
יישום אמצעים לצמצום התנגשות עופות בקווי חשמל 

תעדוף וסדרי קדימויות מוצעים–בישראל 

אסף מירוז וזאב לבינגר: ריכוז הפרויקט

:  היגוי

(י"חח)חזי סמוכה , ארז שלייפר, הראל חצרני, שחורידפנה 

(ט"חלה)ישראלי נדב , דן אלון, אלון רוטשילד, ליהי ברקן

(ג"רט)הצופה אוהד 

2019אפריל –טיוטה 



עיקרי הדברים

הבעיה
עופות רבים נפגעים כתוצאה  

מהתנגשות בקווי מתח עיליים 
אגב תעופה

הפתרון
צמצום שיעור העופות הנפגעים מהתנגשות מושג על ידי סימון קווי החשמל  •

העיליים באמצעים שנועדו להבליט אותם עבור העופות
מניעה מוחלטת של התופעה אפשרית רק באמצעות הטמנת קווי המתח•

תוצרים
 על פי רמות רגישות לפוטנציאל הפגיעה  חלוקה מרחבית של ישראל –מודל גיאוגרפי

:לצורך, בעופותשל קווי מתח 
 אל האזורים  מזעור הנזקים מיקוד וסדר קדימות של מאמצי -קווים קיימים

.הרגישים יותר
 הטמעת הנושא בבחינת חלופות וזיהוי האזורים בהם יש צורך  –קווים חדשים

.  לטפל לצמצום ההשפעה עם הקמת הקווים
 חדשבעת תכנון קו מתח להתייחסות , בעופותלצמצום הפגיעה הנחיות סט.
השוניםקווי המתח על פי סוגי , תמהיל היעיל ביותר של אמצעי סימוןזיהוי ה  ,

.  מהעולםבהתאם לידע ממחקרים 
 אמצעים אלו על קווי המתח השוניםעלות התקנת של הערכה כלכלית.

הצורך

מתווה לסימון קווי מתח למניעת  

,  סדרי קדימויות–התנגשויות 

טכני של אלמנטים  אפיון 

והמשמעויות ליישום, לסימון



עיקרי הדברים

המלצות מרכזיות

המומלציםהסימוןאמצעיתמהילשלהיעילותלבחינתיישומימחקרביצוע1.

בישראלליישום

רחבמחקרוביצועלמודלבהתאםביותרהגבוהההרגישותברמתאזוריםבחירת2.

המסמךלהמלצותבהתאםהסימוןאמצעיוהתקנתניטורשיכלולהיקף

חברתשלנציגיםיכלולאשר,מתחוקוויעופותלממשקקבועמלווהצוותהקמת3.

בריכוזיסייעהצוות.התכנוןוגורמיירוקיםגופים,החשמלרשות,החשמל

,המלצותעדכון,משאביםאיגום,ביצועבקרת,השוניםמהפרויקטיםהידע

.מחקריםוהכוונת
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תקציר מנהלים

נזק עקיף ומצטבר

הרס נקודתי של 

בתי גידול
קטוע אקולוגי מרחבי

החדרת מינים  

פולשים

חשמלהמוליכותהעילייםהכבליםרשתות

:כבדמחירמהעופותגובות,ותקשורת

נזק ישיר

התחשמלות על גבי 

בעיקר  )העמודים 

(עופות גדולים

התנגשות בכבלים  

כלל העופות  )

(המעופפים



תקציר מנהלים

בעשוריםרקהחלובהוהטיפולהמחקר,שנהממאהלמעלהמזההעולםברחבימוכרתעילייםבכבליםעופותשלההתנגשותשבעייתלמרות
המיוחדומיקומהעופותשלהיחסיהשפעלמרות,היוםעדכללכמעטטופלהלאוהיאזולבעיהלבתשומתהוקדשהטרםבישראלגם.האחרונים

ס"להגנההמשרד,ט"החלה,י"לחחמשותףפרויקטבמסגרת,2016-2017בשניםיזרעאלבעמקשבוצעבמחקר.מרכזינדידהצירעלהארץשל
עלשמדובר,מכאן.לשנהלקילומטרעופות200-כעלעומדיזרעאלבעמקשנבדקהעליוןהמתחבקועופותשלההתנגשותקצבכינמצא,ג"ורט

.מענההמחייבתמשמעותיתבעיה

מנתעללטיפולקדימויותסדרילקבועחיוני,כלכליותעלויותהנושאת,טכניתמורכבתמשימההיאמתחבקוויעופותהתנגשותשמניעתמכיוון
בשיתוףהמשךפרויקטהאחרונותבשנתייםנערךכךלשם.הטבעשמירתמבחינתביותרהמשמעותייםבמקומותקודםמבוצעשהטיפוללהבטיח

.זהבמסמךמסוכמיםשתוצריו,ג"ורטט"החלה,י"חח

תיעדוףבסיסעל,עתידייםוהןקיימיםהן,חשמלבקוויעופותשלההתנגשותסכנתלמזעוראמצעיםלנקיטתעדיפויותסדריקובעהמסמך
:ומכיל,העקרונייםהכלכלייםההיבטיםואת,שוניםלאמצעיםטכניותהמלצותמציג,מרחבי

.על פי רמות רגישות לפוטנציאל הפגיעה של קווי מתח בעופותחלוקה מרחבית של ישראל המציג מודל גיאוגרפי -
.הקיימים כיום בעולם, של בעלי כנף בכבליםלצמצום סיכון ההתנגשות סקירת אמצעים-
.התקנת אמצעים אלו על קווי חשמל מסוגים שוניםשל ראשונית הערכה כלכלית -

:מידעשכבותשלסוגיםשניעלמסתמךשנבנההגיאוגרפיהמודל

.(אשפהסילוקואתריטבעשמורות,מיםמאגרידוגמת)מיניםממגווןרביםעופותמתרכזיםבהםואזוריםאתרים-

.בכבליםלהתנגשויותכרגישיםגםומוכרים,הכחדהבסכנתהנמצאיםעופותמינישלתפוצהמפות-



תקציר מנהלים

:כללי-המודלתוצאות

.הארץחלקיושארנמוכהבינונית,גבוהה,ביותרגבוהה:רגישותרמות5לפיחולקובישראלהאזוריםכל-

,ישראלשלמשטחה60%-כהמהווים,ר"קמ16,395עלעומדכלשהירגישותדרגתשקיבלוהשטחיםכלסך-

14%-כהמהווים,ר"קמ3,866עלעומדביותרהגבוהההרגישותדרגתאתשקיבלוהשטחיםסךואילו

.ישראלמשטח

לבחינתוהןהרגישיםלאזוריםקיימיםבקוויםהנזקיםמזעורמאמצילהכוונתהןתסייעזומרחביתחלוקה-

.התכנוןובמערכתי"בחחחדשיםקוויםבתכנוןאקולוגייםשיקוליםולהטמעתחלופות



תקציר מנהלים

:קיימיםקווים-המודלתוצאות

הקיימיםהמתחקוויצפיפותשבהםבאזורים,הנגבמרחביפניעלמשתרעיםהרגישיםהשטחיםמרבית-

,יזרעאלעמק,החולהעמקאתכוללים,גבוהההיאהמתחקוויצפיפותשבהםרגישיםאזורים.נמוכההיא

.הנגבמערבוצפוןהכרמלחוף,שאן-ביתעמק

,מ"ק7,700-כעלעומדכלשהירגישותבעלישטחיםהחוציםהקיימיםהמתחקווישלהכוללאורכם-

-ועליוןמתחקוויהם18%,גבוהמתחקוויהםמתוכם80%-כ)בישראלהמתחקווימכלל%43המהווים

.(על-מתחשל2%

קווימכלל5%-כשהם,מתחקווישלמ"ק940-כעובריםביותרהגבוהההרגישותאתשקיבלובאזורים-

.(גבוהמתחקווימרביתם)בארץהמתח



תקציר מנהלים

במיוחדרגישיםמינים-המודלתוצאות

מינים28,בישראלהנצפיםהעופותמיניכללשמתוךעולה,מישראלוממצאיםספרותמקורותפיעל

.בכבליםלהתנגשותמאודרגישיםגםהם(עולמית/אזורית)הכחדהבסכנתהמוגדרים

:מתח-בקווימהתנגשותלהיפגעותבמיוחדרגישותהנראהככלהןמיניםשנישלאוכלוסיותיהם

בעולםשוניםממקומותומוכרתהכחדהבסכנתהמצויה,הנגבבצפוןהמדבריתהחובארהאוכלוסיית

לכןוסובלתהמדגהענףעםבקונפליקטהנמצאת,הלבןהשקנאיואוכלוסיית,להתנגשויותמאודכרגישה

.גבוההתנגשויותמשיעור

דותן יושע: צילום

אסף מירוז: צילום



–מניעה

מבחינהאפשרישהדברהיכן,המתחקוויהטמנתבאמצעות(נוספותאקולוגיותובעיות)ההתנגשויותמניעתהואהמיטביהפתרון
.וסביבתיתהנדסית,כלכלית

:לציוןנקודות

.פאסיבייםסמניםפניעליתרוןהנראהככלישהאקטיבייםהסימוןלאמצעי-

.בלבדאחדסוגהתקנתלעומתההתנגשויותמספרלצמצוםיותרכיעילההוכחה,לסירוגין,אמצעיםסוגישנישלהתקנה-

באזוריאלהאמצעיםשלהתקנהלבחוןמוצע,בלילההפעיליםעופותמיניעבורביותרהיעיליםהם(LED)לדבתאורתהמאיריםסמנים-

.(והשקנאיהחובארהדוגמת)ביותרהרגישותהאוכלוסיותשלהקונפליקט

הבעיהלצמצוםאמצעיםהטמעת

עופותעבורהכבליםשלהנראותאתלהגדילשנועדוויזואלייםסימוןאמצעיכוללהפתרונותמצאי

.בקרבתםהמעופפים

:סוגיםלשלושהמתחלקיםהסימוןאמצעי

ספירלות ותליונים המוצמדים לכבל בחיבור קבוע, כדורי סימון:פאסיביים-

תליונים או דגלונים המתנדנדים ברוח: מתנועעים-אקטיביים -

תליונים המתנדנדים ברוח וגם זורחים או מאירים בלילה: מאירים/זרחניים-אקטיביים -

תקציר מנהלים

Fengshan et al. 2011 : צילום



המרחביהמודלליישוםהמלצות

המפורטהתכנוןבשלביוהן(חלופותבחינת)המוקדםהתכנוןבשלביהןהמרחביהרגישותמודלאתלשלבמוצע–חדשיםקוויםבתכנון-
.(הסיכוןלמזעוראמצעיםהתקנת,התוואיבחירת)

כ"ואחהמקסימליתברגישותהקוויםקודם)הרגישותדרגתלפיהקוויםלסימוןשנתית-רבתכניתלבצעמוצע–קיימיםבקווים-
.(יותרנמוכותברגישויות

מתוכננתתשתית חדשה תשתית קיימת

בכל מקום שניתן-ראשונה  הטמנת הקווים בעדיפות 
מפת  לפי תעדוף סימון הכבלים באזורים הרגישים 

המודל  

חלופות מאקרו להעברת הקו באזורים פחות רגישים  בחינת 

(הנחיות לתכנון קווים חדשיםהמודל ופ מפת "ע)

