שוים. פי הים במצב זה יוצרים - במציאות פי הים הרגעיים אים מוגדרים על

לי זמי מצב ים אקראי היתן לתיאור מקורב ע"י סופרפוזיציה של איסוף גלים בעלי גובהים איפייטסימליים ובע

מחזור שוים והעים בכיווים שוים. לפיכך, דרך אחרת של אפיון מצב ים כלשהו היה ע"י התיאור הספקטרלי, 

במישור התדר, ביגוד לתיאור הקודם שהיה במישור הזמן. ספקטרום ארגיית הגלים מתאר את התפלגות ארגיית 

המחזור), וכיווי ההתקדמות של הגלים. מרבית התכוות  הגלים על פי תדירויות הגלים (התדירות היא אחד חלקי זמן

שלו תון   n-הסטטיסטיות של פי הים יתים לתאור ע"י ספקטרום הגלים והמומטים שלו, כאשר המומט מסדר ה

  ע"י הוסחה:

   [4]                    dfSm f
n

n )(
0




  

 סיגיפיקטיגובה הגל ה :המאפייים המקובלים היםצורת ספקטרום הגלים יכולה לשמש לאפיון הגלים. 

)characteristic wave heightו בסימוןשמקובל לסמ (Hmo  יתוח ספקטרלילגובה הגל  רבוזהה בקרוב  כאשר מחושב מ

(לא במים רדודים), זמן מחזור שיא הספקטרום (זמן המחזור של הגלים בעלי עיקר הארגיה באותו מצב  סיגיפיקטיה

  יתת לחישוב ע"י הוסחה: סיגיפיקטי, וכיוון הממוצע של הגלים. גובה הגל הים)

   [5]                    mHS 0
4  

  תון ביתוח ספקטרלי בקרוב ע"י הוסחה: T02של הספקטרום.  זמן המחזור הממוצע  0הוא המומט מסדר  m0כאשר 

   [6]                    
m
m

T
2

0
02   

קיימות מספר צורות הספקטרליות המקובלות לתיאור גלי הרוח מבחיה ארגטית, אך שתי הצורות המקובלות ביותר 

, המקובלת לתיאור מצב של ים מפותח מלא וצורת Pierson-Moscovitzלתיאור גלי הרוח הים צורת פירוס 

JONSWAP ת בעיקר מצבי סערה, בעיקר בקרבת חופים. צורות אלה מוצגות ב2.1ר מס' איוהמאפיי.  

)(ספקטרום הגלים  fS לפי פרוסPierson-Moscovitz :וסחה דלהלןתון לפי ה  
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הקשר בין הגלים של מצב ים תון. כמו כן מצא כי הצורות הספקטרליות יכולות להיות שוות במידה משמעותית 

ץ, ובמקרים לא מעטים התקבלו ספקטרה עם יותר משיא אחד, דבר מוסקובי-מהצורה בעלת שיא יחיד של פירסון

שהצביע על שילוב של יותר ממערכת גלים אחת (למשל גלי רוח מקומיים יחד עם גלי גיבוע או שתי מערכות גלים העות 

רלית הצביע על צורה ספקטבישראל בכיווים  ממוצעים שוים). בחיה של ספקטרה בזמן מספר סערות גדולות יחסית 

. יחד עם זאת, לא קיים ככל הידוע לו )3.3במקום  2.8( קטן יותר , אך עם פרמטר JONSWAPהקרובה יותר לצורת 

יתוח סטטיסטי מקיף של אופייי הצורות הספקטרליות בחוף הישראלי בים התיכון על פי רמות ארגיית הגלים 

, יתן לחשב את זמן המחזור השיא של 2.8של  תוך שימוש במקדם  JONSWAPכאשר משתמשים בפרוס  והעותיות.

  ספקטרום הגלים בתלות בגובה הגל הסיגיפיקטי על הפי הקשר הבא:

[11]                    . 	√ 

אחרים, אך אלה פחות  Tpלכלובי דגים ממליצים לבחון לצורכי תכן לשרידות ערכי  )ISO  )2015אמם לפי התקיה תקן 

לעיל. יצוין כי לא קיים  11מסוכים מבחית אקלים הגלים בחופי ישראל ולכן או ממליצים להשתמש בקשר שבוסחה 

  עדיין מחקר סטטיסטי לבחית הספקטרום הכיווי של גלי הים בחוף הישראלי.

שתמש בתיאור ההתפלגות הכיווית של הגלים בים במים עמוקים בהתבסס על הקשר המתואר ולם מקובל להעב

  בוסחה הבאה:

   [12]                    ),()(),(  fGfSfS   

),(כאשר  fG  יתי. הצורה המקובלת כיום כמתארת בקרוב טוב את ההתפלגות הכיווקציה של הפיזור הכיווה פוהי

  והמוצגת להלן:  Mitsuyasuשל הגלים לטווח זמן קצר היא הוסחה שהוצעה ע"י 

   [13]                     



  
2

1
)(),( cos2ssCfG  

היא פוקצית ירמול  C(s)  -הוא הכיוון הממוצע ושוה לאפס ו  -ביחס לכיוון הממוצע ו הוא כיוון גל כלשהו כאשר 

  :התוה ע"י הוסחה

   [14]                    
 
 5.0

1

2

1
)(





s

s
sC


  

  היא הפוקציה גאמה. כאשר 

  

 ארוך (עותי, שתי)יתוחים סטטיסטיים לטווח זמן    2.1.2

לטווח זמן ארוך אקלים הגלים מאופיין ע"י פוקציית ההסתברות המשותפת של הגובה המשמעותי של הגלים, זמן 

  המחזור של שיא הספקטרום או זמן המחזור הממוצע וכיוון הגלים הממוצע או של הגלים בשיא הספקטרום.

ו כי ההתפלגות של גובהי הגלים לטווח זמן ארוך יתן בקרוב יתוחים של מדידות גלים בעולם  וגם בחופי ישראל הרא

  המתואר ע"י הוסחה הבאה: Weibullטוב ע"י החת פרוס 
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   [15]                    

















H oH c

H oH s
HP S



exp1)(  

לצורך העבודה הוכחית או לא יח   הם  פרמטרים שקבעים על בסיס תוי הגלים באתר כלשהו. -ו  HO ,HCכאשר 

המשותפת והצידית של שלושת הפרמטרים של הגלים , גובה סיגיפיקטי,  תשום פרוס תיאורטי, אלא תח את השכיחו

זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגלים, הן בחלוקה שתית והן בחלוקה עותית. היתוח הכון צריך להיות על פי שים 

זאת  שמשכת מיואר עד סוף דצמבר.כלומר שים שמאופייות ע"י עות חורף ועות קיץ ולא על ידי שה הידרוגרפיות, 

לא לייחס אירועים אשר סטטיסטית שייכים לאותה מערכת המטאורולוגית אך סמוכים אחד לשי יחשבו במטרה ש

 ה יכאירועים בלתי תלויים כשבפועל הם תלויים. על פיה אחת סיון העבר, כל שהידרוגרפית תתחיל באפריל של ש

על כן, עות הקיץ תשתרע בין אפריל לאוקטובר, ועות החורף בין דצמבר למרץ  ותסתיים בסוף מרץ של השה העוקבת.

  של השה העוקבת.

  

  שים)עד מאות (עשרות  דירסטטיסטיים לטווח זמן  אפיוים   2.1.3

ע"י תקופת החזרה הממוצעת של מצב ים בעל גובה משמעותי תון במים  שכיחות הופעתם של מצבי ים קיצויים מדדת

עמוקים. קיימות באופן עקרוי שלוש שיטות שוות לאומדן מצבי ים קיצויים: (א) ע"י שימוש בסדרה רצופה של לפחות 

 Asymptoteגוןשים של גובהי גל משמעותיים מרביים שתיים תוך החת פוקציות הסתברות של ערכים קיצויים כ 10

I, Asymptote III    אוlog-normal ים כגון ערכים יומיים(ב) ע"י שימוש בסדרה רצופה במרווחי זמן קבועים לאורך ש ,

שעתיים של גובה הגל המשמעותי בשילוב מספר האירועים הממוצע השתי של כל אחד ממצבים - מרביים או ערכים תלת

סדרה רציפה של מדידות במרווחי זמן קבועים תוך שימוש בפוקציות הסתברות אלה, (ג) ע"י שימוש בכל תוי הגלים ב

 Fisher Tippet Type, מצטברת (פרוס אקספוציאלי I ,Weibull ,log-normal ים. כפיע"י ביטוי תקופות הזמן בש (

מהווים גבול עליון ותן ערכים ש Asymptote I, המהווה מקרה פרטי של פרוס Gumbel) פרוס 1981שהראו רוזן וקיט (

  פי פרוסים אחרים.-של תחזיות על

יהיה קטן או  Hsמבטא את ההסתברות המצטברת שמצב ים קיצוי המוגדר ע"י גובה גל משמעותי  Asymptote Iפרוס 

Hiשווה לגובה גל משמעותי קיצוי 
S:וסחהע"י ה  

   [16]                        yHH i
SS  expexp  

  קרא המשתה המוקטן ותון ע"י הביטוי: yכאשר 

   [17]                      aaHy i
S 10  

  ע"י התאמה מיטבית לתוים בעזרת רגרסיה לייארית ע"י: מתקבלים a1 - ו  a0והמקדמים 

   [18]                    K
HHKy

S
yS aaa  110  

  הוא מקדם הקורלציה של התוים. Kכאשר 

  .Gumbel, מקבלים את פרוס K=1כאשר לוקחים 
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יצוין כי אמיות האומדן של תקופת החזרה של מצבי ים קיצויים (דירים) תלויה בראש וראשוה באורך סדרת הזמן  

הרציפה (מספר השים הרצופות של תוים), ובדרך כלל האמיות יורדת כאשר התחזית עולה על פעמיים משך תקופת 

 50פות חזרה ממוצעות במצבים מאד דירים של מעל מומלץ במקרה של תקו Gumbelהתוים. לכן תחזית לפי פרוס 

  ). 1981הוצג ע"י רוזן וקיט ( )קיצוייםדירים ( קודם של סטטיסטיקת מצבי ים מקיף אומדן  שים. 

    ות התוכ וש במודוללצורך אפיון סטטיסטיקה של מצבים דירים (קיצויים), בעבודה הוכחית עשה שימ

Automated Coastal Engineering  System (ACES)  2011גרסה  )Leenknecht et al. ,1992ה ) שבחבילת תוכ

 4.03גרסה  CEDASystem (Snalysis Aesign and Dngineering and Eoastal C,( ב שפותחה ע"י צבא ארה"

 Extremalמודול התוכה . למרות שפותח במקור עבור ניתוח גלים, Veritech Enterprisesמשווקת מסחרית ע"י חברת ה

Analysis ת מדידות,  מבצעים של גלים, זרמים או רוח של האירועים החזקים ביותר בכל שתו יתוח  

הוא בכך שהתוכה  מאפשרת חישוב של   )Extremal Analysisהיתרון של השימוש במודול  של יתוח מצבים קיצויים (

שוות, וכן של תחומי האמיות של האומדים . התוכה משתמשת בשיטת  ערכי קיצון עבור תקופות חזרה ממוצעות 

 Peakשיא  מעל ערך תון ( over  Threshold קציות פרוס כמועמדות לתיאור המקורב ביותר שלת חמש פוובוח (

 Frechet‐Tippetמחשבת התאמתם לפרוסים  התוכה לתוים. תהפוקציו Type  I   ולפרוסWeibull  ת חזקו 4עבור

). בסופו של דבר, הפרוס המתאים ביותר לתוים לאפיון מצבים דירים ייקבע על פי מקדם 2.0- ו 1.4, 1.0, 0.75(

ערכים המחושבים על פי הפרוסים. ערך סטיית התקן המזערית בין המדידות והואז על פי הקורלציה הגבוהה ביותר 

  מוצגת התיאוריה שעל פיה פועלת התוכה. 3בספח  

חשיבות תקופת החזרה הממוצעת של מצב ים ובעת מצורכי התכן הבטוח של מבים ימיים. אם יח אורך חיים כלכלי 

שה לא תבטיח בטיחות  50שים, בחירת גל תכן כגל המשמעותי בעל תקופת חזרה ממוצעת של  5ימי של  כלובשל 

ל אירוע גל הגבוה מהגל בעל תקופה חזרה ממוצעת ש 64%-) של כriskהמבה. זאת מאחר שיתן להוכיח שקיים סיכון (

ובדרך כלל  10%. על מת להבטיח כי המבה בטיחותי, מקובל לתכן מבים ימיים באחוז סיכון שלא עולה על יםש 5של 

. במקרה זה, יתן לחשב את תקופת החזרה הממוצעת של מצב הים שבו הסיכון לא יעלה על רמת הסיכון 5%עד  2%בין 

  על פי הוסחה דלהלן: הבחרת

    [19]                    

)(11

1
)( 1

r L
yearsR


  

  .כלוביםהוא אורך החיים הכלכלי של ה L- הוא אחוז הסיכון, ו   rהיא תקופת החזרה,  Rכאשר 

יצוין כי אמיות האומדן של תקופת החזרה של מצבי ים קיצויים (דירים) תלויה בראש וראשוה באורך סדרת הזמן 

   . ה בה יש תויםקופהתמשך הוא גדול מכפליים  אםיורדת  R אמיות אךהרציפה (מספר השים הרצופות של תוים), 

שכיחות הופעתם של מצבי ים קיצויים מדדת ע"י תקופת החזרה הממוצעת של מצב ים בעל גובה משמעותי תון במים 

עת ושל רמת הסיכון על גובה גל התכן לבדיקת עומסים צמוצגת השפעת תקופת החזרה הממו 2-1עמוקים. בטבלה מס' 

  על מבה הכלובים במצבי קיצון.  

רים אפשריים של בחירת אחוז הסיכון ושל אורך החיים הכלכלי עבור כלובי דגים ואת צייו מצבים סבי 2-1לה בבט

תקופת החזרה הדרשת של גובה גל התכן הסיגיפיקטי. הצבע הירוק מציין מצב עם פחות סיכון  לזק כתלות באורך 

ם בהתאמה מציין מצב החיים הכלכלי הבחר ע"י בעלי מערך הכלובים כדי שתהיה להם כדאיות כלכלית. הצבע האדו

   יותר מסוכן לשרידות הכלובים בתקופת אורך החיים הכלכליים של הכלובים.
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תכןה גלבחירת גובה לצורך  ממוצעתהחזרה התקופת אחוז הסיכון ואורך החיים הכלכלי על  השפעת - 2-1טבלה מס'   

סיכון מוסכם 
לאירוע גל התכן

[שנים] כדי שיבטיח החזר ההשקעה ורווחים מערכת כלוביםשל מתוכנן אורך חיים כלכלי   

  100  50  20  15  10  8  5 6  4  2 אחוזים

[שנים] כןתשל גל התקופת חזרה ממוצעת    

1  199  398  498 597  796  995  1,493 1,990 4,975 9,950 

2  99  198  248 297  396  495  743  990  2,475 4,950 

5  39  78  98 117  156  195  293  390  975  1,950 

10  19  38  48 57  76  95  143  190  475  950  

15  13  25  31 37  50  62  93  124  308  616  

20  9  18  23 27  36  45  68  90  225  449  

50  3  6  8 9  12  15  22  29  73  145  

64  3  4  5 6  8  10  15  20  49  98  
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  דגים   יחישוב כוחות על כלוב   2.2

  של כוחות גלים וזרם על כלובי דגים סקירה עדכית של שיטות החישוב 2.2.1

כדי להכיר ראשית את המורכבות של חישוב הכוחות המופעלים על ידי הגלים והזרם על כלובי דגים תוך איטראקציה 

להלן ביא קטע מסקירה זאת המציג  ).and Christensen  Chen )2015 עמם, החלטו לתרגם סקירה עדכית שפרסמו

  .4תרגום הפרסום המלא מוצג בספח באופן תמציתי את הושא. 

תעשיית החקלאות הימית ברחבי העולם מצאת במצב של התפתחות קבועה והייצור של החקלאות הימית המשיך "

בשטחים ובמים, אלה גרמו לגדול במאה הוכחית. כמו שחקלאות המים המתוקים הולכת ומאולצת יותר בגלל מחסור 

לשאיפה לעבור מחקלאות מים לחקלאות ימית,  ממפרצים ואזורים מוגים אל אזורי  חשופים יותר בים הפתוח עם 

ולביטול בעיות של איכות מים  ,תאי גלים גבוהים וזרמים  חזקים.  מצב זה מוביל לאתרים עם איכות מים טובה יותר

 שבמים רדודים . והשפעות שליליות על הסביבה הימית

צפויים לגרום עיוות  עם זאת, המעבר לאתרים בים הפתוח גורמת לצורך להתמודד עם בעיות אחרות.  זרמים חזקים

משמעותי של רשתות כלובי הדגים ומאידך הכוחות שמפעילים הזרמים החזקים גדלים ביחס ישיר עם במידת העיוות 

סוגיות וספות הן ביחס  בפח מיימלי עבורם בתוך רשת הכלוב.של רשתות הכלובים.  רווחה וספת לדגים תלויה 

להיבטים טכיים. תכן של קווי העגיה מצריך הערכה מהימה של הכוחות הגרמים על ידי הגלים והזרמים על כל חלקי 

השרשרות שמחזיקים את \למגע וחיכוך בין הרשת והכבליםהסתברות ביש צורך להתחשב  מערכת כלובי דגים.

משקולות המתיחה או של הטבעת התחתוה של הכלוב שיכולה להביא לבלאי מוגבר. פעולות עם ספית שרות רתוקה 

לכלוב עשויה להיות מאתגרת בתאים ים קשים. למשל, הרשת של הכלוב עלולה להישאב לתוך המדחף ולהיקרע  ובכך 

ות בריחת הדגים מהכלוב. בזמן גלים גבוהים, במקרה של כלובים צפים, קיימת אפשרות שהצפת הכלובים לגרום לאפשר

 .Kristiansen and Faltinsen, 2012)תגרום גם לקריעת הרשת ולבריחת דגים  (ראה 

י הדגים, על מת לפתור את הבעיות לעיל, של האיטראקציה בין הגלים והזרמים ופעולתם המשולבת על רשתות וכלוב

שהם מעין מבים של סביבה קבובית, היא בעלת חשיבות מכרעת. הסקירה הוכחית ממוקדת בעיקר בהדמיה ספרתית 

של האיטראקציה של הגלים והזרמים עם  כלובי דגים. היא איה עוסקת בהיבטים ביולוגיים כגון הצטברות צמדה 

 הכלוב, למרות שהיבטים אלה חשובים גם כן. ), צפיפות הדגים בכלוב, פרוס החמצן במיfoulingימית (

מודל ספרתי שלם המותאם ליתוח הדימי של האיטראקציה של גלים וזרמים עם כלובי דגים חייב לכלול: מודל 

הידרודימי של הכוחות שיאפשר לחשב את הכוחות הפועלים על כלובי דגים, מודל הידרודימי של זרימה שיאפשר 

עיוותי  רך רשת הדיג של הכלוב והזרימה סביב הכלובים, ומודל מבי  שיאפשר לחשב אתלחזות את שדה הזרימה ד

 ".הכלוב ורשת הדגים שבתוכו

לבצע חישוב מהימן ומדויק של השפעת הגלים והזרם על כלובי דגים דרש להפעיל מערך של בכדי מכיוון שכעת ברור כי 

מודלים ותכית הדמיות יכרת, שהם מחוץ לתכולת העבודה הוכחית, סה להביא אומדן מקורב ויותר פשוט של 

של הדמיות  הכוחות המרביים המופעלים על כלובי דגים משוקעים בתאי שרידות. לשם כך שתמש בתוצאות

למקרה קיצון שבו הזרם והגלים הידרודימיות קימטיות של המהירויות, התאוצות והלחצים הפועלים על מבה כלוב 

מתקדמים באותו כיוון.  חישובים אלה לא לוקחים בחשבון כי בעת מצב קיצון צפוי עיוות מסוים של רשת הכלוב, שצפוי 

 3י החוף הישראלי באזור אשדוד ומכמורת, או מקבלים כפי שיוצג בפרקים מאידך, לתא  לגרום לשיוי בתאי הזרימה.

כי כיוון הזרמים המרביים היו בקרוב מקביל לכיוון קווי העומק באשדוד ומכמורת. כמו כן כי הכיוון של הגלים  4-ו

מכך הרכיבים המרביים היו בקרוב מערבי במים עמוקים ומשתה בתלות קו העומק בו מוצבים הכלובים. כתוצאה 

האופקיים של המהירות האורביטלית ושל התאוצה האורביטלית יהיו בזווית לכיוון הזרם  (צפוית במקביל לקווי 
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העומק בקרוב). לכן, רכיבי המהירות האורביטלית  האופקית יהיו מוכים יותר מאשר אם יח כי הזרם והגלים עים 

מבה  רשת הכלוב לא ה"ל תוך שימוש בוסחת מוריסון ובהחה שממש באותו כיוון. על כן החישוב יבוצע בהחה 

  מתעוות.

 ISOשרידות, כאשר מצבי השרידות יוגדרו לפי תקן ל הכוחות הצפויות לפעול על כלוב דגים במצב אומדן ש לקבלסה 

לגבי חישובים התקבל מידע  ,מפעילות כלוביםשחברות העם התאמה לתאי הסביבה בישראל. מאחר ומכל  ,לכלובי דגים

דוחות שמאות המתארים בידו  וובוסף היאך בהגבלה שהחומר לא יפורסם (, רק מחברה אחת לתכן הכלוביםשעשו 

  עקרוית. ו), ההתייחסות תהיה כללית שמסרו לו ללא הגבלה לאופן השימוש במידע -2013זקים לכלובי דגים באירוע ב

חישוב מקורב למספר מצבי שרידות ה תוצאותחישוב הכוחות על כלוב. אומדן הזרימה של  תבית את  ביא להלן

התוצאות הן עקרויות היות ולצערו, למרות פייה  .6ור אשדוד ועבור אזור מכמורת יוצגו בפרק עבור אזבחרים 

בות של למפעילי הכלובים לקבל מידע מפורט על אפיוי הכלובים המופעלים, הוא התקבל רק ממפעיל אחד ורק  בהתחיי

אי פרסום המידע. לכן, פרמטרים חשובים לגבי הגיאומטריה של רשתות הכלובים ושל מערכות הרתיקה שבשימוש 

  ותרו חסרים, ואלצו לבחור ערכים עקרויים לדוגמה. 

