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 תקציר  1.1

מרבית    ברחבי העולם בשנים האחרונות.  פיתוחאנרגיה מתחדשת נמצאים בתנופת    ם ימיים להפקת מתקני

דם גם מתקנים לניצול אנרגיית שמש, גלים  יניצול אנרגיית רוח וזרמי גאות, ולצמתבססים על  המתקנים  

וביניהם כבלים להולכת חשמל. לצורך  מרביתומחלפי חום.   נתונים    המתקנים מחוברים אל החוף  איסוף 

ספרות  ירת  סק הבוצע  2022בשנת    ,גיבוש תוכנית למזעור השפעות שליליות מהצבת מתקנים ביםהנדרשים ל

מבחינה    המתקניםהספרות העולמית תואמת את היקפי הפריסה של    של הידע הקיים בעולם.  תאסטרטגי

משמע מרביתה עוסקת בהשפעות של מתקני אנרגיית רוח  ,  )2023)  נכון לכתיבת הדו"ח,  וכמותיתמרחבית  

  , רלוונטייםפרסומים    684לצורך עבודה זו, נותחו הממצאים של  וזרם, בעיקר בצפון אירופה, ארה"ב וסין.  

התנגשות  כולל    , בעלי חיים  ללכידה ש   וו/א התנגשות  (  1הבאות:    עיקריות האפשריות  שפעות  המהם עולות ה

  . יםפני ה יונקים ימיים בטורבינות זרם מתחת להתנגשות  ו  באוויר,עופות ים ועופות נודדים בטורבינות רוח  

חום,   ומחלפי  זרם  לטורבינות  ימיים  חיים  בעלי  שאיבת  בהקשר  בעיקר  ומתרחשת  נדירה,  היא  הילכדות 

כגון    של בעלי חיים  יקהדח  (2;  בעלי חיים  למוותאף  או פציעה  גורמת ל התנגשות שפחות רלוונטיים לישראל.

אנרגטיות  השלכות  במקרה של עופות,  תגרום לאבדן זמני או קבוע של בית גידול.  ש  ,מהאתר  יונקים או עופות

לשימור משאבי דגה  ב  ו לר דחיקת דיג מהאתר תגרום    .בשל שינוי נתיבי תעופתם עלולה להיות משמעותית

תרחשת  מ   מתקני אנרגיה מתחדשת ימייםעל ידי  ימיים  . דחיקת יונקים  ודיג סביבהלהגברת מאמץ  ובתוכו  

של יונקים ימיים ויצורים נוספים,    רעש יגרום לפגיעה פיסית ולירידה בשמיעה ותקשורת  ( 3  ;בעיקר בגלל רעש

  ופחות מכך בעת התפעול,   ,דציבל(  200)בעצמה של מעל    הקמהעת הבלקרקע    בעיקר בעת החדרת כלונסאות

  שדות אלקטרומגנטיים (  4  ; לעודד התיישבות חסרי חוליות ופיתוח צמדהרעש בעת התפעול עשוי  מאידך  

על    הם עלולים להשפיע גם, אך  קרקעיתעיקר בב,  מקומית נמוכה ובעלי השפעה  ככל הנראה  מהכבלים יהיו  

צבי  מיני  וחסרי- דגים,  עשויים    (5  ;חוליות- ים  ימיים  מתקנים  ומצע  לשמש  בסיסי  מלאכותית  כשונית 

. לכך עשויות להיות השפעות מקומיות  התקבצות דגים וחסרי חוליותל  כמקורוכן  ית  ימצמדה    להתיישבות 

שרלוונטי    מינים פולשים,כולל  של מינים,  , אבל גם פוטנציאל להתיישבות  משמעותיות של העשרהחיוביות  

בעיקר    ,מקומייםם  ישינויים סדימנטולוגיעלולים להתרחש  כמו כן  (  6  ;במיוחד עבור הים התיכון הישראלי

הזרם ככל  במורד  מהחופים  סדימנט  של  ארוזיה  כולל  מפלס    שהמתקנים,  שינויי  וגם  אליהם  קרובים 

לישראל רלוונטיים  שפחות  ב מקומיים  שינויים    (7  ;במפרצים,  גידול  המיםבבתי  יצרנות  ב  בעיקר  ,עמודת 

בעיקר    ים להיות משמעותי  ים זרם, אור וטמפרטורה, שעשוי  ה, של הצללבעקבות השפעות  יתכנו    , ימהוזר

 . במתקנים סולאריים

הישראלי    המרחב הימימאפייני  המקומי, תוארו  על המרחב הימי  הפוטנציאליות  השפעות  את הבכדי להבין  

)להלן,    ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת  ם מתקנירבות מן ההשפעות של    ם להפרעות.יהרגישים הרלוונטי

  למזעור   נסקרו אמצעי הפחתה.  המיושמת  ולסוג הטכנולוגיה  תרלא  ,על הסביבה הן ספציפיות למין  (מתקנים

  המתקנים( תכנון, פריסה וניהול של  1:  כוללים  המרכזיים  ההפחתה  אמצעיהשונות.  השליליות  ההשפעות  

כחלק מתכנון המרחב הימי, תוך התייחסות לקונפליקטים והזדמנויות שהם מציגים, למשל בחינה של מידת  

( הרחקת עופות, יונקים וצבי  2  ;טבע ימיות כהזדמנות לשטח מוגן או מוטה דיג  התאימות שלהם עם שמורות 

כלונסאות החדרת  בעת  הרעש  והפחתת  הבניה  של  נכון  ותזמון  התנגשות(  מונעת  )דחיקה  מהאתר  (  3  ;ים 

מהגרים  המתקניםהרחקת   מינים  והתיישבות  חופית  בליה  להפחתת  רוח  4  ;מהחוף  טורבינות  הדממת   )

תכנון  (  5  ;( קבורת כבלי חשמל למניעת השפעת שדות אלקטרומגנטים5  ;בלילות של נדידת עופות מאסיבית

מערכי עגינה ללא כבלים רפויים להקטנת הסיכון להילכדות, וכן תכנון מבני בעל מורכבות מבנית גבוהה  
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ולעידוד התיישבות מינים מקומייםלה ניטור    .גברת אפקט השונית המלאכותית  יש לתכנן תכניות  בנוסף, 

הנבחר ולהשפעותיו הצפויות, על פי סטנדרטים מקובלים הקיימים בספרות  מתקנים  ייעודיות בהתאם לסוג ה

–BACI (Before–After המדעית. תכניות אלו צריכות להתחיל עוד טרם הפריסה, בדגש על מחקרים מסוג

Control–Impacted),     ולשלב מודלים משלימים להבנת התמונה בזמן ובמרחב. על התכניות להבהיר את אופי

ובראשן בינלאומיות,  ביוזמות  במיוחד להסתייע  מומלץ  הימית.  על הסביבה  היקפן  ואת   OES ההשפעות 

(Ocean Energy Systems ) נספח א'(. זה אשר הוקמו לצורך קידום והנגשת ידע בנושא( 

   העבודה מטרות 1.2

  ם ימיים להפקת של עבודה זו היא לסקור את ההשפעות הסביבתיות האפשריות של מתקני  העל  תמטר

אנרגיה מתחדשת על המערכת האקולוגית בדרום־מזרח הים התיכון, ולבחון אמצעים להפחתת השפעות 

אלו מחקרית  שליליות  ספרות  על  המבוססת  שיטתית  סקירה  נערכה  כך  לשם  ל  .  בחינת  2022נכון  תוך   ,

 . הגורמים הייחודיים הרלוונטיים לסביבת דרום־מזרח הים התיכון

הסי מכלול  את  משקללת  להיגרם  העבודה  שעלולים  הפוטנציאליים  הימית    מהמתקניםכונים  לסביבה 

ולאורגניזמים המאכלסים אותה, הן בהיבטים פיזיקליים והן בהיבטים ביולוגיים. ההיבטים הפיזיקליים  

ותהליכים   והגלים,  הזרמים  משטר  והסדימנט,  המים  עמודת  הים,  קרקעית  על  השפעות  כוללים 

הביולוגיים נבחנים לאורך כל מארג המזון, החל מיצרנים ראשוניים, דרך    גאומורפולוגיים חופיים. ההיבטים

 ., ועד דגים, זוחלים, עופות ויונקים ימייםייםתבנזואופלנקטון וחסרי חוליות  

מטרת הסקירה היא לגבש אמצעים ושיטות להפחתת ההשפעות האפשריות כבר בשלבי התכנון המוקדמים  

ניסיון   נעשה  בנוסף,  ויתרונות סביבתיים אפשריים משימוש  של הפרויקטים.  חיוביות  גם השפעות  לזהות 

גזי חממה ומזהמים. לבסוף, אותרו פערי ידע מהותיים בהבנת   בטכנולוגיות אלו, מעבר להפחתת פליטות 

בדרום־מזרח הים התיכון, וניתנו המלצות למחקר עתידי ולמדיניות   המתקניםההשפעות הפוטנציאליות של 

 .בהתאם

 ם רשימת מושגי 1.3

AC (Alternating Current)  –  ,זרם חשמלי ההופך את כיוונו באופן מחזורי זרם חלופין 

 (Artificial Light at Night)  – ALAN אור מלאכותי בלילה 

AWE (Airborne Wind Energy) –   עפיפונים המנצלים  או טכנולוגיית הפקת אנרגיית רוח באמצעות רחפנים

 חשמל.רוחות בגובה רב להפקת 

BACI (Before After Control Impacted)   –    תכנון ניסוי הכולל בחינת המשתנה המשפיע לפני ואחרי הופעתו

 ו/או עם המשתנה או בלעדיו )ביקורת( 

 (Breakwater-integrated devices) BID   שוברי גלים משולבי אנרגיה 

CEC / TEC (Current / Tidal Energy Conversion) –  אנרגיית זרם / גאות מתקן להמרת 

 (cumulative impact assessment)  CIA -   מצטברתהשפעה הערכה–  

DC (Direct Current) - דרך תווך מוליך במגמה קבועה העובר  זרם ישר, זרם חשמלי 

 (Diel Vertical Migration)  DVM נדידה אנכית יומית 
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(Environmental Impact Assessment (EIA) -   השפעה לפרויקט בודד הערכת 

 (Ecosystem-Based Marine Spatial Planning) - מערכת  תכנון מרחבי מבוסס 

EMF (Electro Magnetic Fields) – שדות אלקטרומגנטיים 

FAD (Fish Aggregating Device) – דגים התאגדות /מתקן למשיכת 

 (High-Density Polyethylene) HDPE –  בצפיפות גבוהה פוליאתילן 

HVAC / HVDC (High Voltage AC/DC) - בזרם ישר או בזרם חלופין  הולכת חשמל במתח גבוה 

MRE (Marine Renewable Energy) – הפקת אנרגיה מתחדשת בים 

MSP (Marine Spatial Planning) –  תכנון מרחבי ימי 

(Overtopping Devices) OD –  התקני הצפה 

OEC (Ocean Energy Conversion) –  המרת אנרגיה ימית 

OES (Ocean Energy Systems) –  יוזמת סוכנות האנרגיה הבינלאומית למחקר ופיתוח של אנרגיה ימית 

ORED (Offshore Renewable Energy Development) –  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת 

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) – מתקנים להמרת אנרגיית חום 

OWF (Offshore Wind Farm) –  חוות טורבינות רוח 

 ( OWC (Oscillating Water Column) – בעמודת המים  ממירי תנודות 

Pile Driving –  החדרת כלונסאות או שיגומים 

PNNL (Pacific Northwest National Laboratory)  –    משרד של  צפון־מערב הפסיפי  של  המעבדה הלאומית 

 האנרגיה האמריקאי 

Point absorbers –  סופגי אנרגיה נקודתיים 

(Photovoltaic) PV – וולטאי - פוטו 

SEC (Solar Energy Conversion) –  מתקנים סולאריים ימיים 

WEC (Wave Energy Converter / Device) –  מתקנים להמרת אנרגיית גלים 
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 מבוא  2
המחסור הגובר באנרגיה זמינה מסופק כיום במידה רבה באמצעות שריפת דלקים מאובנים, תהליך הגורם  

נלווים. בעשורים הקרובים   גזי חממה לאטמוספירה ותורם לשינויי האקלים ולנזקים סביבתיים  לשחרור 

ל, ובישראל אף צפויה להכפיל את עצמה בתוך כעשרים שנה.  צפויה הצריכה העולמית באנרגיה להמשיך ולגדו 

למקורות   ובעיקר  חלופיים,  אנרגיה  מקורות  לפיתוח  פונות  רבות  מסחריות  וחברות  ממשלות  לפיכך, 

המרחב הימי  .  מתחדשים, במטרה להפחית את פליטות גזי החממה והזיהום הנלווה לשריפת דלקים מאובנים

ומקור   משמעותי  שטח  משאב  צפויים  מהווה  בעתיד  במלואו.  נוצל  שטרם  מתחדשת  לאנרגיה  פוטנציאלי 

)להלן: מתקנים( לתפוס חלק ניכר מתמהיל ייצור האנרגיה    ORED  -מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת

(. מחקרים מצביעים על כך שפוטנציאל האנרגיה המתחדשת מן הים עשוי להספיק  Sørensen, 2017העולמי )

 ,Pelc & Fujita, 2002האנרגטי העולמי במסגרת מעבר להפקה מופחתת פליטות פחמן )   כדי לענות על הביקוש

Samsó et al., 2023, Shadman et al., 2019, .) 

(  offshore windמבין סוגי המתקנים הימיים להפקת אנרגיה מתחדשת, טורבינות רוח ימיות קונבנציונליות )

וכיום   ביותר,  והמתקדמת  מידה  הן הטכנולוגיה הבשלה  בקנה  הימית הזמינה  הן מהוות את הטכנולוגיה 

 ,IEA, 2023; IRENAמסחרי רחב. מתקנים מסוג זה פועלים, מוקמים ומתוכננים במדינות רבות בעולם )

עד שנת   GW  300לכ־  2021בשנת   GW 12האיחוד האירופי הציב יעד להגדלת קיבולת הרוח הימית מכ־.  (2023

2050 (European Commission, 2020; 2023) כחלק מהאסטרטגיה לאנרגיה מתחדשת ימית  (Rusu, 2022) .  

הקיבולת המותקנת בעולם עדיין נמוכה  ,  שאינה מבוססת רוח  המתחדשת ביםעומת זאת, בתחום האנרגיה  ל

פי על  גאות   IRENA (2020, 2023) משמעותית.  אנרגיית  ניצול  על  מבוססת  הפעילה  הקיבולת  מרבית 

כגון טורבינות גאות    –בדומה לסכרים, בעוד שטכנולוגיות אחרות   (Tidal Barrage) ת מתקני מחסוםבאמצעו

גלים ,(tidal stream) חופשיות מהים (wave energy) אנרגיית  תרמית  המרה  להמרת  ,  ומערכות  מתקנים 

מה או מסחור  מצויות בשלבי פיתוח, הדג   – (Ocean Thermal Energy Conversion – OTEC) אנרגיית חום

לכך,  .ראשוני הספרות,  בהתאם  בסקירת  שעלה  להשפעות    וכפי  באשר  הקיים  המדעי  המידע  עיקר  גם 

 Coppingסביבתיות של מתקנים ימיים מתמקד בטורבינות רוח ימיות, ולאחריהן במתקני אנרגיית גאות )

& Hemery, 2020; Chen & Su, 2022  עם זאת, דוחות עדכניים מצביעים על צפי לגידול משמעותי בקיבולת .)