תעדוף סימון הכבלים בכל אחד מהאזורים  

מהגבוה  –הרגישים יהיה בהתאם לגובה הכבלים 

,  עליון, על–כ נמצא בהתאמה למתח "בד)לנמוך 

(.הוא קטלני יותר,ככל שהכבל גבוה יותר)(גבוה

הכנסת שיקולים  –בתכנון המפורט של החלופה הנבחרת 

(המלצותראו פרק , לפירוט)לצמצום הפגיעה בבעלי הכנף

גבוהה ביותר וכן /בכל אזורי רגישות גבוההסימון הכבלים

ליד מקורות מים ומוקדי משיכת עופות

תקציר מנהלים



:ובקרהמעקב

רשתשגורמתהמרכזייםהאקולוגייםהמפגעיםבשניהטיפולאתשיאחדקבועמלווהצוותלהקיםמומלץ

.והתנגשותהתחשמלות–העופותלחברתהחשמל

הידעבריכוזיסייעהצוות.התכנוןוגורמיירוקיםגופים,החשמלרשות,החשמלחברתשלנציגיםיכלולהצוות

.מחקריםוהכוונת,המלצותעדכון,משאביםאיגום,ביצועבקרת,השוניםמהפרויקטים

כלכליתהערכה

.ההתקנהועלותהסימוןאמצעיעלות:מרכיביםלשנימתייחסתהשוניםהמתחקוויגביעלסימוןאמצעילהתקנתכלכליתהערכה-

לצורךברחפןלהשתמשמוצע.(רחפןאותלייהמוט,מנוףעםמשאית,מסוקבעזרת)שונותהתקנהשיטותלפיבעלויותהבדליםקיימים-

.אחרותמחלופותמשמעותיתזוליםשהםמכיוון,גבוהמתחקוויעבורובמוטעליוןומתחעלמתחקוויג"עהסימוןאמצעיהתקנת

כתלות בשיטות  , ₪מיליון 36-42לעלות בין סימון שלהם צפוי . ביותרשטחים בדרגת הרגישות הגבוהה קיימים חוצים מ של קווי מתח "ק940-

.  ₪מיליון 21-27-ועלות ההתקנה מוערכת ב₪מיליון 15-אמצעי הסימון המוצעים מוערכת בעלות  :ההתקנה

תקציר מנהלים

קיווית מצויצת שנפגעה מקו מתח  
אלון רוטשילד: צילום, בעמק יזרעאל
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הבעיה



אתגר שהם לא הותאמו להתמודד עמו–כנף בכבלים עיליים -בעיית ההתנגשות של בעלי

שנותמיליונישלארוךבמהלךהתפתחו,העופותובמיוחד,המעופפיםהחייםבעלי

ריקהוהייתהבלבדועציםשיחים,אדמהכללההארץכדורתכסיתשבהןאבולוציה

.לקרקעמעלרבבגובההתלוייםמעצמים

כיוםוהואהעולםשלגדוליםבחלקיםהרקיעקוהשתנההאחרונותהשנים200במהלך

.חשמלרשתותובמיוחדאנטנות,ארובות,שחקים-בגורדימשופע

1890יורק -ניו: איור

אורכן המצטבר של רשתות  -מ "מיליון ק65-כ 

רשת  . א"חשמל ותקשורת הפרוסות כיום על פני כדה

בשנה5%זו צפויה להמשיך ולהתרחב בקצב של 



גודל הבעיה ממצאי מחקרים מהעולם–בעיה עולמית 

גלובאליתבעיההינהעילייםמתחבקוויעופותהתנגשות

אינםהםכאשר,המעופפיםהעופותמיניבכלכמעטהפוגעת

.מעופםאגבבהםומתנגשיםבכבליםמבחינים

פיעלהנפגעיםהעופות'מסאתלראותניתןבאיורים

השונותבמדינותשנערכומחקרים

:גורמיםשלמשילובנובעהעילייםבכבליםלהבחיןהקושי

.התנהגויות שונות, מעוף בלהקה, כושר התמרון והראייה של העוף: גורמים ביולוגיים•

.עוביים ומיקומם במרחב, העילייםסוגי הכבלים : גורמים הנדסיים•

שימושי קרקע משפיעים על מספר  ;והראותתנאי מזג האוויר : גורמים סביבתיים•

.העופות הנמצאים באזורים השונים

'לפירוט ראה נספח א

מ באזור "עופות לק700
,ביצות

מיליון עופות בשנה בכל 
נורבגיה

מעל מיליון  
עופות בשנה 



ציר נדידה מרכזי–ישראל 

אוכלוסיות ענק של עופות המקננים ממרכז וצפון אירופה במערב ועד מרכז אסיה  

ושבות למחוזות הקינון , שוהות שם בתקופת החורף, במזרח נודדות בסתיו לאפריקה

דוגמת הים התיכון  , חלק גדול מעופות אלה נמנעים מלחצות גופי מים גדולים. באביב

מה שמביא להתנקזות מיליוני עופות נודדים , ומעדיפים לעקוף אותם, סוף-וים

חולפים מעל ישראל  , ם"על פי הערכה המתבססת על מחקר שנעזר במכ. לישראל

-מתוך כ. מינים280-בסתיו ובאביב ואלו שייכים לכ, מיליון עופות בשנה500לפחות 

3–2)מיליונים בודדים , מיליון העופות שחולפים על פי הערכה מעל לאזורנו500

עגורים ושקנאים המבצעים נדידה , חסידות, הם עופות דורסים, (מיליון לכל היותר

ואילו כל היתר הם ציפורי שיר  , פאסיבית בצירים פחות או יותר מוגדרים ומוכרים

החולפים על פני ישראל בחזית רחבה  , ים-מים ועופות-עופות, חופמאים, ודומיהם

.בעיקר בשעות הלילה, וללא ציר מוגדר

של צירי נדידת ציפורים  סכימתית מפה 
סביב אגן הים התיכון

רובם  , מיליון עופות החוצות את ישראל פעמיים בשנה500
בשעות החשכה



ציר נדידה מרכזי–ישראל 

מספר העופות החוצים את  

שמי ישראל על פני חתך 

-מ הוא כ"ק1ברוחב 

.ללילהציפורים 40,000

,  נדידה בגובה נמוך, כמו כן

או בגובה גבוה הכולל  

מעלים , נחיתות למנוחת יום

את הסיכון להתנגשות

.  ם המראים תמונת השמים של גוש דן במהלך נדידת סתיו בשעות הלילה"צילומי מכ
.הגושים הזוהרים הם להקות נודדות של עופות

1994ובהט לשם : צילום



חורפים ומקייצים החשופים לסכנת התנגשות, מגוון עופות יציבים–ישראל 

מינים  200יותר מ , יציבים הנמצאים בארץ כל השנהמינים 112בישראל קיימים כ 

.מקייצים המקננים בארץ באביב ובקיץמינים 200-חורפים המבלים את החורף בארץ וכ

לפעמים בתנאי ראות  ', קינון וכד, אכילה, אתרי לינהתנועה יומית של מינים אלו בין 

.מעלה את הסיכון להתנגשות בקווי מתח, בדמדומיםלעיתים בלילה או , גרועים

הגדרת שרידי עופות שהתנגשו בקווי מתח בעמק 
אלון רוטשילד: צילום. יזרעאל



ממצאי מחקר פיילוט בעמק יזרעאל–המצב בישראל 

שיעור הגבוה פי שניים מהממוצע  , עופות לקילומטר לשנה200-מתח ב-הוערך היקף ההתנגשות של עופות בקווי2016-2018במחקר שבוצע בעמק יזרעאל בשנים 

.Bernardino et al)המדווח בספרות העולמית  נעשה שימוש בכלבי , בנוסף)סביר להניח כי המספר הגבוה נובע מכך שהאזור מהווה מוקד חשוב עבור עופות (. 2018

12כולל , מינים68-נמצאו שרידי עופות השייכים ל( עליון-מ של קו מתח"ק4-לאורך כ)בשטח קטן יחסית (. גישוש שיעילותם במציאת פגרי עופות גבוהה מאוד

(.  2018, יושע)מינים המוגדרים בסיכון אזורי או עולמי 

מ"עופות לק200היקף התנגשות של 

בסיכון אזורי או עולמי  12מתוכם , מינים68

מ "ק4שטח מחקר של 

אתר הצפרות הישראלי: צילומים



תקציר מנהלים

הבעיה

  הצורך בפרויקט

תוצרים

המלצות

תכנית הטמעה

הערכה כלכלית

נספחים

הצורך בפרויקט



?מדוע כדאי לחברת החשמל לישראל לפעול לצמצום התנגשויות עופות בקווי מתח

עמידה בדרישות סביבתיות

מודעות הולכת וגדלה לבעיה משמעותית זו הובילה לאחרונה לשילוב הנושא  

בתסקירי השפעה על הסביבה ובהנחיות תכנוניות של קווים חדשים

פיתוח פתרון המותאם לצורכי החברה

כיום עדיין לא קיים קובץ הנחיות מפורט לפתרון אשר יעילותו מוכחת ויכול 

השתתפות בפיתוח . ועדות התכנון וגורמי הסביבה, לשמש את חברת החשמל

הבטיחותיים  , הפתרון יאפשר את התאמתו ליכולות ולצרכים התפעולים

י"והכלכליים של חח

מובילה סביבתית בתחום–י "חח

מיצוב חברת חשמל כחברת דגל להתנהלות סביבתית הלוקחת אחריות על  

,  המותאם לישראל, יעיל, בעיה משמעותית זו תוך יצירת מפרט טכני מוכח

המגלם את  האיזון האופטימלי בין עלות לתועלת

בניית תכנית עבודה ישימה 

זיהוי מוקדי הקונפליקט הרגישים ביותר ופיתוח תכנית עבודה רב שנתית  

המותאמת ליכולות החברה



מטרות העבודה

בהם פוטנציאל הפגיעה בעופות הוא הגבוה ביותר, בניית מודל גיאוגרפי המציג מיפוי של השטחים הרגישים

 לנקיטת אמצעים למזעור סכנת ההתנגשות של עופות בקווי מתח קיימים  קדימויות קביעת סדרי

 להיבנות בהיבט של צמצום פוטנציאל ההתנגשויות של עופות בקוויםקידום תכנון מושכל של קווי חשמל העתידים

סקירת האמצעים הקיימים כיום בעולם לצמצום סיכון ההתנגשות של בעלי כנף בכבלים

זיהוי האמצעים המומלצים ליישום בישראל

 מתח החוצים את האזורים הרגישים-התקנת האמצעים על קוויראשונית של ביצוע הערכה כלכלית

, המתווה מדיניות כללית" מסמך חי"לכן מסמך זה אמור להוות , תחום המחקר מתחדש כל העת

שינויים בתפוצת  , הצטברות ניסיון מקצועי בארץ, אך מתחדש מעת לעת בהתאם לידע חדש

העופות ושיטות חדשות המפותחות למזעור הפגיעה בהם



תקציר מנהלים

הבעיה

 הצורך בפרויקט

תוצרים

המלצות

תכנית הטמעה

הערכה כלכלית

נספחים

תוצרים



ג המסווג את כלל שטחי ישראל לפי רמת  "מבוסס ממאקולוגי במסגרת הפרויקט נבנה מודל 

המודל מבוסס על מחקרים  . הסיכון היחסית להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים

דומים שנערכו ברחבי העולם ומשלב פרמטרים סביבתיים הכוללים שימושי קרקע ובתי 

בשקלול רמת  , עם דירוג רמת הרגישות של מיני עופות להתנגשות, גידול חשובים לעופות

.  סכנת ההכחדה שלהם בישראל

גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים  מודל -1

24



גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים  מודל -1

הפרמטרים הכלולים במודל

25

מיני עופות רגישים

:לפייחסימשקלקיבלמהמיניםאחדכל.1

עילייםבכבליםלהתנגשותהמיןרגישות-

"האדוםספר"בשלוהסיכוןדרגת-

.(להכחדההמיןהסתברות)