  ימיים למצב שרידות- בחירת וחישוב ערכי הפרמטרים המטאו  2.2.2

טווח זמן קצר, ארוך ודיר (קיצון) של רוחות, הגלים ימי ל-ובכן, לאחר שיש לו אפיון של המשטר המטאו  .א

והזרמים ואת המידות הפיזיות ושל החומרים של כלובי הדגים,  יש צורך ראשית יש לקבוע את ערכי 

באורך החיים הכלכלי יתחשב . כאן יש צורך שהחישוב הפרמטרים של הרוחות, הגלים והזרמים במצב שרידות

). כמו כן, 2.1.3, סעיף 2-1ציבור (ראה טבלה מס' \מערכת כלובים כדי שהקמתם תשתלם ליזם\המתוכן לכלוב

יש צורך לבחון הערכים שקבעו ביחס לרמות תכן מזעריות המומלצות ע"י התקיה הבילאומית, כמו התקן 

תקים של ארצות או ), ISO  )2015 16488ותר או התקן הבילאומי החדש י  ,E NS.20099415:הורבגי  

ומופיעים ברשימת הספרות בסוף הדו"ח. לדעת המחבר  1.2.5אחרות או המלצות של מחקרים שהוזכרו בסעיף 

, למרות שיש גם פרטים ה"ל הוא המעודכן ביותר ועבר את הביקורת הבילאומית המקיפה ביותר  ISOתקן

 . NS 9415.E:2009הורבגי   שלא מצויים בו שכן מופיעים בתקן 
 

דלעיל  מומלץ כי גובה גל התכן  יהיה גובה הגל המרבי במיקום הכלובים המבוסס על גובה גל   ISOעל פי תקן   .ב

 שים. 50סיגיפיקטי קיצון עם תקופת חזרה ממוצעת של 

 Hmax,50y   =Hs,max50y x 2.0גובה הגל המרבי לתכן יהיה לפי התקן ה"ל    .ג

 

של אותו מצב ים עם גובה  Tpזמן מחזור של הגל המרבי ה"ל יהיה שווה לזמן המחזור שיא הספקטרום   .ד

ה"ל צריך להיות מבוסס על החת פרוס ספקטרלי מסוג  Tpועל פי התקן ה"ל  Hmax,50yסיגיפיקטי  

JONSWAP מקדם  עםg=3.3  . 

  .   THmax =  3.32*√Hmaxלבין    THmax  = 2.55*√Hmaxאולם הוא אמור להיות בגבולות הערכים  של בין 

ואז יתן לקבל את הקשר המוצג  g=2.7 במקדםמומלץ להשתמש  הים בחופי ישראל בים התיכון  לתאי

T  , כלומר 11במשוואה  5.45	√ .  

אפייי הגל הגדרת ולדעתו הוא יותר מתאים לשימוש בקשר זה מביא לזמי מחזור יותר סבירים ועוצמתיים  

מאידך, כפי שיסתבר בהמשך, הגלים עם זמי המחזור שהומלצו ע"י התקן הבילאומי הם   למצב השרידות.

של גלים אלה תהיה יותר תלולים (תלילות  היא היחס בין גובה הגל ואורך הגל) ולכן המהירויות האורביטליות   

                                                                   יותר גבוהה. מאידך כאמור, סטטיסטית הסתברות התרחשותם מוכה יותר. 
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כי יעשה שימוש בתוי מהירות זרם עם תקופת חזרה  יץ לה"ל ממ ISOלגבי תרומת הזרימה בים, תקן   .ה

שה).   50שים כאשר בדקת השפעה משולבת עם תרומת גלים עם תקופת חזרה ממוצעת של  10ממוצעת  של 

 כמובן שיהיה צורך גם להתייחס לכיוון הזרימה בעמודת המים ולפרופיל הזרימה  בעמודת המים.
 

במידה והכלוב צף, על חלק הגוף הצף מומלץ להשתמש בתוי מהירות לגבי תרומת הרוח לזרימת המים בים,   .ו

שכולו טבול בעמודת המים קביעת תרומת הרוח בכלוב שה. כאשר מדובר  50רוח עם תקופת חזרה ממוצעת של 

 לזרם השקול מורכבת יותר ולא מצאו החיה בתקים.
  

), Chang et al. )2012סה לברר מה תרומת הרוח על כלוב בעמודת המים. לשם כך עזרו במאמרם של  

שמצביעים שיתן להעריך כי מהירות תרומת הזרם המושרה על ידה בשכבת המים העליוה היה בסדר גודל של 

  מ' מעל פי הים). 10ממהירות הרוח התקית (המדודה בגובה  2%-כ
  

) כדי לומר שמהירות הזרם מושרה הרוח תישאר בקרוב Ashkenazi  )2016השתמש בעבודתו של כעת  וכל ל

כמו זאת שבקרבת פי המים עם דעיכה מסוימת לכיוון העומק בעמודת המים.  להערת המחבר, אפשר לאמוד 

רוח ממהירות הרוח התקית. כמו כן, ה 1%-מ' לכ 20-את מהירות הזרם מושרה הרוח בעומקים גדולים מ

על כן להערכת המחבר יתן לאמוד   .Ekmanמשרה הטיה של כיוון הזרם בעמודת המים לפי תופעת ספיראלת 

  באופן טוב את תרומת הרוח למהירות הזרם. 
  

באופן מעשי במקרה שלו, או מתבססים על תוים בהם תרומת הרוח והזרימה הגיאוסטרופית כבר משולבות 

ר החישוב של ערכי הקיצון של הזרמים על פי המדידות יכסה את תרומת במדידות עצמן, לכן לדעת המחב

על פי מדידות של זרמים במצבים הכי סוערים שרשמו בארץ, אפשר לומר כי  הזרימה הכללית וגם של הרוח.

מעלות על כל מטר ירידה בעמודת המים  2עד  1שיוי כיוון הזרם בזמן סערות רוח חזקות, יכול להגיע לכדי 

  מ'.  60עד  20העומקים  בתחום

  

  חישוב הידרודימי קימטי של פרוס הלחצים, המהירויות והתאוצות  שפועלים על הכלוב   2.2.3

, המהירויות והתאוצות בעמודת המים ויבחרו השילובים המביאים לעומסים המרביים. בשלב זה יחושבו פרוס הלחצים

מהירות, הזרם והלחץ הועבור אזור מכמורת בסעיפים. תוי   עבור אזור אשדודבפרד תוצאות חישובים אלה מוצגות 

הכוח השקול וכיווו. הוא אמור אמדן של הגרר, העילוי והציפה, ולקבלת כוחות בשלשת הצירים משמשים לסיכום של 

  .באמצעות חבלי או כבלי הרתיקה ים\עוגים של הכלוב\הכוחות לעוגןהעברת להיות מאוזן ע"י 

  הידרודימיים קימטיים לטווח זמן קצרחישובים    2.3

  יומי ומבחית הישרדות במצבי ים קיצויים.- פעילות הכלוב צריכה להיבחן מהיבט תפעול יום

לצורך בחית השפעת מיקום הצבת כלוב דגים על הכוחות הפועלים עליו, כלומר על סיכויי ההישרדות של כלוב הדגים 

ם של המשרעת של המהירות האורביטלית ושל התאוצה האורביטלית של ותכולתו במצבי ים שוים, בוצעו חישובי

מ' מעל  6עבור טבילה של הכלוב  כך שהוא מ',  60 שלמ' ו 40של חלקיקי המים בגלים שוים, עבור עומקי מים 

  . הקרקעית

תיאור של . שהזכרו קודם ACESתוכה המערכת של  Fourier Series Wave Theoryמודול החישובים בוצעו בעזרת 

התוים  .5התיאוריה שמופעלת ע"י מודול לחישוב התוים ההידרודימיים הקימטיים של הגלים מוצג בספח 
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הקימטיים המרביים של המהירות, התאוצה ופרוס הלחץ דרושים כדי לחשב את הכוחות המרביים המופעלים על 

  כלובים במצבי טבילה שוים.  

משוואת מוריסון מבטאת את הכח הפועל בכיוון הזרימה ומורכב משי  u(t)מהירות  בזרימה תודת בוכחות  זרם עם

  אברים, הראשון הקשור לאירציה והשי הקשור לגרר. 

 כדלקמן:  Morisonבקרוב על פי וסחת  לחישוב במים בהשפעת גלים יתןקשיח מופעל על גוף טבול גרר הכח ה

[20]                            | |    
  כאשר:

[21]                                   
V
a


M

C 1M                          

  

CM     רציה של הגוף הטבולהוא מקדם האי ,  

Maוספת למסת הגוף הטבול עצמועה יחד עימו היא מסת המים הוספת תלויה בצורת הגוף   ,הכאשר המסה ה  .

הגדרת המסה הוספת במקרה של רשת כלוב היא הרבה יותר מסובכת ומוגדרת רק באופן יסיוי בשילוב מודלים כפי 

  .4שמובהר בספח 

    ,שכמובן תלויה במליחות, טמפרטורה והלחץ בעמודת המים על פי משוואת המצב. בקירוב  היא צפיפות מי הים

  מ"ק. ס\גר' 1.265כלובי הדגים בערך של חישוב כוחות על הישראלי בים התיכון למדף היבשת טוב וכל להשתמש לאזור 

u


  היא התאוצה של חלקיקי המים,   

V    ,פח של הגוףועבור גוף גלילי בעל קוטר  הוא הD  קבל  ,  

CD,הוא מקדם הגרר של הגוף  

  u,היא המהירות של חלקיקי המים  

 u,היא עוצמת המהירות של חלקיקי המים  

A    .יצב לכיוון הזרימה הוא שטח היטל הגוף בכיוון  

להבדיל מהתיאור דלעיל, כאשר מדובר בכלובי דגים  גמישים ובלתי אטומים הכוללים בעיקר רשת דגים, חישוב 

 . 5, כמוסבר בספח ההכוחות מורכב הרבה יותר מאשר החישוב לפי וסחת מוריסון

, ברור כי עבור גוף בעל גיאומטריה תוה, הערכים הקובעים את מוריסוןת וך בחית הפרמטרים הכללים בוסחמת

המומטים הפועלים עליו) הם ערכי המהירות האורביטלית ושל הכוחות והכוחות ופרוס הכוחות על הגוף הטבול (כלומר 

קבוע ולא  , ובהחה שמהירות הזרםתרומה מסוימת שבאזור החוף הישראלי ילזרם הכללי  גםהתאוצה האורביטלית. 

  תרומת הגלים לרב היא התרומה העיקרית., אך אירציהתודת מהר בזמן אפשר לראותו כתורם לכח הגרר אך לא לכח 



 

57 
 

גל המתקדם מתחום מים עמוקים (עומק גדול מחצי אורך הגל) לתחום מים רדודים יותר, משתים כתלות ב:  אופייי

  . )מדוד מפי הים(או מתעיים,  וב z, ועומק הטבילה d, עומק הקרקעית מפי הים H, גובה הגל Tזמן המחזור של הגל 

על פי התיאוריה הלייארית, מוצגות לשם המחשה להלן וסחאות רכיבי המהירות והתאוצה האורביטלית האופקיות 

  והאכיות.

 מהירות חלקיק אופקית:  

      ]23          [)θcos(
)

π2
sinh(

)
)(π2

cosh(π

d
L

L

dz

T

H
u



 

  חלקיק אכית:מהירות 
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  תאוצת חלקיק אופקית:
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  תאוצת חלקיק אכית:

      ]26        [)θcos(
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sinh(

)
)(π2

sinh(
π2

T
2

2

d
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w
w





 

   

  כאן :       

z   ,י המיםהוא עומק הטבילה מדוד מפd  ,הוא עומק המיםL הוא אורך הגל במקום, ו-  .היא זוית הפאזה של הגל  

בפועל, תיאור הגלים על פי התיאוריה הלייארית מצא כי פחות מדויק מתיאוריות לא לייאריות. אחת השיטות 

יאורית הגלים המקובלות כיום לתיאור מהימן של דימיקת חלקיקי המים בגלים היא תיאוריה לא לייארית הקרויה ת

של טורי פורייה. לפי תיאוריה זאת יתן לחשב ערכים שוים עבור גלים מתקדמים בעלי צורה קבועה על פי קירוב בעזרת 

טורי פורייה. על פיה יתן לחשב ערכים הדסיים שוים כגון רום פי הגל, תכוות איטגרליות של הגלים ופרמטרים 

זמי. -ן המחזור (של גל בודד) עומק המים ואיטרקציה עם זרם אחיד בוקימטיים כפוקציה של גובה הגל, זמ

 )Fenton, 1990התיאוריה פותחה ע"י פטון     (

  לצורך עריכת הבחיה בחרו גלים בעלי זמי מחזור שוים, שייתכו בסערות החורף במצבי ים קיצויים. 

U והתאוצה האורביטלית  Uחושבו ערכי המהירות האורביטלית  י


וכן ערכים של המהירות והתאוצה האכית  

הים, וכן פרוס המהירות האורביטלית האופקית והתאוצה האכית בזמן שיא הגל בכל מתחת לפי  שויםטבילה  יבעומק

תוסף תרומת הזרימה הכללית וכן מ'.  כמו כן, בכל החישובים  -60מ' ושל  -40מים של  יעבור עומק ,עמודת המים

       .תרומת הזרימה מושרית רוח
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  מערכות ושיטות עגיה של כלובי דגים   2.4

 מבוססות על עגינה באמצעות כמה קווי עגינה אל קרקעית הים םאפשר לראות בסעיף הקודם, רב מערכות העגינה של כלובישכפי 

 )multi point mooring(  אך ישנן גם מערכות ,)  עגינה מבוססות נקודת עיגון בודדתsingle point mooring - SPM .(

מערכות העגינה מרובות נקודות עגינה מגבילות את תנועת הכלוב או חוות כלובים ביחס לכיוון השקול של הכוחות מושרי הרוח,  

ם לעמידה וקבלת העמסה בכיוון הזרמים והגלים ולעומתם מערכות עגינה בודדת מאפשרות תנועת הכלוב הבודד או חוות כלובי

שקול הכוחות. אם תנאי הסביבה המשתנים וכיוון שקול הכוחות  משתנה, אזי מערכות עגינה נקודתית מאפשרות תזוזת הכלוב 

  ממקומו ובכך גם מקטינות ריכוז פליטות שיירי המזון וצואת הדגים במקום אחד ואת הבעיה של הזיהום הסביבתי.

ים כוללת לרב חבלי רתיקה של הכלוב אל העוגנים וכן קווי מתיחה  והזזה של הכלוב , שמחוברים מערכת העגינה של הכלוב

למצופים או ישירות מהכלוב, או דרך נקודות  מעוגנות לקרקעית או למשקולות מונחות על קרקעית הים.  בעבר, חברת מפעלים 

כלוב לעומק הים לקראת מצב סערה. הבעיה שהתגלתה ימיים השתמשה במערכת עם כננת מתיחה מוצבת על מצוף על מנת לשקע 

  היתה שמשך הורדת הכלוב  היה ארוך מדי ולא הספיקו להוריד  תמיד להוריד הכלוב. 

הבנויים עם יכולת ציפה עצמית עודפת, כאשר כוחות הסביבה גוברים, הכלובים  tension leg cage TLC  בכלובים מסוג

י נוסו מערכות המורידים הכלובים מספיק עמוק כדי להקטין משמעותית את כוחות הגלים. שוקעים באופן עצמאי, אך לא ידוע כ

בכלובי רפאמד אשר במכמורת הכלובים  במצב תפעולי מלכתחילה שקועים, דבר המאפשר שקיעה יותר עמוקה בזמן סערה אך 

לא רק לשרידות הכלובים אלא גם  מסייעתנראה לנו כי לא מספיק עמוק כדי לקבל הקטנה משמעותית של הכוחות. ההקטנה 

  לשרידות הדגה בתוכם, היות וככל שהכלובים גבוהים יותר בעמודת המים צמצום נפח הרשתות יגדל. 

מפעילי הכלובים.  כל מערכות העגינה בנמל התבססו על עוגני שני בסיור שערכנו בנמל אשדוד תוארו לנו שיטות העגינה אצל 

עגינה.  התיחסות יותר פרטנית לגבי מערכות העגינה לא היתה אפשרית מכיוון שלמרות פניות לכל כלונסאות, כלונס לכל נקודת 

לפרסם המידע.  לאור זאת  אסר ,מתוך ארבעת המפעילים והמפעיל שכן העביר מידע 3- מפעילי הכלובים לא התקבלו נתונים מ

  קה.אנו נתייחס רק להיבטים עקרוניים של תכן נכון של מערכות עגינה ורתי

ראשית, מאחר ונעשה שימוש בחבלים מסיבים פלסטיים (ניילון, פוליאטילן,  פוליסטיל, פוליאסטר) יש לשים לב לתכונות 

 12%האלסטיות של החבלים ולשים לב כי על פי המלצות היצרנים אין להעמיס בתנאים רגילים את החבלים בעומסים העולים על 

מכח הקריעה במצבי קיצון. מקדמי הביטחון נחוצים להבטיח שרידות במצבי  25%-מכח הקריעה שלהם, ובשום אופן לא יותר מ

שנים), ויש להחליף את  10-קיצון. כמו כן, נדרשת ביקורת מצב החבלים לאחר כל סערה רצינית  (עם תקופת חזרה של יותר מ

וללים לא מומחים)  החבלים נראים החבלים אחת לשנה   עד שנתיים לכל היותר, גם אם למראית עין  (לרב מתחת למים ע"י צ

"בסדר". שימוש בצוללים מומחים לנושא לחבלי רתיקה של חברות שמאות, יכול לאפשר קביעה האם הכרחי להחליף את 

ת השימוש, ולהיקבע רהחבלים או לאו.  אלמנט אחר של מערכת העגינה יהיו השרשרות. אורכן ומשקלן צריך להיות מותאם למט

  ).catenaryוכנה מקצועית המתחשבת בעקומת השקיעה של השרשרת (ע"י תכנון בעזרת ת

ראינו כי בחלק מהכלובים נעשה שימוש בארץ בעוגני מחרשה. לדעתנו, בגלל  סוג הקרקעית ברב תחום השטחים המיועדים 

   Vryhofעוגני כלונס או עוגנים מתחפרים כגון של חברת  רק עגינה באמצעותלהצבת כלובי דגים, העלולה להתנזל, 
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)http://www.vryhof.com(  יתאימו לעיגון הכלובים שמדף היבשת הישראלי בים היכון, אלא אם במקרה יש במקום קרקעית

  .כורכר קשה

Mochet et al. )2014 הציגו מסקנות כלליות לגבי שרידות ותפקוד של מערכות עגינה. הם ציינו כי  הסיבות העקריות לכשל (

מערכות עגינה כוללות תכן לא נכון ואפיון לא נכון של תנאי הסביבה בשלב התכנון, פגמי יצור, כשל התעיפות חומר, קורוזיה, 

  הכשל, מצאו כי הגורמים הראשיים בסדר זה הם: התקנה לא נכונה של חומרים ושימוש לא נכון.  בסדר

 מהמצבים שבדקו, 50%- כשל שרשרות, בכ  .א

 מהמקרים 23%-מחברים , בכ  .ב

 מהמקרים  19%-כבלי פלדה, בכ  .ג

  מהמקרים 8%-חבלים סינטטיים בכ  .ד

בהקשר לחבלים הסינטטיים שבשימוש בארץ, התרשמנו כי יש העדפה לשימוש בחבלי פוליפרופילן בגלל יכולת הציפה שלהן. 

חייב לקחת בחשבון העגינה ת כמאשר חבלי ניילון או פוליאסטר או  פוליסטיל. תכנון מערחזקים פחות הם מאידך, חבלים אלה 

שלאחר מכן  אלסטית אנרגיה תוך כדי התמתחותוצובר  ,חבל שנמתח ומתארך וכן את העובדה כי םאת התכונות האלסטיות שלה

 ).Bratteland )1988  ראה,  בעת שיקטן הכח הסביבתי ע"י התכווצות והזזה של הכלוב תשחרר 
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  ימיים לאפייים סטטיסטיים באזור אשדוד-עיבוד ויתוח התוים המטאו         .3

   באזור אשדוד ביםאפיון הרוחות    3.1

 לבק תוי רוחות שעתייםהגולמיים  עיבוד תוי הרוחות   3.1.1

עד  2000שת -מ לאורך אשדוד אך רק התברר כי באתר שמ"ט יתן היה למצוא מדידות רוחות במל  1.2.1כאמור בסעיף 

התוים כללו ברובם תוים כאשר לאחר מכן לא היו זמיות יותר, אולי בגלל פעילות פיתוח המל.  2012ספטמבר 

הדקות הגבוהות  10ביותר ושל של הדקה העוצמתית   )wind gustשעתיים ממוצעים אך גם תוים של ערכי משב הרוח (

 קרבתובמדידות מתחה אחרת במל או למצוא לא הצלחו למצוא מה קרה עם תחת מדידת הרוח באשדוד או בשעה. 

מדרום  ים , וכן מתחת מל אשקלון, שהן תוי רוחות מתחת יבהבימוש שרות ש. לכן, הוחלט לבדוק אפאם ישה

תאפשר שימוש בתוי רוחות משתי התחות ה"ל כדי להשלים את המידע קיויו כי יומצפון למל אשדוד. באופן זה 

הבדיקה שבוצע ע"י . 2015חות גם בתקופה החסרה עד מרץ , כדי שיהיה מידע על הרו2015החסר באשדוד עד סוף מרץ 

שבאשדוד ולכן הוחלט אלה ל יםדומבחית קורלציות בין רוחות (כיוון ועוצמה) הראתה כי תוי הרוחות באשקלון 

  באשדוד. 2015להשתמש בהן  כדי להשלים בסיס התוים עד סוף מרץ 

ת הרוח בים יכולה להיות כמו כן, מאחר ולא היו מדידות  רוחות אלא רק בקרבת החוף, ומאחר ועל פי הספרות מהירו

מ' מערבה מקו החוף) ובקצה  200- , ומאחר שעל בסיס קורלציות בין מדידות רוח במל חדרה  (כ30%- גבוהה יותר עד כ

גבוהה יותר מאשר  10%-) כי המהירות בים היתה כ4.1.1ק"מ מקו החוף) מצא  (ראה פרק  2.1- מזח הפחם בחדרה (כ

  מ'. - 60-מ' ו - 40ומדן מהירויות הרוח במיקום קו עומק  בחוף, גם כאן שתמש במידע זה לא

  

  מול אשדוד באזור המיועד לחוות כלובי דגיםבמצבי קיצון דירים אומדן של משטר הרוחות    3.1.2

תוי מהירויות הרוח חולקו לפי שים הידרוגרפיות, ובכל שה אותרו הערכים הממוצעים הגבוהים ביותר. ערכים אלה 

פוקציות הסתברות של הערכים הדירים (ערכי הקיצון) עבור תקופות חזרה   5-שימשו תשומה לבדיקת התאמתם ל

 4עבור  Weibullופקציית  פרוס  Frechet‐Typpet Type I, פוקציות פרוס אלה היו 2.1.3שוות. כפי שהוסבר בפרק  

להלן, וכלל התוצאות לקבלת אומדן ערכי קיצון לתקופות  3-1ערכי חזקה. ריכוז התוצאות שהתקבלו מוצגים בטבלה 

  .1.1.1מוצגות בספח  באשדודממוצעות שוות של מהירות הרוח חזרה 
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  אפיון הגלים באזור אשדודוהגלים  עיבוד מידע        3.2

  תוי הגלים הגולמייםעיבוד     3.2.1

 1992מאז אפריל  אשדודבמדידות הגלים שבוצעו ב אשדוד השתמשולשם אפיון הגלים באזור  1.2.2כפי שתואר בסעיף 

 ,כל התוים שמדדו בעות החורף בין דצמבר עד סוף אפריל בשה העוקבת .עבור ח"י ע"י קאמרי 2016ועד מרץ 

תוים וספים מח"י, היות ובתחילה לא היה ברור  ביקשולא . התקבלו מקאמרי 2015עד מרץ  2009בתקופה דצמבר 

יקשו והתברר שדרושים  גם תוים שהתקבלו התוים שבמאוחר יותר, כשהיה זקוקים לתוים של חודשי הקיץ. 