ממתקני אנרגיית  ורים הקרובים, אם כי בהיקפים נמוכים משמעותית  בעש  מתחדשת ביםטכנולוגיות אנרגיה  

בשנים    (.IEA-OES, 2022; IRENA, 2023)  רוח להבשיל  צפויות  יחסית,  הוותיקות  לטכנולוגיות  בנוסף 

ייצור מימן ימי, קיבוע פחמן ימי )למשל באמצעות    ,הקרובות טכנולוגיות משלימות, ובהן מחליפי מליחות

  floating solar). ונית של אצות או אלקליניזציה של מי ים(, וכן מערכות סולאריות צפותהגברת יצרנות ראש 

panels)     חלק מטכנולוגיות אלו עדיין מצויות בשלבי מחקר ופיילוט, אך הן נכללות בתרחישים עתידיים של

 (.IEA, 2023 IRENA, 2023) פיתוח המרחב הימי

ת כאלטרנטיבה להפחתת פליטות פחמן לאטמוספירה ברורים, עוד שהיתרונות של מקורות אנרגיה מתחדשב

על הסביבה הימית עדיין אינה מלאה.  של מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשת  ההבנה באשר להשפעותיהם  

חלה התקדמות משמעותית, אולם סקירות עדכניות מצביעות על פערי ידע מהותיים,   אמנם בשנים האחרונות

ולהשלכות ארוכות טווח על   ,(cumulative impacts) , להשפעות מצטברותבמיוחד ביחס לטכנולוגיות חדשות
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מרבית הידע  (.  Gill et al., 2020; Dannheim et al., 2020; Copping et al., 2022)  מערכות אקולוגיות מורכבות 

ש  בעוד  אמריקה,  וצפון  אירופה  צפון  מאזורי  מחקרים  על  במבוסס  אלו  מתקנים  של  אזורים  ההשפעות 

ובפרט מזרח הים התיכון המאופיין בהתחממות מואצת, מליחות גבוהה ופלישת    –יים כגון הים התיכון  ייחוד

בנוסף, חסרים נתונים אמפיריים ארוכי טווח,    .(Soukissian et al., 2017)נחקרו במידה מצומצמת    –מינים  

 Pisacane)  מזון ותהליכים אקולוגיים מערכתיים  מארגיסטנדרטיזציה של שיטות ניטור והבנת השפעות על  

et al., 2018  .)ודאות  - לפיכך, חרף הגידול המשמעותי במספר המחקרים בשנים האחרונות, עדיין קיימת אי

 . ת, היקפן והשתנותן המרחבית והזמניתמדעית ניכרת באשר לעוצמת ההשפעו

הסביבה  המתקניםסוגי  לכל   על  למתקן.    ,השפעות  ייחודיות  וחלקן  גנריות  יש שחלקן  השונים    למתקנים 

גם להם השפעות ספציפיות  ו   ,תשתיות נלוות שונות כגון החיבור ליבשה, מתקני אגירה, מתקני עגינה ואחרים

וחסרים אחידות  ,  נבדק  יחסית, חלקן לא  חדשות  המעורבות  הטכנולוגיות  מתקן.סוג  ו  , גודלותלויות מקום

  מתקנים ימיים   המוגבר שלהטכנולוגי  למרות זאת, הפיתוח    .ולניטור  להערכה   של השיטות   תקנון ותקנים  

וגדל של מחקרים המדגישים את ההשפעות של מתקנים אלו על   בעשורים האחרונים הביא למספר הולך 

  בין   ששקללה את האינטראקציות  ספרות  בסקירתלמשל,    .(Copping et al., 2020; Farr et al., 2021)הסביבה  

שרוב  קולטנים,  ליותשלי  השפעות,  עקה  גורמי נמצא  תיאורטיות   הם   המחקרים  ותגובותיהם,    סקירות 

עיקר הספרות    .(Martínez et al., 2021)  להצטבר  מתחילים  ובמעבדה  בשטח  ותצפיות  ניסויים  כי  אם,  ומודלים

 . ונמצאת במגמת עליה (1וסין )איור  אירופה, ארה"ב ממגיעה  רוח, למשל, לגבי השפעות של טורבינות

מקו החוף ועד לים  פעילויות ההפקה של אנרגיה מתחדשת בים עשויות להתבצע בטווח רחב של עומקים  

היבשת,   למדף  ומעבר  פעילות,  הפתוח  לכל  אפשריים  תרחישים  כמה  קיימים  באופיין.  מאוד  מגוונות  והן 

, על אחת כמה וכמה כאשר בתי  (Inger et al., 2009)  וכפועל יוצא מכך גם ההשפעות הסביבתיות הן מורכבות

ללא רגולציה   .(, אופי בית הגידול וכו'הגידול שונים כל כך זה מזה )קרקעית רדודה או עמוקה, עמודת המים

ביצוע הנחיות סביבתיות על  פיקוח  וללא  גדול  .  מתאימה  השינויים הצפויים לבתי הגידול מהקמת  מחלק 

דומים למדי לאלו שקורים כתוצאה מהקמת מתקני אנרגיה    המתקנים הימיים להפקת אנרגיה מתחדשת 

בשלב ההקמה, תאורה בלילה,  ותנועת כלי שיט  (  Pile drivingהחדרת כלונסאות )רעש מפוסילית, לדוגמא  

מערכות עגינה שגורמות לשינויים בסדימנט  ואנכי,    הפיכת בית גידול של מצע רך אופקי למצע קשה מורכב

וכו'  הנגרמים מהמתקנים  מהשינויים  אחר  . חלק  (Hemery et al., 2021)  בקרקעית, מיצוף בעמודת המים 

לחלוטין   שונה  מתחדשת  אנרגיה  להפקת  מבני הימיים  שמאפיינים  למ  מאלו  פוסילית.  מתקני  של  אנרגיה 

מהווים סיכון גבוה  בדרך כלל על טורבינות להבים בעלות ציר אופקי,  ים המבוססהפקת אנרגיית רוח וזרם, 

ל עופות  משמעותית  סטטייםהתנגשות  מבנים  מאשר  בהתאמה,  וזרם  רוח  בטורבינות  ימיים  גם  .  ויונקים 

על   ולעתים  המים  בעמודת  הפאונה  על  שמשפיעים  זרימה  שינויי  או  נעים  חלקים  חשמל,  להולכת  כבלים 

 ויים להיות שונים בתכלית.  עמודת המים עצמה, עש
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המספרים מייצגים מספר    .Web Of Science -חלוקה במרחב של הפרסומים המדעיים בנושא אנרגיית רוח בים שעלו ב. 1איור 

 )et al.,  Chen(2022  2021-1995פרסומים בתחום בין השנים 

ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתהבנת ההשפעות הסביבתיות של   בר  מתקנים  פיתוח  - היא קריטית עבור 

סקירה זו הינה צעד ראשון והכרחי בישראל לקראת פיתוח  .  (Sørensen, 2017) קיימא ורגולציה יעילה שלהם

מתקני  ורגולציה להפקת  של  ביםם  מתחדשת  כראוי,    המתקניםכאשר  .  אנרגיה  ומנוהלים  הם  מתוכננים 

משמשות  ש  לתרום למגוון הביולוגי המקומי ואף להועיל לסביבה הרחבה יותר כשוניות מלאכותיותעשויים  

  ת הרחק,  טחגם עקב הצללה של תא הש,  כאזורים מוגנים דה פקטו  או לשיקום מערכות אקולוגיות שנפגעו,  

כגון   ,כלי שייט   המתקנים   .וחספוס בבסיס המתקנים גומחות   –ובשל שילוב אלמנטים מטיבים לסביבה 

לשמש   אף  ועשויים  להתיישבות  משמשים  אותם,  דוחים  או  מושכים  חיים,  בעלי  התנהגות  על  משפיעים 

מקום אחר בכדה"א,    יותר מבכל   ,לבנטאגן השב  לצייןיש    .להגברת המגוון הביולוגי כשוניות מלאכותיות

)למשלשוניות מלאכותיות   גידול גם למינים מהגרים    יםעלול מפעילות דיג(    ,ואזורים מוגנים  לשמש כבית 

. לשם הבנת או חיזוי מגוון ההשפעות של כל מתקן על  (Galil, 2017) וביניהם גם מינים פולשים שנזק בצדם

  מיקום המתקנים בחירת  ובינתחומי, בעיקר בכל מה שנוגע להמגוון הביולוגי המקומי יש צורך במחקר רב  

מרחבי.  שליליות    ותכנון  השפעות  במזעור  התכנון  את  למקד  יהיה  ניתן  אלו  מחקרים  לתוצאות  בהתאם 

פוטנציאליות.    םובמיקסו מהטכנולוגיות  תועלות  חלק  עבור  זאת,  גלים,   –עם  אנרגיית  מערכות  ובעיקר 

אומדן ההשפעות עדיין מאתגר, בשל מספרם    –לוגיות גרדיאנט מליחות  וטכנו OTEC, טורבינות זרמי גאות

המצומצם של מתקנים פעילים בקנה מידה מסחרי בעולם, היעדר נתוני ניטור ארוכי טווח, והקושי המובנה  

 . (Mavraki et al., 2021)  במחקר ימי להפריד בין השפעות המתקן לבין גורמים חיצוניים והשפעות מצטברות

המערכות האקולוגיות    של  הטבעית  הדינמיקה  את  עשויים לשנות  ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת  מתקנים

שינויים  ,  גידול  בית  שינוי,  התנגשות,  רעש  הם  ביותר  השכיחים  והנמדדים  המתוארים  השינויים.  הימיות

השינויים המתוארים והשכיחים ביותר במחקרים כוללים רעש תת־ימי,  .  ובגלים  משקעית- הידרו  בדינמיקה

סיכון להתנגשות, שינויי בית גידול, וכן שינויים בדינמיקה ההידרודינמית, בהסעת משקעים ובמשטר הגלים.  

, וכן את  יותת בנ  חברותהקולטנים הפוטנציאליים של שינויים אלו כוללים יונקים ימיים, דגים, עופות ים,  

המים והסדימנט עצמם. תגובות שתועדו בספרות ברמת הפרט והמערכת כוללות שינויי התנהגות,    עמודת

https://www.researchgate.net/profile/Chia-Hsiang-Chen-3?_sg%5B0%5D=atY9wJlCRzgRZoa8YFcvflZTtdUHAQ71cdq5oDd_f1bDnYS0okjYfefX39aR00U8ta7i9dk.AmDlDOB_uEVSZGsl1nyx2uQM7MfvcfrxOea0hEjTdiKxlbdhgc4bU8eR9wkOzIbjm5acAO47W9r3Xq4lfIi9sA&_sg%5B1%5D=4XfGogVkLRpFVVbu__vs9NvepTzEsAD4NjUVAx4WLpxKtsvd0QBLRX-EnS0_NnRW-OylrxA.NLbr7O-duo0Vw1Ke2SKvNdXKsmtcxsPKzUEqAhRJsQhW6LFfduXPr9PCR2JLmIippWffSupZpo8mCKjB8Hxfzg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6ImhvbWUiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUhlYWRlciJ9fQ


11 
 

פציעה או תמותה, שינויים במגוון הביולוגי )ירידה או עלייה(, שינויים במארג המזון, וכן השפעות על זרימה  

 (Copping & Hemery, 2020). ותהליכים חופיים

, הספרות מדגישה את הצורך בפיתוח אסטרטגיות ניטור והפחתה  לאחר זיהוי רכיבי ההשפעה הסביבתית

 Copping et) שמטרתן לאתר, למנוע או למזער נזקים אפשריים, במסגרת גישה אדפטיבית לניהול סביבתי

al., 2020  .)2  פליטת   הבטחה להפחתתאמנם  מהווה    האוקיינוס  אנרגייתCO  מתקנים ימיים    אך ,  לאטמוספירה

אנרגיה   ישירות  גם  מחויבים  מתחדשתלהפקת  השפעות  של  ומניעה   יישום .  (Gill et al., 2020)  במזעור 

  אקולוגיות מערכות על כדי להבטיח שמירה תחומיים-רב מאמצים דורש נאותות  והפחתה ניטור טכנולוגיות

מיני בעלי  הפגיעה הפוטנציאלית בבית הגידול תשתנה בהתאם לסוגו וגודלו של המתקן,    .ומתפקדות  בריאות

עקה(, ותקופת  -סוג ומצב בית הגידול )כלומר רגישותו להפרעה והאם קיימים בו כבר גורמיהחיים, מיקום  

   .(Martínez et al., 2021; Miller et al., 2013) ההצבה

קיימת אי    השפעות הסביבתיות  בנוסף ל פיתוח התחום של אנרגיה מתחדשת בים נמצא בשלבים מוקדמים, ו

רבה סביב    ודאות  המתקניםגם  הצבת  של  והחברתיות  הכלכליות    (Raoux et al., 2018)   ההשפעות 

Stelzenmüller et al., 2021) )מיקום ורישוי ולשם הבנת  תכנון,    על השפעות כאלו הינו חיוני לתהליכי  . מידע

בקהילה  והחברתית  הכלכלית  אמנם  סקירה  .  (Copping & Hemery, 2020)  הדינאמיקה  מתמקדת  זו 

עשויים בתורם  ש  חברתיים- אינדיקטורים כלכלייםאבל מאחר והמתקנים משפיעים על  ,  בהשפעות סביבתיות

- , נכללו כאן גם כמה אספקטים כלכלייםשל פעילות דיגאו עידוד  להשפיע על הסביבה, לדוגמא דרך הדרה  

טורבינות רוח ומתקנים להפקת    כגון  מתקניםהשפעתם הפוטנציאלית של   .(Tsai et al., 2022)חברתיים כאלו  

ומ גלים,  מאנרגיה מזרמים,   חום  והביוטה  מאנרגיית  מחלפי  הגידול  בתי  האקולוגיות,  על המערכות  שמש 

את מצב הידע בעולם כיום עבור מתקנים    ציגשמנסקרת כאן באופן הוליסטי, לצד מיפוי ספרות סיסטמתי  

 .תשונים ורכיבים ביוטיים ואביוטיים שונים בסביבה הימי 

 סוגי אנרגיות מתחדשות בים  2.1

 רוח אנרגיית  2.1.1

רוח   דומים  טורבינות  מתקנים  או  להבים  לסובב  מנת  על  הרוח  באנרגיית  שימוש  ידי  על  חשמל  מייצרות 

הטכנולוגיה המסחרית  ולהמיר את האנרגיה הקינטית של הרוח בעזרת מחולל )גנרטור( לאנרגיה חשמלית.  

על   עם  הקונבנציונלית מתבססת  שימוש  טורבינות  עושות  אנכיים. מרבית הטורבינות  ולהבים  אופקי  ציר 

סבכה  או מותקנות על  ( שמתחברים לכלונסאות שנעוצות בקרקעית הים,  Monopileבעמודי פלדה בודדים )

(Jacket.בדומה לאסדות קידוח )   חוות טורבינות רוח נמצאות כיום בשימוש נרחב מכל אנרגיה ימית אחרת  .