למפהשוקללוהמיניםכללשלהתפוצהמפות.2

סךאתמבטאת(פיקסל)משבצתכלשבהאחת

.שלהםהיחסיוהמשקל,בההנצפיםהמיניםכל

דוגמאות למפות תפוצה של מיני  
עופות

אתר הצפרות הישראלי: צילומים



גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים  מודל -1

במודלהפרמטרים הכלולים 

26

שימושי קרקע ובתי גידול חשובים

26

קיבלהגידולובתיהקרקעמשימושיאחדכל.1

העופותאוכלוסיותעבורחשיבותשליחסיציון

הקרקעשימושישלהמרחביהפיזורמפות.2

משבצתכלשבהאחתלמפהשוקללוהללו

עבורשלההחשיבותרמתאתמבטאת(פיקסל)

.ישראלשלהעופותאוכלוסיות

לעופות  שמורות טבע חשובות 
עצירה בנדידהואתרי 

(תיירות)אתרי צפרות 

אתרי פסולת

ויקיפדיה, אתר דודאים

(ג"תעדוף רט)מאגרי מים 

אתר מפה, מאגר פלאי

בריכות דגים

ט"חלה, בריכות דגים מעגן מיכאל

ויקיפדיה: צילום

ויקיפדיה: צילום



קרקע  -בתי גידול או שימושי, אתרים

המהווים מוקדי משיכה למספר גדול של  

('נספח ב)ממגוון מינים עופות 

שימושי קרקע ובתי גידול חשובים

אזורים בהם שוהים או מקננים מינים  

המוכרים כרגישים להתנגשות בכבלים וכן  

הכחדה בישראל או  מוגדרים בסכנת 

('נספח ב)בעולם 

מיני עופות רגישים

גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים  מודל -1

במודלהפרמטרים הכלולים 

מפות תפוצת המינים הרגישים אוחדו עם מפות בתי הגידול ושימושי הקרקע  

החשובים ליצירת מפת רגישות כללית מאוחדת



מודל גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל עיליים-1

עבודה ותכנוןבתהליכי המודל שילוב 

זיהוי האזורים הרגישים  
ביותר מבחינת פוטנציאל  

ההתנגשות של עופות 
מפת  )חשמל בקווי 

(רגישות

הצלבת המידע עם  
פרישת קווי החשמל 

הקיימים
סיווג קווי המתח הקיימים לפי דרגות סיכון-
סיווג זה מגדיר סדרי קדימויות לטיפול-

קווים קיימים

מהווה כלי תכנוני עבור קווי חשמל העתידים  
להיבנות הן מבחינת חלופות למיקום הקו והן 

מבחינת זיהוי מקטעים הנמצאים בעדיפות  
להטמנה בקרקע או לסימון באמצעים למזעור  

.הסיכון

קווים חדשים מתוכננים



מודל גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל  -1

המודל ומשמעותםתוצרי 

16,395עומד על סך כל השטחים הרגישים 

.משטחה של ישראל60%ר המהווים "קמ

מרבית שטחים אלה משתרעים על פני מרחבי  

באזורים שבהם צפיפות קווי המתח  , הנגב

אזורים רגישים שבהם צפיפות קווי  . נמוכה

,  המתח היא גבוהה כוללים את עמק החולה

חוף הכרמל  , שאן-ביתעמק, עמק יזרעאל

.וצפון מערב הנגב

אורכם הכולל של קווי המתח החוצים  

שטחים בעלי רגישות כלשהי עומד  

43%המהווים , מ"ק7,700-על כ

מכלל קווי המתח בישראל  

רמת הסיכון להתנגשות  

עופות בכבלי חשמל עיליים

מתח על  

מתח עליון  

מתח גבוה

חלוקת קווי המתח השונים החוצים אזורים הרגישים  
191לעופות

"ק)
(מ

מ"ק1,370

18%המהווים 

מ  "ק6,175

80%המהווים 

מ "ק191

2%המהווים 



מודל גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל  -1

תוצרי המודל ומשמעותם

.מ של קווי מתח"ק940-כ בשטחים בעלי הרגישות הגבוהה ביותר עוברים

.עליון-גבוה והיתר הם קווי מתח-מתוכם הם קווי מתח82%

רמת הסיכון להתנגשות  

עופות בכבלי חשמל עיליים

57%

12%

15%

11%

5%

רגישות נמוכה ביותר

רגישות נמוכה

רגישות בינונית

רגישות גבוהה

רגישות גבוהה ביותר

(אחוזים)חלוקת קווי המתח הקיימים לאזורי רגישות 



אזורי רגישות
משקל  

רגישות
מתח גבוהמתח עליוןמתח על

כ אורך  "סה

לאזור  הקווים

רגישות

רגישות גבוהה  

ביותר
(25-108)0.1165774939

414281,4211,890(13-25)רגישות גבוהה

914742,2042,770(7-13)רגישות בינונית

603021,7762,138(2-7)רגישות נמוכה

כ אורך קווי"סה

(לפי סוג)המתח 
1911,3706,1757,736

מודל גיאוגרפי להגדרת אזורי סיכון להתנגשויות עופות בכבלי חשמל  -1

תוצרי המודל ומשמעותם

רמת הסיכון להתנגשות  

עופות בכבלי חשמל  

עיליים

החוצים אזורים בדרגות רגישות שונות( מ"בק)אורך קווי המתח 



אמצעי סימון לצמצום התנגשויות עופות בקווי מתח–2

הספרותסקר ממצאי 

אמצעי סימון ויזואליים נועדו להגדיל את הסיכויים  
שעופות המעופפים בקרבת תשתיות מלאכותיות יזהו אותן  

ויתרחקו מהן

נפחם גדול  : האמצעים מעוצבים כך שיראו למרחוק
צבעם בהיר או  , יחסית לעצם שאותו הם מסמנים

אור או זוהר ואף מאיר בלילה-לעתים מחזיר, קונטרסטי

האמצעים מותקנים על כבלי החשמל במרווחים קבועים  
בכדי לגרום לכבלים להיות בולטים יותר עבור העופות

אמצעים אלה הפכו לנפוצים ביותר ברחבי העולם בגלל  
עלויות רכישה ותחזוקה נמוכות יחסית

האמצעים  תחום זה נמצא עדיין בחיתוליו ורק חלק מן 
הוכחו כיעילים באמצעות מחקר מדעיהמצויים בשוק 

אמצעים חדשים נמצאים כל הזמן בפיתוח ויוצאים לשוק

1

2

3

4

5

6

:נמצא כימחקרים בהם סומנו הכבלים העיליים באמצעי סימון שונים 21-ב
.אמצעי הסימון הפחיתו את שיעור ההתנגשויות בכל המחקרים-
(.78%ממוצע )94%–55%יעילות הפחתת ההתנגשויות נעה בין המחקרים בשיעור -



אמצעי סימון לצמצום התנגשויות עופות בקווי מתח–2

אמצעי הסימון הקיימים בעולםמשפחות 

מאירים/זרחניים–אמצעים אקטיביים  מתנועעים–אמצעים אקטיביים  אמצעים פאסיביים

כדורי סימון Pig-tails

(: (Bird Flapsדגלונים
מ  "ס30בנויים מפסי פלסטיק בצבע שחור ולבן באורך 

הדגלונים נעים ברוח . האחוזים על הכבל בשתי נקודות
בגלל הניגודיות הגבוהה שלהם הם הוכחו  . ומרשרשים

נוסה בגרמניה  )כאפקטיביים גם בלילה עבור מרבית המינים 

.(והולנד
(:OWL)תליונים מאירים 

להן מחוברות נורות  מ"ס15לוחית פלסטיק עגולה בקוטר 
LED  הסוללה נטענת באמצעות פאנל  )המהבהבות בלילה

ככל הנראה יעיל מאוד עבור כל המינים הפעילים  (. סולארי
.נמצא בשימוש בדרום אפריקה מזה מספר שנים. בלילה

:תליונים
הסמנים תלויים על ציר . אור התלויים על הכבל-מחזירי

"  אקטיבית"ומתנדנדים ברוח באופן שמייצר תאורה 
. ומנצנצת ובמקביל מקטין את לחצי החיכוך על הכבל

יכולים לשמש גם בחשכה כאשר צבועים בצבעים זרחניים  
.  המחזירים אור במשך מספר שעות לאחר השקיעה

(  ("Pig-tailsסמנים ספירליים
כלוריד  -עשויים מפוליוניל. נפוצים מאוד בשימוש בעולם

(PVC) .)  צורתם הספירלית מהודקת סביב הכבל המוליך
ברוח חזקה  . ומחוברת אליו באופן פאסיבי וללא תחזוקה

.  האמצעים מייצרים רעש שאמור לסייע בהרתעת העופות
יעילות האמצעי בלילה  . חלקם צבועים בצבעים זרחניים

.יזרעאלבפיילוט בעמק שנמצא כפי נמוכה 
:כדורי סימון

אמצעי סימון נפוץ במטרה להפוך את הכבלים לנראים עבור 
עקב גודלם ומשקלם לא ניתן  (. בעיקר לכלי טייס)אנשים 

להתקין אותם בצפיפות הנדרשת בכדי שיהיו יעילים עבור 
. מ"ס60–30כתום בקוטר /צבעם אדום. עופות

Firefly Birdmark OWL Bird Flaps



תקציר מנהלים

הבעיה

 הצורך בפרויקט

תוצרים

המלצות

תכנית הטמעה

הערכה כלכלית

נספחים

המלצות



:רכיבים3הפתרון המוצע כולל 

–טכני 

סוגי אמצעי הסימון  

המומלצים להתקנה על  

קווי המתח השונים
מומלצות  שיטות 

להתקנת האמצעים

–גיאוגרפי 

סדרי קדימויות לטיפול  

הקיימים בקווי המתח 

הטמעת הרגישות  + 

בתכנון קווים חדשים



המלצות עבור קווים קיימים
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.סימון הכבלים באזורים הרגישים יבוצע בהתאם לתעדוף מפת המודל הגיאוגרפי1.

כך גדל פוטנציאל הסיכון  , יש הסכמה רחבה כי ככל שקווי המתח גבוהים יותר, למרות שמיני העופות נבדלים בגובה המעוף הטיפוסי שלהם2.

לרוב גובה  . לנמוךמהגבוה –שלהם עבור עופות לפיכך תיעדוף סימון הכבלים בכל אחד מהאזורים הרגישים יהיה בהתאם לגובה הכבלים 

.למתח החשמל בקוויםהכבלים נמצא בהתאמה 

נמוכה הם מסוכנים ביותר מאחר ונראותם . המוליכיםמעל לכבלים סימון קווי מתח על ועליון יבוצע על גבי קווי ההארקה הממוקמים 3.