תוים חסרים בחודשים מאי עד  לכן, הוחלט לא להתעכב זמן וסף ולא להמתין לתוים וספים.ליתר החודשים, 

שעבורה  2008עד מרץ  1992עבור התקופה ובמבר בתקופה ה"ל וספו ממידע שאסף ע"י המחבר מאתר ח"י. כמו כן, 

שהיה צריך לטפל בעיה . השתמשו בהם במסגרת מחקרים ישים שביצע המחבר לח"יתוים מאשדוד  בידו כבר היו 

המדידות מאשדוד בוצעו במקבצים של מחצית שעה,  ,בה כדי ליצור בק תוי גלים אחיד שעתי, היתה שבחלק מהזמן

כל מקבץ מדידות   עות קבועות.לא החלו תמיד בשגם ובחלק אחר מדי שעה. כאשר המקבצים מדדו כל חצי שעה הם 

קבצים הערכים שלפו מ 2008התוים שמדדו עד מרץ דקות מתקופת המדידה (חצי שעתית ושעתית). עבור  20-כיסה  כ

, זמן מחזור Hsערכי הפרמטרים העקריים של גלים: גובה הגל המשמעותי שכללו של המדידות הספקטרליות הגולמיות 

, הכיוון העיקרי של הגלים (כיוון בו עים הגלים בעלי עיקר הארגיה של  Tp הגליםשיא הספקטרום של ארגיית 

עבור התקופה הספקטרום, וההתפלגות הספקטרלית של הגלים וכן מספר פרמטרים  וספים , שלא רלווטיים כאן.  

כללו טבלאות של  שהתקבלוהתוים או שקיבלו מח"י באמצעות קאמרי,  שלקחו מאתר ח"י  2008אפריל החל מ

שעתיים מיצגים, עשה שימוש בשיטה  תויםכדי ליצור הפרמטרים המיצגים ה"ל, ללא המידע על הפרוס הספקטרלי. 

דלהלן: כל שי מקבצים של תוים חצי שעתיים שמדדו בסמוך לשעה עגולה מסוימת שוייכו לאותה שעה. על סמך ערכי 

ממוצע הריבועים של שי ערכי הגבהים  מיצג שעתי ע"י חישוב שורששל שי המקבצים חושב ערך   Hs ‐גובהי ה

לגובה הסיגיפיקטי הגדול מבין השיים, וכיוון הסיגיפיקטיים. זמן המחזור שיא לקח כזמן המחזור שהיה שייך 

הושלמו כפי שיוסבר   כמו כן, חורים בסדרת התוים הגלים העיקרי לקח ככיוון זמן המחזור שיא שבחר כערך שעתי.

לגבי המדידות מחיפה היה צריך להכין תוים שעתיים כפי שהוסבר לגבי ומחיפה.  חדרהלהלן על בסיס מדידות הגלים מ

מ'  בקרוב ולעומת זאת התוים מחדרה מדדו  - 24תוי הגלים מאשדוד ומחיפה מדדו על קו עומק  התוים מאשדוד.

 20- מדידות שאספו מדי שעה בשעה כאשר כל מקבץ מכסה כתוי הגלים מחדרה כללו  מ' בקרוב. -26.5על קו עומק   

  דקות החל מתחילת שעה עגולה. 

בכל קו עומק רצוי, דרש ראשית כל להעביר את תוי הגלים  אשדודעל מת שיתן יהיה לאמוד  את משטר הגלים ב

לא מושפע יותר ע"י עומק המים. לשם כך היה  םמ' עומק מים), שם מקובל להיח כי גובה הגלי 500-למים עמוקים (כ

 backצריך לבצע על כל תוי הגלים טרספורמציה הקראית רפרקצית גלים הפוכה ( wave  refraction מכיוון . (

שבעומקים שבו מדדים הגלים בישראל ובכיוון המים העמוקים קווי העומק בקרוב טוב מאוד הם מקבילים וישרים 

וכמעת מקבילים לקו החוף, יתן היה לבחור חבילת תוכה היודעת לבצע את הטרספורמציה הדרושה על בסיס 

חוף ביצב מהחוף עד למים עמוקים. תוכה זאת פותחה תיאוריית הגלים הלייארית תוך שימוש במידע על פרופיל ה

  .)SWAN ONE  )waterbouw.nl/Software/#Swan‐http://www.kennisbankבאויברסיטת דלפט בהולד ושמה 

רים במים עמוקים (זמן המחזור שיא לא השתה , אלא רק הגובה הומרו לערכים של פרמט מאשדודלאחר שתוי הגלים 

כדי שאפשר יהיה למלא  את  והכיוון של הגלים), היה צורך לבצע רפרקציה גם עבור תוי הגלים מהאתרים האחרים

  . בסיס התוים במקטעי הזמן בהם חיו חסרים תוים בגלל סיבות שוות
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 MICROSOFTשל מערכת התוכה  ACCESSבמים עמוקים באמצעות תוכת במצב זה בחו כל זוגות תוי הגלים 

OFFICE 2010י הגלים במועדיםתו וי בגובה הגל והכיוון  . על פי הקורלציה ביןיתן היה לקבוע את ערך השי ,הזהים

ים תשל הי מחדרהותובשיטה זאת גם אשדוד או חיפה תוך שמירה של ערך זמן המחזור המדוד, למילוי חורי מידע ב .

יצוין שלדעת המחבר שיטה זאת עדיפה ומהימה יותר השתמשו למילוי חורים בתוי הגלים במים עמוקים באשדוד.  

לקבוצות גובה, זמן מחזור באשדוד וחיפה אשר חילקה את תוי הגלים  ),Perlin and Kit )1999מהשיטה שהציגו 

יי הגלים בין יטיסטי (וקטורי עבור הכיוון), והיחה שהשיוי בערכי מאפוכיוון וחישבה עבור כל קבוצה מקדם תיקון סט

 העד סוף שות התשעים של המאה הקודמת, התברר השגם המחבר השתמש ב החה זאת,אשדוד וחיפה לייארי. 

 שלו מגיעים מתאי סערה על ההחה שהגלים המגיעים לאזור מדף היבשת תה מבוססתחלקית. זאת מאחר והי הכשגוי

, 2000- מערב לישראל. זמן לא רב לאחר שחיא"ל החל להריץ מודל חיזוי גלים בים התיכון בתחילת שו ההמצאים רק מ

התברר כי חלק יכר מהסערות מגיעות מהים האגאיי, וגורמות למצבים בהם גובה הגלים השתה בין אשדוד עד הרצליה 

י וגובהי הגלים היו כמעט זהים. לכן השימוש בהחה של שיוי , אך משם צפוה לאורך החוף כיוובאופן לייארי בקרוב

לייארי של תכוות הגלים בין אשדוד וחיפה לא כון מרבית הזמן, ועדיפה קורלציה יותר פרטית בין מדידות בשי 

בסיס ערכי הפרמטרים במיקום אחד על  על מת שיתן יהיה לאמודמדידה בזמים קרובים לזמן בו חסר מידע, מקומות 

    ערכיהם במקום שי.

 במים עמוקים באזור אשדוד אחיד יצירת בק תוי גלים  3.2.2

עד סוף מרץ  1992עם סיום העיבודים, קיבלו שי בסיסי תוי גלים שכיסו את תקופת  השים ההידרוגרפיות אפריל 

שימש לאמדים של משטר הגלים במים עמוקים ובמים  אשדודבסיס התוים שהתקבל במים עמוקים ב שה). 24( 2016

  .מ' -40מ', -60רדודים יותר במיקום קווי העומק של 

 מ') -40-מ' ו - 60( לחוות כלובי דגים יםהעומק המיועד וייצירת בק תוי גלים בקו   3.2.3

, הפעם  לחישוב SWAN ONE כדי לאמוד את אופייי הגלים באזור שבו יוצבו ומוצבים כלובי דגים, הופעל שוב מודל 

מ'. אלה שימשו בהמשך  40- מ' ו - 60שיוי הפרמטרים של הגלים בטרספורמציה ממים עמוקים לקווי עומק מים של 

לעיבודים של הגלים מבחית ערכי קיצון לתקופות חזרה שוות ושל האקלים הרב שתי במים עמוקים ובעומקי מים של 

 שיוצגו להלן. צפון אשדודמ' מול  -40- מ' ו - 60

 במים עמוקיםמול אשדוד במצבי קיצון דירים  הגליםאומדן של משטר    3.2.4

תוי גובהי הגלים הסיגיפקטיים חולקו לפי שים הידרוגרפיות, ובכל שה אותרו הערכים הממוצעים הגבוהים ביותר. 

פוקציות הסתברות של הערכים הדירים (ערכי הקיצון) עבור  5-ערכים אלה שימשו תשומה לבדיקת התאמתם ל

ופקציית  פרוס  Frechet-Typpet Type Iאלה היו  , פוקציות פרוס2.1.3תקופות חזרה שוות. כפי שהוסבר בפרק  

Weibull  להלן, וכלל התוצאות לקבלת אומדן ערכי  3-4ערכי חזקה. ריכוז התוצאות שהתקבלו מוצגים בטבלה  4עבור

  .1.2.1קיצון לתקופות חזרה ממוצעות שוות של הגל המשמעותי במים עמוקים מול במכמורת מוצגות בספח 
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   95%,  רמת אמיות של K=1.40פרוס וויבול, מקדם  -3.4איור מס' 

  אשדודבמים עמוקים מול  גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצוןגרף 

  

   95%,  רמת אמיות של Fisher‐Tippetפרוס  -3.5איור מס' 

  אשדודבמים עמוקים מול  גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצוןגרף 

 במים עמוקים מול אשדודהרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן של משטר    3.2.5

את התוצאות שהתקבלו עבור אקלים  3.10עד  3.6בעמודים הבאים מוצגות בטבלאות ובצורה גרפית באיורים מס' 

. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של אשדוד צפוןבמים עמוקים מול  והעותי הגלים הרב שתי

), של שכיחות ממוצעת משותפת של גובה הגל 3-5גובה הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום (טבלה 

), וכן השכיחויות 3-7) ושל זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגלים (טבלה מס' 3-6 הסיגיפיקטי וכיוון הגלים (טבלה

הותים ביטוי גרפי לטבלאות התפלגויות אלה.  באיוריםהשוליות של כל אחד מהפרמטרים ה"ל בחלוקה שתית, וכן 

כפי שהוסבר מקודם,  הערכים  מוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות הקיץ ולעות החורף. 1.2.2בספח 

  .3-2המסכמים כדי לפצות עבור תוים חסרים תוקו על בסיס  מקדם התיקון המתאים המוצג בטבלה מס' 
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טבלה מס'
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6איור מס' 

7איור מס' 
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  גרף גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.40וויבול, מקדם חזקה פרוס  -  3.11איור מס' 
  מ' מול אשדוד - 60על קו עומק 

  

  סיגיפיקטי למצבי קיצוןגרף גובה גל  95%רמת אמיות של  ,Fisher-Tippet פרוס -  3.12איור מס' 
 מ' מול אשדוד - 60על קו עומק 
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 מ' -60על קו עומק  מול אשדודהרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן של משטר    7.2.3

 גליםהתוצאות שהתקבלו עבור אקלים ה 3.17עד  3.13באיורים מס' טבלאות ובצורה גרפית מוצגות בעמודים הבאים ב

גובה . התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של צפון אשדודמ' מול חוף  - 60על קו עומק הרב שתי 

גובה הגל הסיגיפיקטי שכיחות ממוצעת משותפת של ), של 3-9זמן מחזור שיא הספקטרום (טבלה ו הגל הסיגיפיקטי

וכן השכיחויות השוליות של , )3-11ים (טבלה מס' ) ושל זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגל3-10וכיוון הגלים (טבלה 

 1.2.4בספח  .הותים ביטוי גרפי לטבלאות התפלגויות אלהגרפים כן בחלוקה שתית, וכל אחד מהפרמטרים ה"ל 

  .וצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות הקיץ ולעות החורףמ

עבור תוים חסרים תוקו על בסיס  מקדם התיקון המתאים  כפי שהוסבר מקודם,  הערכים המסכמים כדי לפצות

  . 3-2המוצג בטבלה מס' 

יתן להבחין כי בדומה למצב עבור גלים במים עמוקים, גם למיקום זה התוים מצביעים על כך שכביכול   3.14באיור 

שיות.  10.5- ו 9.5י מחזור של שיות ולעומת זאת יותר מדידות בזמ 10.0ושל  9.0היו מעט מדידות של זמן מחזור של 

הדבר ובע כראה מהחלוקה הרצוית למרווחים של כל חצי שיה, לעומת שיטת היתוח הספקטרלי שחילק את ערכי 

  ).Fast Fourier Transformזמי המחזור במרווחים אחרים לפי דרגות החופש של היתוח הספקטרלי  (

מעלות המיוצג על ידי  15-ל 5יתן להבחין כי כאילו אין כלל מדידות עם כיווי גלים בתחום האזימוטים בין  3.17באיור 

סיון קל עקב חישוב רפרקציית הגלים ואולי מעלות. זאת כראה רק אשליה בגלל  10אזימות התא הכיווי שמרכזו ב

ת חלק מהגלים עם כיווי אזימות בשי המרווחים לערכים של מעלות שלמות, ומעשיעוגלו הכיווים שמדדו בגלל ש

השכים לו הייו מדייקים עד חלק של מעלה, היו רשמים במרווח כיווי זה. מעשית אין לשי העיוותים כביכול שצויו 

  לעיל כל  השפעה או חשיבות.
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3.13  

3.14  
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3איור מס' 

4איור מס' 

  



 

 

  

  

3.15  

3.16  
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  3.18איור מס' 
  

  

  3.19איור מס' 
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 מ' -40על קו עומק  מול אשדודהרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן של משטר    9.2.3

התוצאות שהתקבלו עבור אקלים הגלים  3.24 עד 3.20בעמודים הבאים מוצגות בטבלאות ובצורה גרפית באיורים מס' 

. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של גובה צפון אשדודמ' מול חוף  - 40הרב שתי על קו עומק 

), של שכיחות ממוצעת משותפת של גובה הגל 3-13 מס' הגל הסיגיפיקטי וזמן מחזור שיא הספקטרום (טבלה

), וכן 3-15) ושל זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגלים (טבלה מס' 3-14 מס' טבלההסיגיפיקטי וכיוון הגלים (

הותים ביטוי גרפי  באיורים, וכן ועותית השכיחויות השוליות של כל אחד מהפרמטרים ה"ל בחלוקה שתית

  הקיץ ולעות החורף.מוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות  1.2.6לטבלאות התפלגויות אלה. בספח 

כפי שהוסבר מקודם,  כדי לפצות עבור תוים חסרים תוקו הערכים המסכמים על בסיס  מקדם התיקון המתאים 

   .3-2המוצג בטבלה מס' 

יתן להבחין כי בדומה למצב עבור גלים במים עמוקים, גם למיקום זה התוים מצביעים על כך שכביכול   3.21באיור 

שיות.  10.5- ו 9.5שיות ולעומת זאת יותר מדידות בזמי מחזור של  10.0ושל  9.0של זמן מחזור של היו מעט מדידות 

הדבר ובע כראה מהחלוקה הרצוית למרווחים של כל חצי שיה, לעומת שיטת היתוח הספקטרלי שחילק את ערכי 

  ). Fast Fourier Transformזמי המחזור במרווחים אחרים לפי דרגות החופש של היתוח הספקטרלי  (

מעלות המיוצג על ידי  15-ל 5יתן להבחין כי כאילו אין כלל מדידות עם כיווי גלים בתחום האזימוטים בין  3.24באיור 

מעלות. זאת כראה רק אשליה בגלל סיון קל עקב חישוב רפרקציית הגלים ואולי  10התא הכיווי שמרכזו באזימות 

וגלו לערכים של מעלות שלמות, ומעשית חלק מהגלים עם כיווי אזימות בשי המרווחים בגלל שהכיווים שמדדו ע

השכים לו הייו מדייקים עד חלק של מעלה, היו רשמים במרווח כיווי זה. מעשית אין לשי העיוותים כביכול שצויו 

  לעיל כל  השפעה או חשיבות.

  

   



 

 

  

3-13  
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3-14  
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טבלה  מס' 



 

 

  

3-15  
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טבלה  מס' 



 

 

  

  

3.20   

3.21  
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0איור מס' 

  

1איור מס' 



 

 

  

  

3.22   

3.23  
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2איור מס' 

  

3איור מס' 



 

 

  

   

3.24  
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4איור מס' 
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  אפיון הזרמים באזור אשדוד   3.3

 מ' -27עיבוד תוי הזרמים לבק תוי זרמים שעתיים בשלושה עומקים מתחת לפי הים על קו עומק    3.13.

בתחום עומקי המים שמיועדים להצבה של כלובי דגים, לא מצאו תוי זרמים   אשדודלצורך אפיון מהזרמים באזור 

שאספו תוים בשבוצעו לאורך מספר שים על מת לאפיין ביתוח סטטיסטי את הזרמים שם. על כן, אלצו להסתפק 

(המיקום השתה מעט במהלך  מ' - 28מ' ועד  - 26.5עומק ששל בצורה מסודרת באשדוד מול שובר הגלים הראשי, על קווי 

בכל , ADCPבאמצעות מד זרמים והתקבל , 2015ועד מרץ  2004אפריל  מאזזמין לתקופה היה  אשדודהמידע מ. השים)

הפרופיל הסטטיסטי של פרוס הזרמים בעמודת המים הוחלט לכן לתח את  מטר. לאפיון 1עמודת המים במרווחים של 

מ' מפי המים. אמם היו גם מדידות במפלסים עמוקים יותר וגם  22-מ' ו -11מ' ,  - 4ות הזרמים בעומקים של מדיד

יחד עם יותר, אך בהם אחוז המדידות הטובות היה מוך יותר, בגלל ההפרעות של הקרבה לקרקעית ולפי הים.  יםגבוה

, כאשר הכיוון של חדרהמחיא"ל חסרים במדידות זאת, מאחר והיו גם חורים במדידות, הוחלט להשתמש במקטעים ה

לעומת אלה  הזרם המדוד תוקן לפי היחס בין אזימות קו החוף במקום המדידה לעומת אזימות קו החוף בחדרה

     קטעים בהם לא היו מדידות בכל התחות בו זמית).  ר. דבר זה אפשר לקבל מדגם כמעט מלא (חוץ ממספבאשדוד

זרמים שעתיים (מהירות וכיוון ממוצע שעתי) ששימשו בהמשך לאפיון סטטיסטי של הזרימה על קו בקי תוי  3וצרו 

מ' בקרוב. הסיבה שאו מצייים בקרוב ובעת מכך שמיקום המכשירים היה קבוע, אך מפלס פי הים השתה  27עומק  

עומק זה עדיין איו ותן תשובה  במשך הזמן בתלות במועדי הים , הגלים והרוח. אומדן הזרימה במיקום קו תבמקצ

חוות כלובים  \מ'. לשם כך, לצורך אומדן הזרמים הפועלים על כלוב  -60מ' ועד  - 40מוחלטת על הזרימה בקווי עומק 

ומהפרסומים המוזכרים שם.  1.2.3בפרק  המוצבים שם היה צריך להשתמש במידע מהרצות המודלים שתוארו

   בחירת תוי מצבי התכן.השיקולים לכך יוצגו בהמשך בשלב 

 

 מ' מפי הים -4מ' בעומק  -27על קו עומק מול אשדוד במצבי קיצון דירים  הזרמיםאומדן של משטר    33..2

מ', חולקו לפי שים הידרוגרפיות, ובכל שה אותרו  -27מ' מתחת לפי הים, על קו עומק  -4תוי הזרמים בעומק 

פוקציות הסתברות של הערכים  5-הערכים השתיים הגבוהים ביותר. ערכים אלה שימשו תשומה לבדיקת התאמתם ל

להלן, וכלל  3-16מס'  ות שהתקבלו מוצגים בטבלהריכוז התוצאהדירים (ערכי הקיצון) עבור תקופות חזרה שוות. 

מ' מתחת לפי  - 4בעומק התוצאות לקבלת אומדן ערכי קיצון לתקופות חזרה ממוצעות שוות של מהירות זרם מרבי 

  .1.3.1מוצגות בספח  אשדודמול   מ' -27הים על קו עומק 

 sumומאחר שמקדם הקורלציה הגבוה ביותר וסטיית התקן הקטה ביותר ( 3-16מס' על בסיס התוצאות בטבלה 

square of residuals פרוס ) התקבלו עבורFisher‐Tippet פרוס  ומיד אחריו עבור Weibull  בחר בערכי 1.40עם חזקה ,

שהתקבלו משי מ' בערכים  -27מ' מתחת לפי הים על קו עומק  4בעומק של  Vc,max הקיצון של המהירות של הזרם

הפרוסים ומצע אותם על מת לאמוד את הערכים של גובה הגל הסיגיפיקטי המרבי עבור כל אחת מתקופות החזרה. 