ובגדלן  מה  נרשמגמת עליה מעריכית   יותר בעתיד  בעשורים האחרוניםבפריסתן  עוד  וזו מתוכננת להאיץ   ,

( בקרקעית (Abramic et al 2022הקרוב  נעוצות  עדיין  כיום  המוקמות  הטורבינות  מרבית  באמצעות    . 

  . (Karlsson et al., 2022)מ'    80והעמוקות עד לעומק מים של    ,מ'  10-40  בעומקים של    , מרביתןכלונסאות

  ( Farr et al., 2021) בשנים האחרונותעלייה משמעותית  ב  נמצא החוות הצפות  תחום  עמוקים יותר,    במים

  .( Maxwell et al., 2022)מ'  1000ואלו עשויות להיות מעוגנות גם בעומקים של 

 אוויריתבנוסף לטורבינות רוח קונבנציונליות, בשנים האחרונות מתפתחת טכנולוגיה המכונה אנרגיית רוח 

(Airborne Wind Energy, AWE)     המבוססת על הפקת אנרגיה מרוחות בגבהים של מאות מטרים באמצעות

רחפנים, עפיפונים או כנפיים קשורות בכבל לקרקע או לפלטפורמה ימית. מערכות אלו פועלות על ידי תנועה  
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בכבל מתיחה  היוצרת  "שמונה"(,  בתבנית  )למשל  דינמיים  במסלולים  או    מחזורית  לגנרטור,  המחובר 

באמצעות טורבינות קטנות המותקנות על גבי הכלי המעופף. הטכנולוגיה נמצאת כיום בשלבי פיתוח והדגמה  

מוקדמים, עם מספר פיילוטים יבשתיים וימיים מצומצמים, אך טרם הגיעה לפריסה מסחרית רחבת היקף.  

היעדר יסודות קבועים בקרקעית הים וגישה  יתרונותיה הפוטנציאליים כוללים שימוש מופחת בחומרי גלם, 

ובפרט ביחס לעופות נודדים,    –לרוחות חזקות ויציבות יותר בגובה רב. עם זאת, ההשלכות הסביבתיות שלה  

עדיין אינן מובנות דיין ודורשות מחקר    –בטיחות תעופתית ואינטראקציות עם משתמשי מרחב ימי אחרים  

 (.Bruinzeel et al., 2018) ייעודי

 גלים אנרגיית  2.1.2

הפקת אנרגיה מגלים עשויה ללבוש צורות רבות, וההשפעות הסביבתיות של המתקנים יהיו תלויות במיקום,  

מתקני   למנות  ניתן  כיום  הקיימים  המתקנים  סוגי  מבין  המתקן.  ובגודל  צפים   –  Attenuatorבסוג  מבנים 

גל משמעותי ממוצע  מוארכים הממוקמים לרוב במים עמוקים יחסית ופועלים ביעילות באתרים בעלי גובה  

מ' ויותר. מתקנים אלה מוצבים בדרך כלל הרחק מהחוף,    3–2מ' ומעלה, ובפרט בתנאים של    2–1.5של כ־

באזורים המאופיינים באנרגיית גלים גבוהה ויציבה. בהינתן שמשטר הגלים בחופי מזרח הים התיכון מתון  

ועי גלים גבוהים נדירים יחסית, יישומם  יחסית, עם גובה גל משמעותי ממוצע הנמוך מערכים אלה ועם איר

  .בקנה מידה מסחרי בישראל נראה פחות סביר בתנאים הנוכחיים attenuatorשל מתקני 

טכנולוגיות אחרות מיוצגות על ידי מספר תצורות עיקריות של ממירי אנרגיית גלים. שוברי גלים משולבי  

( משלבים מערכות הפקת חשמל במבנים חופיים קיימים או  BID- Breakwater-integrated devicesאנרגיה )

ויכולים   החוף  בקרבת  מוצבים  לרוב  הם  המבנה;  על  המתנפצת  הגלים  אנרגיית  את  ומנצלים  מתוכננים, 

( מבוססים על תא  Oscillating Water Column – OWCממירי תנודות )  להשתלב בתשתיות נמלים ומעגנים. 

חלול שבו תנודות פני המים דוחפות עמודת אוויר דרך טורבינה, ובכך מייצרות חשמל. מתקנים אלה יכולים  

סופגי אנרגיה נקודתיים    להיות משולבים במבנים חופיים או מוצבים כיחידות צפות או קבועות בקרקעית.

(Point absorbers הם מצופים או גופים קומפקטיים הצפים על פני המים ומנצל )  ים תנועה אנכית יחסית בין

במים   לפעול  ויכולים  מודולרית  לפריסה  מתאימים  הם  תת־ימית.  אינרציאלית  מסה  או  עוגן  לבין  המצוף 

( אוספים מים העוברים מעל סף  Overtopping devicesהתקני הצפה )  רדודים או עמוקים, בהתאם לתכנון.

ו יותר  גבוה  במפלס  אותם  מאגרים  הגלים,  פעולת  עקב  טורבינה  מבני  דרך  חזרה  אותם  מזרימים 

הידרואלקטרית. מתקנים אלה דורשים לרוב מבנה מסיבי יחסית ונפוצים יותר באזורים בעלי אנרגיית גלים  

או    גבוהה. כבלים  צפות המעוגנות לקרקעית באמצעות  כיחידות  מוצבות  להיות  יכולות  מרבית המערכות 

גליםעוגנים, או כמתקנים קבועים המחוברים לקרקעית הי  כגון מזח או שובר  חופי סטטי,  .  ם או למבנה 

המשולבים בשוברי גלים קיימים או סופגי אנרגיה   OWC כנולוגיות משולבות תשתית חופית, כגון מתקניט

בקנה מידה קטן, עשויות להיות רלוונטיות יותר בתנאים של אנרגיית גל נמוכה   (point absorbers) נקודתיים

. עם זאת, גם עבור טכנולוגיות אלו נדרש ניתוח כלכלי־אנרגטי מפורט,  ון הישראליכמו בים התיכ   עד בינונית

גלים אוקיינוס עתירי אנרגיית  הכולל באזור מוגבל בהשוואה לאזורי  באגן הים התיכון    .שכן הפוטנציאל 

דה  מתקיימים לרוב בקנה־מי (Wave Energy Converter / Device, WEC) פרויקטים של ממירי אנרגיית גלים

נמל   גלים ובתשתיות  קרוב לחוף או משולבים בשוברי  ובדרך כלל  זאת בשל שילוב של   –ניסויי/הדגמתי, 

. מסיביים offshore משאב גלים מתון יחסית ועומקי מים גדולים במרחק קצר מהחוף, המאתגרים מתקני

חובר לאחרונה לרשת    ואף   2018  -בישראל )ביפו( החל מ  Eco Wave Power  חברתמתקן פיילוט כזה נפרס ע"י  

המרת אנרגיית גלים באמצעות  (. מתקני החברה מבצעים  2החשמל ומזרים בה חשמל ירוק מגלי הים )איור  
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.  לוחות או יחידות צפות הקשורות למבנה חופי או פלטפורמה, ומנצלים את תנודות הגלים להנעת גנרטור

כוללים נוספים  הרקליון     SINN Powerאת  פיילוטים  ניסויים  ,  בכרתיםבנמל  ומבוצעים  בוצעו  באיטליה 

 המבוסס על עקרון   Civitavecchiaבנמל     REWEC3והטמעות במסגרת מתקנים משולבי שובר־גלים, כגון  

OWC – Oscillating Water Column     גם מערכות  השובר.כחלק ממבנה   WEC בנוסף, באיטליה הותקנו 

(Wave Energy Converters  )ח, כגוןייחודיות בים פתו ISWEC   שמדגימה המרה של אנרגיית גלים באמצעות

נמליים או  חופיים/יחד, דוגמאות אלו ממחישות כי בים התיכון הדגש הנוכחי הוא על פתרונות   צף.  מתקן

כלכלי   טכנולוגי,  בשיפור  תלויה  עדיין  רחבת־היקף  מסחרית  היתכנות  כאשר  נקודתיים,  הדגמה  פרויקטי 

 .הגלים המקומיורגולטורי ובהתאמה למשטר 

 

 .   wave energy converters (WEC) ברחבי הים התיכון. מתקני אנרגיית גלים שנפרסו 2איור 

 . (Dialyna & Tsoutsos, 2021)  מקור:

 

    – Current / Tidal Energy Conversion (CEC/TEC)   זרםאנרגיית    2.1.3

מרביתם מתמקדים  ;  הפקת אנרגיהשניתן להשתמש בהם ביישומי    םמי יזר  ם להמרתמתקניישנם מספר סוגי  

  קטנההגאות ה  תאלו אינם רלוונטים לישראל בשל משרעאך  ,  (Onoufriou et al., 2019)  בזרמי גאות במפרצים

המעוגנים לקרקעית בעזרת עוגני משקל,  בעומקים שונים,  מתקנים צפים  ישנם  בים הפתוח    .והיעדר מפרצים

בהם  מתקנים מקובעים שנעוצים בקרקעית על ידי כלונסאות ושילובים שלהם. בדרך כלל האנרגיה מופקת  

.  וכן מדחפים שמאפשרים זרימת מים דו כיווניתמשתנה או קבוע(    וכיוון   מדחפים בעלי ציר אופקי )עם גובה מ

העיגון. מתקנים הנעוצים בקרקעית על ידי  אחת משלוש השיטות  עם כל    המדחפיםניתן לשלב את שני סוגי  

מתקני    .ידע הנדסי אמין, אך הם מוגבלים למים רדודים יחסיתכלונסאות הינם הנפוצים ביותר וקיים עבורם  

מ׳/ש׳ לפחות לאורך פרקי זמן משמעותיים, בעוד    1זרם כלכליים דורשים בדרך כלל מהירויות זרימה של כ־

מהירויות הזרימה האופייניות בים התיכון נמוכות משמעותית מערך זה ברוב הזמן. לפיכך,  שבחופי ישראל  

    .הפוטנציאל להפקת אנרגיה מזרמי ים פתוחים בישראל מוגבל יחסית

 (– OTEC Ocean thermal energy conversion)  להפקת אנרגיה חום  מחליפיתקני מ  2.1.4

עומק קרים ומי פני שטח חמים מוסעים ומוחלפים בכדי  , נפחים גדולים מאד של מי  ניצול תרמי במתקני 

הפרשי הטמפרטורות האלו גבוהים במיוחד ליד קו המשווה )איור    לנצל את הפרשי הטמפרטורות ביניהם.
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בפני  ומי ים עיליים  ק"מ(    1  <(גדולים  מעומקים  שואבים כמויות גדולות של מי ים קרים    מתקנים אלו  (.3

  ים פועל  מתקני ניצול תרמי שלא כמו רוח, שמש זרם או גלים,  ור חשמל יציב )מחזייצור  כדי להפעיל  השטח  

יעילותה התאורטית    מסוגל לספק רמות מסיביות של אנרגיה.ללא פליטות פחמן ש  מקור אנרגיה נקימ(,  24/7

 :𝜂  מוגבלת על־ידי יעילות קרנו  אלו  מתקניםשל 

𝜂 = 1 −
𝑇𝑐
𝑇ℎ

 

ו   Thאשר  כ השטח  מי  טמפרטורת  את  היתכנות     Tc-מייצג  לצורך  )בקלווין(.  העומק  מי  טמפרטורת  את 

 .לפחות לאורך רוב ימות השנה 20°C טכנולוגית וכלכלית מקובל כי נדרש הפרש טמפרטורות של כ־

  - כמול חופי ישראל בפרט, מתקיים בקיץ הפרש טמפרטורות אופייני של    ניבים התיכון בכלל, ובאגן הלבנטי

12-16°C   בין פני השטח (31°–28C) מים עמוקים בעומק של מאות מטריםבין  ל (16°–14C.)   בחורף ההפרש

על   עומד  ולעיתים  אנכי,  ערבוב  עקב  משמעותית  הנדרשים    3°Cקטן  התרמיים  הסף  תנאי  לפיכך,  בלבד. 

 .אינם מתקיימים באזור זה באופן רציף שנתי OTEC להפעלה יעילה של מתקני

 

 

סקלת   .(OTEC) , ומחלפי חום שמנצלים אותם טמפרטורות בין פני השטח למי העומק. אזורים בעולם לפי הפרשי  3איור 

פוטנציאל גבוה   –אדום , פוטנציאל טוב  –כתום , בינוני–פוטנציאל נמוך –צהוב , פוטנציאל נמוך או לא מתאים – כחול  הצבעים: 

  (Ikegami & Jalihal, 2023)מקור: . מאוד

    

 (Offshore PVצפים בים ) םפאנלים סולאריי ,Solar Energy Converter (SEC) שמשאנרגית   2.1.5

בים, ונמצאת  מתחדשת  הפקת אנרגיה  של  הנה שדה פיתוח ומחקר חדש    מתקנים סולארים ימיים  פריסת

האחרונות. בשנים  חדה  לזו    בעליה  דומה  עצמה  האנרגיה  להפקת  הטכנולוגיה  הרוח,  לאנרגיית  בדומה 

 ,.Hooper et al)  השפעותיהם על הסביבהגם  כי מערכות העיגון וההולכה שונות, וכך    שמתחרשת ביבשה, אם

2021a).    מלדיבים(, פיורדים מוגנים  האיים המלגונות טרופיות )למערכות, בעיקר ניסיוניות,  קיימות דוגמאות

)הולנד(נורבגיה) הפתוח  הצפוני  הים  )דובאי(  ,(,  הפרסי  במפרץ  לחוף  קרובים  בסין  אזורים  ופרויקטים   ,

  למדי זו מזו בתצורות שונות  , נוסו דגמים  בתחום המתפתח  . כתוצאה מהחדשנות והביזור(4ובסינגפור )איור  

(Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020)–    רבועים מעגליים,  מצופים  משושים  מתקנים  על  משולשים,  או 

 . (4)איור  משטחים קשיחים וגדולים יותרבשתומכים בפאנלים בודדים, או נפרדים קטנים 
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בישראל עניין רב לפוטנציאל של טכנולוגיה זאת עקב מחסור בשטח יבשתי להצבת הפנלים לעומת משאב  

גבוהים מאוד לאורך רב השנה, וגם כי הפאנלים   שטח משמעותי במים כלכליים לצד ערכי קרינת השמש 

 ביבשה. סולאריים  נלים אפמ ידים את ערכי אלבידו של הסביבה, להבדיל הכהים בים לא מור

אלו   במערכות  העיקריים  ההצפה    (Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020)הרכיבים  אמצעי  את  כוללים 

(, הפאנלים הסולאריים )לרב סיליקון, גבישים  HDPE High-Density Polyethylene)בעיקר פלסטיק ובעיקר  

מ הולכה  וזכוכית(,  ומערכות  שנאים  כמו  חשמלי  וציוד  ושרשראות(  פלסטיק  פלדה,  )כבלי  העגינה  ערכות 

 : (Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020) קבוצות עיקריות 3סווגו ב   )כבלים(. מתקני אנרגיית שמש בים

. טכניקת חיבור  באמצעות פינים  יםמחובר ה(  HDPEפוליאתילן בצפיפות גבוהה )מ  בודדים  נייםמלב   מצופים .1

ושאינם פוגשים את המתקן בזווית אלכסונית. גובה וזווית הגלים למתקן,   מ'  1  עד זו מתאימה לגלים קטנים  

לסביבה    םמתאי  וינזה אסוג ציפה    ים.ללחצים בחיבור תם או  וביל להתהפכוכמו גם גודל המתקן יכולה לה

 של ים פתוח. 