לעומת זאת בקווי מתח גבוה הסימון יבוצע על גבי הכבלים המוליכים  . ממספר ההתנגשויות של עופות ואף יותר50%–לכ "ואחראים בד

(42-44מ "ע, לפירוט)הקיצוניים 
גובה עמודתעדוף לסימוןסוג קו מתח

מספר תיילי 

הארקה

מתח על  

(kv400)
2'מ130-60

מתח עליון  

(kv161)
'מ220-50

1

2

מתח גבוה  

(kv33)
1/2'מ30עד 3



סוגי אמצעי סימון המוצעים ליישום
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(OWL) Overhead Warning Light

(Performance Line Products)
FireFly Bird Protection

Birdmark AG (Afterglow) 

(Hammarprodukter)

קישור למידע 

נוסף על האמצעי

http://preformed.com/images/pdfs/Energy/Distr

ibution/Wildlife_Protection/Raptor_Clamp-

OWL/EN-SS-

1161_RAPTOR_CLAMP_OWL.pdf

https://pr-tech.com/product/firefly-hw-

bird-diverter/

https://pr-tech.com/product/birdmark-bird-

diverter/

אחוז יעילות  

האמצעי
הפחתה בהתנגשויות60%הפחתה בהתנגשויות100%קרוב ל 

אמצעי חדש בשוק ולכן טרם קיים אחוז 

יעילותו מוערכת לפחות  . יעילות מוכח

בשל תכונותיו דומותFireflyכיעילות ה 

סיבה לבחירת 

האמצעי

אלמנט בעל היעילות הגבוהה ביותר עבור מרבית 

מיני העופות

כיום זהו אלמנט נפוץ ביותר בשימוש  

בעולם ומומלץ על ידי רשות הדגה וחיות  

ב"הבר בארה

מומלץ על ידי  , בעל עמידות גבוהה לרוחות

ב"רשות הדגה וחיות הבר בארה

תמונת האמצעי

פירוט טכני

מ הנעה  "ס15לוחית פלסטיק עגולה בקוטר 

,  ברוח ומייצרת אמצעי ויזואלי בולט ביום

הסוללה  . מהבהבות בלילהLEDבתוספת נורות 

נטענת באמצעות פאנל סולארי

340X110בנוי כלוחית המתנדנדת  . מ"מ

שעות לאחר השקיעה  10-זוהר כ. ברוח

כולל מחזיר אור  . באמצעות חומר זרחני

מלבני בתחתית האמצעי

40X145X275בנוי כלוח רשת . מ"מ

.  המתנדנד ברוחות ועמיד ברוחות חזקות

שעות לאחר השקיעה באמצעות  10-זוהר כ

ג העיגול  "כולל מחזיר אור ע.  חומר זרחני

החיצוני

http://preformed.com/images/pdfs/Energy/Distribution/Wildlife_Protection/Raptor_Clamp-OWL/EN-SS-1161_RAPTOR_CLAMP_OWL.pdf
https://pr-tech.com/product/firefly-hw-bird-diverter/


:יבוצע שימוש בשילוב אמצעי סימון אקטיביים
Birdmark & Firefly

תמהיל אמצעי סימון המוצעים ליישום
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חלק , וכוללים מחזירי אור, דומים במהותםאמצעי סימון אלו 

וכן אלמנט הנע  ( לעופותהנראים  UVבאורכי גל )הזוהר בחושך 

שני האלמנטים נבדלים בצורת הסמנים והרעש  , עם זאת. ברוח

אותו הם מפיקים ועל כן שילובם יכול להיות בולט עבור מגוון  

-כמו כן ה. רחב יותר של עופות בעלי כושר ראיה שונה

Birdmark  יותר ברוחות חזקות ולפיכך יתכן כי עלות  עמיד

שני אמצעים אלו מומלצים על ידי רשות  . תחזוקתו פחותה

(.(P&R Tech 2019ב "הדגה וחיות הבר של ארה

.  מסוגים שונים מביא לתוצאה טובה יותר לעומת שימוש בסמן מסוג אחדסמנים שילוב 
שילובו עם סימון אקטיבי הפחתה בשיעור ההתנגשויות לעומת 53%ל פאסיבי בלבד הביא הוספת סימון , לדוגמה

(.Anderson 2002), נוספים30%אשר העלה את היעילות ב 



בלילה  באזורים בהם קיים חשש מוגבר להתנגשות עופות 
:שימוש בשילוב אמצעי סימון אקטיבייםיבוצע ( 'נספח ג)

Firefly & OWL

תמהיל אמצעי סימון המוצעים ליישום
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אמצעי חדש בשוק ונמצא כאמצעי היעיל  הינו  OWL-ה

,  אמצעי זה יקר, עם זאת. ביותר עבור מגוון גדול של עופות

.  וכולל תאורת לד המאירה את הקווים באור חלש מהבהב

שילוב האמצעים יאפשר בחינה של שיטה בעלת יעילות גבוהה  

OWL)  ) כספית נמוכה יחסית שכן שילוב לסירוגין  בהשקעה

.  מ"לק OWLזה יאפשר הפחתה של מחצית מכמות אמצעי ה 



ג קווי מתח על ועליון"שיטות להתקנת אמצעי סימון ע
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כתוצאה מעלות מופחתת וקצב התקנה גבוה יותר מומלץ להתקין את אמצעי הסימון  
ג קווי מתח על ועליון"באמצעות רחפן ע

מסוק

.((/https://pr-tech.comאפריקהבצפוןעליוןמתחקועלסמניםהתקנת

:מ"הערכת עלות לק
90,000₪עם אפשרות הוזלה ל113,000₪: עלות מוערכת

כתוצאה מהתקנה שוטפת על פני קילומטרים רציפים של קווים
פיילוט עמק  , י"מבוסס על עלויות ההתקנה אשר התקבלו מחח

יזרעאל

רחפן

ברחפן בפארק דנוב בסלובקיה   שימוש
http://www.ddbra.ro/documente/admin/2015/Danube_Free_Sky_newsletter_.pdf

:מ"הערכת עלות לק
חברה : תלוי בחברה המתקינה18,550-53,500₪: עלות מוערכת

ל"מישראל לעומת חברה מחו
3: מספר אנשי הצוות הנדרש
אמצעי סימון100ממוצע של : קצב התקנת אמצעי הסימון ליום

לפירוט ראה הערכה כלכלית

https://pr-tech.com/
http://www.ddbra.ro/documente/admin/2015/Danube_Free_Sky_newsletter_.pdfשימוש
http://www.ddbra.ro/documente/admin/2015/Danube_Free_Sky_newsletter_.pdfשימוש


ג קווי מתח גבוה"שיטות להתקנת אמצעי סימון ע
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כתוצאה מעלות מופחתת וקצב התקנה גבוה יותר מומלץ להתקין אמצעי סימון באמצעות מוט 
ג קווי מתח גבוה"ע

מוט

(. (/hotstick))https://pr-tech.comהתקנת סמנים על קו מתח גבוה עם מוט 

:מ"הערכת עלות לק
23,400₪: עלות מוערכת
 2: י"הנדרש מטעם חחמספר אנשי הצוות
50: קצב התקנת אמצעי הסימון ליום

לפירוט ראה הערכה כלכלית

במת הרמה

בדרוםמלחהבשוליגבוהמתחקועלסמניםהתקנת

Hoogstad)אפריקה & Pretorius 2015).

:מ"הערכת עלות לק
כתוצאה  48,000₪עם אפשרות הוזלה ל60,000₪: עלות מוערכת

מהתקנה שוטפת על פני קילומטרים רציפים של קווים
פיילוט עמק יזרעאל, י"מבוסס על עלויות ההתקנה אשר התקבלו מחח

באמצעותגבוהמתחקועלסמניםהתקנת

.י"חח,יזרעאלעמקפיילוט,הרמהבמת

https://pr-tech.com/


פתרון מוצע עבור קווי מתח קיימים

על-מתח: קווי הולכה
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 אם קיימים שני קווי . 'מ5אמצעי הסימון יותקנו על קו ההארקה במרווח של
.  הארקה ההתקנה תבוצע על כל אחד מהכבלים לסירוגין

יבוצע שימוש בשילוב אמצעי סימון אקטיביים :Birdmark & Firefly

 מומלץ  ( 'נספח ג)בלילה באזורים שבהם יש חשש מוגבר להתנגשות של עופות
Firefly & OWL:להתקין שילוב אמצעי סימון אקטיביים

(  400KV)מתח על 
מטר60-ל30: גובה העמודים .
 כבלים לכל פאזה3הכבלים המוליכים כוללים  ,

.לכן נראותם טובה יחסית(  (Bundledכרוכים יחד
  קווי הארקה דקים יותר ועוברים מעל לכבלים

.  נראותם נמוכה והם מסוכנים ביותר, המוליכים
מחקרים  5-אירועי התנגשות שנצפו ב208מתוך 
16%ורק , מהם התרחשו בקווי הארקה84%, שונים

.בכבלים מוליכים

כ רק את קווי "על מקובל לסמן בד-בקווי מתח
.  הארקה



פתרון מוצע עבור קווי מתח קיימים

עליון-מתח: קווי הולכה
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 על כל אחד  ' מ10אמצעי הסימון יותקנו על שני קווי ההארקה במרווח של
אמצעי הסימון יותקנו עליו  , אם קיים רק קו הארקה אחד. מהכבלים לסירוגין

.  'מ5במרווח של 

יבוצע שימוש בשילוב אמצעי סימון אקטיביים :Birdmark & Firefly

 מומלץ  ( 'נספח ג)בלילה עופות באזורים שבהם יש חשש מוגבר להתנגשות של
Firefly & OWL:להתקין שילוב אמצעי סימון אקטיביים

(  161KV)עליון -מתח
מטר50-ל20: גובה העמודים.
אך  בגלל בעיות  , הכבלים המוליכים אינם כרוכים

מקובל בעולם  , של משקל הכבל ואפקט קורונה
. כ רק את קווי הארקה"לסמן בד

והם  , קווי הארקה דקים יותר וממוקמים גבוה יותר
ממספר ההתנגשויות של  50%-כ ל"אחראים בד

עופות ואף יותר

כ רק את קווי "בקווי מתח עליון מקובל לסמן בד
.  הארקה



פתרון מוצע עבור קווי מתח קיימים

מתח גבוה: קווי הולכה

44

כבלי חשמל ממוקמים אחד מעל השני משני  3בו אנכיבעלי מבנה : קומתי-מעגלי תלת-דו
על שני כבלי החשמל העליונים  ' מ5אמצעי סימון יותקנו במרווחים של . צדי העמוד

.זאת מאחר קווי הארקה ממוקמים נמוך לכבלי ההולכה. לסירוגין

כבלי חשמל הממוקמים באותו גובה משני  3בו אופקיבעלי מבנה : קומתי-מעגלי חד-חד
,  על שני כבלי החשמל הקיצוניים' מ5אמצעי הסימון יותקנו במרווחים של . צדי העמוד

.זאת מאחר וקווי הארקה ממוקמים נמוך לכבלי ההולכה. לסירוגין

יבוצע שימוש בשילוב אמצעי סימון אקטיביים :Birdmark & Firefly

 להתקין  מומלץ ( 'נספח ג)בלילה באזורים שבהם יש חשש מוגבר להתנגשות של עופות
Firefly & OWL:שילוב אמצעי סימון אקטיביים

(  22-33KV)גבוה -מתח
מטר30עד : גובה העמודים .
כ נמוך יותר מהכבלים "קווי הארקה ממוקמים בד

המוליכים ולכן יש לסמן את כל הכבלים הקיצוניים  
.בהתאם למבנה קו המתח



המלצות עבור קווים מתוכננים
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.זהו הפתרון המוחלט היחידי לבעיות ההתנגשות וההתחשמלות של עופות, אפשריהפתרון המומלץ בכל מקום בו הדבר היא הטמנת הקווים 1.

.לצורך צמצום הבעיה, רגישיםשימוש במפת המודל הגיאוגרפי לבחינת חלופות למיקום הקו באזורים פחות 2.