עם   Weibullפרוס ועבור  3.25לתוי המדידות השתיות המרביות מוצגת באיור מס'  Fisher‐Tippetפרוס  התאמת 

  .3.26באיור מס' זה  1.4חזקה 
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  3-16 טבלה מס' 

  

  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  3.25איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 4מ' בעומק  - 27על קו עומק 
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  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.40פרוס וויבול, מקדם חזקה  -  3.26איור מס' 
  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 4מ' בעומק  - 27על קו עומק 

 

 מ' מפי הים -4מ' בעומק  - 27על קו עומק מול אשדוד הרב שתי   הזרמיםאומדן של משטר    33..3

התוצאות של השכיחות השולית של המהירות  3.29 עד 3.27בעמודים הבאים מוצגת בטבלה ובצורה גרפית באיורים מס' 

אפריל  ההתקופשלהם, שהתקבלו עבור השתית ושל השכיחות המשותפת בחלוקה שתית ועותית והכיוון של הזרמים 

את ערכי  3-17 מס' . התוצאות מציגות בטבלהאשדודמ' מול  -27מ' מפי הים, על קו עומק  -4בעומק  2015מרץ - 2004

הממוצעת המשותפת של מהירות הזרם השעתי הממוצע ושל הכיוון הממוצע השעתי של הזרם, וכן השתית השכיחות 

מוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות  1.3.2השכיחויות השוליות של המהירות ושל הכיוון בחלוקה שתית. בספח 

כיחויות, לפיצוי על קון  של ערכי השמוצג חישוב ערכו של מקדם התי 3-2בטבלה מס'  וגרפים לעות הקיץ ולעות החורף.

   .מדידות חסרות

   



 

 

  

3-17  
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3-27  

3-28  
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7איור מס' 
  

  
8איור מס' 
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 מפי הים

, ובכל שה א

תברות של הע

להלן, 3-18 

מ' מתחת -11

(ביותר  יםה

לכן במקר ..1

משלושת הפר

Weibull וסי

מ' מ -11עומק 

הידרוגרפיות,

וקציות הסת

צגים בטבלה

1בעומק מרבי 

הגבוורלציה 

4ועם חזקה  

לו מכל אחד 

Fis י פרווש

מ' בע -27מק 

ו לפי שים ה

פו 5-אמתם ל

התקבלו מוצ

הירות זרם מ

הקו מימקדי 

  1.0ם חזקה 

שהתקבל וות

sher-Tippet 

  .תאמה

   

3-29  

על קו עומדוד 

מ', חולק - 27

 לבדיקת התא

אות שההתוצ

 שוות של מה

פרוסים בעלי

 Weibull עם

השו ת החזרה

I  אמת פרוס

בהת 3.32עד  
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9איור מס' 

מול אשדירים 

7ל קו עומק 

משו תשומה 

ריכוז הות. 

רה ממוצעות 

  .1.3.3ח 

פ הבלו שלוש

Fisופרוסי , 

עבור תקופות

התא .3-18ה 

 3.30 מס'  ים

צבי קיצון די

לפי הים, על

רכים אלה שימ
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לתקופות חזר

וצגות בספח

התקבתבר כי 
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מסת 3-18לה 
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המהירות של 

כל תקופת ח

ת המרביות מ

דן של משטר 
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תיים הגבוהי

רכי הקיצון) 
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תוצאות בטבל
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אומד   33..4
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  פרוסים שוים מול אשדוד 5מ' לפי  -27מ' על קו עומק  -11ערכי קיצון של מהירות הזרם בעומק   3-18טבלה מס' 

  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetפרוס  -  3.30איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 11מ' בעומק  - 27על קו עומק 
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  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.00פרוס וויבול, מקדם חזקה   3.31איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 11מ' בעומק  - 27על קו עומק 

  

 גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.40פרוס וויבול, מקדם חזקה   3.32איור מס' 
  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 11מ' בעומק  - 27על קו עומק 
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 מ' מפי הים - 11מ' בעומק  - 27על קו עומק מול אשדוד הרב שתי   הזרמיםאומדן של משטר    33..5

התוצאות של השכיחות השולית של המהירות  3.35 עד 3.33בעמודים הבאים מוצגת בטבלה ובצורה גרפית באיורים מס' 

אפריל  ההתקופשלהם, שהתקבלו עבור השתית ושל השכיחות המשותפת בחלוקה שתית ועותית והכיוון של הזרמים 

את ערכי  3-19מ' מול אשדוד. התוצאות מציגות בטבלה מס'  - 27מ' מפי הים, על קו עומק  -11בעומק  2015מרץ - 2004

הממוצעת המשותפת של מהירות הזרם השעתי הממוצע ושל הכיוון הממוצע השעתי של הזרם, וכן השתית השכיחות 

מוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות  1.3.4ירות ושל הכיוון בחלוקה שתית. בספח השכיחויות השוליות של המה

מוצג חישוב ערכו של מקדם התיקון  של ערכי השכיחויות, לפיצוי על  3-2בטבלה מס'  וגרפים לעות הקיץ ולעות החורף.

  מדידות חסרות. 

  
  

   



 

 

  

3-19  
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3איור מס' 
  

  
4איור מס' 
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הירות זרם מ

וסטיית התק

 Weiעם חזק

הש ות החזרה
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3.35  

על קו עומדוד 

מ', חולק - 27

 לבדיקת התא

אות שהתקוצ

 שוות של מה

ביותר ובוהה 

 bullפרוס ור

עבור תקופו

ועבו 3.36מס' 
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קבלת אומדן ע

מ מ' -27ומק 

וצאות בטבלה

o זה) התקבלו

א יםפרוסשי 

לתוי המדיד

  

  

  

אומד   33..6

תוי הזרמים

הערכים הש

הדירים (ערכ

התוצאות לק

הים על קו עו

על בסיס התו

of residuals

שהקיצון של 

Tippet I זה ל
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  פרוסים שוים מול אשדוד 5מ' לפי  -27מ' על קו עומק  -22ערכי קיצון של מהירות הזרם בעומק   3-20 טבלה מס'
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  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של Fisher-Tippetרוס   3.36איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 22מ' בעומק  - 27ל קו עומק ע

  
  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=2.00פרוס וויבול, מקדם חזקה   3.37איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול אשדוד 22מ' בעומק  - 27על קו עומק 
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 מ' מפי הים - 22מ' בעומק  - 27על קו עומק מול אשדוד הרב שתי   הזרמיםאומדן של משטר    33..7

התוצאות של השכיחות השולית של המהירות  3.40 עד 3.38בעמודים הבאים מוצגת בטבלה ובצורה גרפית באיורים מס' 

אפריל  ההתקופשלהם, שהתקבלו עבור השתית ושל השכיחות המשותפת בחלוקה שתית ועותית והכיוון של הזרמים 

את ערכי  3-21מ' מול אשדוד. התוצאות מציגות בטבלה מס'  - 27מ' מפי הים, על קו עומק  -11בעומק  2015מרץ - 2004

הממוצעת המשותפת של מהירות הזרם השעתי הממוצע ושל הכיוון הממוצע השעתי של הזרם, וכן השתית השכיחות 

מוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות  1.3.6ירות ושל הכיוון בחלוקה שתית. בספח השכיחויות השוליות של המה

מוצג חישוב ערכו של מקדם התיקון  של ערכי השכיחויות, לפיצוי על  3-2בטבלה מס'  וגרפים לעות הקיץ ולעות החורף.

  מדידות חסרות.

   



 

 

  

3-21  
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טבלה  מס' 



 

 

  

  

3.38   

3.39  
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8 איור מס'
  

  
9איור מס' 
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עד קווי 
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. יתן לרא3.41

במדף היבשת

וחות חזקות,
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3.40  
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0איור מס' 
  

מול אשמ'   - 6

רמים יתן היה

מ'  -27ו עומק 

תוה של מהיר

 בעמודת המים

החוף (אזימות

SE  בעומקים

). א3.42איור 
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אומד   33..8
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  הכלוב
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3.41  
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  סטטיסטיים באזור מכמורת ייםילאפימיים -עיבוד ויתוח התוים  המטאו   .4

  בים מכמורתאפיון הרוחות באזור    4.1

  לבק תוי רוחות וגלים שעתייםהגולמיים עיבוד תוי הרוחות    4.1.1

  ק"מ מקו החוף) 2.1תוי מדידות רוחות בים בקצה מזח פריקת הפחם בחדרה (א.      

 , בין תוי הרוח שהתקבלו היו תוים שעתיים שמדדו בקצה מזח הפחם בחדרה על קו עומק1.2.1כפי שתואר בפרק  

ות מדידות, כולל מקטעים בהם היו הפסקות במדידות, בייהן ש 9תקופת המדידות לצערו כיסתה רק  .מ' בקרוב -26.5

במשך תקופת  בים הפתוח רחוק מהחוף סערות. מאידך, התוים במיקום זה הם היחידים שמדדו ן של כמה אירועיבזמ

עבר לאפיון משטר הרוחות בתחת המדידה בחדרה, אך בגלל כמעט ברציפות. תוים אלה שימשו בוזמן של מספר שים 

על פי  , הם לא התאימו לאפיון בר שתי ואומדן ערכי קיצון.2009עד מרץ  2000בין אפריל  רק היתה שתקופת המדידה 

גבוהה יותר מאשר ביבשה, ומאחר ולא היו מדידות בזמן  30%-הספרות ידוע כי מהירות הרוח בים יכולה להיות עד כ

התקופה של הסערות שבהן גרמו זקים לכלובי דגים, הוחלט להשתמש בתוי מתחת היטור בקצה מזח הפחם בחדרה 

  . שמתוארות להלן לבדיקת השפעת מיקום המדידה על עוצמת הרוח, כגד תוי הרוחות שאספו במל חדרה ע"י שמ"ט

 קרוב לקו החוף  חדרה  המטאורולוגי הישראלי במלתוי מדידות רוחות בתחות של השרות ב.              

התוים . 2015עד  2000מאז התברר כי באתר שמ"ט יתן היה למצוא מדידות רוחות במל חדרה  ,1.2.1כאמור בסעיף 

 10של הדקה העוצמתית ביותר ושל  )wind gustהרוח ( יכללו תוים שעתיים ממוצעים אך גם תוים של ערכי משב

  הגבוהות בשעה.הדקות 

זמיות -בדיקת קורלציה בין מדידות בוכל תוי הרוח  ממל חדרה רוכזו בבק תוים של רוחות  בקרבת החוף בחדרה. 

מ' מערבה מקו החוף כגד תוי מהירויות  200- של ערכי  מהירויות שעתיות ממוצעות  בתחת מל חדרה הממוקמת כ

מ' מעל פי הים) הראתה   כי בממוצע  10מזח הפחם בחדרה (כולן בגובה  שעתיות ממוצעות של רוחות שמדדו בקצה

הבדיקה של הקורלציה בין הרוחות מוצגת   לעומת זאת שבקרבת החוף. 10%-מהירות הרוח בים בחדרה גבוהה בכ

וא קו בעמוד הבא. הקו האדום מסמן הקו שבו יש זהות מלאה בין המדידות בחוף ובים, והקו השחור ה 4.1באיור מס' 

  זמיים בשתי התחות.- הרגרסיה הלייארית של התוים הבו

בגלל המבה הטופוגרפי של החופים בשי גם חדרה מתאימים בגלל הקירבה לחוף מכמורת ומל תוי הרוחות שב

  טוב גם של משטר הרוחות במכמורת.  המקומות, לתיאור

צג גם את משטר הרוחות ופרוס רוחות קיצון בחוף על כן האפיון הסטטיסטי שבוצע על תוי הרוחות בחדרה, מי

מ' , יתן להעריך  -60מ' וגם על קו עומק  - 40מכמורת. אולם, מכיוון שאו מעויים באומדן משטר הרוחות על קו עומק 

גבוהות יותר מאשר אלה שהתקבלו ביתוח  10%-יהיו עד כבים מול מכמורת שישררו הרוח  ת יוכי הערכים של מהירו

    ים שבקרבת החוף. התו
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מ 200- רה  (כ

ת בתקופה אפ

ות במל חדר

זמיות-דות בו

115 

ות רוח שעתיו

ר תוי מדיד

ה בין מהירויו

קו החוף) עבו

צגת קורלציה

ק"מ מק 2.1-

הצ – 4.1מס' 

-חם בחדרה (כ

איור  מ

הפח



 

 

בוהים 

) עבור 

 פרוס 

ן ערכי 

כלובים 

  מ' -

  

)sum 

החזרה  

  ם

ממוצעים הגב

ערכי הקיצון)

F קציית וופ

לקבלת אומדן

צון באזור הכ

-2ל קו עומק 

( קטה ביותר

בור תקופות ה

ת כלובי דגים

ו הערכים המ

ים הדירים (ע

Frechet‐Typ

ל התוצאות ל

ערכי הקי ..2

 במכמורת על

יית התקן הק

עבVw קיצון 

 

המיועד לחוות

ל שה אותרו

ות של הערכי

 ppet Type I

להלן, וכלל 4

1.1ות בספח 

רוסים שוים

ה ביותר וסטי

רכי רוחות הק

  .4.2יור מס' 

באזור ה מורת

וגרפיות, ובכל

ציות הסתבר

רוס אלה היו

4-1ם בטבלה 

מוצגומכמורת 

פר 5על בסיס 

Cor (הגבוהה

, בחר בע2.0

 ממוצגת באי

116 

  

מכממול רים 

 שים הידרו

פוקצ 5-תם ל

פוקציות פר 

תקבלו מוצגים

מחוף  הרוח ב

  .4-1ה 

ח השעתית ע

rrelation(יה 

 W 0עם חזקה

יותביות המר

צבי קיצון די

חולקו לפימ' 

דיקת התאמת

 ,2.1.3בפרק  

תוצאות שהת

 של מהירות 

מוצגים בטבלה

הירויות הרוח

קדם הקורלצי

 Weibull פרוס

דידות השתי

במצ הרוחות 

מ -2קו עומק 

ו תשומה לבד

פי שהוסבר ב

קה. ריכוז הת

מוצעות שוות

יותר מאלה שמ

י קיצון של מ

 ומאחר שמק

תקבלו עבור פ

י המדתה לו

דן של משטר 

בקיות הרוח 

ם אלה שימש

שוות. כפ ה 

ערכי חזק 4ר 

ממפות חזרה 

גבוהים י 10%

ערכי – 4-1'  

וצאות ה"ל 

square o( הת

אמת  פרוס זה

אומד   4.1.2

תוי מהירוי

ביותר. ערכים

תקופות חזרה

Weibull עבו

קיצון לתקופ

-אמדים עד כ

טבלה מס'

י

על בסיס התו

of residuals

התא  השוות.

2



ב

ת

l

ק



ע

s

ה



 

117 
 

  

   95%,  רמת אמיות של K=2.00פרוס וויבול, מקדם   - 4.2איור  מס' 

  מול מכמורת’ מ - 2מהירות רוח  שעתית למצבי קיצון על קו עומק 

  

 באזור המיועד לחוות כלובי דגים מכמורתמול הרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי) אומדן של משטר הרוחות    4.1.3

התוצאות שהתקבלו עבור אקלים הרוחות הרב שתי במכמורת על בעמודים הבאים ציג בטבלאות ובצורה גרפית את 

. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של מהירות הרוח וכיווה,  חדרהמל בסיס המדידות ב

בחלוקה שתית, וגרפים של ההתפלגות הכיווית השתית של הרוח, וכן גרפים של ההתפלגות השולית של מהירות הרוח 

  .2.1.2יוון הרוח. גרפים אלה וכן טבלאות וגרפים בחלוקה לעוות הקיץ והחורף מוצגים יחד בספח  ושל כ

היו גם תוים חסרים, היתוח  2015עד מרץ  2000למרות שבסדרת הזמן השעתית של תוי הרוחות בין אפריל 

שות המדידה מהווים את כל  15בכל עם תוים חסרים, אלא התייחס כאילו התוים  להתבצעהסטטיסטי לא יכול היה 

השכיחות של כל התוים. על כן התוצאות שהתקבלו בהתפלגות זמן שתית וגם בהתפלגות  100%התוים כלומר את 

העותית יוחסו לסך התוים שהיו זמיים ליתוח. על מת לתקן התוצאות היה צורך לחשב מקדם תיקון של 

ין סך התוים שמדדו לעומת כל התוים שיכלו להיות מדודים באותם השים. השכיחויות השוות, שהיווה היחס ב

, יחד עם המקדמים עבור כל יתר (מוצגת שוב לוחיות הקורא) להלן 7ערך המקדם הזה ודרך חישובו מוצג בטבלה מס' 

  ).ובאשדוד התוים שעובדו (רוח, גלים, זרמים במכמורת
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   מכמורתאפיון הגלים בוהגלים  עיבוד מידע        4.2

  תוי הגלים הגולמייםעיבוד     4.2.1

לשם אפיון הגלים באזור מכמורת הוחלט להשתמש במדידות הגלים שבוצעו בחדרה מאז  1.2.2שתואר בסעיף כפי 

דקות החל מתחילת שעה  20-. אלה מדידות שאספו מדי שעה בשעה כאשר כל מקבץ מכסה כ2016ועד מרץ  1992אפריל 

של גלים: גובה הגל  מיים עוברים עיבוד ספקטרלי שבעקבותיו התקבלו ערכי הפרמטרים העקרייםלעגולה. התוים הגו

, הכיוון העיקרי של הגלים (כיוון בו עים הגלים בעלי  Tp , זמן מחזור שיא הספקטרום של ארגיית הגליםHsהמשמעותי 

  טיים כאן.ורלו שלאעיקר הארגיה של הספקטרום, וההתפלגות הספקטרלית של הגלים וכן מספר פרמטרים  וספים , 

ים כלל גם מקטעים בהם לא היו מדידות גלים מסיבות שוות (כגון תקלות, זמי אולם, בסיס תוי הגלים השעתי

תחזוקה ועוד). חלק קטן מהמקטעים אירעו בזמן סערות גלים, והיה חשוב לסות לקבל אומדן של אפייי הגלים גם 

שדוד על קווי עומק באותן מקטעי זמן חסרי תוים. לשם כך עשה שימוש בתוים מתחות הגלים של ח"י בחיפה ובא

מ' (תחה זמית) ובאשקלון על קו עומק  -28מ' וכן מתחות הגלים הוספות של חיא"ל מול תל ברוך על קו עומק  - 24

  מ' בקרוב . -26.5

על מת שיתן יהיה לאמוד  את משטר הגלים בחדרה בכל קו עומק רצוי, דרש ראשית כל להעביר את תוי הגלים 

גובה הגלי לא מושפע יותר ע"י עומק המים. לשם כך היה צריך מ' עומק מים), שם מקובל להיח כי  500- למים עמוקים (כ

) . מכיוון שבעומקים back wave refractionגלים הפוכה (רפרקצית  הקראתלבצע על כל תוי הגלים טרספורמציה 

שבו מדדים הגלים בישראל ובכיוון המים העמוקים קווי העומק בקרוב טוב מאוד הם מקבילים וישרים וכמעת 

מקבילים לקו החוף, יתן היה לבחור חבילת תוכה היודעת לבצע את הטרספורמציה הדרושה על בסיס תיאוריית 

ארית תוך שימוש במידע על פרופיל החוף ביצב מהחוף עד למים עמוקים. תוכה זאת פותחה באויברסיטת הגלים הליי

  .)SWAN ONE  )waterbouw.nl/Software/#Swan‐http://www.kennisbankדלפט בהולד ושמה 

גלים מחדרה הומרו לערכים של פרמטרים במים עמוקים (זמן המחזור שיא לא השתה , אלא רק הגובה לאחר שתוי ה

והכיוון של הגלים), היה צורך לבצע רפרקציה גם עבור תוי הגלים מהאתרים האחרים. ואולם, בתקופה שלאחר מרץ 

קיבלו מח"י באמצעות  2015סוף מרץ לא היו בידו תוי גלים מחיפה ואשדוד, ובתקופה שבין מועד זה ועד  2008

, היות ובמועד פיית המזמין לפי המלצתו, על פי באשדוד קאמרי מדידות גלים רק בחודשים דצמבר עד אפריל בכל שה

עשה שימוש במדידות שאספו  2014עד  2008הבקשה היו דרושות רק מדידות בעות החורף. במקטעי הקיץ של השים 

"אספו ברציפות.ע"י המחבר מאתר ח ט, אם כי גם הן לאטרוספים היות והליך קבלת  התבקשולא  י אי יםתו

  התוים שהתקבלו מאשדוד היה מסורבל ומשך זמן רב ולא רציו להתעכב זמן וסף.

ואשדוד חיפה , היתה שבחלק מהזמן המדידות מאחיד שעתיבעיה וספת שהיה צריך לטפל בה כדי ליצור בק תוי גלים 

צים שעתיים מיצגים, עשה שימוש בכדי ליצור ק בוצעו במקבצים של מחצית שעה, אך לא החלו תמיד בשעות קבועות.

לאותה שעה. על  חצי שעתיים שמדדו בסמוך לשעה עגולה מסוימת שוייכוכל שי מקבצים של תוים בשיטה דלהלן: 

ג שעתי ע"י חישוב שורש  ממוצע הריבועים של שי ערכי של שי המקבצים חושב ערך מיצ  Hs ‐סמך ערכי גובהי ה

הגבהים הסיגיפיקטיים. זמן המחזור שיא לקח כזמן המחזור שהיה שייך לגובה הסיגיפיקטי הגדול מבין השיים, 

  וכיוון הגלים העיקרי לקח ככיוון זמן המחזור שיא שבחר כערך שעתי.

 MICROSOFTשל מערכת התוכה  ACCESSעמוקים באמצעות תוכת  במצב זה בחו כל זוגות תוי הגלים במים

OFFICE 2010 וי בגובה הגל והכיווןיתן היה לקבוע את ערך השי ,י הגלים במועדים  הזהיםתו על פי  הקורלציה בין .
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תשל הו למילוי חורים בים מאשדוד או חיפה למילוי חורי מידע במדידות חדרה. בשיטה זאת גם השתמשי הגלים ותו

 Perlin and Kitבמים עמוקים באשדוד.  יצוין שלדעת המחבר שיטה זאת עדיפה ומהימה יותר מהשיטה שהציגו 

אשר חילקה את תוי הגלים לקבוצות גובה, זמן מחזור וכיוון וחישבה עבור כל קבוצה מקדם תיקון סטטיסטי   ),1999(

יי הגלים בין אשדוד וחיפה לייארי. עיקרון זה שגם המחבר יאפ(וקטורי עבור הכיוון), והיחה שהשיוי בערכי מ

השתמש בו עד סוף שות התשעים של המאה הקודמת, התברר כשגוי חלקית. זאת מאחר והיה מבוסס על ההחה 

שהגלים המגיעים לאזור מדף היבשת שלו מגיעים מתאי סערה המצאים ממערב לישראל. זמן לא רב לאחר שחיא"ל 

, התברר כי חלק יכר מהסערות מגיעות מהים האגאיי, 2000-דל חיזוי גלים בים התיכון בתחילת שו ההחל להריץ מו

וגורמות למצבים בהם גובה הגלים השתה בין אשדוד עד הרצליה בקרוב, אך משם צפוה לאורך החוף כיווי וגובהי 

הגלים בין אשדוד וחיפה לא כון מרבית הזמן, הגלים היו כמעט זהים. לכן השימוש בהחה של שיוי לייארי של תכוות 

ערכי הפרמטרים  במיקום אחד על ועדיפה קורלציה יותר פרטית בין מדידות בשי מקומות על מת שיתן יהיה לאמוד  

  בסיס ערכיהם במקום שי.  