  בזווית הטיה וולטאיים(  - פאנלים סולאריים )פוטו  PV  ויחידות  מגולוונת  פלדהמ  ות,ות תומכימסגרות צינור  .2

מצויים כיום בתהליכי מחקר    מברנותאו מפלדה מגולוונת  מטכנולוגיות צינורות תומכים  במתקנים    קבועה.

  יכול לעמוד בגלים עד Swimsol Solar Sea 1500. פרויקט תנאי גליםב  פתרון אמין יותר  כנראה יהיוו ופיתוח, 

עם הטיה    ותמותקנשלו    PV    יחידות  עשוי קלקר.ומתקן ציפה    הוא מורכב מסגרת אלומיניום.  מ'    2–1.5ובהו  ג

 . (Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020) 10°של 

 

d 

 Hooper et)  מתוך: . עובד   (d( ובסינגפור )c(, באיחוד האמירויות )b(, בים הצפוני )aבמלדיבים )  פנאלים סולאריים צפים.  4איור  

al., 2021a ) 

  ים של מודול  ים אלסטי ים דקות  חמערכות גמישות, כגון לו .  , כגון שימוש בממברנותשוניםפתרונות חדשניים   .3

בסיבים על    יםסולארי  מחוזק  פולימר  או  (Song et al., 2023)  מסגרת  פוטוולטאיות  ,    ות דק   ות צפיריעות 

  ת רמות הסביבה הקרירה  מתאימים יותר לסביבה הימית.    העגינה ת  ו הכוחות על מערכו  זער ומ, בהם  ותוגמיש
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החשמל  ל תפוקת  ש ו הגדלת   & Oliveira-Pinto)  בעיההווה  מלא  היחידות  על    קע וששמלח  הנראה 

Stokkermans, 2020)  . 

של סולארים    ההצבה  דורשב  צפיםמתקנים  הימית  ה  תסביבה  לתנאי  והגלים,  התאמה    זרמים הרוחות 

  ות מערכות עגינה החולק רת על שיטת העגינה האפשרית. קיימות  כימטריה ולעומק השפעה ניתבסביבה זו. לב

מים  )מתאים לאזורי גלים נמוכים ו  נקודות עגינה בודדותשמשתמשות ב   וכאלאו    (גינת בנק)ע   נקודות עיגון

השפעת הפרויקט על הביוטה  ואף להקטין את    ת פתרון פשוט וזולוולה   ותיכול   עגינות בנק(.  יחסית  רדודים

  מ'   5  מעלבהצלחה בגלים בגובה של    ועמדשני פרויקטים  רק    ה(. עד כSara Oliveira-Pinto 2021המקומית )

(Ferraro et al., 2023)  . 

עשוי מחצלת  משושים    -  SUNdyמערך   (  1:  מתפתחות גם הןבפרויקטים משולבי מחקר  טכנולוגיות מסחריות  

של  קצף   וקל,  גמיש  דק  סרט  סולארייםועליה  ל מודולים  המיועד   יםאוקיינוס, 

future?-systems-https://interpv.net/news/energy;  2  )  מתקןHeliofloat  -    משקלמשטח חומר    עשוי    קל 

משמש  החומר רך וגמיש  מכריות אוויר  מותקן על  .  העליון  ועל חלק   פאנליםעם    המים  עלברובו  רחף  , המשקוף

קונסורציום בלגי  (  3.  (Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020)  למזעור השפעה על החי הימיו  יפהצהגברת  ל

רוח  וחוות  חוות חקלאות  , בקרבת  נוסף בים הצפוניצף    מתקן אנרגיה סולאריתפרויקט    הוקם כדי לבנותש

.  ואט-מגה  1כ    שלהמערכות המחקריות עוסקות כרגע ביעדי הספקים  .  (Sara Oliveira-Pinto 2021)  תוימי

 במעבר לשלבים מסחריים ידרוש להגדילן מאוד כדי ליצר כדאיות כלכלית.

  עקב  בהשוואה למערכות יבשתיות  13%ים להיות טובים בכ  יכול  צפים בים ם  ימתקנים סולאריביצועי  מחד  

אזור ההתזה  ובבקו המים    מלחהרבצי  ואולי גם מצמדה ימית  מודלים מצביעים על כך ש  מאידך  ,קירור טבעי

קה.  הידרודינמי  לשנות מקדמי גרירה ו   גדיל לה שפיע על העברת האור,  לה,  חספס את פני שטח המבנהעלולים ל 

- ב   עגינההקווי  המתקן ואת חיי קצר לבכך וו  להגביר קורוזיהועלולה   פיזור החוםמשנה את הצמדה הימית 

20% (Hooper et al., 2021a) .  

 גידול אצות 2.1.6

   (advanced biofuels) גידול אצות )מיקרו־אצות ומאקרו־אצות( נבחן מזה שנים כמקור לדלקים מתקדמים

בזכות פוטנציאל פריון גבוה ליחידת שטח ואפשרות שימוש במים מליחים/מי־ים ובשטחים שאינם חקלאיים.  

גבוה )מזון, תוספי  כלכלי  ייצור המסחרי של אצות כיום מופנה לשווקים בעלי ערך  בפועל מרבית ה   ,עם זאת

   –  תזונה, קוסמטיקה, פיגמנטים וחומרי הזנה(, בעוד שתחום הדלקים נותר ברובו בשלב ניסויי/הדגמות 

 . (scaling up)  גימלוןבייבוש ועיבוד גבוהות, ואתגרים הנדסיים   (harvesting), בעיקר בשל עלויות גידול, קציר

נוזליים לאחר   ”Drop-in“ דלקים  אצות  משמנים  להיווצר  יכולים  בר־קיימא(  סילוני  מתחדש/דלק  )דיזל 

hydroprocessing    עדיין אצות  שמן  של  והעלות  הזמינות  אך  אחרים(,  שמנים/שומנים  למסלולי  )בדומה 

מסלולים נוספים כוללים עיבוד תרמו־כימי/ביוכימי של ביומסה אצתית, אך  (.  Yang et al., 2016)  מגבילות

י  גם כאן דוחות טכנולוגיה עדכניים מדגישים שהתקדמות קיימת, אך הפער הכלכלי עדיין משמעותי ותלו

 (. Kruger et al., 2022) (biorefineryמאוד בשילוב תוצרי־לוואי בעלי ערך )

בישראל קיימת פעילות מו״פ ויישומים ניסויים סביב גידול אצות, בעיקר בהקשרים של שימוש במי־ים/מים  

מפעילה פיילוט בריכות    Seambiotic. חברת  לתוצרי ערך  biorefineryו   ,CO₂ מליחים, שילוב עם פליטות

תעשייתי לגידול אצות   פד"חגידול מיקרו־אצות בסמוך לתחנת הכוח באשקלון, כחלק מתפיסה של שימוש ב

https://interpv.net/news/energy-systems-future?
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ביומסה( עיבוד  על  יותר  ובאילת    .)עם דגש רחב  חיא"ל בחיפה  ויישומית במרכזי  קיימת פעילות מחקרית 

מתאים כיום בעיקר לפיילוטים/מו״פ   התחום—בדומה לעולם—בתחום ביוטכנולוגיית האצות. אך בישראל

בשפכים/הפחתת  טיפול  שילוב  )למשל  נישה  ערך וליישומי  כתחליף  ,  )פד"ח/תוצרי  לדלק  שהמרה  בעוד 

 & Fernand et al., 2017; Reznik)מצומצם   קנה־מידהל משמעותי לדלקים פוסיליים עדיין מוגבלת כלכלית ו

Israel, 2012 .) 

 ן אטמוספרי ואגירתו יסקר בדו"ח נפרד. שימוש בגידול אצות לקיבוע פחמ 

 ומאפיינים של מתקנים ימיים ככלל  מתקנים משולבים 2.1.7

תשתיות ימיות, ודאי בים הפתוח, כוללות לרוב מתקנים גדולים שעבודה רבה מושקעת ביציבותם המבנית  

. על כן התשתיות האלו מהוות הזדמנות  בסביבות עתירות אנרגיה שמצריכות סטנדרטים גבוהים של בטיחות

מתקני גז ונפט או תשתיות אחרות שהגיעו  לשילוב מספר סוגי מערכות או שילוב עם שימושים נוספים. גם  

באופן שיפחית את ההשפעות    מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתלסוף חייהן מהווים הזדמנות לפריסת  

  מתקנים כאלו לפריסת  תשתיות  אסדות ו. לדוגמא, שימוש בהשליליות בזמן הקמת האתר והכנסת כלונסאות

-Rosa)ם בים יפאנלים סולארי שמאפיינות פריסת בגובה שמעל למשברי הגלים עשוי לפתור הרבה מהבעיות  

Clot, 2020).    בפאנלים משולבים  גלים  אנרגיית  מתקני  של  פיילוט  יפו  בנמל  נפרס  הישראלי  התיכון  בים 

  שילובים אחרים עשויים להיות של מספר מתקני אנרגיה שונים ביחד .  (Dialyna & Tsoutsos, 2021)  סולארים 

(Hooper et al., 2021a).    שילוב של המערכות עם מתקני חקלאות ימית שעשויים להרוויח ממתקני העגינה

עם   התשתיות  ואיגום  אנרגיה מתחדשת  היציבים  להפקת  ימיים  עם ,  (Buck et al., 2017)מתקנים  שילוב 

  .(de Figueiredo Xavier T et al., 2022; Sanders et al., 2017)או עם דיג    (Allen et al., 2019)  שמורות ימיות

מתקנים ימיים להפקת אנרגיה  פריסת  שילוב שימושים עשוי גם לצמצם את טביעת הרגל המרחבית, כגון  

 . (Hooper et al., 2021a) בין טורביות רוח מתחדשת 

בישראל מתמקדת כיום רובה ככולה בגידול דגי דניס בכלובים. מרביתם בתוך נמל אשדוד    החקלאות הימית

שהועברו ב  בכלובים  סוף  שטחים  2008  -מים  למרות  פלמחים.  ומול  מכמורת  מול  הפתוח  בים  ומיעוטם   ,

, החזון של ייצור עשרות אלפי טונות בשנה  (2022)מנהל התכנון,  משמעותיים שהוגדרו לפיתוח חקלאות ימית  

וח  בחקלאות הימית בישראל טרם הוגשם. מאחר ומתקנים מסוימים, על מערכות העגינה שלהם, עשויים לפת

על מדף    , יש לבחון שיתוף פעולה כזה(Buck et al., 2017; Wang et al., 2021)אופציות לשילוב חקלאות ימית  

 היבשת הישראלי המצומצם והצפוף.   

 המאפיינים הייחודיים כסביבה מקבלת:  הים התיכון הישראלי 2.2

מתקנים  ת  פריסהזדמנויות לפיתוח ו מיקומה של ישראל בדרום מזרח הים התיכון מציב מספר אתגרים וכן  

תכונות ייחודיות של הסביבה הימית  , ופרק זה מציג מספר  בהיבט הסביבתי  ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת

 . בישראל שיש לשים לב אליהן בהקשר זה

 ם פיסיקליי םמאפייני 2.2.1

מזרח הים התיכון, מאופיין במערכת פיזיקלית חמה  דרום  ב  ניהים התיכון הישראלי, כחלק מן האגן הלבנטי

–28ומלוחה יחסית, עם גרדיאנטים עונתיים חדים בשכבה העליונה. טמפרטורת פני הים נעה בקיץ סביב  

31°C 20°–17ובחורף כ־C 16°–14( יציבה יחסית סביב יותרו , בעוד שטמפרטורת מי העומק )מאות מטריםC  

(   39.8–38(. מליחות פני השטח גבוהה יחסית )כ־Ozer et al., 2017; Pinardi & Masetti, 2000לאורך השנה )
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 ,.Kress et alכתוצאה ממאזן אידוי חיובי והיעדר זרימת נהרות משמעותית, ומתגברת לעומק באגן המזרחי )

(  Modified Atlantic Waters)  מים אטלנטיים(. המשטר הדינמי נשלט על ידי הזרימה הכללית מזרחה של  2014

, והשפעת רוחות צפוניות־מערביות  (mesoscale eddiesים בסקאלה בינונית )בשכבה העליונה, יצירת מערבל

(, ולכן  ס"מ  40עד  באזור נמוכה מאוד )והשפל  (. משרעת הגאות  Herut et al., 2000; Ozer et al., 2022יות )עונת 

(. בחורף מתרחש ערבוב אנכי מעמיק עד  Gertman et al., 2008תרומת אנרגיית הגאות זניחה בהיבט פיזיקלי )

מאות מטרים, בעוד שבקיץ מתפתחת תרמוקלינה רדודה וברורה, היוצרת הפרשי צפיפות חדים בין  –עשרות

 למעט אירועי סערה חורפיים, בהם גובה הגל המשמעותישכבת הערבוב לפני הים לבין מי הביניים והעומק. 

(Hs)    מ׳ ואף יותר באירועים חריגים  7–5עשוי להגיע ל־   (Goldsmith & Sofer, 1983 ,)    משטר הגלים לאורך

מ׳. גם מהירויות    1.5–0.5  -  כהחוף הישראלי מתון יחסית. רוב ימות השנה מאופיינים בגובה גל משמעותי של  

אלה מגדיר    מכלול מאפיינים.  מ׳/ש׳ בשגרה(  0.3–0.1הזרימה בים הפתוח נמוכות בדרך כלל )סדרי גודל של  

לאוקיינוסים פתוחים, אך עם   וזרמים מתונה בהשוואה  גלים  יחסית, בעלת אנרגיית  יציבה  ימית  מערכת 

 דינמיקה פעילה והשפעה אקלימית אזורית מובהקת. 

גבוהים בדרך כלל וקרובים לרוויה אטמוספרית,    ניריכוזי החמצן המומס במים העליונים של האגן הלבנטי

רור יעיל של המסה העליונה. גם במי הביניים והעומק נשמרים ריכוזי חמצן חיוביים  בשל ערבוב חורפי ואוו

מאווררים   µmol/l  180–200  מעל  לרוב) יחסית ביניים  מי  היווצרות  בשל   Levantine Intermediate)וזאת 

Watersהמזרחי. אירועי היפוקסיה ( באגן (DO < 2 mg/L)   נדירים ביותר במים הפתוחים של האזור, ונצפים

בעיקר במערכות חופיות סגורות או באזורים מושפעים מעומס אורגני מקומי. לפיכך, בניגוד לימים סגורים  

בים  ים  י אזורים עם מחסור חמור בחמצן, אזורים היפוקס  אחרים, הסיכון להיווצרות אזורי "מים מתים"  

     (Kress et al., 2014).הפתוח הישראלי נמוך 

לגונות ואסטוארים משמעותיים. המשמעות התכנונית היא  קיים  לאורך החוף הישראלי   מיעוט מפרצים, 

היעדר אזורים מוגנים טבעיים להצבת מתקנים ימיים, ולכן כל פריסה צפויה להתבצע במים פתוחים, תוך  

גל  מצב זה מעלה את האתמצד אחד,  חשיפה לסערות חורף ולאירועי קיצון.   )עמידות לעומסי  גר ההנדסי 

, מאחר שמשטר האנרגיה ההידרודינמית  מצד שניורוח, עיגון, יציבות(, ואת הסיכון לאובדן או נזק למתקן.  