:הפגיעה בבעלי הכנףשיקולים נוספים לצמצום יש לשלב בתכנון המפורט , לאחר קביעת החלופה הנבחרת3.

.רכבתכבישים ומסילות , הצמדת הקו החדש לצבר תשתיות קיים דוגמת קווי מתח אחרים•

מזוןשיחור עופות לדוגמא בין אתרי לינה לאתרי מנח הקו כך שלא יחסום מסלולים קבועים של תעופת •

כ יש עדיפות להצבת קווי המתח במקביל  "ולכן בד, עצים ורכסיםלאלמנטים נופיים מאורכים דוגמת שדרות עופות נוטים לעוף במקביל •

.  לאלמנטים אלה

הכבלים ככל הנמכת , עיליקו הארקה תחתי עדיף על , סידור אופקי של הכבלים עדיף על פני סידור אנכי: קונפיגורציה של התיילים•

(.Bundling)כריכת מספר כבלים יחד/קוטר הכבלים עצמםהגדלת , הניתן

גבוהה ביותר וכן ליד מקורות  / רגישות גבוהה באזורי המתוכננים כבלי החשמל את , למניעת התנגשות עופותיש לסמן באמצעים המומלצים 4.

מים ומוקדי משיכת עופות
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יוצרת סיכון מופחת יחסית  , מתח צמודים-פריסת שני קווי
(APLIC 2012)שני קווים מקבילים מרוחקים 

פריסת סוגים שונים של תשתיות כבלים בצבר  

אחד מגדילה את הנראות שלהם עבור העופות 

(.APLIC 2012)ומפחיתה את הסיכון 

:הצמדות לתשתיות קיימות1.

אם קיימות באזור המוצע תשתיות  

מסילות רכבת , קווי חשמל)אורכיות 

יש לשאוף להצמיד אליהן  , (וכבישים

באופן זה נוצר . את התשתית החדשה

צבר של תשתיות שהנראות שלו עבור  

.בעלי הכנף היא רבה יותר



שילוב שיקולים אקולוגיים בתכנון תשתית חדשה

:  מנח הקו יחסית למסלולי תעופת עופות2.

כאשר התשתית מונחת במקביל לכיווני התעופה  

ההתנגשויות  שיעור , העיקריים ולטופוגרפיה הבולטת

.נמוך יותר

מתח בין שני מקומות חיות של  -מיקום של קו

,  האחד משמש ללינה והשני לשיחור מזון, עופות

(APLIC 2012)עשוי להגביר את רמת הסיכון 



או , למעלה-מתח עשויה להגביר את הסיכון לעופות -שדרת עצים לאורך קו
(APLIC 2012)למטה -להפחית אותו 

שילוב שיקולים אקולוגיים בתכנון תשתית חדשה

:  מנח הקו יחסית לעצים גבוהים3.

עצים גבוהים הניצבים בסמוך לקווי התשתית  

גורמים לעופות להגביה עוף אל מעל לעצים  

מומלץ להעביר את  , לפיכך. ולכבלים גם יחד

חורש או שדרה של  /התשתית לאורך גבול של יער

ניתן לשתול עצים  , באותו אופן. עצים גבוהים

אך בגלל שזמן רב עשוי לעבור  , לאורך קו החשמל

יש להביא בחשבון  , עד שהעצים יצמחו לגובה הרצוי

פתרון זה  .גם שימוש באמצעים לטווח הזמן הקצר

עשוי להיות יעיל לגבי קווי חלוקה או קווי ההזנה  

ולא במקרה של קווי ( שהם נמוכים)של הרכבת 

(.שהם גבוהים יחסית לעצים)הולכה 



שילוב שיקולים אקולוגיים בתכנון תשתית חדשה

:עצמוהמתחקושלהקונפיגורציה5.

לצמצוםיעילאמצעילהיותעשוימתחקווישלהקונפיגורציהשינוי

שהואאובתכנוןנמצאכשהקורקליישוםניתןהואאך,התאונותמספר

.וחידושתיקוןשלבתהליך

:לדוגמההםהתאונותמספרעללטובהלהשפיעשעשוייםהשינויים

הכבליםהנמכת•

עצמםהכבליםקוטרשינוי•

(Bundling)יחדכבליםמספרכריכת•

הכבליםשלאנכיבמקוםאופקיסידור•

שלהםהנראותאתלהגדילכדיוהכבליםהעמודיםסוגשינוי•

(שניתןהיכן)עיליהארקהכבלהסרת•

(Bundling)כריכת מספר כבלים יחד 
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ביצוע מחקר יישומי לבחינת אמצעי הסימון 

:המומלצים ליישום בישראל

נכון להיום לא קיים מפרט טכני בעל יעילות מוכחת  

ומגלם את האיזון האופטימלי בין  המותאם לישראל 

קיימת חשיבות לזיהוי תמהיל  , לפיכך. עלות לתועלת

האמצעים היעיל ביותר להפחתת התנגשות עופות בקווי  

על פי מדדים של יעילות בהפחתת , מתח בישראל

עלויות ומורכבות התפעול והתחזוקה עבור , התנגשויות

.  סוגי קווי המתח השונים

לצורך זיהוי האמצעים היעילים מומלץ לבצע מחקר 

יישומי בדומה למחקר הפיילוט שנערך בעמק יזרעאל  

ממנו ניתן יהיה להסיק מסקנות ברורות ( 2018יושע )

.  בנוגע למפרט הטכני הרצוי ליישום

1
:  בחירת אזורים לתחילת יישום המודל

,  עמק בית שאן, דוגמת  עמק החולה, אזורים מתוך האזורים הרגישים ביותר3–2מומלץ לבחור 

. חלקים של עמק יזרעאל או הנגב המערבי

2

:  תכנון מפורט לאזורים הנבחרים

ח זה ומפת  "הכנת תכנון מפורט עבור כל אחד מאזורי הפיילוט הנבחרים על בסיס המלצות דו

,  התכנון המפורט יכלול התייחסות לבתי הגידול המקומיים, מעבר למפת המודל. אזורי הרגישות

התכנון המפורט יכלול ביצוע הערכה . תשתיות אדם והפרעות אדם, חברת העופות המקומית

.מדויקת של התקציב הנדרש ולוחות זמנים לביצוע

3

:הקמת צוות מלווה

גופים ירוקים  , הקמת צוות מלווה קבוע לנושא אשר יכלול נציגים של רשות החשמל וחברת החשמל

וגורמי התכנון וישמש כגוף מייעץ מקצועי לסוגיות שיעלו במהלך הטמעת המלצות העבודה

4
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עלות אמצעי הסימון ועלות ההתקנה: הערכה כלכלית להתקנת אמצעי סימון על גבי קווי המתח השונים מתייחסת לשני מרכיבים

עלות אמצעי הסימון

הרגישות האקולוגית הגבוהה ביותרלהלן הערכת העלות הכוללת עבור סימון כלל קווי המתח השונים הממוקמים באזורים בעלי 

כוללת לסימון קווי מתח עלות 

באזורי הרגישות הגבוהה ביותר

עלות התקנת אמצעי הסימון

(תלוי בשיטת ההתקנה)

מיליון12.5-כ ₪מיליון 21-46-כ ₪מיליון 33.5-58.5–כ 



עלות תמהיל אמצעי הסימון המוצע–הערכה כלכלית 
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:  משתנה בהתאם לשילוב האמצעים המוצע, כמפורט בפרק ההמלצות, עלות תמהיל האמצעים

.מ"ק\12,663₪עומד על Birdmark & Fireflyעלות שילוב אמצעי סימון אקטיביים . א

. מ"ק\27,510₪עומד על Firefly & OWLמהבהבים +אקטיבייםעלות שילוב אמצעי סימון . ב

.'בלילה כפי במפורט בנספח גשימוש בשילוב זה מיועד ספציפית עבור אזורים בהם קיים חשש מוגבר להתנגשות עופות 

מ של קווי מתח חוצים כיום את האזורים בעלי הרגישות הגבוהה  "ק940כ 

מסך כל הקווים באזורים  12%-קווים אלו מהווים כ(. בהתאם למודל)ביותר 

.  מסך כל הקווים בישראל5.2%-ו, בעלי דרגת רגישות כלשהי

.12,645,500₪עלות תמהיל אמצעי הסימון עבור אזורים אלו הינו 

אלו ממוקמים  מקווים ( 5%)מ "ק50-הערכה זו מבוססת על ההנחה כי כ

מ "ובקFirefly & OWLבאזורים בהם מומלצת התקנת אמצעי הסימון 

.Birdmark & Fireflyהנותרים יותקן שילוב אמצעי הסימון 

Firefly & OWL=𝟓𝟎𝑿𝟐𝟕,𝟓𝟏𝟎 = 𝟏,𝟑𝟕𝟓,𝟓𝟎𝟎₪.

Birdmark & Firefly =𝟖𝟗𝟎𝑿𝟏𝟐,𝟔𝟔𝟑 = 𝟏𝟏,𝟐𝟕𝟎,𝟎𝟎𝟎₪.

FireFlyBird MarkOWLהסימון המוצעיםסוג אמצעי

מיסי ייבוא  , כולל עלות משלוח)עלות אמצעי בודד 
(מ"ומע

63₪63₪210₪

201('מ5התקנה כל )מ "אמצעי סימון לק' מס

מספר האמצעים הנדרשים למקטע מכל סוג 

(  אמצעים בכל סוג טיפול2המחקר בוחן שילוב )
2מסוג101ו 1מסוג 100

 & Birdmarkעלות שילוב אמצעי סימון אקטיביים 
Firefly מ "לק(76X201אמצעים משני הסוגים)

12,663₪

עלות שילוב אמצעי סימון אקטיביים
FireFly &OWL מ"לק

((76X101 אמצעיireFly(+)251X100 אמצעיOWL)
27,510₪



במת הרמהמוט(ישראל)רחפן (סלובקיה)רחפן התקנהעלויות שיטות 

201('מ1,000לאורך ' מ5התקנה כל )סך מספר האמצעים הנדרשים למקטע 

מבוסס על עלויות  

ההתקנה אשר 

,  י"מחחהתקבלו 

פיילוט עמק  

יזרעאל

עובדי החברה , עלות הרחפן: כולל. )מ"עלות התקנת אמצעי בודד כולל מע

(אוכל ורכב, לינה, הסלובקית
237₪

22,925₪2,925₪2,925₪(ביוםשעות 8, לשעה₪ 300)מ "עלות יום עבודה כולל מע

132עובדים נדרשים' מס

-500₪-(ליום₪ )עלות שכירת כלי ההתקנה 

3224מ"לקימי התקנה ' מס

10010050(ימי התקנה' מס/ מ "אמצעים לק201)אמצעי סימון המותקנים ליום ' מס

4-653,500₪18,550₪23,400₪48,000₪(מ"מעכולל )מ "כ עלות התקנה לק"סה

.  המתקינה במדינות שונות בעולם לעומת מתקין  מוסמך מישראל( e-Sense)התקנה באמצעות חברת רחפן מסלובקיה : הצעות2עלויות הרחפן מייצגות 1.

.י בלבד"עבור החברה הסלובקית יום העבודה מיוחס לעובד חח. מפעיל רחפן מוסמך מישראל/ י "עלות יום עבודה מוערך של עובדי חח2.

ימי ההתקנה עבור מוט  ' מס. מ"אמצעים נדרשים לק201( / Hummerprodukterבהתאם ליצרן )אמצעים ליום 100הערכת קצב התקנה של : ימי ההתקנה עבור רחפן מבוצע לפי' מס3.