  

 מכמורתבמים עמוקים באזור  אחיד יצירת בק תוי גלים   4.2.2

עד סוף מרץ  1992שי בסיסי תוי גלים שכיסו את תקופת  השים ההידרוגרפיות אפריל עם סיום העיבודים, קיבלו 

ים שהתקבל במים עמוקים בחדרה הועתק מבחית זהות גם לאזור מכמורת בגלל הקרבה ושה).  בסיס הת 24( 2016

  הרבה בין שי המקומות.

 מ') -40-מ' ו -60( כלובי דגים לחוותשבחו העומק  וייצירת בק תוי גלים בקו      3.4.2

, הפעם  לחישוב SWAN ONE  כדי לאמוד את אופייי הגלים באזור שבו יוצבו ומוצבים כלובי דגים, הופעל שוב מודל

מ'. אלה שימשו בהמשך  40- מ' ו - 60מים של  בטרספורמציה ממים עמוקים לקווי עומקשיוי הפרמטרים של הגלים 

הרב שתי במים עמוקים ובעומקי מים של  לעיבודים של הגלים מבחית ערכי קיצון לתקופות חזרה שוות ושל האקלים

   מ' מול מכמורת שיוצגו להלן. -40- מ' ו - 60

 במים עמוקים מכמורתמול במצבי קיצון דירים  הגליםאומדן של משטר    4.2.4

תוי גובהי הגלים הסיגיפקטיים חולקו לפי שים הידרוגרפיות, ובכל שה אותרו הערכים הממוצעים הגבוהים ביותר. 

פוקציות הסתברות של הערכים הדירים (ערכי הקיצון) עבור  5-ערכים אלה שימשו תשומה לבדיקת התאמתם ל

פרוס   קצייתוופ Frechet-Typpet Type Iאלה היו  , פוקציות פרוס2.1.3תקופות חזרה שוות. כפי שהוסבר בפרק  

Weibull  להלן, וכלל התוצאות לקבלת אומדן ערכי  17ערכי חזקה. ריכוז התוצאות שהתקבלו מוצגים בטבלה  4עבור

  .2.2.1במכמורת מוצגות בספח  הגל המשמעותי במים עמוקים מולקיצון לתקופות חזרה ממוצעות שוות של 

   



 

 

  

  

מים עמוקים

 

במ במכמורת  רוסים שוים פר 5על בסיס 
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ע יגיפיקטי גובה גל סיל ערכי קיצון ש ע – 4-4מס'   טבלה 
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 sumומאחר שמקדם הקורלציה  הגבוה ביותר וסטיית התקן הקטה ביותר ( 4-4 מס' בטבלהעל בסיס התוצאות 

square of  residuals התקבלו עבור פרוס ( Weibull  בחר בערכי רוחות הקיצון 2.0עם חזקה , Hs,max עבור תקופות

ות.  התאמת  פרוס זה לתיות המרתהחזרה  השוי המדידות הש4.5יות מוצגת באיור מס' בו.  

  

   90%,  רמת אמיות של K=2.00פרוס וויבול, מקדם  -4.5  איור מס'

  גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון במים עמוקים מול מכמורת

 

 במים עמוקים מכמורתמול הרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן משטר    4.2.5

את התוצאות שהתקבלו עבור אקלים  4.10עד   4.6באיורים מס' טבלאות ובצורה גרפית מוצגות בבעמודים הבאים 

גובה מכמורת. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של במים עמוקים מול חוף הרב שתי  גליםה

גובה הגל הסיגיפיקטי שכיחות ממוצעת משותפת של , של )4-5(טבלה  זמן מחזור שיא הספקטרוםו הגל הסיגיפיקטי

ת השוליות של כל וכן השכיחויו, )4-7(טבלה מס'  וכיוון הגלים ושל זמן מחזור שיא הספקטרום) 4-6(טבלה וכיוון הגלים 

ולהתפלגויות   הותים ביטוי גרפי לטבלאות התפלגויות אלהגרפים כן בחלוקה שתית, ואחד מהפרמטרים ה"ל 

  .וצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות הקיץ ולעות החורףמ 2.2.2בספח  .העותיות

מקדם התיקון המתאים  על בסיס הערכים המסכמים כדי לפצות עבור תוים חסרים תוקו מקודם,  סבר כפי שהו

 . 4-2 מס' טבלההמוצג ב
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טבלה מס'



 

 

 

4-6  
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טבלה מס'



 

 

  

4-7  
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4.6  

4.7  
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4.8  
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8איור מס' 
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חולקו לפי ש
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הגל המשמעות

די לאפשר הש
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0איור מס' 

מכמומול רים 

חמ'  - 60ומק 

מה לבדיקת 

התוצאות שה

הת שוות של 

רת עשתה כד

בי קיצון דיר

חושבו לקו עו

ה שימשו תשו

ריכוז הוות. 

זרה ממוצעות

מ' מול מכמור

במצב הגליםר 

שחיפקטיים 

. ערכים אלה

פות חזרה ש

ן לתקופות חז

מ -60קו עומק 

דן של משטר

הגלים הסיגי

בוהים ביותר

ן) עבור תקופ

דן ערכי קיצון

הבדיקה לק 

  ד.

אומ      6.2.4

תוי גובהי ה

הגב שתייםה

(ערכי הקיצון

לקבלת אומד

.2.2.3בספח 

באזור אשדוד
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מ - 60ו עומק  ים שוים בממכמורת על קו פרוסי 5בסיס
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כי קיצון של גובה גל סיגיפיקטי על ב ערכ   4-8ס'  טבלה מ
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 sum squareומאחר שמקדם הקורלציה  הגבוהה ביותר וסטיית התקן הקטה ביותר ( 4-8בטבלה על בסיס התוצאות 

of  residuals התקבלו עבור פרוס ( Weibull 2.0ה עם חזק , בחר בערכי רוחות הקיצון Hs,max  עבור תקופות החזרה

ות.  התאמת  פרוס זה לתיות המרתהשוי המדידות הש4.11יות מוצגת באיור מס' בו.  

  

  , גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון90%רמת אמיות של   K=2.00פרוס וויבול, מקדם   4.11איור מס' 
  מ' מול מכמורת - 60על קו עומק  

 

 מ' -60מכמורת על קו עומק מול הרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן של משטר    7.2.4

 גליםהתוצאות שהתקבלו עבור אקלים ה 4.16 עד 4.12באיורים מס' טבלאות ובצורה גרפית מוצגות בעמודים הבאים ב

גובה הגל מכמורת. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של מ' מול חוף  - 60על קו עומק הרב שתי 

גובה הגל הסיגיפיקטי שכיחות ממוצעת משותפת של ), של 4-9זמן מחזור שיא הספקטרום (טבלה ו הסיגיפיקטי

וכן השכיחויות השוליות של , )4-11) ושל זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגלים (טבלה מס' 4-10וכיוון הגלים (טבלה 

כמו גם לשכיחות  הותים ביטוי גרפי לטבלאות התפלגויות אלהגרפים כן בחלוקה שתית, וכל אחד מהפרמטרים ה"ל 

  .וצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות הקיץ ולעות החורףמ 2.2.4בספח  .עותית השוליתה

כפי שהוסבר מקודם,  הערכים המסכמים כדי לפצות עבור תוים חסרים תוקו על בסיס  מקדם התיקון המתאים 

 . 4-2המוצג בטבלה מס' 

  

  

  

  



 

 

  

  4-9  
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טבלה  מס' 
   



 

 

  

 4-10  
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טבלה  מס'  
  

  

 

 



 

 

  

4-11  
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טבלה  מס' 
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4.13  
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2איור מס' 

3איור מס' 



 

 

  

  

4.14   

4.15  
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4איור מס' 

5איור מס' 



 

 

   

ערכים 
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מוצגות 

sum s

שוות.  
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וסטיית התק

Hs,maxקיצון 

4.  

  

4.16  

על קו עו ורת

חולקו לפי ש

- התאמתם ל

התקבלו מוצג

הגל המשמעו

בוהה ביותר 

חר בערכי הק

17.איור מס' 
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6איור מס' 

מכמומול רים 

חמ'  - 40ומק 

מה לבדיקת 

התוצאות שה

הת שוות של 

קורלציה  הגב

, בח2.0חזקה 

יות מוצגת בא

בי קיצון דיר
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ה שימשו תשו

ריכוז הוות. 

זרה ממוצעות

חר שמקדם הק

 Weibuעם ח

תיות המרבי

במצב הגליםר 

שחיפקטיים 

. ערכים אלה
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לתקופות ח ן

ומאח 4-12ה 
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המדידות הש
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דן ערכי קיצון

  

וצאות בטבלה

oהתקבלו עב (

ס זה לתוי ה

 

אומ      8.2.4

תוי גובהי ה

הגב שתייםה

(ערכי הקיצון

לקבלת אומד

.2.2.5בספח 

על בסיס התו

of residuals

התאמת  פרוס
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  מ'

  

מ - 40ו עומק  ים שוים בממכמורת על ק פרוס 5בסיס 
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כי קיצון של גגובה גל סיגייפיקטי על ב ערכ  4-12ס'  טבלה מס
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  , גובה גל סיגיפיקטי למצבי קיצון 90%רמת אמיות של   K=2.00פרוס וויבול, מקדם   4.17איור מס' 
  מ' מול מכמורת - 40על קו עומק 

  

 מ' -40מכמורת על קו עומק מול הרב שתי  (שתי, קיצי וחורפי)  הגליםאומדן של משטר    9.2.4

 גליםהתוצאות שהתקבלו עבור אקלים ה 4.22 עד 4.18באיורים מס' טבלאות ובצורה גרפית מוצגות בעמודים הבאים ב

גובה הגל מכמורת. התוצאות מציגות טבלאות של שכיחות ממוצעת משותפת של מ' מול חוף  - 40על קו עומק הרב שתי 

גובה הגל הסיגיפיקטי שכיחות ממוצעת משותפת של ), של 4-13 מס' הזמן מחזור שיא הספקטרום (טבלו הסיגיפיקטי

וכן השכיחויות השוליות , )4-15) ושל זמן מחזור שיא הספקטרום וכיוון הגלים (טבלה מס' 4-14 מס' (טבלהוכיוון הגלים 

וכן בחלוקה  הותים ביטוי גרפי לטבלאות התפלגויות אלהגרפים כן בחלוקה שתית, ושל כל אחד מהפרמטרים ה"ל 

  .וגרפים לעות הקיץ ולעות החורףוצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות מ 2.2.6בספח  .עותית

כפי שהוסבר מקודם,  כדי לפצות עבור תוים חסרים תוקו הערכים המסכמים על בסיס  מקדם התיקון המתאים 

 . 4-2המוצג בטבלה מס' 
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4-15  
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טבלה  מס' 
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4.19  
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8איור מס' 

  
9איור מס' 



 

 

  

  

4.20  

4.21   
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0איור מס' 
  

1איור מס' 
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2איור מס' 
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ומהפר 1.2.3 

ון הזרמים בא

ד תוי הזרמ

,1.2.3 בסעיף 
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 מ' מפי הים - 4מ' בעומק  -27על קו עומק  מכמורתמול במצבי קיצון דירים  הזרמיםאומדן של משטר    34..2

חולקו לפי שים הידרוגרפיות, ובכל שה אותרו  ,מ' -27קו עומק  למ' מתחת לפי הים, ע -4בעומק  הזרמיםתוי 

פוקציות הסתברות של הערכים  5-הגבוהים ביותר. ערכים אלה שימשו תשומה לבדיקת התאמתם ל שתייםהערכים ה

להלן, וכלל  4-16ריכוז התוצאות שהתקבלו מוצגים בטבלה הדירים (ערכי הקיצון) עבור תקופות חזרה שוות. 

מ' מתחת לפי  - 4בעומק  מהירות זרם מרביהתוצאות לקבלת אומדן ערכי קיצון לתקופות חזרה ממוצעות שוות של 

  .2.3.1מכמורת מוצגות בספח חדרה ו  מול מ' -27הים על קו עומק 

 sum squareומאחר שמקדם הקורלציה הגבוהה ביותר וסטיית התקן הקטה ביותר ( 4-16בטבלה על בסיס התוצאות 

of residuals התקבלו עבור פרוס ( Weibull 0.75ה עם חזק ,של המהירות של הזרם הקיצון בחר בערכי  Vc,max עבור

  .4.23יות מוצגת באיור מס' בוי המדידות השתיות המרת.  התאמת  פרוס זה ללפי פרוס זה תקופות החזרה  השוות

  פרוסים שוים מול מכמורת 5מ' לפי  -27מ' על קו עומק  - 4ערכי קיצון של מהירות הזרם בעומק   4-16 טבלה מס'
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  גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=0.75פרוס וויבול, מקדם חזקה   4.23איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול מכמורת 4מ' בעומק  - 27על קו עומק 

  

 

 מ' מפי הים -4מ' בעומק  - 27על קו עומק  מכמורתמול הרב שתי   הזרמיםאומדן של משטר    34..3

של  השכיחות השולית של  התוצאות 4.26- ו 4.25,  4.24באיורים מס' ובצורה גרפית  הטבלמוצגת בעמודים הבאים ב

מרץ - 2004אפריל  התקופההתקופת שהתקבלו עבור המהירות והכיוון של הזרמים ושל השכיחות המשותפת שלהם, 

שכיחות את ערכי ה 4-17 הטבלבמכמורת. התוצאות מציגות מ' מול חוף  - 27על קו עומק מפי הים,  מ'  -4בעומק  2015

, וכן השכיחויות השוליות של הכיוון הממוצע השעתי של הזרםומהירות הזרם השעתי הממוצע משותפת של הממוצעת ה

וצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות מ 2.3.2בספח . ועותית בחלוקה שתית המהירות ושל הכיווןשל 

  .הקיץ ולעות החורף

   



 

 

  

4-17  
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4איור מס' 
  

  
5איור מס' 



 

 

  

אותרו 

ערכים 

, וכלל 

ת לפי 

אך  1.0

של קן 

ה יתן  

סים או 

תיות 

 ' מפי הים

, ובכל שה א

תברות של הע

להלן, 4-18' 

מ' מתחת -11

 W0ה עם חזק

סטיית התקך 

כן במקרה זה

לושת הפרוס

המדידות הש

מ -11בעומק 

הידרוגרפיות,

וקציות הסת

מסבלה ם בט

1בעומק מרבי 

 Weibullרוס 

) ומאידך0.97(

. לכ)0.07(  1

מכל אחד מש

 1.0 י התלו

מ' ב -27עומק 

ו לפי שים ה

פו 5-אמתם ל

קבלו מוצגים

הירות זרם מ

פרהוא עבור  

לציה שווה  (

1.0דם חזקה 

שהתקבלו מ ת

W העם חזק

4.26  

על קו ע מורת

מ', חולק - 27

 לבדיקת התא

וצאות שהתק

 שוות של מה

2.3.  

הגבוה ביותר 

ש מקדם קורל

 מאשר למקד

זרה  השוות

Weibullפרוס 

151 

  

  
6איור מס' 
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קבלת אומדן ע

מ מ' -27ומק 

בטבלהוצאות 

 FTם לפרוס 
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אומד   34..4
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  פרוסים שוים מול מכמורת 5מ' לפי  -27מ' על קו עומק  -11ערכי קיצון של מהירות הזרם בעומק   4-18 טבלה מס'

  

  

גרף מהירות זרם למצבי קיצון על קו עומק  95%, רמת אמיות של k=1.00פרוס וויבול, מקדם חזקה   4.27איור מס' 
  מ' מתחת לפי הים מול מכמורת 11מ' בעומק  -27



 

 

ית של 
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כיחות 
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 ם
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4-19  
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על ק מכמורת

8איורים מס' 
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ת ושל הכיוון 

  .ף

  

אומד   34..5

עמודים הבאב

המהירות והכ

מפי מ' - 11

מהממוצעת ה

של המהירות

ולעות החורף
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4.28  

4.29  
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9איור מס' 



 

 

  

אותרו 

ערכים 

, וכלל 

ת לפי 

squar

  הזרם

4..  

 ' מפי הים

, ובכל שה א

תברות של הע

להלן, 4-20' 

מ' מתחת -22

 sum re ofר (

מהירות של ה

31.איור מס' 

מ -22בעומק 

הידרוגרפיות,

וקציות הסת

מסם בטבלה 

2בעומק מרבי 

הקטה ביותר

המ  זה עבור

יות מוצגת בב

מ' ב -27עומק 

ו לפי שים ה

פו 5-אמתם ל

וצגיםקבלו מ

הירות זרם מ

טיית התקן ה

פרוס של צון

בשתיות המר

4.30  

על קו ע מורת

חולקמ',  - 27

 לבדיקת התא

וצאות שהתק

מה שוות של 

2.2.  

בוה ביותר וס

הקיצ ר בערכי

 המדידות הש

155 

  

0איור מס' 

מכממול ירים 

7ל קו עומק 

משו תשומה 

ריכוז התות. 

רה ממוצעות 

2.9ת בספח 

קורלציה  הגב

בחר, 1.0ה ק

י תוס זה לו

  

  

  

צבי קיצון די

לפי הים, על

רכים אלה שימ

ת חזרה שוות

לתקופות חזר

כמורת מוצגו

ר שמקדם הק

 Weעם חזק

 התאמת  פרו

במצ הזרמים 

מ' מתחת ל - 

ים ביותר. ער

עבור תקופות

ערכי קיצון ל

מכחדרה ו  מול

ומאח 4-20ה 

 ibullר פרוס 

רה  השוות.  

דן של משטר 

-22בעומק  ם

הגבוהי תיים

כי הקיצון) ע

קבלת אומדן ע

מ מ' -27ומק 

בטבלהוצאות 

התקבלו עבור

תקופות החזר

 

אומד   34..6

הזרמיםתוי 

שהערכים ה

הדירים (ערכ

התוצאות לק

הים על קו עו

על בסיס התו

residualsה (

Vc,max עבור ת
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  פרוסים שוים מול מכמורת 5מ' לפי  -27מ' על קו עומק  -22ערכי קיצון של מהירות הזרם בעומק   4-20 טבלה מס'
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 גרף מהירות זרם למצבי קיצון  95%, רמת אמיות של k=1.00פרוס וויבול, מקדם חזקה  4.31איור מס' 

  מ' מתחת לפי הים מול מכמורת 22מ' בעומק  - 27על קו עומק 

 

 מ' מפי הים - 22מ' בעומק  - 27על קו עומק מכמורת מול הרב שתי   הזרמיםאומדן של משטר    34..7

של  השכיחות השולית של  התוצאות 4.34- ו 4.33,  4.32באיורים מס' ובצורה גרפית  הטבלמוצגת בעמודים הבאים ב

בעומק  2015מרץ -1994התקופה אפריל שהתקבלו עבור המהירות והכיוון של הזרמים ושל השכיחות המשותפת שלהם, 

שכיחות את ערכי ה 4.21מס'  הטבלבמכמורת. התוצאות מציגות מ' מול חוף  -27מ'  מפי הים, על קו עומק  - 22

של הכיוון הממוצע השעתי של הזרם, וכן השכיחויות השוליות והממוצע מהירות הזרם השעתי משותפת של הממוצעת ה

וצג כל המידע השתי ה"ל וכן טבלאות וגרפים לעות הקיץ מ 2.3.5של המהירות ושל הכיוון בחלוקה שתית. בספח 

  .ולעות החורף

   



 

 

  

4-21  
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טבלה  מס' 

  



 

 

  

  

4.32  

4.33  
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2איור מס' 
  

  
3איור מס' 



 

 

  

 משטר 

ד על פי 

דוד עד 

 במדף 

קות, על 

מדידות 

מק של 

מ'.  -23

 הזרם 

ם, בעת 

בכיוון  

הזרם  

 לגרום 

 מקדם 

שרו לקבל את 

, ובמיוחד1.2.3

דף היבשת הרד

מ' -100ושל ' 

עם רוחות חזק

יתן לומר כי מ

רת עד קווי עומ

  רקעית. 

3 עד עומק של 

. הפרופיל של

 בעמודת המים

Ekm .  ויהשי 

כיוון מ', בין  

ת, דבר שעלול 

ם הגרר וגם 

 קבועות שאפש

3הוצגו בסעיף 

ם העומק, במד

מ' -50מ',  -30

אירועי סערה ע

הרדוד. לכן, י

מול חוף מכמור

תון לכיוון הקר

שכלל מדידות 

מ'. -60 עומק 

   של ישראל.

ן באופן  מתון 

manעת ספירל 

12-ים מגיע ל

מעלות 20עד  1

 משתה מקדם

 י קיצון

תחות מדידה 

 הפרסומים שה

מודת המים עם

0מ',  -5ים של 

 במצבים של א

 המים במדף ה

בכל האזור שמ

אופן איטי  ומת

, ש12-12-2010 

דת המים עד 

מדף היבשת ש

ת הזרם תקטן

ופעלפי ת וליס

ר וגובה הכלובי

10-סטה של כ

וב מתעוותת 

4.34  

במצב כמורת

ה לקבל רק מת

על פי   בקרוב.