 .אנרגטייםבהשוואה לאזורים  כיםנמו נים אלובאזור נמוך יחסית ברוב ימות השנה, סיכו 

השפיע הן על תפקוד המתקנים והן על הסביבה  מאפייניו הפיזיקליים של הים התיכון הישראלי עשויים ללכן,  

הימית. מצד אחד, תנאי הרקע של זרמים חלשים יחסית, משרעת גאות קטנה ומשטר גלים מתון ברוב ימות  

השנה עשויים להפחית עומסים הידרודינמיים ולתרום ליציבות מבנית של מתקנים. מצד שני, אירועי קיצון  

עלולים   חורף,  סערות  כגון  זרימה  עונתיים,  בדפוסי  זמני  ושינוי  סדימנטים  הסעת  מוגבר,  לערבול  לגרום 

עשויה   תשתיות  התקנת  בנוסף,  מהמתקנים.  חום  או  חומרים  פליטות,  פיזור  על  להשפיע  ובכך  מקומיים, 

לשנות באופן מקומי את שדה הזרימה, ליצור אזורי הצללה הידרודינמית ולהשפיע על ערבוב אנכי, במיוחד  

א  רדודים  במבנה  באזורים  קטנים  שינויים  הלבנט,  של  זו  כגון  לעונתיות,  רגישות  במערכות  חוף.  סמוכי  ו 

בחשבון   להביא  יש  כן  ועל  והחמצן,  המליחות  החום,  דינמיקת  על  להשפיע  עשויים  בערבוב  או  השכבות 

 .השפעות פוטנציאליות אלו בתכנון ובהערכת ההשפעה הסביבתית

 ואקולוגייםביולוגיים כימיים מאפיינים  2.2.2

, מאופיין באופן טבעי בעוני בחומרי דשן )אוליגוטרופיה(,  יישראלה, ובכלל זה הים התיכון  ניהאגן הלבנטי

הנובע מריחוקו ממקור המים האטלנטיים העשירים יחסית, מאזן אידוי חיובי, ומיעוט מקורות מים מתוקים  
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 ,.Thingstad et al)לטרה־אוליגוטרופי"  באזור אקלימי מדברי. בעשורים האחרונים מוגדר האזור אף כ"או 

מיליארד    85–80, הוזרמו לדרום־מזרח הים התיכון כ־1964-בעד לסכירת נהר הנילוס בסכר אסואן  (.  2005

מ"ק מים בשנה בממוצע, כולל שיטפונות עונתיים שסיפקו סדימנטים ונוטריינטים בכמויות משמעותיות.  

המליחות   את  הפחיתו  אלו  לאירועים  מליחות(    36  -כ)עד  אתיחידות    משמעותי באופן  היצרנות    והעשירו 

 Azov)  לאחר הסכר חלה ירידה חדה בשטף הנוטריינטים לים (Gertman & Hecht, 2002). בדרום־מזרח האגן

יותר את תרומת המים המתוקים  (1991 עוד  יתר בישראל צמצמו  נחלי החוף ושאיבת  . במקביל, הסדרת 

 ,.Reich et alהתיכון )נות הראשונית בלבנט נמוכה יחסית לשאר חלקי הים  כתוצאה מכך, היצר .המקומיים

 (Belkin et al., 2022)  וכמות הצרכנים הראשוניים מוגבלת (Hazan, 2018) ביומסת הפלנקטון נמוכה, (2022

 .נמוכים משמעותית לאורך רוב ימות השנה a בהשוואה למרכז ומערב הים התיכון, ריכוזי כלורופיל

בלבנט   החיים  הים התיכון,  הינם  רבים מבעלי  ומערב  במרכז  מינם  מבני  יצרנות  ל בהתאמה    וזאתקטנים 

 .  (Sonin et al., 2007)גבוהות הטמפרטורות  ל ו נמוכהה

בעיקר מצע קשה.   כוללים  בישראל  ביותר  הגידול הרגישים  בבתי  רכסי  החל  בקו המים,  הגידוד  טבלאות 

מדף   על  הטבועים  וכהכורכר  שעליהם,  הספוגים  וגני  בים  הבריכות  ועומק  האלמוגי  ב  לה היבשת  תמלחת 

פלמחיםשאותרו לאחרונה  העמוק   עשירה  (Makovsky et al., 2020)  בהפרעת  ביוטה  מכיל  , המצע הקשה 

שקלול גישות ביוטיות  ומגוונת, גם אם קרוב לחוף היא מורכבת בעיקר מדגים וחסרי חוליות מהגרים. תוך  

לרב  ואביוטיות הוכר  מבין  רגיש  כ, המצע הקשה  הגידול    68ביותר   גיאופרוספקט  (בסא"ס    שאותרובתי 

ככזה(Tom et al. 2023,  2016  ל"חיא& הוכר  ואף  הימי    ,  המרחב  התכנון,  בתכנון  אזורים  .  (2022)מנהל 

דיג  , מגבלות  גדולותשמורות ימיות חדשות  בעקבות הכרזת     בתי הגידול האלו מוגנים כיום  מייצגים של  

מהמים    6%, השטחים המוגנים הימיים בישראל מהווים כ־2023-נכון ל.  שונות ושטחים מיועדים לשימור

 .הטריטוריאליים, עם יעד להרחבה משמעותית בשנים הקרובות

מכתיב  . המשטר הזה גם  מאד, והזרמים לאורך החוף הינם לרב חלשים  כהבישראל נמווהשפל  הגאות    תמשרע

ליטורל קטן, ובכללו החוף החולי והמסלע. היעדר משטחי הצפה גדולים משמע שבתי הגידול החשובים  אזור  

ברצועת החוף הינם מצומצמים, ובולטות בהם בעיקר טבלאות הגידוד המהוות בתי גידול רגישים במיוחד  

גידול    (.2013aוחובריו  שיינין   ;2016 ,ל"חיא  &גיאופרוספקט  ) בתי  מספר  חסרים  הישראלי  התיכון  בים 

ורגישים שנפוצים בשאר   )בעיקר מהמין  חלקי  ייחודיים  ים  כגון עשבי  ( Posidonia oceanicaהים התיכון, 

 (. Maerl beds and coraligenous habitats) מצומצמים גירניות ה אצות ה מרבדי ו

.  העמוקהרכה או  הקרקעית  את הלסים  המינים המאכלסים מצע קשה ורדוד שונים מהותית מאלה המאכ

תומך   ספוגים(  וגני  סלע  מצוקי  טבועים,  כורכר  רכסי  גידוד,  )טבלאות  הקשה  אקולוגיות המצע    בחברות 

צינורנים   וקשים,  רכים  אלמוגים  ספוגים,  כגון  ישיבים  חוליות  חסרי  של  באצות  ו עשירות  וכן  אצטלנים, 

- תור, רבייה והזנה לדגים דמורסליים ולמינים קריפטו מקרופיטיות. בתי גידול אלו משמשים גם כאתרי מס

מאופיינת   ובוץ(  טין  )חול,  הרכה  הקרקעית  לעומתם,  רכיכות  ות  חברב בנתיים.  של  ואפיפאונה  אינפאונה 

ים חופרים, וכן בדגים שטוחים ומיני דמורסליים   )צדפות וחלזונות(, סרטנים, תולעים רב־זיפיות וקיפודי 

ייחודיות כגון אלמוגי עומק ובריכות    חברותמותאמים לסביבה סדימנטרית. בעומקים גדולים מתווספות  

ב  .תמלחת מאוכלסת  המים  וזואופלנקטון  פיטופלנקט   חברותעמודת  מארג    מגוונותון  בסיס  את  המהוות 

 .מרמות טרופיות גבוהותהמזון הימי ותומכות בדגים פלאגיים ובטורפים  
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 ,Chelonia mydasבין המינים הרגישים והמוגנים בים התיכון הישראלי בולטים שלושה מיני צבי ים )הירוק  

הירוק והגלדי מצויים בסיכון גבוה(,    , כאשר ,Eretmochelys imbricataוהגלדי   Caretta caretta החום  

סחוס   דגי  וכן  העליונה(,  המים  בעמודת  קטנים  ולווייתנים  דולפינים  )בעיקר  ימיים  יונקים  מיני    – מספר 

אשר כולם מוגדרים כערכי טבע מוגנים בישראל. בקרקעית בולטים חסרי חוליות ישיבים    –כרישים ובטאים  

ספוגים   כגון  אקולוגית  רגישים  חשיבות  בעלי  ניידים  מינים  ולצדם  לובסטרים    וכלכליתואלמוגים,  כגון 

 .וקיפודי ים

גיים כגון חמסנים, יסעורים וסולות נפוצים לרוב במרחק גדול יותר מהחוף, בעוד שעופות  א מיני עופות ים פל

דים. נדידת עופות מעל  חופיים )שחפים, שחפיות ועופות מים נוספים( מרוכזים לאורך קו החוף ובאזורים רדו 

בדרום   בולטים  תנועה  ריכוזי  עם  צפונה,  ובאביב  דרומה  בסתיו  בעיקר  מתרחשת  הישראלי  התיכון  הים 

 . )2022אופיר, ;2013מירוז, ) ובמרכז רצועת החוף ובאזור חוף הכרמל

בדומיננטיות של  , אלא מאופיין  , עושר המינים הכולל אינו בהכרח נמוךותהנמוכ והביומסה למרות היצרנות  

מהגרים  תרמופיליים  אקולוגיות.  מינים  מינים    חברות  ידי  על  כיום  נשלטות  הרדוד  היבשת  במדף  רבות 

 (Rilov & Galil, 2009; Edelist et al., 2013a).פסיפי, שחדרו דרך תעלת סואץ  -מהגרים, בעיקר ממוצא אינדו

מינים חדשים של רכיכות, סרטנים, אצות   500האזור הוכר כאחד מגופי המים הנפלשים ביותר בעולם. מעל 

הגיעו  מעל מחציתם  ודגים התבססו במדף היבשת הישראלי. מתוך כאלף מינים פולשים בים התיכון כולו,  

שינוי ביוטי זה כמעט חד־כיווני ומואץ, במיוחד על רקע התחממות   (. Galanidi et al., 2023)  דרך תעלת סואץ

מ׳, חלק ניכר מהמינים המקומיים נדחקו    100באזורים רבים עד עומק של כ־ (Albano et al., 2021). מי הים

או הוחלפו. מצב זה מקשה על חיזוי תגובת המערכת להוספת גורמי שינוי נוספים )כגון תשתיות ימיות(, אך  

 ,Rilov & Galil) ייהנו ממצעים קשים מלאכותיים  –רבים מהם מהגרים    –סביר שמינים אופורטוניסטיים  

2009 .) 

הסביבה   בתנאי  או  נוטריינטים  בזמינות  שינוי  כל  הישראלי,  התיכון  הים  של  האוליגוטרופי  אופיו  בשל 

המערכת   על  להשפיע  עשויים  ימיים  מתקנים  משמעותיות.  אקולוגיות  לתגובות  להוביל  עשוי  המקומיים 

ומיים, והחדרה  באמצעות מספר מנגנונים, לרבות יצירת מצעים קשים מלאכותיים, שינוי תנאי זרימה מק

למינים   התיישבות  מוקדי  לשמש  עלולים  אלו  מצעים  המים.  לעמודת  חום  או  חומרים  של  אפשרית 

ת ולהאיץ  ו המקומי  חברותאופורטוניסטיים, ובפרט למינים פולשים תרמופיליים, ובכך לשנות את הרכב ה

על  פלישהתהליכי   להשפיע  עשויים  בזרימה  או  בערבוב  מקומיים  שינויים  בנוסף,  ביצים  .  פלנקטון,  פיזור 

גם תוספות קטנות של חומר   בנוטריינטים,  דלות  זמינות מזון לצרכנים ראשוניים. במערכות  ועל  ולרוות, 

אורגני או אנאורגני עלולות לגרום לשינויים בפרודוקטיביות המקומית, כולל פריחות אצות מקומיות. לצד 

ליצור אפקטים חיוביים מסוימי גם  כגון הגדלת מורכבות מבנית המספקת בתי  זאת, מתקנים עשויים  ם, 

ההשפעות   הערכת  לפיכך,  התשתית.  ובאופי  המקומי  בהקשר  תלויות  אלו  השפעות  אולם  חדשים,  גידול 

לרגישותה   ובפרט  הלבנטינית,  המערכת  של  הייחודיים  הרקע  למאפייני  התייחסות  מחייבת  האקולוגיות 

 .לשינויים סביבתיים גם בהיקפים קטנים יחסית

 שינויי אקלים זיהום ו 2.2.3

באופן כללי, זיהום תעשייתי כרוני ממקורות יבשתיים )כגון מפרץ חיפה או שפד"ן( פחת משמעותית בעשורים  

)דוח חיא"ל,   נקודתיים    האקולוגית במדף היבשת   (. עם זאת, המערכת2021האחרונים  לזיהומים  חשופה 

)כגון אסון הזפת ב וכן לעומסים מת2021-ואירועי קיצון  ונגר   (Segal, 2022)  פלסטיקזיהום  משכים של  (, 

ודליפות   (Belkin et al., 2015) התפלה- מי. מקורות נוספים כוללים תמלחות  (Goldshleger et al., 2015)  עירוני
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מקומיות. אף שהעומס הכללי ירד, המערכת האולטרה־אוליגוטרופית רגישה במיוחד לכל תוספת נוטריינטים  

 (. Rahav et al., 2018) או מזהמים

  והחמצת מי דרום מזרח הים התיכון הנן תופעות שמתרחשות במהירות גבוהה יחסית   המלחה  התחממות,

והן מעמידות את המערכות האקולוגיות הימיות בפני שינוי מואץ. בפרט,  ,    (Ozer et al., 2017)  בים התיכון

 Givan) תרמופילייםהתחממות המים פועלת בסינרגיה עם הגירת מינים ומעודדת התבססות של עוד מינים 

et al., 2018)  ים להתמודד עם שינויים מצרפיים  יובמקביל מפחיתה את יכולתם של מינים שאינם תרמופיל

    .(Gissi et al., 2021) מתקניםצבת  ובכללם ה

   שמירת טבע 2.2.4

של  ל משמעותי  ופיתוח  ימית,  ופסולת  פלסטיק  עומסי  מובהקת,  אנדמיות  העדר  הנמוכה,  היצרנות  מרות 

במסגרת   .תשתיות גז טבעי בעשור האחרון, חלה התקדמות חסרת תקדים בהגנה על המרחב הימי של ישראל

זו והורחבו בשנים האחרונות שמורות טבע ימיות ואזורים מוגנים  ח( הוכר37התכנון הימי הלאומי )תמ״א  

בהיקף משמעותי, המהווים כיום אחוז גבוה יחסית משטח המים הטריטוריאליים בהשוואה לחלקים אחרים  