.  מוערך כפי שניים מרחפן בשל התקנת האמצעים לסירוגין על הכבלים הקיצוניים או העליונים הנמצאים משני צידי העמודים

(ימי העבודה הנדרשים' מסXעובדים נדרשים ' מסXי "עלות יום עבודה של עובד חח(+)האמצעים למקטע' מסXעלות התקנת אמצעי : )חישוב עלות עבר חברת הרחפן מסלובקיה4.

(ימי העבודה' מסXכלי ההתקנה עלות שכירת (+)ימי העבודה הנדרשים' מסXהעובדים הנדרשים ' מסXעלות יום עבודה : )חישוב עלות עבור רחפן מוסמך מישראל5.

(ימי העבודה הנדרשים' מסXהעובדים הנדרשים ' מסXעלות יום עבודה : )חישוב עלות עבור התקנה באמצעות מוט6.

עלות שיטות ההתקנה המוצעות עבור התקנת אמצעי הסימון–הערכה כלכלית 
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כ עלות התקנת תמהיל האמצעים  "סה

עבור כלל האזורים בעלי הרגישות הגבוהה  

ביותר תלוי בשיטת ההתקנה המיושמת  

₪מיליון 21-46-כונע בין 

מתח עלקוויעלות התקנה באמצעות רחפן עבור

מ"קאזורי רגישות
מ  "עלות לק

(רחפן ישראל)

כ עלות  "סה

רחפן  )

(ישראל

מ  "עלות לק

(רחפן סלובקיה)

כ עלות  "סה

(רחפן סלובקיה)

 60רגישות נמוכה

18,550 

1,105,209 

53,500

3,187,530 

 1,686,381 91רגישות בינונית
4,863,685 

 755,542 41רגישות גבוהה
2,179,055 

רגישות גבוהה 

ביותר
0.10 1,855 

5,350 

מתח עליוןקווי עבורעלות התקנה באמצעות רחפן 

מ"קאזורי רגישות
מ  "עלות לק

(רחפן ישראל)
עלות כללית

מ  "עלות לק

(רחפן סלובקיה)
עלות כללית

 302רגישות נמוכה

18,550 

5,609,335 

53,487 

16,173,934 

 25,376,372 8,800,862 474רגישות בינונית

 22,875,855 7,933,650 428רגישות גבוהה

 8,841,936 3,066,501 165רגישות גבוהה ביותר
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גבוהמתחקוויעבורעלות התקנה 

מ"קאזורי רגישות
מ  "עלות לק

(מוט)

כ עלות  "סה

(מוט)

מ  "עלות לק

(במת הרמה)

כ עלות  "סה

(במת הרמה)

 60רגישות נמוכה

23,400

41,553,954 

48,000

85,238,880 

 91רגישות בינונית
51,577,812 105,800,640 

 41רגישות גבוהה
33,257,250 68,220,000 

רגישות גבוהה 

ביותר
0.10 

18,103,644 37,135,680 
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גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

59

ביכולתבעיקרתלויההתנגשותלאירועההסתברות.תעופתםאגב(עילייםכבלים)בתייליםנתקליםהעופותכאשרמתרחשתההתנגשות

.איתןממגעולהימנעבתשתיותלהבחיןשלהם

חלקרקהםלהתלהקותוהנטייההנדידההרגלי,שוניםבתנאיםהעוףשלהראייהיכולת,התעופהצורת,גיל,גודל:ביולוגייםגורמים

.ומיןמיןכלשלההתנגשותסיכוייעלהמשפיעיםמהגורמים

באזורהקרקעושימושיהגידולבתי.(ערפל,אובך)הראותתנאידוגמתהתשתיותבאזורהסביבתייםלתנאיםקשורים:סביבתייםגורמים

.הפגיעהמקריכמותעלהמשפיעיםהמרכזייםהגורמיםביןוהםשלהםהפעילותסוגואתבשטחהשוהיםהעופותמספראתקובעיםהתשתיות

.מתחבקווירבותלהתנגשויותאחראיות,מנוסהתולתעופהעופותלהחרדתהגורמות,החשכהבשעותאדםשהפרעותנמצאבישראל

לעופותיותרקשהכך,יותרדקיםשהכבליםככל-חשובגורםהואהמתוחיםהכבליםעובי.עצמןהתשתיותלמבנהקשורים:הנדסייםגורמים

אלמנטהםארוכיםהולכהכבלי.ההולכהלכבלייחסיתדקיםשהםהארקהבקווימתנגשיםיותררביםעופותזומסיבה.בהםלהבחין

.אותםלהפתיעעשויהואתעופתםלכיווןבניצבממוקםכשהואאך,להיפגעמבלילאורכולעוףיכוליםשהעופות,מתמשך



גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים

:הללוהגורמיםבין.הכנףבעליאוכלוסיותעלהכבליםתשתיותהשפעתלהבנתמכרעתחשיבותבעליהםהביולוגייםהגורמים

חשופיםוהםמוסחתהעופותשלהלב-תשומתמסוימיםהתנהגותבמצבי.העוףבהתנהגותמאודתלויהלהתנגשותהחשיפה:התנהגות1.

:להתנגשותיותר

(חקלאייםומשדותמיםממאגריהמורחקיםעופותדוגמת)בבהלהועפיםממקומםהמוחרדיםעופות-בהלה.

הקרקעעלטרףמחפשיםתעופתםכדישתוךאובאווירציפוריםהצדיםדורסיםעופותדוגמת-מזוןשיחור.

אווירייםחיזורמפגניהמבצעיםגדוליםועורביםדורסיםעופותשלבמיוחד-חיזור.

בהלהובזמן,המתקרבהמכשולאתלשניאחדלהסתירעשוייםהעופות.ההתנגשויותשיעורעללרעהמשפיעבלהקהמעוף-התלהקות

.הדדיותהתנגשויותיש

(וקינוןחורף,נדידה)העונותביןומשתנה,אופיינימעוףגובהמיןלכל-מעוףגובה.

במושבותהמקנניםבמיניםבמיוחד,לרעהמשפיעיםהקןאלמזוןוהבאתקןבניית,חיזור-קינוןהתנהגות.



גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים
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.הכנףבעליאוכלוסיותעלהכבליםתשתיותהשפעתלהבנתמכרעתחשיבותבעליהםהביולוגייםהגורמים

מוסחתהעופותשלהלב-תשומתמסוימיםהתנהגותבמצבי.העוףבהתנהגותמאודתלויהלהתנגשותהחשיפה:התנהגות1.

:להתנגשותיותרחשופיםוהם

בהלה

ועפיםממקומםהמוחרדיםעופות

המורחקיםעופותדוגמת)בבהלה

(חקלאייםומשדותמיםממאגרי

שיחור מזון

דוגמת עופות דורסים הצדים ציפורים  

באוויר או שתוך כדי תעופתם מחפשים  

טרף על הקרקע

חיזור

במיוחד של עופות דורסים ועורבים  

גדולים המבצעים מפגני חיזור אוויריים

התלהקות

מעוף בלהקה משפיע לרעה על שיעור  

העופות עשויים להסתיר  . ההתנגשויות

ובזמן  , אחד לשני את המכשול המתקרב

בהלה יש התנגשויות הדדיות

גובה מעוף

ומשתנה בין  , לכל מין גובה מעוף אופייני

(חורף וקינון, נדידה)העונות 

התנהגות קינון

בניית קן והבאת מזון אל הקן  , חיזור

במיוחד במינים  , משפיעים לרעה

המקננים במושבות



לבינגרזאב : צילום, החולהעגורים בעמק 

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים

ככלגוברתהכבליםעםלמגעעופותשלהחשיפה:יומיתפעילותשגרת2.
הפעילותמשגרתכחלקהתשתיותבאזורפעמיםיותרחולפיםשהם

לאמומלץזומסיבה.(מזוןושיחורקינון,לינהאזוריביןמעוף)שלהם
.עופותשלתנועהכמסדרוןהמשמשיםבאזוריםתשתיותלמקם

דוגמתגבוהיםעופותאו,גדולהכנפייםמוטתעםעופות:העוףגודל3.
והןמהתחשמלותהןלהיפגעמוגברסיכוןבעליהם,ואנפותחסידות

מעופפיםאינם,גדולכנףעומסעם,וכבדיםגדוליםעופות.מהתנגשות
בכבליםשיתנגשוהסיכויולכן,וקלילותקטנותציפוריםכמומוכשרים

.יותרגבוההואובתשתיות



(:  על-מבט)סכמתית של שדה הראייה של עופות שונים המחשה 
חרטומן–' ד, יונה–' ג, כוס–' ב, בז מצוי–' א

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים

הבדלים  . בין מינים שונים של עופות קיימים הבדלים גדולים ביכולת הראייה :חוש הראייה4.
רוחב שדה הראייה  , רוחב שדה הראייה הכללי, אלה כוללים את כושר ההגדלה וההפרדה

.כושר הראייה בלילה לעומת ביום ועוד, (של שתי העיניים ביחד-הבינוקולארי )ממדי -התלת

,לפניםמאשרלצדדיםיותרטוברואיםמרביתם,למדימוגבלהעופותשלהקדמיהראייהשדה
ממדית-תלתראייההמאפשרת)הבינוקולוריתהחפיפהולכןהראשבצדיהעינייםמיקוםבשל

ההסתרהעלמאודמשפיעיםהמקורשלוצורתוגודלו,בנוסף.צרההיא(מרחקשלנכוןואומדן
שטח"יש,(חובארותכולל)וחובותעגורים,ברבוריםדוגמת,מסוימיםשלעופותנמצא.לפנים

גבוההואבכבליםאלהמיניםשלההתנגשויותשיעור,ואכן.שלהםהקדמיהראייהבשדה"מת
.יחסית

נחנו בראייה חדה מתחת לפני  , דוגמת ברווזים, מימית-עופות שעיניהם מותאמות לראייה תת
,  בשילוב עם מהירות התעופה הגבוהה שלהם, עובדה זו. ראייה-אך באוויר הם קצרי, המים

,   (Mergus albellus)ברווזים מהמין מרגון בינוני. מקשה עליהם להבחין בכבלים הדקים
ללא שניסו לשנות כיוון ולהימנע  , נצפו חולפים קרוב מאוד לכבלים ואף מתנגשים בהם, לדוגמה

הנפוצים  , קורמורנים ושלדגים, עופות נוספים בקבוצה זו הם בין היתר טבלנים. מההתנגשות
.בישראל



.מהקןהפריחהלאחרתעופהמתרגליםהםשבהםהראשוניםבשלביםבמיוחד,להתנגשותיותרחשופיםצעיריםשפרטיםנמצא:העוףגיל5.

מוכרותעופותשלסדרותמספר.ממכשוליםלחמוקשלוהיכולתעלמשפיעיםשלוהתמרוןויכולתמשקלו,העוףגודל,כאמור:העוףמין6.