ות הזרם בעמ

SELI בעומקי

). אולם,4.35ר 

קרוב בעמודת

ב מת המהירות

רויות יקטו בא

שדוד בתאריך 

ת הזרם בעמוד

והות ביותר במ

מרות שמהירו

פעת כח קוריא

ים, אך מאחר

הס לה להתקבל

אם צורת הכל
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4איור מס' 

  

מכמול מ'   - 6

רמים יתן היה

מ'  -27ו עומק 

תוה של מהיר

 IPS פי מודל 

זה  (ראה איור

ירות הזרם בק

ת מבחית עוצמ

צפות כי המהיר

 המים מול אש

ירידת מהירות

מהירויות הגב

הדגים הוא שלמ

בהשפ העומק 

ר בעמודת המי

של הכלוב יכול

בעיה היא שא

60 -מ' ו -40ק 

טטיסטי על הז

מ' בקו -22מק 

היח ירידה מת

ת הזרמים על 

מאשרת מצב ז

ם לשימור מה

ה כמעט זהות

חום זה יתן לצ

מדד בעמודת

חבר על אופן י

ו המם זה מדד

כלובי ה רבה ל

רם משה עם 

דה של כל מטר

לק התחתון ש

הב  .ח הכלוב

בקווי עומק ם

דמים, מידע סט

י קיצון עד עומ

אוב, סביר לה

חיה של תבית

 2.12.2016של 

עת הרוח תגרו

מ',  תהיי -22 

קות יותר בתח

יל המהירות ש

אומדן של המח

ה מכיוון שביום

ו בעל חשיבות 

זקות, כיוון הז

מעלות ביריד 

זרם בחליוון ה

 ולצמצום פח

הזרמיםדן של 

בסעיפים הקוד

שתי ושל ערכי

חו ע"י רוזטרא

מ'.   בח -60ק 

דטרמייסטי ש

A )2016השפע (

קו עומק קבל ב

ת המים העמוק

צבו את פרופי

צג כולל גם א

ם  מוצג ליום זה

היואבל  צויןן

 עם רוחות חז

2עד  1דל של 

כישל הכלוב ל

, הכלובל על 

אומד   34..8

כפי שהוסבר ב

הזרמים הרב ש

מדידות שדווח

בערך קו עומק

היבשת למצב ד

Ashkenaziפי 

הזרמים שתק

מ'. בשכבות 60

הצ 4.36באיור 

הפרופיל שמוצ

בעמודת המים

צוייןדבר שלא 

אירועי סערות

יהיה בסדר גוד

בחלק העליון 

למומט פיתול
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. לא הצלחו למצוא בספרות מידע על יסויים שבוצעו בתאי גלים )Streamlined. כי הזרימה הופכת לפחות חלקה (אירציהה

מאחר והזרם מושרה הרוח איו גדול ביחס לזרם הכללי וזרימה  מסתובבת  בהשפעת הרוח, גם לא במודלים מתמטיים. עם זאת, 

בזמן סערות חזקות , להערכתו התרומה העיקרית של הכוחות תהיה עדיין של הרכיב האופקי של המהירות  האורביטלית של 

  הגלים.

כדי לאפיין מ' מפי הים  -22מאוד להשתמש באקלים הזרמים שהתקבל עבור עומק של  לסיכום, להערכתו, יתן בקרוב טוב

  ., כולל את תרומת הרוחמ' -60-הזרמים עד עומק מים של כ

  מסקה זאת תשתמש אותו כדי לבחור בהמשך את ערכי הפרמטרים לחישוב כוחות על כלובי דגים משוקעים בעת סערות קיצון.



 

 

  

מים בים הת  תיכון עומקי מ 4 -ב 2-12-2

  רוזן)

SE 016 -ב

ס'ד' ר –תמוות 
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 ELIPSודל

http:// עיבוד ת

ם על פי מו

/isramar.ocea

ית הזרמים

an.org.il/isram

בת - 4.35

mar2009/selip

5איור מס' 

ps(מקור: אתר

א

)
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  2009שגרמו זקים לכלובי דגים בישראל מאז חקר אירועי הסערות    .5

  כללי       5.0

על התקופות  מידעה. 1-3 -ו 1-2בטבלאות הוצג  2009הזקים שגרמו לכלובי דגים בארץ מאז  עלמידע שאסף הסיכום 

 פרטים טכיים מפורטים לגבי סיבת הזק ובמה בדיוק התבטא הזק . ללא  בדרך כללהיה בהן גרמו הזקים, 

, הוכו גרפים שבהם מוצגים תוים לגבי הגלים ולגבי 2015עד  2009כדי להבין מה היה המצב בזמן סערות בחורפים  

הזרמים ששררו בחורפים אלה. כאשר תקופת הסערה היתה ידועה היא סומה בקו אופקי בצבע אדום. בעמודים הבאים 

להלן מוצג  5-1בטבלה    ות בכל אחת מהחורפים ה"ל.ההיסטוריות של הסערות החזק 5.10עד  5.1איורים   מוצגים 

  ריכוז של אומדי תקופות החזרה של ערכי קיצון של רוחות, גלים וזרמים מול חופי אשדוד ומכמורת.

  באירועי קיצון ימיים-מטאואומדן תקופות חזרה ממוצעות של פרמטרים  5-1טבלה מס'  

  

  התחתון מציין המיקום ביחס לקו החוףמציין את מהירות הרוח והציון  Vw  כאשר: 

Hs  טי והציון התחתון מציין הגל מציין את הגובהיפיקמיקום במים עמוקים (מסומן בההסיג-o או בקווי עומק אחרים (
  לפי המספר הכתוב שם

Vc  י הים בעמודת הכמרחק , מדוד בספרות תחתיתבעומק המצוין מ'  1בשכבת מים של מציין את מהירות הזרםמים מפ
      .במדף היבשת הרדוד 

100 73 50 25 10 5 2

24.6 24.2 23.5 22.3 20.5 18.9 16.0 מ'\שנ ' Vw,beach max

27.1 26.6 25.9 24.6 22.6 20.8 17.6 מ'\שנ ' Vw,offshore max

8.50 8.27 8.01 7.51 6.81 6.24 5.37 מ'  Hso,max

7.72 7.53 7.31 6.89 6.31 5.84 5.11 מ'  Hs‐60,max

7.58 7.40 7.17 6.74 6.15 5.67 4.94 מ'  Hs‐40,max

7.67 7.48 7.25 6.81 6.18 5.66 4.85 מ'  Hs‐30,max

176 170 163 148 129 113 88 סמ'\שנ ' Vc‐4,max

167 161 154 140 122 107 86 סמ'\שנ ' Vc‐11,max

130 126 121 113 101 91 74 סמ'\שנ ' Vc‐22,max

123 120 115 107 96 86 70 סמ'\שנ ' Vc‐40,max

117 114 110 102 91 82 67 סמ'\שנ ' Vc‐60, max

23.0 22.7 22.4 21.6 20.5 19.5 17.7 מ'\שנ ' Vw,beach max

25.3 25.0 24.6 23.8 22.5 21.4 19.5 מ'\שנ ' Vw,offshore max

8.83 8.65 8.44 8.01 7.36 6.78 5.76 מ'  Hso,max

8.19 8.03 7.84 7.46 6.89 6.37 5.47 מ'  Hs‐60,max

7.96 7.81 7.62 7.24 6.67 6.16 5.27 מ'  Hs‐40,max

210 196 180 153 120 97 72 סמ'\שנ ' Vc‐4,max

143 137 131 118 101 87 67 סמ'\שנ ' Vc‐11,max

144 137 129 114 94 79 59 סמ'\שנ ' Vc‐22,max

137 130 123 108 90 75 56 סמ'\שנ ' Vc‐40,max

130 124 116 103 85 72 54 סמ'\שנ ' Vc‐60, max

אשדוד

תקופת חזרה ממוצעת (שים )
מקום 

מכמורת

הפרמטר ומימדו
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SELI   
 ))6ספח 

IPSלפי מודל 
, ראה גם סרוזן

ל 7-1-2013-ב
ס'ד'  –תמוות 

ת בפי הים ב
http://עיבוד ת ,

168 

מית הממוצעת
/isramar.oce

הזרמים היומ
an.org.il/isra

תבית ה –  .5
amar2009/seli

7.איור מס'
ipsאתר מקור:  )



 

 

  

 SELIPSדל   
  ))6ספח 

לפי מוד 9-1
, ראה גם סרוזן

1-2013- ם ב
ס'ד' ר –תמוות 

ת בפי הים
http://, עיבוד ת
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ת הממוצעת
//isramar.ocea

מים היומי
an.org.il/isram

תבית הזר
mar2009/seli

ת –  5.8מס'
ips(מקור: אתר 

איור מ
)
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SELIP  
  )6ספח 

Sלפי מודל  2
, ראה גם  רוזן

-26-11-2014
ס'ד' – תמוות 

-ת בפי הים ב
http://, עיבוד

171 

ית הממוצעת
/isramar.ocea

הזרמים היומי
an.org.il/isra

תבית ה –  5
mar2009/selip

5.11איור מס'
ps(מקור: אתר 

א
)
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SELIPSודל    
  ))6ספח 

לפי מו 6-1
, ראה גם סרוזן

2015--ם ב
ס'ד'  –תמוות 

עת בפי הים
http://, עיבוד ת
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ית הממוצע
/isramar.oce

רמים היומי
an.org.il/isra

תבית הזר 
amar2009/seli

–  5.14מס'
ipsמקור: אתר 

איור מ
)
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SELIP   
  ))6ספח 

PSלפי מודל  1
, ראה גם סרוזן

11-2-2015- ב
ס'ד' ר –תמוות 

ת בפי הים ב
http://, עיבוד ת
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מית הממוצעת
//isramar.ocea

הזרמים היומ
an.org.il/isram

תבית ה –  .5
mar2009/seli

17.איור מס' 
ips(מקור: אתר 

א
)
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 מבחית גלים וזרמים ושכיחותן של מצבים אלה 2015יתוח אירועי הסערות ביואר ופברואר    5.1

  זקים לכלובי דגים שהוצבו בים הפתוחא   5.1

- אירועי סערות, ומה היה המצב המטאו, ברור כעת מתי התרחשו 5.0אפשר לומר שלאור המידע הגרפי שהצגו בסעיף 

זמים ומה היו הערכים המרביים של הגלים והזרמים באותן סערות. להלן קשר  את  הדיווחים של זקים ם ימי באות

או טפל בכל אירוע  לכלובים עם הערכים המרביים שהתרחשו באותן אירועים ואז מצופה שוכל להסביר מה קרה .

  שזוהה בפרד.

ה התרחשה בין על פי הים שהוצגו אפשר לומר כי הסערה המשמעותית הראשוואר  11עד  6תוגובה הגל 2015לי .

-מ', זמן מחזור השיא בשיא הסערה היה כ 10.7-מ' והמרבי לכ 5.63-הגיע לכמ'  -60על קו עומק הסיגיפיקטי המרבי 

אפשר לאמוד את תקופת החזרה הממוצעת של הגלים  5-1ש' וכיוון הגלים היה מערבי. על פי תוים אלה וטבלה  10.2

  .מצפון מערב לאשדוד כלוביםהבו שהו מ' בקרוב  -60, בקו העומק יםש 4 -ל

ש'. \מ' 20-כגיעו עד למהירות ממוצעת שעתית של הש' ורוחות ש\מ' 0.9- באותה עת שררו זרמים בעלי מהירות של כ

  שים. 5- שים ושל הרוח לתקופת חזרה של כ 8- תקופת החזרה של הזרמים מתאימה לכ

 12.4-מ' והמרבי לכ 6.5-.  גובה הגל הסיגיפיקטי המרבי הגיע לכ2015בפברואר  14עד  10הסערה השיה התרחשה בין 

צפון מערב, כלומר כמעט יצב לקווי העומק -מערבש' וכיוון הגלים היה  14.3-מ', זמן מחזור השיא בשיא הסערה היה כ

  שה. 23 -אפשר לאמוד את תקופת החזרה הממוצעת של הגלים ל 5-1ולזרם.  על פי תוים אלה וטבלה 

ש' ורוחות שהגיעו עד \מ' 0.9-עד כשעות  12בתוך שעלתה  ש'\מ' 0.55-באותה עת שררו זרמים בעלי מהירות של כ

שים ושל הרוח לתקופת  10עד  5-ש'. תקופת החזרה של הזרמים מתאימה לכ\מ' 21ל למהירות ממוצעת שעתית ש

  שים. 7עד  3- חזרה של כ

היתה מעט יותר חלשה מאשר זאת של פברואר,  יוארעל פי הדיווחים הכלליים שסקרו בעיתוות, ראה שבסערה של 

כאשר  התרחשו גלים ארוכים יותר בהם יש ארגיה והזקים שדווחו היו מצומצמים יותר מאשר אלה שגרמו בפברואר, 

  רבה יותר.

כאמור ללא פרטים מפורטים על הזקים שמצאו לכלובים לא יתן להתייחס באופן יותר מפורט כדי להבין היכן היתה 

החוליה החדשה במערכת הכלובים והעגיה. סביר להיח שהזקים גרמו משילוב של כמה השפעות. התוים מצביעים 

שים. זה ותן כיוון לגבי הסיכוים  10-על יכולת השרידות של הכלובים שהיו בים באותה העת לתקופת חזרה של כ

  שיזם יכול לקחת בהקמת והפעלת חוו כלובי דגים.

 זקים לכלובי דגים שהוצבו במל אשדוד ב  5.1

דעתו הזקים לכלובים גרמו בגלל לשפרטיה פורטו לעיל.  2015 בפברוארבסערה  בעיקרדווחו  אשדודזקים במל 

מעותית מעל שובר שהתפתחות גלים עומדים ארוכים  במל עם קודת ד באזור הכלובים שיזוקו וכן בגלל הצפה מ

" שצחו ישר על כלובי הדגים בגלל הסמיכות הגדולה מדי לשובר הגלם באזור שובר green waterהגלים, מה שקרא  "

שריון אטיפר ומקפצות להרחקת המים העוברים את שובר הגלים מהשיפוע האחורי של שובר הגלים הבוי עם יחידות 

  הגלים (צד פים המל).
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 מבחית גלים וזרמים ושכיחותן של מצבים אלה 2009-2014יתוח אירועי הסערות בשים    5.2

סיכום ערכי הקיצון מוצג שבחו באיורים שהוצגו מקודם.  2014עד  2009להלן ביא תמצית של הסערות בתקופה 

  15עד  11, בין 2009לדצמבר  31עד  16אירועי סערות גלים משמעותיות, בין  4מצאו   שבחהבתקופה  . 5.2בטבלה 

ביואר   10עד  5, בין )ויתכן שאז לא היו כלובים בים מצאו דיווחים על זקים לכלוביםא (שעבורה ל  2010לדצמבר 

  .2014בובמבר  28עד  25ובין  2013

או יכולים לציין כי על פי התוים שהוצגו אפשר לומר כי גובה  , 2009בדצמבר  31-ל 16לגבי הסערה  שהתרחשה בין 

ש' וכיוון  10.0- השיא בשיא הסערה היה כמ', זמן מחזור  7.03-מ' והמרבי לכ 3.7-הסיגיפיקטי המרבי הגיע לכהגל 

 במיקום שהכ הגלים של הממוצעת החזרה תקופת את לאמוד אפשר 5-1 וטבלה אלה תוים פי על  .הגלים היה מערב

  .מ' בקרוב - 60על קו עומק   הכלובים

ש'. \'מ 15.5 של שעתית ממוצעת למהירות עד שהגיעו ורוחותש' \'מ 0.5-כ של מהירות בעלי זרמים שררו עת באותה

  .לשה אחת של חזרה לתקופת הרוח של וגם לשה לאחת מתאימה הזרמים של החזרה תקופת

. הצדדים בין פשרה עקב שלדבר בסופו יתה שלא, דעת חוות למתן"ד עו ממשרד 2013-בלו על פי מידע שקיבלו  ידוע

הסערה היו בים מול צפון אשדוד על קווי  בזמן כי טעןעל פי מסמך שהכין השמאים, שלא היה בידו אפשרות לאמתו, 

 הכלובים, ושלקראת הסערה מ' כל אחד, 16בעלי קוטר של  סאבפלקסדגים מסוג  כלובימ' שתי מערכות  60עד  55עומק 

התגלה זק באחת משתי  20.12.2009-בעקבות הסערה , כבר ב .)הקרקעית מעל' מ 6-(כ  הקרקעית קרבת עד הורדו

 אךישר,  בקו שהיו כלוביםה 6 ,במקור היו במערכת מסמך אותו לפישמצאה מסובבת ומעוותת.  ,יםמערכות הכלוב

כי  דווחבמסגרת המתיחה המרובעת.  ווגעדחף  כי שמצא 1' מס בכלוב געו 5 כלובלאחר הסערה מצאו במצב שבו 

 של המסקות. בכלובים הדגים של יכרת ותמותהלחצו אחד כגד השי תוך הקטת פחים  5- ו 3, 2, 1 הכלובים

 של הכיוון ושיוי הסערה שוך ועם בקרקעית תקעו ושרשרותיה המסגרת הסערה עקב הראה שככל היו השמאים

אפשר  ,מהימן המידע כי בהחה. תוווהתעו הסתבכו הכלובים ולכן מהקרקעית השתחררה לא היא הפועלים הכוחות

 הקרקעית התזלות של למצב מאוד מתאים אוריהתלדעתו,  הסערה. לאחרממצא של מצב הכלובים ל אחר תת הסברל

  .ושיוי כיוון התקרבות הגלים הסערה שוך עם ולכידתם הקרקעית לתוך והמסגרת והשרשרות הכלובים ושקיעת

אחת הסערות החזקות ביותר שמדדו  זאתשאו יכולים לציין   ,2010 בדצמבר 15-ל 11 בין שהתרחשה  הסערה לגבי

שמעו דיווחי דייגים על אירועי קיצון במאה העשרים  בעבר .זרמיםשיא של  מהירויות מדדוושבמהלכה גם לראשוה 

 קשר 3-ל קרוב של מהירויות רשמו אכן הפעם אך, לאמתם דרך כל מצאולא  אךקשר  4עד  3- של זרמים דירים של כ

 הגיע' מ 60 עומק קו על המרבי הסיגיפיקטי הגל גובה כי לומר אפשר ושהצג התוים פי על. העליוה המים בשכבת

 מערב צפון-מערב וכיוון הגלים היה ש' 14.3-היה כמ', זמן מחזור השיא בשיא הסערה  11.2-מ' והמרבי לכ 5.9-לכ

  שה במיקום הכלובים. 6 -אפשר לאמוד את תקופת החזרה הממוצעת של הגלים ל 5-1. על פי תוים אלה וטבלה בקרוב

ש' ורוחות שהגיעו עד למהירות \מ' 1.10- כ של מהירות בעלי זרמים מ' הוא של - 60האומדן לקו עומק  עת באותה

וגם של הרוח לתקופת חזרה של  שים 50-ל לאחת מתאימה הזרמים של החזרה תקופתש'. \'מ 24ממוצעת שעתית של 

 עקרוי באופן כי מראה היא אך כאמור, לא מצאו דיווחים על זקים לכלובי דגים בתקופת סערה זו .שה 20-אחת ל

, יש צורך להתחשב גם בהחיית התקן הבילאומי לבדיקה למצב של גלים עם תקופת חזרה של שרדותילה התכן בחישובי

 של חזרה תקופת עם לגלים, הגלים אפייי בגלל, ישראל בחופי במציאות. שה 50 של חזרהשים וזרמים עם תקופת  10

  יותר מהמצב שהיה באירוע זה.  דוליםגשים יתו תמיד כוחות  10שה וזרמים עם תקופת חזרה של  50
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 התרחשו זאת בתקופה כי שהוצגו התוים פי על לציין יכולים או ,2013 בדצמבר 10-ל 5 בין שהתרחשה הסערה לגבי

 הסיגיפיקטי הגל גובה 7/01/2013-ב הראשוה בסערה. כיממה משכה של אחת כשכל, סמוכות חזקות סערות שתי

ש' וכיוון  10.0- מ', זמן מחזור השיא בשיא הסערה היה כ 9.5-לכ והמרבי' מ 5.0- לכ הגיע' מ 60 עומק קו על המרבי

מ'  6.34-מ' הגיע לכ 60גובה הגל הסיגיפיקטי המרבי על קו עומק  9/01/2013-ב השיה בסערההגלים היה מערבי.  

פי תוים  עלצפון מערבי.  -ש' וכיוון הגלים היה מערב 11.8- מ', זמן מחזור השיא בשיא הסערה היה כ 12.0- והמרבי לכ

  .בהתאמה שים 11-ו שים 2 -אפשר לאמוד את תקופת החזרה הממוצעת של הגלים ל 5-1אלה וטבלה 

- ורוחות עם מהירויות של כ ש' (אין מידע בשיא הסערה)\מ' 0.6הראשוה שררו זרמים עם מהירויות של לפחות סערה ב

ש' ורוחות שהגיעו עד למהירות ממוצעת שעתית של \מ' 0.2- כשררו זרמים בעלי מהירות של השיה ש'. בסערה \מ' 22

שים ושל הרוח לתקופת חזרה של  2-ל לאחת לפחותמתאימה בסערה הראשוה ש'. תקופת החזרה של הזרמים \מ' 20

 הדיווחים שים. 5- לסערה השיה תקופת  החזרה של הזרמים היא אחת לשה ושל הרוח של אחת ל שה.  10- אחת ל

  .זה באירוע שיזוקו יםבלכלו קרה מה לתח מאפשרים לא בעיתוות

 הסיגיפיקטי הגל גובה כי לומר אפשר שהוצגו התוים פי על, 2014 בובמבר 28- ל 25 בין שהתרחשה  הסערה לגבי

 הגלים וכיוון' ש 10.0-כ היה הסערה בשיא השיא מחזור זמן', מ 8- לכ והמרבי' מ 4.14- לכ הגיע' מ 40 עומק קו על המרבי

  .בשה לפעם הגלים של הממוצעת החזרה תקופת את לאמוד אפשר 5-1 וטבלה אלה תוים פי על. מערבי היה

ש'. \'מ 16.5 של שעתית ממוצעת למהירות עד שהגיעו ורוחותש' \'מ 0.3-כ של מהירות בעלי זרמים שררו עת באותה

 זקים על המידע, כאמור. הש- ל אחת של חזרה לתקופת הרוח של וגם לשה לאחת מתאימה הזרמים של החזרה תקופת

  .הזקים סיבת יתוח מאפשר לא בעיתוות שפורסם לכלובים

 מצפון מערב לאשדוד 03/2015עד   12/2009באירועי הסערות שתוארו לעיל מאז ימיים -מטאוערכי קיצון  -  5.2 טבלה

      

Hso  Hmaxo  TpAzwo  Hs ‐60Hmax ‐60Azw ‐60TRHs ‐40Hmax ‐40Azw ‐40TRHs ‐30Hmax ‐30Azw ‐30Vc‐22Azc ‐22TRVwAzwTR

UTC'שנים מעלותמ'\שנ 'שנים מעלותמ'\שנ 'מעלותמ'מ'שנים מעלותמ'מ'שנים מעלותמ'מ'מעלותשנ 'מ'מ

16‐31 Dec. 200917/12/2009 113.817.2410.002753.707.0327513.556.7527613.476.592770.52115.5198.21

11‐15 Dec. 201012/12/2010 056.4612.2714.302845.9011.2128565.9111.2328766.0311.462871.1165024.0197.620

05‐10 Jan. 201309/01/2013 166.7412.8111.802886.3412.05288116.1611.70289106.1611.702890.220120.0263.45

25‐28 Nov. 201426/11/2014 074.388.3210.202814.308.1728114.147.8728214.037.662820.3340110.0233.31

05‐12 Jan. 201507/01/2015 065.8411.1010.202595.6310.7026045.3510.1726245.199.862640.9351820.0186.05

10‐14 Feb. 201511/02/2015 027.1513.5914.302846.5312.41285156.5412.43287186.6712.672870.9349221.0224.95

אפייני הזרם ותקופת החזרה 

הממוצעת על קו עומק 60‐ מ' 