 .(2022בים התיכון )מנהל התכנון,  

לרבות סגירות  לצד הרחבת השמורות, יושמו תקנות דיג חדשות הנחשבות מהמחמירות באזור הים התיכון )

עונתיות, מגבלות עומק ואיסור על שיטות דיג מסוימות(, חוזקה האכיפה הימית, קודם תכנון מרחבי ימי  

וחלה הפחתה משמעותית בזיהום ממקורות תעשייתיים יבשתיים )דוחות   (MSP) מבוסס־מערכת אקולוגית

 .ה הימית(. מכלול צעדים אלו תרם לשינוי מגמה חיובי בניהול הסביב 2021חיא״ל,  

 :פריסת מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת בקרבת שמורות או בתוכן עשויה להשפיע במספר מישורים

 .רעש, צל, שינוי זרמים, הפרעה לקרקעית והנחת כבלים – השפעות ישירות .1

 .שינוי דפוסי דיג, יצירת אזורי אי־דיג בפועל, ואפקט שונית מלאכותית – השפעות עקיפות .2

שהמתקנים יוצבו מחוץ לשמורות, ותיאסר סביבם פעילות דיג מטעמי בטיחות, הם עשויים לתפקד  בהנחה  

וליצור ריכוזי ביומסה מקומיים. מחקרים מצביעים כי אזורים סגורים   (FADs) בפועל כמתקני צבירת דגים

  (.Stelzenmüller et al., 2016; Shimada et al., 2022ת )לדיג סביב תשתיות עשויים להגדיל צפיפות דגים מקומי

, ולעיתים מדובר ב"אפקט  בביומסהעם זאת, ריכוז דגים סביב מבנים קשיחים אינו שקול בהכרח לעלייה  

להתפשטות  (stepping stones) מבנים ימיים מלאכותיים עשויים לשמש כאבני דילוגיתרה מכך,  ".  משיכה

שב במרחב  חדש  קשה  מצע  מוסיפים  שהם  בכך  לא־מקומיים  רציפות  מינים  יוצרים  נדיר,  לעיתים  הוא  ו 

ובעלי    ישיביםמרחבית בין אתרים מרוחקים ומאפשרים התיישבות והתרחבות הדרגתית של אורגניזמים  

שלבי חיים לרווליים קצרים. בנוסף, מבנים אלו עשויים לשנות זרמים ותנאים מיקרו־סביבתיים ולהפחית  

תכונה נפוצה בקרב מינים פולשים. באזורים שבהם    –יים  תחרות ראשונית, ובכך להעדיף מינים אופורטוניסט

פלישות ביולוגיות כבר שכיחות, כמו דרום־מזרח הים התיכון, תשתיות ימיות חדשות עלולות להאיץ את קצב 

  (Adams et al., 2014).  ההתפשטות של מינים מהגרים ולהקל על חדירתם גם לשטחים סמוכים רגישים

חוות  על  האירופית  לחשש    הספרות  נוגעים  עיקריים  תכנוניים  שקונפליקטים  כך  על  מצביעה  ימיות  רוח 

במקרים רבים,  (Sanders et al., 2017) . וכן לשיקולי נוף ותיירות  Natura 2000 מפגיעה בערכי טבע ובאתרי

 .מיקום חוות הרחק מהחוף הפחית קונפליקט נופי אך חייב העברת כבלים דרך אזורים חופיים רגישים



22 
 

חיץ(,  מחקרי אזורי  )למשל  פונקציונלית  והפרדה  טווח  ארוך  ניטור  זהיר,  בתכנון  כי  מציעים  מסוימים  ם 

מתקנים ושמורות יכולים להתקיים זה לצד זה, אולם הדבר תלוי בהיקף הפיתוח, רגישות בתי הגידול ומבנה  

מוחלטת מקרבה  המערכת האקולוגית המקומית. במרחב ימי קטן וצפוף בפעילויות כמו בישראל, הימנעות  

 .בין תשתיות לשמורות תהיה מאתגרת, ולכן נדרש תכנון מרחבי משולב והערכת השפעות מצטברות

 עמוק הים ה מאפיינים אקולוגיים של  2.2.5

מינים  הינו עני למדי ומתאפיין במגוון    (לאזור הפוטיעמודת המים והקרקעית שמעבר  )  הלבנטיני  הים העמוק

עני  של הים התיכון  . החי בים העמוק באגן המזרחי  (Galil, 2004) הרדוד נמוך וביומסה נמוכה לעומת הים  

המערבי,   שבאגן  בו מזה  מתקיימים  ותולעים,  ספוגים  אך  עור  קווצי  סרטנים,  ים,  שושנות  קרקעית,    דגי 

(Danovaro et al., 2010)  .  הישראלי העמוק  בים  זאת,  מתקדם  עוד  מתגלים  למרות  שהמחקר  ככל  מינים 

(Goren et al., 2008; Idan et al., 2018)    בעיקר במדף היבשת ספוגים  גני  בתי גידול ייחודיים ובהם  , יש בו  

(Idan et al., 2018)  ,עומק ייחודיות של  ,  על המדרון  אלמוגי  ואזורואף מערכות אקולוגיות    י בריכות מלח 

בנוסף, טווח  .  ( Makovsky et al., 2020)  הפרעת פלמחיםים העמוק באומנה לכרישי עומק שנמצאו לאחרונה ב

מערב  ב( והם נמצאים גם בעומקים רדודים מאשר  eurybathic speciesרחב במיוחד )הלבנט  העומקים של מיני  

   . (Galil, 2004) ים תיכון או ימים אחרים 

אספקת חומר אורגני מוסע  מאופיינת בתלות גבוהה בהים העמוק בים התיכון  מזרח  המערכת האקולוגית של  

ובקצב מטבולי נמוך יחסית, המותאם לתנאי   (Guy-Haim et al., 2022)  ומהשכבות העליונות  לטרלית מהמדף

רבות בים העמוק    אקולוגיותתנאים אלו מובילים לכך שחברות  (.  Danovaro et al., 2010ם )מחסור ממושכי

איט גדילה  בקצבי  הביומסה  מתאפיינות  למרות  להפרעות.  גבוהה  וברגישות  ארוכה  חיים  בתוחלת  יים, 

הנמוכה, הים העמוק מהווה מאגר משמעותי של מגוון ביולוגי, כולל מינים אנדמיים ומינים שטרם תוארו  

למדע. עם זאת, חלקים נרחבים מהמערכת נותרים בלתי נחקרים, וקיים פער ידע משמעותי בנוגע לתפוצה,  

ומידת   את  תפקוד  הופכת  ובדיגום,  בגישה  הקושי  לצד  זו,  מורכבות  השונים.  הגידול  בתי  בין  הקישוריות 

 .הערכת מצב המערכת ואת חיזוי תגובתה להפרעות לאתגר משמעותי

פריסת מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשת בים העמוק עשויה להשפיע על מערכות אקולוגיות רגישות אלו  

ועיגון   פעולות התקנה  דרכים.  גידול  במספר  בבתי  פגיעה  לרבות  לקרקעית,  פיזית  להפרעה  לגרום  עלולות 

איטיים ומתמחים כגון אלמוגי עומק וספוגים, אשר התאוששותם מהפרעה עשויה להימשך שנים רבות ואף  

בנוסף, יצירת תשתיות קשיחות עשויה לשנות   (Roberts et al., 2006; Danovaro et al., 2010). עשרות שנים

בית   מבנה  הרכב  את  שינוי  תוך  אורגניזמים,  להתיישבות  מצע  ולשמש  המקומי    הקרקעית   חברותהגידול 

(Coolen et al., 2020 .) תת רעש  כגון  נלווים  מקומיים  -תהליכים  ושינויים  חומרים,  או  חום  פליטות  ימי, 

י  בזרימה ובשקיעת חלקיקים עשויים להשפיע על אורגניזמים בעמודת המים ובקרקעית, לרבות על תהליכ 

וברגישות גבוהה,   בזמינות אנרגטית נמוכהבמערכות המאופיינות   (Inger et al., 2009 ). הזנה, רבייה ופיזור

מנגד, תשתיות  (Danovaro et al., 2010). גם הפרעות מקומיות עשויות להיות בעלות השפעות ארוכות טווח

חלופיים, אולם תרומתן האקולוגית תלויה בהקשר  עשויות ליצור מורכבות מבנית חדשה ולשמש בתי גידול  

ההתיישבות ובדינמיקת  )  המקומי  העמוק   (.Petersen & Malm, 2006והגיוס  בים  מתקנים  תכנון  לפיכך, 

 .מחייב גישה זהירה, הנשענת על עקרון הזהירות המונעת ועל צמצום אי־הוודאות המדעית
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 רגישים מינים  2.3

  עופות ים  2.3.1

גיים “אמיתיים”  אמיני עופות ים, הכוללים עופות ים פל  34מי של ישראל תועדו כ־ במרחב הי:  זהות ומגוון

)החולפים/שוהים בים הפתוח ומגיעים לחוף בעיקר לקינון( לצד עופות חופיים ועופות מים. בין הקבוצות  

 :הבולטות

יסעורים    ומינים נוספים של (Puffinus yelkouan) למשל יסעור מצוי (Procellariiformes) יסעוריים •
 .ויסעורונים

 .עופות ים גדולים הניזונים בדיג צלילה (Sulidae) סולות •

 .קשורים יותר לאזור החופי והמדף (Laridae, Sternidae) שחפים ושחפיות •

 .גיים בחלקם, ולעיתים נלווים לשיירות דיגאפל (Stercorariidae) חמסנים •

חלקי, משום שחלק ניכר מהמידע נאסף מהחוף או מסקרים  הידע על עופות ים בים הפתוח הישראלי עדיין  

ולכן תמונת התפוצה המרחבית עשויה להיות    —ייעודיים נקודתיים, ורוב המינים אינם מקננים בישראל  

 .( 2013מוטה/חלקית )פרלמן, 

ודפוסי שימוש במרחב ):  תפוצה  החוף  הכרית  ו  שחפיםכגון  עופות  לאורך החוף,  בעיקר  פעילים  שחפיות( 

גי ולעיתים גם לים העמוק. קיימים ריכוזים  אמדף הרדוד, בעוד יסעורים וסולות קשורים יותר למרחב הפלוה

  . ספינות דיג )שלל מושלך/דגים פצועים(ו  חוות דגים ומבנים ימיים )מזון זמין/דגים מרוכזים(  :מקומיים סביב

מעט   קינ  האיוניםעל  מושבות  מספר  קיימות  ובאכזיב  הכרמל  שבחוף  שחפים  ובמסלע  של  ,  ושחפיותון 

   .(2022)מנהל התכנון,   ומקומות אלו ראויים במיוחד לשימור

, שאליו  על אחד מצירי הנדידה העיקריים של עופות מעל לים התיכוןישראל ממוקמת  בנוסף לעופות הים,  

וביניהם גם מינים מוגנים    (2022)אופיר,    אסיאתי והאפריקאי-המרחב האירו  מתנקזים מספר צירי נדידה בין

או רגישים יבשתיים. הם נודדים, בדרך כלל מהים אל החוף מעל למדף היבשת, או במקביל אליו, כשבסתיו  

בעוד נדידת האביב הקטנה יותר מתרחשת בכיוון ההפוך )איור  מהים אל החוף  גבוה יותר, כיוונה  נפח הנדידה  

זת לאזורי מעבר עיקריים בדרום ובמרכז רצועת החוף, וכן  מתנקהנדידה  מקרים רבים  ב(.  2022אופיר,    -  5

ניכרת תנועה לילית משמעותית, דבר המעלה   (.2022אופיר,   ;2013מירוז,  ) באזור הכרמל בחלק מהמינים 

 .רגישות לתאורה ולסיכוני התנגשות

נדירים במרחב הישראלי; חלקם בעלי סטטוס שימור  :  סטטוס שימור לאומי או  חלק מהמינים נחשבים 

גודל   של  מלאה  מקומית  הערכה  כיום  אין  יסעורים(.  של  מסוימים  מינים  )למשל  רגיש  בינלאומי 

 גיים.אאוכלוסייה/מספר זוגות מקננים למרבית המינים הפל

תקני אנרגיה ימיים עשויים להשפיע על עופות ים  מ :  ימייםמתחדשת  סיכונים אפשריים ממתקני אנרגיה  

לב ההקמה מתרחשת הפרעה זמנית באזורי מנוחה ותזונה כתוצאה מפעילות  בשלבי הפרויקט השונים. בש

כלי שיט, רעש ותנועה מוגברת במרחב. בנוסף, כלי שיט עשויים למשוך עופות בחיפוש אחר מזון, בין אם עקב  

ובכך להגביר את הסיכון לפגיעה מכנית. בשלב ההפעלה, אחד   ובין אם בשל פסולת אורגנית,  דיג  פעילות 

ים המרכזיים הוא התנגשות במבנים או בלהבים מסתובבים, בעיקר במערכות גבוהות כגון טורבינות  הסיכונ

רוח; הסיכון עולה בתקופות נדידה לילית ובתנאי ראות ירודה. תאורת אזהרה על גבי המתקנים עלולה אף  

, עופות עשויים  היא למשוך עופות, במיוחד בלילה או בערפל, ולהגביר את הסיכון להתנגשות. נוסף על כך

תופעה העלולה להיות כרוכה בעלות אנרגטית   (displacement) לשנות מסלולי תעופה ולעקוף אזורי תשתיות
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מצטברת ובהשלכות אקולוגיות. בשלב התחזוקה, פעילות חוזרת של כלי שיט ועבודות שירות עשויה לשמר  

 .ון או לאזורי ריכוז עונתייםהפרעה כרונית, בעיקר כאשר המתקנים ממוקמים בסמוך למושבות קינ 

 

הידועים במרחב הים התיכון מול חופי ישראל.    יםומקננ   יםנודד  עופותשל  )משמאל(  המעבר  ו  )מימין(  מוקדי הקינוןת  ומפ  .5איור  

 ( 2022)אופיר, מקור: 

 

הבנת  מיעוט המידע המרחבי על אזורי מנוחה ותזונה של מיני עופות ים בים התיכון הישראלי יאתגר את  

ההשפעות של פריסת מתקנים ימיים להפקת אנרגיית רוח על אוכלוסיותיהם, מה שמצריך מחקר נוסף בכדי  

 לדייק את ההתכנות ואת תכנון אזורי הפריסה במרחב הימי.
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   .(2013; מירוז, 2022)אופיר, . מקור: יישראל העופות עיקריים במרחב הימי הים תיכוני  .1טבלה 

 

הפרעה חוזרת  , וחסימת/שינוי מסלולי תעופה,  תאורה,  התנגשותועופות נודדים רגישים בעיקר ל עופות ים  

. בתכנון יש להקפיד על איתור מוקדי נדידה וריכוז )עונתי ומרחבי(, לצמצם תאורה לא חיונית  מכלי שיט

ם למושבות  )ובעיקר להעדיף תצורות תאורה פחות מושכות(, ולהימנע ככל האפשר מהקמה באזורים הסמוכי

   קינון ו”צווארי בקבוק” של נדידה.