:להתנגשותיותרכחשופות

שקנאיים

בארץ נפוץ מין אחד של שקנאי  

ושני מיני קורמורן

,  אנפות, חסידות)חסידאים 

(:  כפנים ופלמינגו, מגלנים

מינים  10-בארץ למעלה מ

שכיחים  

(:  ברווזים ואווזים)אווזאים 

מינים שכיחים20-בארץ כ

,  עיטים, עקבים)עופות דורסים 

(:  תנשמת ועוד, בזים, נשרים

מינים40-בארץ למעלה מ

,  קורא, חוגלה)תרנגולאים 

(:  שליו, פרנקולין

מינים4בארץ 

, רליות, חובות, עגורים)עגוראים 

(:  אגמיות

בארץ כחמישה מינים שכיחים  

שדות , המאכלסים מקווי מים

חקלאיים ומישורים פתוחים

,  ביצנית, מיני חופמי)חופמאים 

(:  חופית וכן שחפים ושחפיות

מינים30-בארץ כ

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים



לבינגרזאב : צילום, מתחסנוניות בעצירת נדידה על קווי 

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים

ומותשיםחלשיםכשהםלעיתים,להםמוכריםשאינםומכשוליםנופיםנדידתםאגבהפוגשים,עופותבפניגדולאתגרמציבההנדידה:נדידה7.

:שלהןהנדידהבאסטרטגייתהנבדלותקבוצותלשתיגסבאופןנחלקיםהנודדיםהעופות.הממושכתהתעופהמן

(וברווזיםחופמאים,שירציפורידוגמת)ובינונייםקטניםעופותהםאלו:לילה-נודדי

מאות,נדידהשלארוכיםקטעיםמבצעיםמרביתם.רצוףחתירהבמעוףהנודדים

מגובהכ"בד,יחסיתרבשלהםהנדידהגובה.לנחותמבלי,קילומטריםאלפיואףרבות

בזמןלמעט,נדידהאגבלהתנגשותפחותחשופיםהםולכןמטר6,000ועדמטר200

.הריםושרשרותרמותחוציםכשהםאוביניים-עצירותבאזורינחיתהאוהמראה

מבחינהמיעוטמהוויםהיוםשנודדיבעוד,הנדידהנפחעיקראתמהוויםהלילהנודדי

.מספרית

כדי(טרמיקות)חמיםאווירבזרמיהנעזרים,דואיםעופותהםאלו:יום-נודדי

הטרמיקות.כנףלהניעמבליכמעט,בגלישהולהתקדםבדאייהגובהלצבור

במהלךרקנודדתזוקבוצהולכן,בלבדהיוםשעותבמשךהשמשבהשפעתנוצרות

אתכוללתזוקבוצה.גדוליםמיםגופימלחצותשניתןכמהעדנמנעתוהיאהיום

נמוךבגובהנודדיםהיוםנודדי.והחסידותהשקנאים,הדורסיםהעופותמרבית

מה,והמראותנחיתותשלגדולמספרמבצעיםוהם(כ"בדמטר1,200-כעד)יותר

.בתשתיותלהתנגשויותאותםשחושף

לבינגרזאב : צילום, בנדידהחסידות לבנות 
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ושחף שחור הנושא טבעת  , להקות שחפים החולפות ליד קווי מתח באזור של מאגרי מים ביבנה
דב-אמיר בן: צילום, מהתנגשותמפינלנד שנפגע 

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים ביולוגים

בלילהבכבליםלהבחיןיותרקשההעופותלמרבית:ביממהזמן8.

הפעיליםעופותעבוריותרגבוהההתנגשותסיכוןלכן.ביוםלעומת

הלילהבשעותשעפיםושחפיםחופמאים,מיםעופותדוגמת,בלילה

בלילההנודדיםמיניםעבורוכן,שלהםהמזוןשיחורמפעילותכחלק

.השירציפורידוגמת

גבוהבלילהעפים,המתחקוויאתהמכירים,יציביםשעופותנמצא

לדוגמאכך.ממכשוליםלהימנעכדיכנראה,ביוםמאשריותר

היציאהבמעופייותרנמוךעפיםנצפובהוואיויסעורוניםיסעורים

שלההתנגשויותכל.בערבהחוזרהמעוףלעומת,הבוקרבשעותלים

שישבזמן,הבוקרבשעותדווקאאירעומתח-בקוויאלהיסעורים

.תאורה
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עלמכריעבאופןהמשפיעים,בוהשורריםולתנאיםהתשתיתקוויממוקמיםבולאזורהקשורים,סביבתייםמשתניםמספרקיימים

האווירמזגתנאי,במרחבהקרקעושימושיהגידולבתיסוגינמניםהללוהמשתניםבין.כנףבבעלילפגיעהתגרוםשהתשתיתהסיכויים

.לעופותאדםוהפרעות

מנוחה,קינוןאזורידוגמת)עופותשלגדולותאוכלוסיותהמשמשיםגידוללבתיבקרבההממוקמיםמתחקווי:התשתיותבקרבתהגידולבתי1.

ביןלדוגמה,גידולבתישלסוגיםשניביןהפרוסיםמתחקווילגביבמיוחדנכוןהדבר.התנגשויותשלגבוהלסיכוןהעופותאתחושפים,(מזוןושיחור

שניביןהמעוףשגובההסיכויגדלכך,יותרקטןאלהאזוריםשניביןשהמרחקככל.מזוןלשיחורהמשמשאזורלביןלקינוןאוללינההמשמשאזור

,לדוגמהבקולורדושנערךמחקר.תדירותובאיזו,השטחבתאימשתמשיםעופותכמההואהחשובהמבחן.(הכבליםבגובה)נמוךיהיההאזורים

הסב,(מזוןלשיחוראותםהמשמשים)חקלאייםשדותלבין(ללינהעופותהמשמשים)ביצתייםאזוריםביןהמפרידבשטחהפרוסמתח-שקומצא

.בלבדהביצהבשטחימתרכזתפעילותםשמרבית,צולליםבברווזיםכללפגעלאשהואבעוד,מגרעיניםהניזוניםולברווזיםלעגוריםרבותאבדות

.אליוהסמוכיםבשטחיםעושהעוףשלמיןשכלהשימושפיעלנקבעמתח-קוכלשמציבהסיכון,לפיכך

(מיםוגופיביצותדוגמת)כאלהבשטחים.עליהםהמועדפיםהגידולבתיעםשטחיםמחפשים,נדידתםבמהלךבינייםעצירותהמבצעיםעופות

בזמןאםבמיוחד,הנודדיםלעופותגדולסיכוןליצורעשויכאלהגידולבתילידהממוקםמתחקו.הנדידהגליבשיאעופותאלפילהתרכזעשויים

.קשהאווירמזגאוערפלישהמראתםאוהעופותנחיתת

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים סביבתיים
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גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים סביבתיים

של נדידה הם אזורים  " בקבוק-צווארי. "מיקום יחסית לצירי נדידה3.

שבעונות הקינון והחריפה  , שבהם חולפות אוכלוסיות ענק של עופות

באזורים אלה עשויים לחלוף תוך זמן  . פרוסות על פני שטחים גדולים

לכן אין פלא  . קצר אלפי עופות על פני חתך רוחב של קילומטרים ספורים

ששיעור ההתנגשויות בצווארי בקבוק כאלה בזמן הנדידה עשוי להיות  

. גבוה לאין שיעור יחסית לאזורים אחרים או לזמנים שבין עונות הנדידה

דוגמת  , מרבית העופות מעדיפים לנדוד לאורך קווים טופוגרפיים בולטים

,  תשתיות קוויות. חופים ואף כבישים ומסילות רכבת, עמקים, רכסים

, ולאורך קווים טופוגרפיים כאלה, המוצבות במקביל לכיוון הנדידה

מסכנות את העופות הרבה פחות יחסית לתשתיות המוצבות לרוחב ציר  

.  הנדידה או בניצב לטופוגרפיה

שהוצג  " בתי גידול"מהווים למעשה הרחבה של המושג : שימושי הקרקע2.

ישוב  , לדוגמה ישוב עירוני, כל אחד משימושי הקרקע. בסעיף הקודם

קובע למעשה  , טבע-גן לאומי או שמורת, תיירות, תעשיה, חקלאות, כפרי

צפיפות האוכלוסייה האנושית ומגוון בתי הגידול  , את מאפייני השטח

כל אלה קובעים את האטרקטיביות של השטח עבור . שיהיו מיוצגים בו

ואלה בתורם משפיעים על  , ואת מגוון המינים שיאכלסו אותועופות

.מידת הסיכון של תשתיות המוצבות בתא השטח
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גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים סביבתיים

שליכולתםעלהןמכרעתהשפעההאווירמזגלתנאי:האווירמזגתנאי4.

באזורהתנהגותםעלוהן(הראותתנאיבשל)בכבליםלהבחיןהכנףבעלי

דוגמת,קשהאווירמזג.מתאונהולהימנעבזמןלהגיבויכולתםהכבלים

המשפיעיםהגורמיםביןהםחזקהורוחגשם,נמוכיםעננים,אובך,ערפל

חזקהורוחלקויהראות.בכבליםעופותשלההתנגשותסיכוייעללרעה

Shamoun-Baranes)יותרנמוךלעוףנודדיםלעופותכלל-בדרךגורמים

et al שלהםההתנגשותסיכוייאתיותרעודמגביריםוכך,(2006

לעברלהימשךנוטיםעופותקשהאווירמזגבתנאי,בנוסף.בתשתיות

או)אלהאזוריםבקרבתממוקמיםהתשתיתכבליואם,מואריםאזורים

2005)גבוההואהתנגשותלאירועיהסיכוי,(מואריםבעצמםשהם

Manville).

לבינגרזאב : צילום, בערפלעגורים עפים 
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(  ג"רט–מקור )שהתנגש בקו מתח באזור עמק המעיינות ( נושא משדר)שקנאי לבן 

הפרעה פתאומית לעופות גורמת להם להתרומם בבהלה : הפרעות פתאומיות5.

גורם זה תועד היטב כמשפיע באופן ישיר על  . ולהתרחק בתעופה מהירה

מחקר על עגורים קנדיים בנברסקה גילה  . התנגשות עופות בקווי מתח

שמרבית ההתנגשויות בכבלי מתח היו של עגורים שגורשו מריכוז לינה לאחר 

 Pelecanusגם התנגשות של שקנאים לבנים אמריקאים . רדת החשכה

erythrorhynchos)  )  בקו מתח ארעה בשעות הלילה לאחר שהשקנאים נבהלו

על אף שהיה מסומן באמצעי סימון  , מרכבת חולפת ועפו לעבר קו המתח

גם בארץ נרשמו אירועים רבים של התנגשות שקנאים בקווי מתח  . לעופות

נאספו  2017–2009בין השנים . הפרוסים ליד בריכות דגים או מאגרי מים

חלק ניכר מאירועים אלו  (. ג"מאגר מידע רט)שקנאים פגועים 300-למעלה מ

בעוד שחלקן  , דגים-התרחשו במהלך גירוש יזום של שקנאים מבריכות

לאחר שהשקנאים גורשו מהבריכות במהלך  , התרחשו דווקא בשעות הלילה

שאינן שעות הפעילות הרגילות  , היום ונאלצו לשחר למזון בשעות הלילה

.שלהם

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים סביבתיים



:  כנף-בין הגורמים ההנדסיים המשפיעים על רמת הסיכון שמציבה תשתית הכבלים עבור בעלי

(.דוגמת כבלי הארקה לעומת כבלים מוליכים)עובי הכבלים -

.והאוריינטציה שלה יחסית לגורמים ביולוגיים וסביבתיים( קרבה לבתי גידול חשובים לעופות)מיקום התשתית במרחב -

(.מספר הכבלים, אנכית לעומת מאוזנת)מתח -דוגמת הקונפיגורציה של קוו, צורת התשתית עצמה-

.האם התשתית מוארת או לא ובאיזה אופן-

גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים הנדסיים

הסיכוייםעוליםכך,יותרקטןהכבליםשקוטרככל:הכבליםעובי1.