אפנייני הרוח בים ותקופת 

החזרה הממוצעת
     תקופת הסערה   

 בין התאריכים 

תאריך ושעת 

אירוע ערכי 

השיא של הגלים 

            אפייני הגלים           

במים עמוקים

             אפייני הגלים על            קו 

עומק 60 מ' 

אפייני הגלים על קו עומק 40 מ' 

ותקופת החזרה הממוצעת

        אפייני הגלים על      קו 

עומק 30 מ' 
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  ימיים לגבי תאי זרימה, גלים וכוחות שיפעלו על כלוב דגים בים-אפיון מצבי קיצון מטאו   .6

  במצבי קיצוןשקוע  כלובבחירת מאפייי הגלים, הזרמים והרוחות לביצוע הדמיות של מהירויות ותאוצות על    6.1

מוצגים מצבי הקיצון  6-1וחות, בטבלה תרחישים של מצבי גלים, זרמים ור 16תכית לביצוע הדמיות של בהתאם ל

שבחרו לצורך הרצת ההדמיות. העקרוות לבחירת התרחישים היו שידמו מצבי קיצון הידרודימיים העומדים 

לבדיקת כלובי דגים במצבי קיצון. על פי המלצות אלה, יש לבדוק עמידות הכלובים  ISO 16488:2015בהמלצות תקן  

  בשי  מצבים עקרויים: 

 שה בשילוב עם מהירות זרם 50). גובה גל מרבי המתאים לגל סיגיפיקטי קיצון עם תקופת חזרה ממוצעת של (א

  שה.  50שה ועם רוח בעלת תקופה חזרה ממוצעת של  10בעלת  תקופת חזרה ממוצעת של 

ב עם מהירות זרם שה בשילו 10(ב) גובה גל מרבי המתאים לגל סיגיפיקטי קיצון עם תקופת חזרה ממוצעת של 

  שה. 50שה ועם רוח בעלת תקופה חזרה ממוצעת של  50בעלת תקופת חזרה ממוצעת של 

- תהיה בסדר גודל של כלזרם מקודם, השפעת הרוח כבר משולבת בתוך מדידות הזרמים, ומכיוון שתרומתה  כפי שצוין 

בהם אמורים להימצא הכלובים בעת מצבי  , ברור שעיקר הזרם שמדד ושימש לחישוב ערכי קיצון בעמקיםש'\ס"מ 25

מ') היו חלק הזרם הכללי הגיאוסטרופי. שית, תרומת  -60מ' ושל  – 40מ' מעל הקרקעית, על קווי עומק  6קיצון (

המהירות האורביטלית היא הרבה יותר גדולה במצבי קיצון של גלים עם תקופת חזרה ממוצעת בחופי ישראל, ולכן לא 

   טריון ב' דלעיל.יבי קיצון לפי הקרהיה טעם לבדוק מצ

ואולם, מכיוון שתקופת אורך החיים הכלכלי של הכלובים לא הוגדרה ולמעשה כל בעל חוות כלובים יקבע מהו אורך 

החיים הכלכלי של החווה שלו ובאיזה תאי ריסק הוא יעבוד, כל עוד הוא עומד בדרישות המיימום של משרד החקלאות 

לבצע ההדמיות גם לאזור מכמורת וגם לאזור אשדוד וכן לבצע ההדמיות עבור שי מצבים ופיתוח הכפר, הוחלט 

שה ומהירות  100עקרויים: א. לפי סעיף א' דלעיל. ב. לפי גובה גל מרבי המתאים לתקופת חזרה של גל סיגיפיקטי של 

  שה. 25זרם עם תקופת חזרה של 

מ' תהיה מעט שוה, בוצעו הרצות של חישוב  12בעל גובה (שוקע) של כמו כן, מכיוון שמהירות הזרם הפועל על כלוב 

מ') ופעם לרום העליון  -60לקו עומק  -42- ו -40מ' לקו עומק  - 22הערכים ההידרודימיים פעם לרום התחתון של הכלוב (

  .מ') - 60מ' לקו עומק  -54- מ' ו - 40מ' לקו עומק  - 34במצב שקוע של הכלוב (

בין גובה הגל הסיגיפיקטי וגובה הגל המרבי  2ן כזה עשה שימוש בקשרים המומלצים בפרק עבור כל תרחיש קיצו

בדקו כמובן גם ערכים של זמן מחזור של  שלו.השיא מחזור ה הגל הסיגיפיקטי הקיצון וזמן במצבי קיצון וכן בין גוב

פי התאים בחופי ישראל, הם לא בחרו הם היו מוכים מהערך שהתקבל על והגל הקיצון לפי המלצות התקן, אך מאחר 

כתוי בדיקה. ערכי הגלים, הזרמים והרוח שבחרו להדמיות מצויים הצבע אדום בטבלה. בטבלה מצויים גם הערכים 

מ',  - 60-מ' ו -40לקווי עומק   עבור ההדמיות שבדקומ' עבור הזרמים, וכן במים עמוקים, וכמובן  -27לקווי עומק 

  צהוב. המסומים ברקע 
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  6-1 טבלה מס'

  

רוח
שרה רוח

זרם מו

102550
1.58

1.52
1.20

25.85
0.26

100
1.70

1.65
1.30

27.50
0.28

10
1.00

1.00
1.00

25
1.20

1.20
1.20

50
7.20

14.6
14.40

14.6
9.7

12.6
1.00

0.25

100
7.60

15.0
15.20

15.0
9.9

12.9
1.05

0.27

10
1.00

0.95

2550
7.30

14.7
14.60

14.7
9.7

12.7
0.70

0.23

100
7.70

15.1
15.40

15.1
10.0

13.0
0.74

0.25

50
8.00

15.4
16.00

15.4
10.2

13.3

100
8.50

15.9
17.00

15.9
10.5

13.7

10
1.20

1.00
0.94

25
1.50

1.17
1.14

50
1.75

1.30
1.25

24.8
0.25

100
2.00

1.45
1.40

25.9
0.26

10
1.00

1.00
1.00

25
1.2

1.20
1.20

50
7.65

15.1
15.30

15.1
10.0

13.0
1.08

0.24

100
8.00

15.4
16.00

15.4
10.2

13.3
1.15

0.25

10
1.00

0.95

2550
7.84

15.3
15.68

15.3
10.1

13.1
0.76

0.22

100
8.19

15.6
16.38

15.6
10.3

13.4
0.85

0.23

50
8.57

16.0
17.14

16.0
10.6

13.7

100
9.00

16.4
18.00

16.4
10.8

14.1

מכמורת 

     Vc‐42 on  

‐60m
 depth 

(m
/s)

‐27

‐40

‐60

תקופת 

חזרה 

ממוצעת 

שנים) 
 )

קו עומק 

המים 

( מ ' ) 
מיקום 

T
Hm

ax  (s) =  
3.32*√Hm

ax

     Vc‐4 on   

‐27m
 depth 

(m
/s)

     Vc‐11 on   

‐27m
 depth 

(m
/s)

     Vc‐22 on  

‐40m
 depth 

(m
/s)

     Vc‐34 on  

‐40m
 depth 

(m
/s)

    Hs    

(m
)

Tp (s)=  

5.45*√Hs

H
m
ax  (m

)= 

2.0*Hs

מים 

עמוקים

‐40

‐60

     Vc‐22 on  

‐27m
 depth 

(m
/s)

‐27

T
Hm

ax  (s)  =  

 Tp
T
Hm

ax  (s) = 
2.55*√Hm

ax

ערכי  קיצון של פרמטרים ימיים שהתקבלו מניתוח המידע ואשר שימשו לבחירת התרחישים שנבדקו מבחינת הכוחות ההידרודינמיים על כלובים 

Vw
 

(m
/s)

Vcw
 (m

/s)~ 

0.01*Vw

שדוד
א

מים 

עמוקים

גלים 
זרמים  ( כוללים תרומת הרוח) 

     Vc‐54 on  

‐60m
 depth 

(m
/s)
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בים  שקוע על גוף  התאים ההידרודימיים המתפתחים במצבי קיצון הצגת תוצאות ההרצות של ההדמיות של'  א 6.2

 מול חופי צפון אשדוד במיקום המיועד לכלובי הדגים

המאפייים , תוך שימוש בשיטת החישוב של ACESההדמיות בוצעו באמצעות חבילת התוכה  2כפי שצוין בפרק 

או בכיוון הפוך לכיוון  הקימטיים בגלים בוכחות זרם הע באותו כיוון כמו הכיוון התקרבות הגלים במיקום הבדיקה

כמובן שעבור מצבים בהם הזרם יוצר זווית עם כיוון ההתקרבות של הגל, הרכיב המקביל לכיוון  .התקרבות הגלים 

דבר למהירות האורביטלית האופקית של הגל,  שתתווסף יותר הכזרם מורכיב מהירות ההתקרבות של הגל ייתן 

האירציה היות ח ויגדיל את כ לא אךמאשר אם היה באותו כיוון כמו כיוון התקרבות הגל, ח הגרר ושיקטין את כ

כלובי דגים \, חישוב מפורט ומדויק של הכוחות על כלוב2כפי שהוסבר בפרק  . והזרימה הוספת קבוע (בקרוב ראשון)

בחוות דגים הוא מאוד מורכב ולא היה במטלות העבודה הוכחית. מאידך, השימוש בתוי הקיצון המומלצים ע"י התקן 

הבילאומי של הזרם והגלים והרוח כאשר פועלים באותו כיוון יכול לתת אומדן של הכוחות הצפויים בהחה שלא גרם 

צר עיוות בצורת הכלוב בהשפעת הכוחות שמפעילים הגלים עיוות לתצורה הגלילית של רשת הכלוב. זאת מאחר ואם ו

(יגדל) מקדם הגרר והעילוי במשוואת מוריסון וקבל הגדלה של הכוחות הפועלים וכך הלאה עד למצב ישתה והזרמים, 

  שיעבור מצב התכן לשרידות או ייפגע הכלוב על רשתו והדגים שבתוכה.

ה הביוכיוון המהירות  לאומית, כיוון הגלים באשדוד  צפוי להיות  מערביובכן, במצב התכן לשרידות על פי התקי

. במצב קיצון של הגלים צפויים גם לקבל מהירויות זרם  90AZ◦האורביטלית המרבית יהיה מזרחה בקרוב, כלומר  

מקרה, שים) או אפילו גדולה יותר. בכל  10כללי קרובות למהירות הזרם המומלצת לבדיקת שרידות (תקופת חזרה של 

- כיוון הזרם במצב התכן לשרידות עבור אזור אשדוד אמור להיות מקביל בקרוב לקווי העומק באותו המקום כלומר כ

◦22.5 AZות בכ12.5◦מעלות , כלומר   20עד  10 - .  בתלות במיקום בעמודת המים כיוון הזרם עשוי להשת AZ   עד-

◦2.5 AZ ות של עמודת המים בין החלק השבמ'. 12של  )שוקע (והחלק התחתון של הכלוב בעל גובה עליוןכבות התחתו 

  להלן. 6.1יחס לאיור  יכדי להמחיש המשמעות ,  ת

  

6.1איור מס'   
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 אבל מעשית גם למשך תקופה של כמה דקות( פרק הזמן של הגל המרביפחות ללולא היה זרם (שמיחים אותו כקבוע ל

 אירציהיפעל כח ובוסף  FDW-ים על כלוב בכיוון הגלים, שסמן אותו באזי הייו מקבלים כוח גרר מושרה גל ,)עד שעה

  . FIW -מושרה גלים שסמן אותו ב

כעת וסיף את הזרם הקבוע שהמהירות שלו קטה מזו של המהירות האורביטלית האופקית של הגלים, וכיווה בקרוב 

  .FDC -ם קבוע וסמן כח הגרר מושרה הזרם ביצבת לכיוון התקדמות הגלים. הזרם יוסיף כח גרר בלבד כי זהו זר

השקול  תים שסמן אעל העוג וכל לרשום כי הכח אם חשב את השקול של הכוחות, שהוא הכח שיופעל על העוגן 

  יהיה: FA-ב שלהם

 )1_6(             ≅ 	 2  

ח השקול וכי הכ אם יח כי הזרם ע באותו כיוון כמו הגלים כי אז  קבל  מהירות גדולה יותר ואז  יתן יהיה לרשום

   הוא    FA1החדש

)2_6(              ≅ 	  

הוא גדול בהרבה מסכום כוחות הגרר של  וון עם הגלים  אולם ברור כי כח הגרר כאשר גם הזרם באותו כי

לכן ההחה כי הזרם הקבוע ע באותו כיוון עם כיוון כי כוח הגרר יחסי לריבוע המהירות.  הגלים בלבד  ושל הזרם בלבד

גסה יותר ולהערכה התקיפת הגלים תוביל אותו להערכה יותר שמרית של הכוח השקול על העוגן, שעדיין היה הערכה 

   .2אמיה ומדויקת יש צורך בעריכת מודלים כפי שהוסבר בפרק 

מ' ושל  -60להלן ציג את התוצאות של ההדמיות  לתאי השרידות כפי שהוסבר מקודם, לאזור אשדוד, לקווי עומק של 

ותר אמין, שתמש לוסחאות .  אולם, כדי האומדן יהיה יאירציהשישמשו אותו לאחר מכן לחישוב כח הגרר וה מ' - 40

 Aarnesהאמפיריות שהציגו   et  al. )1990 לחישוב מקדם המוצקות ומקדם הגרר לרשת כלוב, ומשם גם לחישוב (

יתכות צימדה על י. כמו כן, אפשר גם להתחשב בהקטת המהירות של הזרם עבור כלוב המצא בצל הכלוב הראשון

  ).Gansel at al. )2015 כך וכל להשתמש בתוצאות עבודתם של הרשת של הכלוב, דבר שיגדיל את הגרר ולשם

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  



 

 

ש ,'

  

ש\מ' 1.10של 

  שה 10ל 

, זרם כללי ש'

חזרה שלופת 

ש 14.6חזור 

וזרם עם תקו
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מ', זמן מח 14

שה  50זרה 
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4.4ה גל מרבי

תקופת חזעם

גובה ,מ' 40ק
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קו עומק, שדוד

מ' מתחת לפ 

אשמול  מיקה

x , 22בעומק

הידרודימ

x=0



 

 

  

 

   מחזורים

שני מחזורים

 ני מחזורים

 על פני שני

על פני ש ית

על פני שנ ת

185 

תצורת הגל

ופקיהירות א

נכיתא הירות

ת – 6.2מס' 

מה – 6.3ס'

מה – 6.4 מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

 

  

  

 

שני מחזורים

 ני מחזורים

   מחזורים

על פני ש ת

על פני שנ ת

ץ על פני שני

186 

אופקיאוצה

תאוצה אנכית

פרוס הלחץ

תא – 6.5ס'

ת – 6.6מס'

 – 6.7מס'

מס  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

 

  

 

  מים

  מים

  ם

בעמודת המ

בעמודת המ

עמודת המים

 בשיא הגל ב

 בשיא הגל ב

בשיא הגל בע

187 

  

רות אופקית

צה אופקית

רוס הלחץ ב

מהיר – 6.8

תאוצ  – 6.9

פר – 6.10'

8מס'   איור

9מס'   איור

מס'  איור



 

 

ש ,'

   

ש\מ' 1.10של 

  שה 10ל 

, זרם כללי ש'

ופת חזרה של

ש 14.6חזור 

וזרם עם תקו

6-3  

מ', זמן מח 14

שה  50זרה 
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טבלה מס'

4.4ה גל מרבי

תקופת חזעם

גובה ,מ' 40ק

ע לפי הים, ג

קו עומק, שדוד

מ' מתחת לפ 

אשמול  מיקה

x , 34בעומק

ימהידרוד

x=0



 

 

  

  

  

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

189 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.11מס' 

מ – 6.12ס'

מ – 6.13מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

  

  

  

  ם

  

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

ית על פני ש

חץ על פני ש

190 

אופקתאוצה

תאוצה אנכי

פרוס הלח –

ת – 6.14ס'

 –6.15מס'

– 6.16מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב

191 

  
ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.17

תא  – 6.18

פ – 6.19ס'

7מס'   איור

8מס'   איור

מס  איור



 

 

\ש,' 

  ה

  

\מ'1.10י של 

שה 10ה של 

זרם כללי, 'ש

ם תקופת חזרה

ש 15.0ור של 

שה וזרם עם

6-4  

מ', זמן מחז 1

ש 100זרה של 

192 
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15.2גל מרבי

עם תקופת חז

גובה ג ,מ' 40

ים, גובה גל ע

0קו עומק  ,וד

תחת לפי הי

אשדוקה מול 

מ' מת 22ומק 

הידרודימיק

x=0 בעו
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  תצורת הגל על פני שני מחזורים – 6.20מס'   איור

  
  על פני שני מחזורים ופקיתמהירות א – 6.21מס'   איור

  
  על פני שני מחזורים נכיתא מהירות – 6.22מס'   איור
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  על פני שני מחזורים אופקיתתאוצה  – 6.23מס'   איור

  
  תאוצה אנכית על פני שני מחזורים – 6.24מס'   איור

  
  פרוס הלחץ על פני שני מחזורים – 6.25מס'   איור
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  מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים – 6.26מס'   איור

  
  תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים  – 6.27מס'   איור

  
  פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים – 6.28מס'   איור



 

 

\ש,' 

  ה

 

\מ'1.10י של 

שה 10ה של 

זרם כללי'ש ,

ם תקופת חזרה

ש 15.0ור של 

שה וזרם עם

6-5  

מ', זמן מחז 1

ש 100זרה של 

196 

טבלה מס'

15.2גל מרבי

פת חזעם תקו

גובה ג ,מ' 40

ים, גובה גל ע

0קו עומק  ,וד

תחת לפי הי

אשדוקה מול 

מ' מת 34ומק 

הידרודימיק

x=0 בעו
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  תצורת הגל על פני שני מחזורים – 6.29מס'   איור

  
  על פני שני מחזורים ופקיתמהירות א – 6.30מס'   איור

  
  על פני שני מחזורים נכיתא מהירות – 6.31מס'   איור
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  וריםעל פני שני מחז אופקיתתאוצה  – 6.32מס'   איור

  
  תאוצה אנכית על פני שני מחזורים – 6.33מס'   איור

  
  פרוס הלחץ על פני שני מחזורים – 6.34מס'   איור
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  מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים – 6.35מס'   איור

  
  תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים  – 6.36מס'   איור

  
  שיא הגל בעמודת המיםפרוס הלחץ ב – 6.37מס'   איור



 

 

ש,' 

  ה

 

ש\מ' 1.00של 

שה 10ה של 

, זרם כללי ש'

 תקופת חזרה

ש 14.7חזור 

שה וזרם עם

6-6  

מ', זמן מח 14

ש 50חזרה של 

200 

טבלה מס'

4.6גל מרבי  ה

עם תקופת ח

גובה ,מ' 60 ק

הים, גובה גל ע

קו עומק, שדוד

מתחת לפי ה

אשמיקה מול 

מ' מ 42עומק 

הידרודימ

x=0, בע



 

 

  

  

  

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

201 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.38מס' 

מ – 6.39ס'

מ – 6.40מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

  

  

  

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

202 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.41ס'

 – 6.42מס'

– 6.43 'מס

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב
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ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.44

תא  – 6.45

פ – 6.46ס'

4מס'   איור

5מס'   איור

מס  איור



 

 

ש,' 

  ה

  

ש\מ' 0.95של 

שה 10ה של 

, זרם כללי ש'

 תקופת חזרה

ש 14.7חזור 

שה וזרם עם

6-7  

מ', זמן מח 14

ש 50חזרה של 

204 

טבלה מס'

4.6גל מרבי  ה

עם תקופת ח

גובה ,מ' 60 ק

הים, גובה גל ע

קו עומק, שדוד

מתחת לפי ה

אשמיקה מול 

מ' מ 54עומק 

הידרודימ

x=0, בע



 

 

  

  

  

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

 על פני קית

על פני ש כית

205 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.47מס' 

מ – 6.48ס'

מ – 6.49מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

  

  

  

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

206 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –
  

ת – 6.50ס'

 – 6.51מס'

– 6.52מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב

207 

פקיתירות או

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.53

תא  – 6.54

פ – 6.55ס'

3מס'   איור

4מס'   איור

מס  איור



 

 

ש,' 

  ה

  

ש\מ' 1.00של 

שה 10ה של 

, זרם כללי ש'

ם תקופת חזרה

ש 15.1חזור 

שה וזרם עם

6-8  

מ', זמן מח 15

ש 100זרה של 

208 

טבלה מס'

5.4ה גל מרבי

עם תקופת חז

גובה ,מ' 60ק

ים, גובה גל ע

קו עומק ,שדוד

תחת לפי הי

אשמיקה מול 

מ' מת 42ומק 

הידרודימ

x=0 בעו



 

 

  

  

  

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני ש קית

על פני ש כית

209 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.56מס' 

מ –6.57ס'

מ – 6.58מס'

 איור

מ  איור

מ  איור



 

 

  

  

  

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

210 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.59ס'

 – 6.60מס'

– 6.61מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

בעמודת ה ל

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב
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ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.62

תא  – 6.63

פ – 6.64ס'

2מס'   איור

3מס'   איור

מס  איור



 

 

ש ,'

  ה

  

ש\מ' 0.95של 

שה 10רה של 

, זרם כללי ש'

ם תקופת חזר

ש 15.1חזור 

עם שה וזרם

6-9  

מ', זמן מח 15

ש 100זרה של 

212 

טבלה מס'

5.4ה גל מרבי

עם תקופת חז

גובה ,מ' 60ק

ים, גובה גל ע

קו עומק ,שדוד

מתחת לפי הי

אשמיקה מול 

מ' מת 54עומק 

 

הידרודימ

x=0, בע



 

 

  

  

  

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

213 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.65מס' 

מ – 6.66ס'

מ – 6.67מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

  

  

  

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

214 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.68ס'

 – 6.69מס'

– 6.70מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב
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ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.71

תא  – 6.72

פ – 6.73ס'

מס'   איור

2מס'   איור

מס  איור
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 אשדודמול חופי צפון  במיקום המיועד לכלובי הדגים בים שקוע כלובהצגת תוצאות של אמדים של הכוחות על '  ב 6.2

סיכום של הכוחות גרר ואירציה שהתקבלו עבור המצבים שבחו לאזור אשדוד על קווי  , מוצגלהלן 6-10בטבלה מס' 

. התוצאות התקבלו תוך שימוש בוסחאות תר עבור אותו מצב)(מלבד ההדמיות לעומקים הגדולים יו מ' 40-מ' ו 60עומק 

 4של  יםרשת ללא קשר ) עבור כלוב עם עובי חוטBerstad et al. )2012 -החצי אמפיריות (ערכי המקדמים) שמוצגות ב

שוקע) ( מ' וגובה 18החישוב בוצע עבור כלוב בקוטר  מ"מ  (מציר לציר). 18מ"מ כולל צימדה ימית, וגודל תא רשת של  

, תוך שימוש בפרוס המהירויות והתאוצות האכי בשיא הגל מ' מעל הקרקעית 6, המוקם עם קצהו התחתון מ' 12

. החישובים אים כוללים כוחות על הטבעת העליוה  א' ובתוספת זרם קבוע 6.2שהתקבלו בהדמיות שהוצגו בסעיף 

שרשראות ולא באמצעות כבלי \ית באמצעות משקולותאו וספות, ולא על המשקלות מתיחה של הכלוב אם  היא עש\(ו

החישובים מציגים בצורה איכותית יותר את השפעות תאי התכן והמיקום (עומק) של   מתיחה מחוברים למצופים.