 יונקים ימיים  2.3.2

המרחב הימי הים תיכוני של ישראל התברך במגוון של יונקים ימיים, שכולם מוגנים על פי חוק  :  זהות ומגוון

מאשר באזורים אחרים בים התיכון, ככל הנראה בעיקר    20נמוכה פי  , אף על פי ששכיחותם נמוכה  בישראל

במי ישראל תועדו/נצפו/הוחפו  .  (Zuriel et al., 2023)ומרי הזנה שמביא לכמויות דגה נמוכות  בשל מחסור בח

  ( 7- ו  6  ים)איור  (. המינים הנצפים בתדירות הגבוהה ביותר2013מיני יונקים ימיים )כרם ואח’,    14פרטים מכ־

 : הם

 (Tursiops truncatus)דולפינן מצוי  •

 (Delphinus delphis)דולפין מצוי קצר־חרטום  •
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 International Union for the Conservation of  אמנם לא מוגדרים בסכנת הכחדה על פי ארגון  מינים אלו  

Nature IUCN  עבור ולפחות  לשימור,  חשובים  דגל  במיני  מדובר  עדיין  אך   ,D. delphis    דעיכת כי  נטען 

 ,.Galili et al)מצדיקה פעולות שימור    2021  -פרטים בלבד ב  15  -ל  2016  -פרטים ב  25  -האוכלוסייה שלו מ 

2023; Mevorach et al., 2022)  .  ,)בנוסף קיימים מיני עומק נדירים יותר )למשל ראשתן, זיפיוס, גרמפוס

   (Monachus monachus).  ומקרים נדירים של כלב הים הנזירי הים־תיכוני

  14  -לחוף פרטים מ או נשטפו בים, נצפו היום, שעברה ועד המאה ממחצית:  תפוצה ודפוסי שימוש במרחב

(. אף אחד מהמינים אינו בלעדי למרחב הימי של ישראל,  2מינים שונים של יונקים ימיים בישראל )טבלה  

סדרת  לוויתנאי  -ורק לשבעה מהמינים אפשר להתייחס כשוכנים קבועים או עונתיים המתרבים באזור. בתת

( המצויMysticetiהמזיפות  הלוויתן  רק   )  (Balaenoptera physalus  )  ואילו התיכון  בים  קבע  שוכן  הוא 

הם מינים  (  Megaptera novaeangliae)  סנפיר-גדל  והלוויתן  (Balaenoptera acutorostrata)הלוויתן הגוץ  

מינים, רובם דולפינים, נחשבים לשוכני    7(  Odontocetiמבין לווייתני השיניים )מזדמנים בים התיכון כולו.  

 ,.Zuriel et al)ולאחרונה נמצא שהם נפוצים יותר בחורף    (2013  ואח'  )כרםקבע במרחב הימי של ישראל  

הסנפירגליים(2023 סדרת  מבין   .  (Pinnipedia)בעשורים היו  בודדים  מספר  בחופינו    ניםהאחרו   ,  דווחים 

  הנמצאים   הימיים  היונקים  ממיני  שהוא    monachus  Monachus  תיכוני-הים  הנזירי   הים  של כלבונדירים  

(. בין המינים הרגישים ביותר לרעש, שהוא גורם  Scheinin et al., 2011ביותר )  החמורה   ההכחדה   בסכנת

ר המינים מעמיקי  , בולטים בעיקמתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתהסיכון העיקרי עבורם מהקמת  

 .(2014)כרם, הצלילה זיפיוס חלול חרטום וראשתן גדל ראש 

 

 . 

ן מצוי בחופי ישראל. מקור:  נ ( של דולפיB  -( והתצפיות )עיגולים צהובים בB( הנתיבים )Aהסקר )מפת צפיפות של מאמץ  .6איור 

(Mevorach et al., 2022 ) 
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)נקודות בצבע ורוד בהיר( ובשנים   2013-1999מול החוף הישראלי בשנים  קצר חוטםת כל התצפיות של דולפין מצוי  מפ .7 איור

 ( Galili et al., 2023) מקור:  .(b) וכן מאמץ הסקר לאורך חופי ישראל ,(a) )ורוד כהה( 2020-2014

 

כל היונקים הימיים מוגנים בישראל. חלק מהמינים נדירים מאוד במרחב המקומי, ובחלק  :  סטטוס שימור

באוכלוסייה   המתועדים  הפרטים  בכמות  ירידה  )למשל  מקומי  דמוגרפי  לחשש  סימנים  קיימים  מהמינים 

 (. Galili et al., 2023; Mevorach et al., 2022מקומית בדולפין המצוי; 

 

אנ ממתקני  אפשריים  יונקים    :ימייםמתחדשת  רגיה  סיכונים  על  להשפיע  עשויים  ימיים  אנרגיה  מתקני 

(, נוצר  pile drivingימיים לאורך שלבי הפרויקט השונים. בשלב ההקמה, ובפרט בעת החדרת כלונסאות )

רעש אקוסטי חזק העלול לגרום לנזק שמיעתי זמני או קבוע בטווחים מסוימים מהמקור, בהתאם לעוצמה  

ולתנאי הפיזור במים. הרעש עלול גם למסך תקשורת ולשבש אקולוקציה, במיוחד בדולפינים, ובכך לפגוע  

למשל בשל צפיפות טרף    —ש  ביכולת חיפוש המזון ובקשרים חברתיים. מיני לוויתנאים שיישארו באזור רוע

ורבייתיים    site fidelityגבוהה,   בפגיעה בלתי הפיכה במערכת    —או אילוצים חברתיים  עלולים להסתכן 

(. בנוסף, עשויה להתרחש דחיקה מאזורי הזנה או ממסדרונות תנועה, עם השלכות   2013)כרם ואח’, השמע 

 על דפוסי שימוש במרחב. 

תפעולי מתמ רעש  בדפוסי  בשלב ההפעלה,  הגידול,  בבית  בשימוש  לשינויים  לגרום  עשוי  קיים(  )כאשר  שך 

צלילה ותנועה ולמיסוך כרוני של אותות אקוסטיים. במקביל, מבנים קבועים עשויים לשנות את משטר הטרף  

באמצעות אפקט “שונית מלאכותית” או בעקבות שינויי דיג )למשל אזור סגור לדיג סביב המתקנים(, ובכך  

יונקים ימיים. ממצא עדכני מישראל הראה כי דולפינים    להשפיע על נוכחות של  ועל דפוסי  זמינות המזון 

בעונות   ובמיוחד  מכמורת,  ספינות  ובקרבת  ימית  חקלאות  חוות  סביב  גודל  סדרי  בשלושה  יותר  נפוצים 
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ות של  (, דבר המדגיש את תלות תפוצתם בזמינות מזון ואת החשיב Zuriel et al., 2023השבתת המכמורת )

תכנון מרחבי־זמני מושכל. בשלב התחזוקה, תנועה תכופה של כלי שירות עלולה להגדיל את הסיכון לפגיעות  

(, במיוחד באזורים שבהם קיימת חפיפה בין פעילות התחזוקה לבין אזורי פעילות  ship strikesמכלי שיט )

 של יונקים ימיים. 

 

 (2013כרם ואח' מקור: תיכוני של ישראל ) -מי היםמיני היונקים הימיים הידועים במרחב הי  .2טבלה 

אורך   שם מדעי  שם המין 
בוגר  
 )מ'(

מעמד   תפוצה לאורך חופי ישראל 
בים 

 התיכון   

קטגוריית 
 סיכון 

כלב ים נזירי ים  
 תיכוני

Monachus 
monachus 

הכחדה  שוכן קבע תצפיות נדירות במי חופים  2.8 בסכנת 
 חמורה

 Balaenoptera לווייתן מצוי 
physalus 

 שוכן ים פתוח, נדיר 20
קבע/ 

 מבודד

 עתידו בסכנה

-גדל ראשתן
 אשר

Physeter 
macrocephalus 

 שוכן ים פתוח, נדיר 30
קבע/ 

 מבודד

 בסכנת הכחדה

 Eschrichtius אפור  לווייתן
robustus 

תצפית  תצפית חד פעמית 
חד 

 פעמית

 בסכנת הכחדה

-חלול זיפיוס
 רטוםח

Ziphius 
cavirostris 

קבע,   7 שוכן  עמוקים,  מים 
נדירות שכיחים  .  תצפיות 

יותר בפינה הצפון מערבית 
 של המים הכלכליים 

 חסר מידע שוכן קבע

 Grampus אפור גרמפוס 
griseus 

קבע,   4 שוכן  עמוקים,  מים 
תצפיות בכל   מעט  אבל 

למדף   מעבר  הסקרים 
 היבשת נצפו בני מין זה

 שוכן
קבע/ 

 מבודד

 חסר מידע

 מצוי  דולפינן
 

Tursiops 
truncatus 

ועד   2.5-3 חופים  במי    30נפוץ  
 ק"מ מהחוף, צפוי 

 שוכן
קבע/ 

 מבודד

 עתידו בסכנה

 פסוסה סטנלה
 

Stenella 
coeruleoalba 

שוכן קבע,    –מים עמוקים,   2.3
תצפיות מועטות אך שכיח  

 יחסית בהחפות

 שוכן
קבע/ 

 מבודד

 עתידו בסכנה

מצוי  דולפין 

 חרטום-קצר
 

Delphinus 
delphis 

1.8-
2.3 

מי חופים, שוכן    – ים פתוח  
הופעות  מספר  קבע, 

 להקות גדולות בחופינו 

 שוכן
קבע/ 

 מבודד

 בסכנת הכחדה

 Steno שן -תלום סטנו
bredanensis 

תצפיות 2.6 קבע,   נשנות   שוכן 
 מזרח הים התיכון   –דרום  

 גורים   של והחפות

 לא הוערך קבע שוכן

-Orcinus orca 8.5 קטלן
10 

הכחדה  קבע שוכן נדיר בסכנת 
 חמורה

 הנמלים פוקנת

הים-תת  מין 
 השחור 

Phocaena 
phocaena 

relicta 

 בסכנת הכחדה קבע שוכן נדיר 1.5

 Balaenoptera גוץ  לווייתן
acutorostrata 

 בסכנת הכחדה מזדמן  נדיר 8

 Pseudorca קטלני  עבשן
crassidens 

 בסכנת הכחדה מזדמן  מזדמן שכיח 6

-גדל לווייתן
 נפירס

Megaptera 
novaeangliae 

 בסכנת הכחדה מזדמן  נדיר 17

 מגובנן דולפין

 פסיפי -אינדו
Sousa chinensis 1.8-3 תצפית  בים סוף,    חופי  מין

 חד פעמית בים תיכון
מהגר 
 לספסי

 בסכנת הכחדה
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ולעיתים מרוכזת   נמוכה יחסית  זמינות הטרף  במערכת אוליגוטרופית כמו דרום־מזרח הים התיכון, שבה 

בכתמים מרחביים קטנים, שינויים מקומיים בזמינות המזון עשויים להיות משמעותיים במיוחד עבור טורפי  

 לוויתנאים.על כגון 

 

   צבי ים 2.3.3

במים ובחופי ישראל בים התיכון נפוצים שני מיני צבי ים המתרבים ומטילים ביצים: צב הים  זהות ומגוון:  

הירוק (Caretta caretta) החום  (Dermochelys coriacea) צב הים הגלדי  .(Chelonia mydas) וצב הים 

ם החום נפוץ משמעותית יותר מצב הים הירוק.  נחשב אורח נדיר באזור ואינו מטיל בחופי ישראל. צב הי

, ככל הנראה בעקבות פעולות  (8)איור   בעשורים האחרונים ניכרת עלייה במספר ההטלות של שני המינים

  (Levi & Ribak, 2023).שימור יזומות, הכוללות העתקת קינים, טיפול בצבים פצועים ושינויים בתקנות הדיג

 

 .  (Levi & Ribak, 2023) : בישראל. מקור מספר ההטלות של צב ים חום וירוק  .8איור 

עליות של צבי ים לחופי הים התיכון של ישראל, מהן   957תועדו  2022בשנת  :תפוצה ודפוסי שימוש במרחב

נקבות של    11נקבות של צב ים חום וכ־  139עליות סרק. בהערכה גסה, מספר זה משקף כ־  585הטלות ו־   372

מבחינה מרחבית, איכות החופים משתנה לאורך קו החוף, כאשר חופי   .(Levi & Ribak, 2023) צב ים ירוק

. פיזור הקינים לאורך החוף  (9)איור    הצפון נחשבים פחות מתאימים להטלה, ככל הנראה בשל מיעוט חול

 .מעיד על העדפה לאזורים בעלי תנאי מצע מתאימים ונגישות לחוף

 

. הנקודות האדומות   2022ים שהושארו באתרם מתוך סה"כ קינים שהוטלו במרחבי החוף השונים בשנת  י צב  אחוז קיני .9איור 

  (Levi & Ribak, 2023)מקור:   פרמטר המעיד על איכות החוף להטלות צבי ים. מייצגות את מספר ההטלות לק"מ,
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התיכון הישראלי נראים כנושאים פרי, עם מגמת  מאמצי השימור הממושכים באזור הים    סטטוס שימור:

עלייה במספר ההטלות בשנים האחרונות. עם זאת, אוכלוסיות צבי הים נותרות רגישות לשינויים סביבתיים  

( ותלות  site fidelityולהפרעות אנתרופוגניות. רגישות זו נובעת ממחזור חיים ארוך, נאמנות לאתרי קינון )

 . ם לאורך שלבי חייהםבבתי גידול חופיים וימיי

מרות שמידע ישיר על השפעות תפעול מתקני אנרגיה  : לסיכונים אפשריים ממתקני אנרגיה מתחדשת ימיים

(, ניתן להצביע על מנגנוני סיכון  Shumchenia et al., 2012; Souder et al., 2010ימיים על צבי ים עדיין מוגבל )

כלונסאות, רעש אקוסטי חזק עשוי להשפיע על התנהגות    פוטנציאליים. בשלב ההקמה, ובעיקר בעת החדרת 

( הפיזור  ולתנאי  הרעש  לעוצמת  בהתאם  מסוימים,  בטווחים  שמיעתית  לפגיעה  לגרום  ואף   ,CSAהצבים 

ההפעלה  2022 בשלב  שיט.  מכלי  לפגיעות  הסיכון  את  להגדיל  עלולה  מוגברת  שיט  כלי  תנועת  בנוסף,   .)

ה לשמר סיכון זה. במישור החופי, יש להביא בחשבון גם השפעות  והתחזוקה, פעילות ימית מתמשכת עשוי 

עקיפות כגון שינויים דינמיים בהסעת חול וארוזיה, העלולים לפגוע באיכות אתרי ההטלה ובנגישותם לנקבות  

(. לפיכך, תכנון והפעלה של מתקנים ימיים מחייבים התייחסות למיקום, לעונתיות ולרגישות  1996)פישלזון,  

   נון ולמסדרונות תנועה ימית של צבי הים.אתרי קי 

  ותנוספ קבוצות טקסונומיות 2.4

  גיםד 2.4.1

מעל  כיום  עליהם  נוספים  ו (,  במערבו  600לעומת מעל  )מזרח הים התיכון  ממקומיים מוכרים  דגים    מיני   400כ  

וכן    100  -ל מספר  מיני דגים מהגרים לספסים, שלמעלה ממחציתם ביססו אוכלוסיות קבע בחופי ישראל 

מיני הדגים האנדמיים בים התיכון הם מועטים    .(Edelist et al., 2013b)  מינים שחדרו מהאוקיינוס האטלנטי

קריפטו קטנים  מינים  בעיקר  )בנתיים  -וכוללים  סלעיות  בשוניות   ,Gobiidae, Blenniidaeהשוכנים 

Tripterygiidae .) 