מעלממוקםההארקהכבל,עליוןמתחבקו.בהםיתנגשושעופות

(ברקיםמפגיעתעליהםלהגןשתפקידובגלל)המוליכיםלכבלים

שעשוימה,(מ"ס5-2.5לעומתמ"ס1-כ)בהרבהמהםדקוהוא

מעליהםלנסוק,המוליכיםהכבליםאתלזהותלעופותלגרום

הנדסיתמלכודתמעיןיוצרזהמבנה.ההארקהמכבלדווקאולהיפגע

אסף מירוז: צילום, סימוןמסומן בכדורי , ממוקם מעל לכבלי ההולכה, דוגמה לכבל הארקה דק
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גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים הנדסיים

של(המנח)האוריינטציה:התשתיתקווישלאוריינטציה3.

ביולוגייםלמאפייניםיחסיתמתחקווידוגמתאורכיתתשתית

להיותיכולה(מצוקוקווינדידהציריכמו)וסביבתיים

לקוויםבמקבילכלל-בדרךלעוףנוטיםעופות.ביותרמשמעותית

ושרשרותימיםחופי,נהרותעמקידוגמתבולטיםטופוגרפיים

כאשר,אלהבגורמיםלהתחשבישכזותשתיתשלבתכנון.הרים

מאורכיםטופוגרפייםלאלמנטיםבמקבילמתח-קושלהקמה

.אלמנטיםלאותםבניצבלהקמהבהשוואהבעייתיתפחותהיא

בטוחההיאגבוהיםעציםשללשדרהבמקבילכבליםשלהצבה

מזהיםהעופות.העציםמצמרותנמוכיםהכבליםעודכליחסית

אם,מעליהםלחלוףכדיגובהוצובריםממרחקהעציםאת

מסוכןמצבלהיווצרעשוי,לעציםמעלגבוהמתוחיםהכבלים

.כנףבעליעבור

לאתרייחסיתעילייםכבליםשלהמרחק:התשתיתמיקום2.

מידתעלביותרהמשפיעיםהגורמיםביןהואעופותשלהתרכזות

כללגביהתקףאחדמרחקנמצאלאכיאף,מהםהנובעהסיכון

כימסויםבמחקרנמצא,למשלעגוריםלגבי.המינים

התרכזובומהאתרמ"ק1.6-מגדולבמרחקהיוכשהתשתיות

נמצא,מיםעופותלגבי.אפסיהיהההתנגשויותשיעור,העגורים

צמצםהמיםגופילביןהתשתיותביןמטר500–400שלשמרחק

.ההתנגשויותשיעוראתמאוד
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גורמים המשפיעים על סיכויי ההתנגשות של עופות בכבלים: 'נספח א

גורמים הנדסיים

עבורהסיכוןעלגדולההשפעהישהתשתיתמבנהעלהמותקנתלתאורה:תאורה4.

קבועהבתאורההמואריםתקשורתמגדליסביבשנערכומחקרים.כנףבעלי

,הציפוריםשלההתמצאותחושלשיבושגורמתזושתאורההראו,לבנהאואדומה

במעגליםאותולהקיףאו,בוולהתנגשהתקשורתמגדלאללעוףלהןשגורםבאופן

המהבהבתהתאורההשארתתוך,הקבועההתאורההסרת.כוחותלאפיסתעד

Gehring))72%עדשלבשיעורההתנגשויותמספראתהפחיתה,בלבד et al 2009.

קווימעטלאישנםאך,תאורהעליהםשמותקנתספוריםחשמלעמודירקישבארץ

.כבישיםדוגמתאחרותלתשתיותקרבתםבשלבלילהמואריםשהםכךהמוצביםמתח

.נבחנהטרםההתנגשויותשיעוריעלזותאורהשלההשפעה
לבינגרזאב : צילום, החולהאורות בלילה על יד ביצות עמק 



פירוט שכבות המידע אשר נכללו במודל הגיאוגרפי–' נספח ב

שימושי קרקע ובתי גידול חשובים אשר הוזנו למודל
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המרכיב
רצועת  

סיכון
משקל

בתי גידול לחים

10מ1,000(ג"רט)מאגרים בעדיפות ראשונה 

10מ1,000(2מ”ק20>)גושים של גופי מים 

10מ1,000ח ואגם הכנרת"שמורות טבע של בגל

7מ1,000ובריכות דגים  ( ג"רט)מאגרים בעדיפות שנייה 

7מ100נחל איתן

5מ500חוף הים

בתי גידול חשובים  

10מ1,000שמורות טבע חשובות לעופות

7מ500מזבלות

5מ500(תיירות)אתרי צפרות 

5מ500(Stop-over)אתרי עצירה בנדידה 

3מ300צוקים ומדרונות-טופוגרפיה 

5מ500אתרים בהם נרשמו התנגשויות

IBA02-צ "אחל

מציין10)10עד1שרירותימשקלקיבלקרקעשימוש/גידולביתשלסוגכל

הערכתפיעל)עופותעבורשלוהיחסיתהחשיבותרמתלפי(גבוהסיכון

העופותתנועתכימוערךבהסיכוןרצועתסביבוהוגדרהכןכמו.(מומחה

.(בספרותדומיםבמודליםכמקובל)הגידוללביתמהקרבהמושפעת

מאגרי מים
עבודהעלהתבסס,(מאגרים222)השוניםהמיםלמאגרישניתןהמשקל
מיםמאגרישלהיחסיתהאקולוגיתהערכיותלדירוגג"רטידיעלשבוצעה
מינימגווןעלהיתרביןהתבססזועבודהפיעלהמאגריםמדרג.בישראל
.הכחדהבסכנתמיניםשלקינון/ונוכחותהמאגראתהמנצליםהעופות

:  מאגרים בעלי משקל גבוה נבע
ג"מאגרים בעלי ציון גבוה בעבודת רט•
(ר ומעלה"קמ20)גופי מים גדולים •
. גושי מאגרים שהמרחק ביניהם אינו עולה על קילומטר אחד•

קיבלו ציון נמוך  , בריכות חמצון וכדומה, כל יתר המאגרים וכן בריכות דגים
.  יותר



פירוט שכבות המידע אשר נכללו במודל הגיאוגרפי–' נספח ב

אזורי תפוצה של מיני עופות רגישים אשר הוזנו למודל
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:מיני העופות אשר הוזנו במודל הינם
מינים השייכים למשפחות המוכרות כחשופות להתנגשויות בכבלי חשמל  •

.  עיליים
.  מינים המוגדרים בסכנת הכחדה עולמית או אזורית בישראל•

.אלהמרכיביםשנישלשילובמבטאמהמיניםאחדלכלשניתןהיחסיהמשקל

שם לטינימינים בסיכון
דרגת סיכון

ספר אדום
משקל

Chlamydotis macqueeniiEN (VU Global)10חובארה מדברית

Oxyura leucocephalaCR (EN Global)10צחראש לבן

Neophron percnopterusCR (EN Global)10רחם מדברי

Marmaronetta angustirostrisEN (VU Global)9ברווז משויש

Gyps fulvusCR9נשר מקראי

Aquila fasciataCR9עיט ניצי

Falco biarmicusCR8בז צוקים

Charadrius dubiusCR8חופמי גדות

Aquila chrysaetosCR8עיט זהוב

Haliaeetus albicillaCR8זנב-עיטם לבן

שם לטינימינים בסיכון
דרגת סיכון

ספר אדום
משקל

Pterocles lichtensteiniiCR8קטה הודית

Caprimulgus aegyptiusCR8תחמס מצרי

Falco peregrinus pelegrinoidesEN7בז נודד מדברי

Charadrius alexandrinusEN7חופמי אלכסנדרי

Pterocles alchataEN7זנב-קטה חדת

Pterocles senegallusEN7קטה סנגלית

Vanellus gregariusCR Global7קיווית להקנית

Glareola pratincolaEN7כנף-שדמית אדומת

Sternula albifronsEN7שחפית גמדית

Ardea purpureaVU6אנפה ארגמנית

Falco cherrugEN Global6בז ציידים

Pterocles coronatusVU6קטת כתר

Cursorius cursorVU6רץ מדבר

Sterna hirundoVU6שחפית ים

Caprimulgus nubicusVU6תחמס נובי

Clanga VU Global5עיט צפרדעים

Aquila heliacaVU Global5עיט שמש



אזורים מועדפים לסימון באמצעים יעילים לשעות החשיכה: 'נספח ג

אזורים בהם התרחשו התנגשויות רבות של שקנאים
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התפלגות אירועי התנגשות מדווחים של שקנאים  
(  ג"מאגר המידע של רט)לפי חודשי השנה 

מפה המציגה את ההתפלגות המרחבית של אירועי התנגשות  
(ג"מאגר המידע של רט)מדווחים של שקנאים  (Pelecanus onocrotalus)להקות של שקנאי מצוי 

חשופות מאוד  , החונות בארץ בסתיו ובחורף

במיוחד באזורים שבהם הם  , להתנגשות בקווי מתח

ולכן  , מגורשים מבריכות הדגים במשך היום

–2008בין השנים . משחרים למזון בעיקר בלילה

אירועי  208ג "דווחו על ידי פקחי רט2018

.  דצמבר-מרביתם בחודשים אוקטובר, התנגשות

המפות מציגות את האזורים שבהן נרשמו מירב  

עמק יזרעאל ובית  , עמק החולה)אירועי ההתנגשות 

(.עמק עכו, עמק חפר וחוף הכרמל, שאן



אזורים מועדפים לסימון באמצעים יעילים לשעות החשיכה: 'נספח ג

אזורים בהם התרחשו התנגשויות רבות של שקנאים
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מפת חום המציגה את הפיזור המרחבי של אירועי התנגשות שקנאים בעמק החולה 

(ג"מאגר המידע של רט)ומזרח הגליל 

מפת חום המציגה את הפיזור המרחבי של התנגשויות שקנאים בעמק יזרעאל ועמק 

(ג"מאגר המידע של רט)שאן -בית



אזורים מועדפים לסימון באמצעים יעילים לשעות החשיכה: 'נספח ג

אזורי רבייה ותנועה של חובארות בנגב הצפוני מערבי
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Chlamydotis)המדבריתהחובארה undulate),

מאודרגישה,החובתייםבמשפחתהמיניםכלכמו

אתמציגהלעילהמפה.חשמלבקווילהתנגשויות

ציריואתחובארותושהייתלקינוןהמפתחשטחי

והצופהמירוז)במרחבשלהןהעיקרייםהתנועה

2006).

:אתכולליםהמפתחשטחי

הלספארק–חצרים1.

שונרהחולות2.

דרוריםנחל–שבטה3.

ניצנהתל–עזוז4.

ניצנהנחל–בארותייםנחל5.

1

2

1

3

4

5

, מפת תפוצת חובארות בנגב הצפוני

אזורי קינון ושהייה מסומנים  

צירי תנועה מסומנים  , במספרים

.בחצים



רשימת ספרות
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,  חברת החשמל הישראלי, הוגש להחברה להגנת הטבע. ח מסכם"דו, פיילוט לניטור התנגשות עופות בקו מתח עליון בעמק יזרעאל( 2018. )ד, יושע

.רשות הטבע והגנים ומשרד להגנת הסביבה

והמלצות  2003-2001סיכום תוצאות מחקר שבוצע בשנים , תפוצת קינון ודגם ניצול השטח–אוכלוסיית החובארה בנגב . 2006, .א, והצופה. א, מירוז
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