   על מסת הכלוב. 30%בתאי השרידות. חישוב כוח האירציה עשה תוך אומדן של מסה וספת של 

  במצב שרידות מול אשדודראשון בסדרת כלובים \בודד הכח המופעל על כלוב  ומדןאתוצאות חישוב  – 6-10  טבלה מס'

 

לפי הערך של כלוב בפרד  ללכיהיו   ,האחד מאחורי השי בטור העומדים ,שרשרת כלוביםכל כלוב וסף בהכוחות עבור 

ד יהיה סכום הכוחות , והכח על העוגן במקרה של עוגן בוד50%-הכח עבור הכלוב שלפיהם עם הקטת ערך של כ

בטור, חלקם יהיו בשיא הגל , אחד אולי . יש לשים לב כי במידה ויהיו יותר מדי כלובים הפועלים על כל אחד מהכלובים 

מצב  גובה גל אפס וחלקם בשפל הגל ואז עבור אותם כלובים כיוון הכח יהיה הפוך  ויותר קטן (בגלל שכיוון הזרם לא ב

וההדמיות והחישובים של הכוחות בוצעו קודם עבור אזור מכמורת, לא היה צורך לבצע שוב . ציין גם, שמאחר ישתה)

או מבקשים  התקן הבילאומי. ע"י  המומלצים כאשר אין מידע אמיןהרצות במצבים עם זמי מחזור קצרים יותר 

בטיפול הרבה יותר מעמיק להזכיר כי האומדן ה"ל הוא יותר איכותי מכמותי, ולצורך תכון מערך כלובים יש צורך 

 ומפורט.

 

  

   

כח גרר וארציה תקופת חזרה V תקופת חזרה T H קו עומק מקום  סודר

Ton שים  'מ'\ש שים  'ש מ' מ' מ' מ' - - 

762 10 0.95 50 14.7 14.6 -54.0 -42.0 -60.0 אשדוד 1

716 10 1.00 50 14.7 14.6 -54.0 -42.0 -60.0 אשדוד 2

923 10 0.95 100 15.1 15.4 -54.0 -42.0 -60.0 אשדוד 3

857 10 1.00 100 15.1 15.4 -54.0 -42.0 -60.0 אשדוד 4

1,264 25 1.10 50 14.6 14.4 -34.0 -22.0 -40.0 אשדוד 5

1,434 25 1.10 100 15.0 15.2 -34.0 -22.0 -40.0 אשדוד 6

עומקי הכלוב (מ- עד)
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בים  על גוף טבול התאים ההידרודימיים המתפתחים במצבי קיצון הצגת תוצאות ההרצות של ההדמיות של'  א 6.3

 מול חופי מכמורת במיקום המיועד לכלובי הדגים

וב של המאפייים , תוך שימוש בשיטת החישACESההדמיות בוצעו באמצעות חבילת התוכה  2כפי שצוין בפרק 

או בכיוון הפוך לכיוון  הקימטיים בגלים בוכחות זרם הע באותו כיוון כמו הכיוון התקרבות הגלים במיקום הבדיקה

כמובן שעבור מצבים בהם הזרם יוצר זווית עם כיוון ההתקרבות של הגל, הרכיב המקביל לכיוון  .התקרבות הגלים 

תווסף  למהירות האורביטלית האופקית של הגל, דבר שיקטין ייותר ש ךם מוההתקרבות של הגל ייתן רכיב מהירות זר

, חישוב מפורט ומדויק של 2.  כפי שהוסבר בפרק ותו כיוון כמו כיוון התקרבות הגלאת כוח הגרר מאשר אם היה בא

, השימוש בתוי כלובי דגים בחוות דגים הוא מאוד מורכב ולא היה במטלות העבודה הוכחית. מאידך\הכוחות על כלוב

הקיצון המומלצים ע"י התקן הבילאומי של הזרם והגלים והרוח כאשר פועלים באותו כיוון יכול לתת אומדן של 

הכוחות הצפויים בהחה שלא גרם עיוות לתצורה הגלילית של רשת הכלוב. זאת מאחר ואם וצר עיוות בצורת הכלוב 

רציה  ה (יגדל) מקדם הגרר בהשפעת הכוחות שמפעילים הגלים והזרמים, ישקבל הגדלה של והאיבמשוואת מוריסון ו

  הכוחות הפועלים וכך הלאה עד למצב שיעבור מצב התכן לשרידות או ייפגע הכלוב על רשתו והדגים שבתוכה.

מצב התכן לשרידות על פי התקיה הבילאומית, כיוון הגלים במכמורת  צפוי להיות  מערבי וכיוון המהירות 

. במצב קיצון של הגלים צפויים גם לקבל מהירויות זרם  90AZ◦יטלית המרבית יהיה מזרחה בקרוב, כלומר  האורב

שים) או אפילו גדולה יותר. בכל מקרה,  10כללי קרובות למהירות הזרם המומלצת לבדיקת שרידות (תקופת חזרה של 

-יל בקרוב לקווי העומק באותו המקום כלומר ככיוון הזרם במצב התכן לשרידות עבור אזור מכמורת אמור להיות מקב

◦13.0 AZות בכ0◦מעלות, כלומר 20עד  10 -.  בתלות במיקום בעמודת המים כיוון הזרם עשוי להשת AZ  350◦עד AZ 

כדי  מ'. 12של  )שוקע (בכבות התחתוות של עמודת המים בין החלק העליון והחלק התחתון של הכלוב בעל גובה

  להלן. 6.74תייחס לאיור    להמחיש המשמעות ,

 

6.74איור מס'   
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לולא היה זרם (שמיחים אותו כקבוע לפחות לפרק הזמן של הגל המרבי (אבל מעשית גם למשך תקופה של כמה דקות 

ובוסף יפעל כח אירציה  FDW-עד שעה), אזי הייו מקבלים כוח גרר מושרה גלים על כלוב בכיוון הגלים, שסמן אותו ב

  . FIW -לים שסמן אותו במושרה ג

כעת וסיף את הזרם הקבוע שהמהירות שלו קטה מזו של המהירות האורביטלית האופקית של הגלים, וכיווה בקרוב 

  .- FDCיצבת לכיוון התקדמות הגלים. הזרם יוסיף כח גרר בלבד כי זהו זרם קבוע וסמן כח הגרר מושרה הזרם ב

הכח שיופעל על העוגן  וכל לרשום כי הכח על העוגים שסמן את השקול  אם חשב את השקול של הכוחות, שהוא

  יהיה: FA-שלהם ב

 )3_6(             ≅ 	 2  

כי הכוח השקול  בל  מהירות גדולה יותר ואז  יתן יהיה לרשוםאם יח כי הזרם ע באותו כיוון כמו הגלים כי אז  ק

   הוא    FA1החדש

)4_6(              ≅ 	  

הוא גדול בהרבה מסכום כוחות הגרר של  אולם ברור כי כח הגרר כאשר גם הזרם באותו כיוון עם הגלים  

לכן ההחה כי הזרם הקבוע ע באותו כיוון עם כיוון כי כוח הגרר יחסי לריבוע המהירות.  בד  ושל הזרם בלבדהגלים בל

תקיפת הגלים תוביל אותו להערכה יותר שמרית של הכוח השקול על העוגן, שעדיין היה הערכה גסה היותר ולהערכה 

       .2אמיה ומדויקת יש צורך בעריכת מודלים כפי שהוסבר בפרק 

מ' ושל  -60להלן ציג את התוצאות של ההדמיות  לתאי השרידות כפי שהוסבר מקודם, לאזור אשדוד, לקווי עומק של 

שישמשו אותו לאחר מכן לחישוב כח הגרר והאירציה.  אולם, כדי האומדן יהיה יותר אמין, שתמש לוסחאות  מ' - 40

 Aarnesהאמפיריות שהציגו   et  al. )1990וב מקדם המוצקות ומקדם הגרר לרשת כלוב, ומשם גם לחישוב ) לחיש

הקטת המהירות של הזרם עבור כלוב המצא בצל הכלוב הראשון. כמו כן, אפשר גם להתחשב ביתכות צימדה על 

  ).Gansel at al. )2015הרשת של הכלוב, דבר שיגדיל את הגרר ולשם כך וכל להשתמש בתוצאות עבודתם של 

  

  

  

  

  

  

  

   



 

 

ש', 
  ה

  

ש\מ' 1.00 'לי 
שה 10ה של 

זרם כלל'ש ,
 תקופת חזרה

 13מן מחזור
שה וזרם עם

מ', זמ 15.3של
ש 50חזרה של 

219 

6-11מס'  ה

ה גל מרבי ש
עם תקופת ח

טבלה

גוב ,מ' 40מק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 22עומק 

הידרודימ
x=0, בע



 

 

 

 

 

 

  ם

  ם

 זוריםני מח

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

220 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.75מס' 

מ – 6.76ס'

מ – 6.77מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

 

 

 

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

פני שחץ על 

221 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.78ס'

 – 6.79מס'

– 6.80מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

 

 

 

  המים

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב

222 

ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.81

תא  – 6.82

פ – 6.83ס'

מס'   איור

2מס'   איור

מס  איור



 

 

ש', 
  ה

  

ש\מ' 1.00 'לי 
שה 10ה של 

זרם כלל'ש ,
 תקופת חזרה

 13מן מחזור
שה וזרם עם

מ', זמ 15.3של
ש 50חזרה של 

223 

6-12ה מס'

ה גל מרבי ש
עם תקופת ח

טבלה

גוב ,מ' 40מק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 32עומק 

הידרודימ
x=0, בע



 

 

 

 

 

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

224 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.84מס' 

מ – 6.85ס'

מ – 6.86מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

 

 

 

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

225 

אופקתאוצה

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.87ס'

 – 6.88מס'

– 6.89מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

 

 

 

  יםהמ

  המים

  ים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המי

ת בשיא הגל

ת בשיא הגל

בשיא הגל ב

226 

ירות אופקית

אוצה אופקית

פרוס הלחץ ב

מהי – 6.90

תא  – 6.91

פ – 6.92ס'

0מס'   איור

מס'   איור

מס  איור



 

 

ש',  
 ה

 

ש\מ' 1.20של 
שה 25ה של 

, זרם כללי ש'
 תקופת חזרה

'ש 13מחזור 
שה וזרם עם

6-13   

מ', זמן מ 15.3
ש 50חזרה של 

227 

טבלה מס'

3בה גל מרבי
עם תקופת ח

גוב ,מ' 40מק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,כמורת
לפי ה מתחת

מיקה מול מכ
מ' מ 22עומק 

הידרודימ
x=0, בע



 

 

 

 

 

 

  ם

  ם

 ני מחזורים

שני מחזורים

שני מחזורים

ל על פני שנ

על פני  קית

על פני ש כית

228 

תצורת הג –

ופקמהירות א

נכא מהירות

– 6.93מס' 

מ – 6.94ס'

מ – 6.95מס'

 איור

מס  איור

מ  איור



 

 

 

  

  

  ם

  ם

  

שני מחזורים

שני מחזורים

ני מחזורים

על פני ש קית

כית על פני ש

חץ על פני ש

229 

אופקה תאוצ

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

ת – 6.96ס'

 – 6.97מס'

– 6.98מס' 

מ  איור

מ  איור

 איור



 

 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

 בעמודת המ

ת בשיא הגל

ת בשיא הג

ץ בשיא הגל

230 

ירות אופקית

אוצה אופקי

פרוס הלחץ

מהי – 6.99

תא  – 6.100

6.101  '– 

9מס'   איור

0מס'   איור

מס'  איור



 

 

ש,'  
 ה

  

ש\מ' 1.20של 
שה 25ה של 

, זרם כללי ש'
 תקופת חזרה

'ש 13מחזור 
שה וזרם עם

6-14   

מ', זמן מ 15.3
ש 50חזרה של 

231 

טבלה מס'

3בה גל מרבי
עם תקופת ח

גוב ,מ' 40מק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,כמורת
מתחת לפי ה

מיקה מול מכ
מ' מ 32עומק 

הידרודימ
x=0, בע



 

 

 

 

 

  

  ים

  ם

שני מחזורים

 שני מחזורי

שני מחזורים

גל על פני ש

על פני פקית

על פני  כית

232 

תצורת הג –

ופמהירות א

נכא מהירות

– 6.102מס'

מ – 6.103ס'

– 6.104ס'

מ  איור

מס  איור

מס  איור



 

233 
 

 
  על פני שני מחזורים אופקיתתאוצה  –6.105מס'   איור

 
  על פני שני מחזוריםתאוצה אנכית  – 6.106מס'   איור

 
  פרוס הלחץ על פני שני מחזורים – 6.107מס'   איור



 

234 
 

 
  מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים – 6.108מס'   איור

 
  תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים  – 6.109מס'   איור

 
  פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים – 6.110 מס'  איור



 

 

ש,'  
 ה

  

ש\מ' 1.00 של 
שה 10ה של 

'זרם כללי ,
 תקופת חזרה

ש 15.1חזור 
שה וזרם עם

6-15   

מ', זמן מ .15
ש 50חזרה של 

235 

טבלה מס'

3.ה גל מרבי
עם תקופת ח

גובה ,מ' 40ק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 22עומק 

הידרודימי
x=0, בע



 

236 
 

 
  תצורת הגל על פני שני מחזורים – 6.111מס'   איור

 
  על פני שני מחזורים ופקיתמהירות א – 6.112מס'   איור

 
  על פני שני מחזורים נכיתא מהירות – 6.113מס'   איור



 

237 
 

 
  על פני שני מחזורים אופקיתתאוצה  – 6.114מס'   איור

 
  תאוצה אנכית על פני שני מחזורים –6.115מס'   איור

 
  ני מחזוריםפרוס הלחץ על פני ש – 6.116מס'   איור



 

238 
 

 
  מהירות אופקית בשיא הגל בעמודת המים – 6.117מס'   איור

 
  תאוצה אופקית בשיא הגל בעמודת המים  – 6.118מס'   איור

 
  פרוס הלחץ בשיא הגל בעמודת המים – 6.119מס'   איור



 

 

ש,'  
 ה

  

ש\מ' 1.00 של 
שה 10ה של 

'זרם כללי ,
 תקופת חזרה

ש 15.1חזור 
שה וזרם עם

6-16   

', זמן ממ .15
ש 50חזרה של 

239 

טבלה מס'

3.ה גל מרבי
עם תקופת ח

גובה ,מ' 40ק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 32עומק 

הידרודימי
x=0, בע



 

240 
 

  
  תצורת הגל על פני שני מחזורים – 6.120מס'   איור

  
  על פני שני מחזורים ופקיתמהירות א – 6.121מס'   איור

  
   על פני שני מחזורים נכיתא מהירות – 6.122מס'   ראיו



 

  

  

  

  ים

  ם

  

 שני מחזורי

מחזוריםשני 

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני ש

חץ על פני ש

241 

אופתאוצה 

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

 – 6.123ס'

– 6.124ס'

– 6.125מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המ

ת בשיא הג

ת בשיא הג

 בשיא הגל ב

242 

הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ
  

מה – 6.126

תא  – 6.127

פ – 6.128'

6מס'   איור

7מס'   איור

מס  איור

 



 

ש,'  
 ה

  

ש\מ' 1.20 של 
שה 25ה של 

'זרם כללי ,
 תקופת חזרה

ש 15.1חזור 
שה וזרם עם

6-17   

מ', זמן מ .15
ש 50חזרה של 

243 

טבלה מס'

3.ה גל מרבי
עם תקופת ח

גובה ,מ' 40ק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 22עומק 

הידרודימי
x=0, בע

 



 

 

  

  

  

  רים

  ם

שני מחזורים

י שני מחזור

 שני מחזורי

גל על פני ש

על פני פקית

על פני נכית

244 

תצורת הג –

ופמהירות א

נא מהירות –

6.129מס'

– 6.130ס'

– 6.131מס'

 איור

מס  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  ים

  ם

  ם

י שני מחזור

 שני מחזורי

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני

שחץ על פני 

245 

אופתאוצה 

תאוצה אנ –

פרוס הלח –

– 6.132ס'

– 6.133מס'

– 6.134מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

גל בעמודת 

גל בעמודת ה

 בעמודת המ

ית בשיא הג

ית בשיא הג

 בשיא הגל

246 

הירות אופקי

תאוצה אופקי

פרוס הלחץ
  

מה – 6.135

ת  – 6.136

פ – 6.137ס'

5מס'   איור

6מס'   איור

מס  איור

 



 

ש,'  
 ה

  

ש\מ' 1.20 של 
שה 25ה של 

'זרם כללי ,
 תקופת חזרה

ש 15.1חזור 
שה וזרם עם

6-18   

מ', זמן מ .15
ש 50חזרה של 

247 

טבלה מס'

3.ה גל מרבי
עם תקופת ח

גובה ,מ' 40ק
הים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי ה

יקה מול מכמ
מ' מ 32עומק 

הידרודימי
x=0, בע

 



 

  

  

  

  

  ים

  ם

שני מחזורים

 שני מחזורי

שני מחזורים

גל על פני ש

על פני פקית

על פני  כית

248 

תצורת הג –

ופמהירות א

נכא מהירות

– 6.138מס'

מ – 6.139ס'

– 6.140ס'

מ  איור

מס  איור

מס  איור

 



 

  

  

  

  ים

  ם

  

 שני מחזורי

שני מחזורים

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני ש

חץ על פני ש

249 

אופתאוצה 

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

 – 6.141ס'

– 6.142 ס'

– 6.143מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המ

ת בשיא הג

ת בשיא הג

 בשיא הגל ב

250 

הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ
  

מה – 6.144

תא  – 6.145

פ – 6.146'

4מס'   איור

5מס'   איור

מס  איור

 



 

ש,'  
  ה

  

ש\מ' 1.00של  
שה 10רה של 

'זרם כללי ,
ם תקופת חזר

ש 15.4חזור 
שה וזרם עם

6-19   

מ', זמן מ .16
ש 100זרה של 

251 

טבלה מס'

0.ה גל מרבי
עם תקופת חז

גובה ,מ' 40ק
ים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי הי

יקה מול מכמ
מ' מת 22עומק 

הידרודימי
x=0, בע

 



 

  

  

  

  

  ים

  ם

שני מחזורים

 שני מחזורי

שני מחזורים

גל על פני ש

על פני פקית

על פני  כית

252 

תצורת הג –

ופמהירות א

נכא מהירות

– 6.147מס'

מ – 6.148ס'

– 6.149 ס'

מ  איור

מס  איור

מס  איור

 



 

  

  

  

  ים

  ם

  

 שני מחזורי

שני מחזורים

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני ש

חץ על פני ש

253 

אופתאוצה 

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

 – 6.150ס'

– 6.151ס'

– 6.152מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המ

ת בשיא הג

ת בשיא הג

 בשיא הגל ב

254 

הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ
  

מה – 6.153

תא  – 6.154

פ – 6.155'

3מס'   איור

4מס'   איור

מס  איור

 



 

ש,'  
  ה

ש\מ' 1.00 של 
שה 10רה של 

'זרם כללי ,
ם תקופת חזר

ש 15.4חזור 
שה וזרם עם

6-20   

מ', זמן מ .16
ש 100זרה של 

255 

טבלה מס'

0.ה גל מרבי
עם תקופת חז

גובה ,מ' 40ק
ים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי הי

יקה מול מכמ
מ' מת 32עומק 

הידרודימי
x=0, בע

 

 



 

  

  

  

  

  ים

  ם

ני מחזורים

 שני מחזורי

שני מחזורים

גל על פני ש

על פני פקית

על פני  כית

256 

תצורת הג –

ופמהירות א

נכא מהירות

–6.156 מס'

מ – 6.157ס'

– 6.158ס'

איור 

מס  איור

מס  איור

 



 

  

  

  

  ים

  ם

  

 שני מחזורי

שני מחזורים

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני ש

חץ על פני ש

257 

אופתאוצה 

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

 – 6.159ס'

– 6.160ס'

– 6.161מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

בעמודת הל 

בעמודת המ

ת בשיא הג

ת בשיא הג

 בשיא הגל ב

258 

הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ

מה – 6.162

תא  – 6.163

פ – 6.164'

2מס'   איור

3מס'   איור

מס  איור

 



 

ש,'  
  ה

  

ש\מ' 1.20 של 
שה 25רה של 

'זרם כללי ,
ם תקופת חזר

ש 15.4חזור 
שה וזרם עם

6-21   

מ', זמן מ .16
ש 100זרה של 

259 

טבלה מס'

0.ה גל מרבי
עם תקופת חז

גובה ,מ' 40ק
ים, גובה גל ע

קו עומ ,מורת
מתחת לפי הי

יקה מול מכמ
מ' מת 22עומק 

הידרודימי
x=0, בע

 



 

  

  

  

  

  ים

  ם

שני מחזורים

 שני מחזורי

שני מחזורים

גל על פני ש

על פני פקית

על פני  כית

260 

תצורת הג –

ופמהירות א

נכא מהירות

– 6.165מס'

מ – 6.166ס'

– 6.167ס'

איור  מ

מס  איור

מס  איור

 



 

  

  

  

  ים

  ם

  

 שני מחזורי

שני מחזורים

שני מחזורים

על פני פקית

כית על פני ש

חץ על פני ש

261 

אופתאוצה 

תאוצה אנכ

פרוס הלח –

 – 6.168ס'

– 6.169ס'

– 6.170מס'

מס  איור

מ  איור

מ  איור

 



 

  

  

  

  המים

  המים

  מים

ל בעמודת ה

ל בעמודת ה

בעמודת המ

ת בשיא הג

ת בשיא הג
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הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ
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הירות אופקי

אוצה אופקי

פרוס הלחץ
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 בטור, חלקם

הפוך  ויותר ק

ותי, ולצורך ת

תקופת ח T

שים  'ש

50 13

50 13

50 15

50 15

100 13

100 15

100 15

267 

גוף טבול בים
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