. תוחלת החיים הארוכה,  כרישים ובטאים  –סחוס    מרבית דגי הים המוגדרים כרגישים או בסיכון הינם דגי

גרם   מדגי  יותר  לרגישים  סחוס  דגי  הופכים  המאוחרת  המינית  והבגרות  הצאצאים    ברשואריאל  (מיעוט 

וזאת    .(2015 גורף,  דגי סחוס באופן  דיג של  על  בים התיכון שאוסרת  כיום ישראל הינה המדינה היחידה 

בראיית השפעות    .2018(, אם כי תקנה זו נאכפת בפועל רק משנת  2005)מתוקף הכרזת ערכי טבע מוגנים  

ימיים  סחוס  מתקנים  דגי  במים על  חשמליים  באותות  שלהם  השימוש  לקרינה    ,  לרגישים  אותם  הופך 

)מבוסס על מחקר מעבדתי שלא בדק מרחקי   (Luana et al., 2022a)מכבלי הולכה  יםאלקטרומגנטית שנפלט

 השפעה(. 

בעיקר באסטרטגיית הרבייה ובקצב החיים.   (Chondrichthyes) נבדלים מדגי הסחוס (Teleostei) דגי גרם

גיות, בעלי קצב גידול והתחדשות מהיר  אמרבית דגי הגרם הימיים מטילים מספר רב מאוד של ביצים פל

הסחו דגי  לעומתם,  יותר.  גבוה  באוכלוסייה  ירידה  לאחר  שלהם  ההתאוששות  פוטנציאל  ולכן  ס  יחסית, 

מתאפיינים במספר צאצאים קטן, התבגרות מינית מאוחרת וקצב התרבות איטי, ולכן פגיעים יותר ללחצי  

ולהידלדלות במערכות    .דיג  או  מתוקים  במים  התרחשו  גרם  דגי  של  המתועדים  ההכחדה  מקרי  מרבית 

מין   של  מלאה  עולמית  של הכחדה  כה מקרה חד־משמעי  עד  תועד  לא  הפתוח  בים  ואילו  גרם  סגורות,  דג 

ולעיתים   קשות,  אוכלוסייה  קריסות  חוו  רבים  מינים  זאת,  עם  האדם.  מפעילות  ישירה  כתוצאה  אוקייני 

מרות זאת,  ל  .ממושכות, ולכן אין לראות בהם חסינים מפני פגיעה משמעותית או אובדן תפקוד אקולוגי

דיג יתר עודו  גם  ופרעות,  בשל מגוון ה  שינויים מקומיים בזמן ובמרחב באוכלוסיות הדגים הינם דבר תדיר
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בלבד והעושר והשכיחות    מדף היבשת מרבית מיני הדגים נמצאים על    .(GFCM, 2022)נפוץ בכלל הים התיכון  

. המינים הנפוצים ביותר על  (Edelist et al., 2013b)קצה המדף  שלהם יורדים בחדות ככל שמעמיקים מעבר ל

( כגון מקרלים  בגוף המים  פלנקטון  אוכלי  דגים קטנים  הינם  וטרכונים  Scomber coliasהמדף הישראלי   )

(Trachurus spp.)    ובעבר היו גם( סרדיניםSardinella aurita,)  שווי השוק שלהם  שנעלמו בשנים האחרונות .

 ארג המזון.  אמנם נמוך בישראל, אך הם מיני מפתח מבחינת מ

הלבנט, ובפרט מדף היבשת הישראלי, הינו המערכת האקולוגית הימית המושפעת ביותר בכדה"א מפלישת  

קרקעית  מעל ה.  (Edelist et al., 2013b)של כל מדף היבשת    הרכה קרקעית  מעל התופעה זו ניכרת    .מיני דגים

קטנים   מינים  אליהם  מצטרפים  הרכה  חוליות  רבים  המדף  חסרי  על  בעיקר  מבחינת  יםתי בנשניזונים   .

(, נימי  .Upeneus spp(, אופונים )Boops boops(, גובוס ).Mullus sppהביומסה בולטים ביותר בהם מוליות )

(Nemipterus randalli( הנפוצים ביותר  הינם    ( כאשר שלושה האחרוניםSaurida undosquamis(, ואופירית 

 .  והינם מינים מהגרים

הינם  ש  מים סוף   מהגרים(  Siganus)ם  יסיכני נוכחות הולכת וגוברת של  ניכרת    מ'  30על הסלעים עד עומק  

צמחוניים ואחראים לחיסול אוכלוסיות אצות נרחבות על המדף הרדוד וככל הנראה לדחיקת הסלפית זהובת  

וסביבם נמצאים גם הדגים    על המדף שהסלעים  ( המקומית עד לנדירות יחסית. בין  Salpa sarpaהפסים )

 ,Epinephelus marginatus)  יםהדקרים )לוקוסים(, וביניהם דקר    -היקרים והנחשבים ביותר בשוק הישראלי  

E. costae, Mycteroperca rubra),  נוסףחשוב  מין  כש  –  ( דקר המכמורתEpinephelus aeneus דווקא מ )  עדיף

על המדף בולטים מספר מינים בעלי ערך שגם צוללים לקרקעית, כגון    בגוף המים העליוניםקרקעית רכה.  

( אטלנטי  )Seriola dumeriliסריול  אטלנטית  טונית  הפלמידות   ,)Euthynnus alletteratus  זריז וסקומברן   )

(Scomberomorus commerson.שהוא מהגר לספסי ,) ת של מינים אלו עשויה להיות  בשנים האחרונות, נוכחו

הרחק מהחוף במים העליונים חולפות  ההבדל בין שנה טובה לשנה גרועה לדיג הישראלי מבחינת הטונאז'.  

שנחשבו בעבר  (,  Thunnus thynnusטונה כחולת סנפיר )( ודגי  Xiphias gladiusחרב )מדי אביב להקות של דגי  

  - כ   IUCNע"י ארגון     הביאה לאחרונה להגדרתםמית  בשכיחותם העולאך עליה  נתונים בסכנת הכחדה  כ

Least Concern  ניצולם העולמי מבוקר על ידי ארגון .ICCAT אינה חברה בו. עדיין , שישראל 

הביומסה של הדגה פוחתת משמעותית, והיא  (  שמעבר לאזור הפוטי)עמודת המים והקרקעית    בים העמוק 

 (, מספר מינים של כרישי עומק ומיעוט יחסי של דגים. Merluccius merlucciusמתאפיינת בעיקר בבקלה )

הים   דגי  על  מגוונות  פוטנציאליות  השפעות  צפויות  מתחדשת,  אנרגיה  להפקת  מתקנים  לפריסת  בהקשר 

התיכון הישראלי, התלויות בסוג המתקן, מיקומו ותנאי הסביבה המקומיים. מתקנים ימיים עשויים ליצור  

בנה בית הגידול באמצעות הוספת מצעים קשיחים, אשר יכולים לשמש כאזורי מסתור, רבייה והזנה  שינוי במ

לדגים, ובכך לעודד ריכוזים מקומיים של פרטים )אפקט "שונית מלאכותית"( ואף להשפיע על דפוסי תנועה  

ולים גם להגביר פגיעות  עם זאת, ריכוזים אלו על  (Petersen & Malm, 2006; Reubens et al., 2014). והתנהגות

ימי, בעיקר בשלבי הקמה אך גם  -ללחצי דיג מקומיים. בנוסף, פעילות המתקנים כרוכה ביצירת רעש תת 

 (Popper & Hawkins, 2019). במהלך התפעול, אשר עשוי להשפיע על תקשורת, ניווט והתנהגות של דגים

להשפיע במיוחד על דגי סחוס הרגישים  ימיים עשויים  -שדות אלקטרומגנטיים הנפלטים מכבלי הולכה תת

נוספים מינים  על  גם  אך  חשמליים,  שינויים מקומיים   (Gill et al., 2005; Luana et al., 2022a). לאותות 

והגיוס   הרבייה  הצלחת  על  ובכך  ולרוות,  ביצים  פלנקטון,  פיזור  על  להשפיע  עשויים  ובערבוב  בזרימה 

פיזי כמו מדף היבשת הישראלי, תוספת של מורכבות מבנית עשויה  לאוכלוסייה. מנגד, במערכות דלות במבנה  
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לתרום למגוון מקומי, אך גם להקל על התבססות מינים פולשים אופורטוניסטיים. לפיכך, ההשפעה הכוללת  

של מתקנים אלו על קהילות הדגים צפויה להיות תלוית הקשר, ולכלול שילוב של השפעות חיוביות ושליליות  

 .כאחד

    ע הרךמצב חיה 2.4.2

(. מאחר שהמצע  2022( מורכבת ממצע רך )מנהל התכנון,  87%מרבית קרקעית המדף היבשתי של ישראל )כ־ 

)גיאופרוספקט & חיא״ל,   גבוה  רגיש בעל ערך שימורי  גידול  כי מתקנים  2016הקשה הוגדר כבית  (, סביר 

בתו יוטמנו  או  אליו  יעוגנו  רך,  מצע  גבי  על  בעיקר  יוצבו  בים  מתחדשת  אנרגיה  הבנת  להפקת  לפיכך,  כו. 

 מאפייני המצע הרך והחברות הביולוגיות הקשורות בו חיונית להערכת ההשפעות הסביבתיות.

ניתן לחלק את קרקעית המדף למספר רצועות אקולוגיות בהתאם למרחק מהחוף ולעומק המים. הרצועה  

(, המצוי  Ocypode cursorהחופית החולית משמשת בית גידול ייחודי למספר מינים, ובהם סרטן חולון החוף )

א ומתנאים  מטורפים  הגנה  לו  מספקת  בחול  מחילות  חפירת  חוליים.  בחופים  ורק  אך  ביוטיים  -בישראל 

( ויובש  קור  חום,  כגון  ים  Galil et al., 2026קיצוניים  לצבות  מרכזי  הטלה  אזור  גם  משמשת  זו  רצועה   .)

 דינמיים.-נויים מורפו (, ולכן רגישה במיוחד להפרעות מכניות ולשי1996)פישלזון, 

מ'( המצע החולי מאופיין בדינמיות גבוהה: תשתית חולית נודדת ולא יציבה,    30– 20במים הרדודים )עד כ־

הנתונה להשפעת גלים וזרמים חזקים. תנאים אלו גורמים להפרעות תכופות ולחוסר יציבות סדימנטרית,  

ישיבים ומצמצמים את המורכב )שיינין  המגבילים התיישבות של מינים  ות המבנית ואת המגוון הביולוגי 

חברות  2013bוחובריו,   להתבססות  מרכזי  מגביל  גורם  מהווה  להתיישבות  יציבות  בגומחות  המחסור   .)

 עשירות. 

עם ההעמקה וההתרחקות מהחוף פוחתת השפעת הגלים על הקרקעית, הסדימנט מתייצב, ועולה בהדרגה  

מ' מתרחש מעבר הדרגתי למצע    50–20ת לרוב חולית, ובטווח  מ' הקרקעי  30עושר המינים. עד עומק של כ־

כ־ –טיני–בוצי של  לעומק  מעבר  טין   30חרסיתי.  הוא  הדומיננטי  הסדימנט  שמקורו  -מ'  דק־גרגר  חרסיתי 

(. בעומקים אלה יציבות המצע גבוהה יותר, ומאפשרת התבססות של חברות  1996ברחופת הנילוס )פישלזון,  

 יותר.בנתיות עשירות ומגוונות 

( כוללת בעלי חיים  infaunaהחי במצע הרך נחלק לשתי קבוצות עיקריות: אינפאונה ואפיפאונה. האינפאונה )

( שטרגליים  מערכות:  ממגוון  נציגים  ובהם  והבוץ,  החול  גרגרי  בין  )Copepodaהחיים  צדפות   ,)Bivalvia  ,)

(. האפיפאונה  2022( )מנהל התכנון,  Nematoda)  , נמטודות( ותולעים נימיותPolychaetaזיפיות )-תולעים רב

(epifauna  קרקעית ודגי  חוליות  חסרי  ובהם  כאחד,  וניידים  ישיבים  המצע,  פני  על  החיים  מינים  כוללת   )

 ממינים רבים. 

( הזוהרת  הים  נוצת  בולטים  במדף  הרך  במצע  הרגישים  המינים  הרך  Pennatula rubraבין  והאלמוג   )

(Alcyonium palmatum  המהווים ,)  מרכיבי מבנה חשובים ומספקים מורכבות תלת־ממדית מקומית. חברת

ידי מינים מהגרים    50הדגים וחסרי החוליות הניידים על המצע הרך במדף נשלטת עד עומק של כ־  מ' על 

מ' החברה של המדרון מתאפיינת בהרכב מקומי כמעט    100)בעיקר לספסיים(, ואילו בעומקים העולים על  

 (. Edelist et al., 2013aלחלוטין )

בישראל, הן במסגרת    המנוטר ביותר בית הגידול של המצע הרך הוא  מתוך בתי הגידול בים התיכון הישראלי,  

הימי   לתכנון המרחב  ייעודיות  תכניות  והן במסגרת  להגנת הסביבה  של המשרד  הניטור הלאומית  תכנית 
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וכן באמצעות 2022; מנהל התכנון,  2016)גיאופרוספקט & חיא״ל,   דיג מכמורת המתבצעים מזה    (,  סקרי 

(. רמת הידע הגבוהה יחסית מאפשרת בסיס השוואתי להערכת השפעות  Edelist et al., 2013aעשרות שנים )

עתידיות של מתקני אנרגיה מתחדשת, אך גם מדגישה את הרגישות של מערכת זו להפרעות מכניות, לשינויי  

 סדימנטציה ולשינויי משטר זרמים מקומיים. 

 קשה המצע החי על ה 2.4.3

(, מינים הבונים  encrusting speciesהמגוון הביולוגי על המסלע הימי כולל מינים המרפדים את המצע הקשה )

בית   ואצות מקרופיטיות התורמות בעצמן למורכבות התלת־ממדית של  )כגון אלמוגים(,  גירני קשיח  שלד 

(, בכך שהם משנים את תנאי  ecosystem engineers" )סביבה  הגידול. מינים אלה מתפקדים כ"מינים מהנדסי

הסביבה המקומיים ומכשירים את המצע להתיישבות של מינים נוספים. כתוצאה מכך, המסלע תומך גם  

במגוון רחב של בעלי חיים ניידים, לרבות דגים וחסרי חוליות, המוצאים בו מסתור מטורפים, אזורי רבייה  

 (. 2013; גליל וגורן, 2013ומקורות מזון )רילוב וגיא־חיים, 

המסלע הימי בישראל משתרע מטבלאות הגידוד והאיונים החופיים, דרך רכסי כורכר וגיר תת־ימיים במדף  

היבשתי, ועד למסלע קרבונטי במים עמוקים. המורכבות המבנית הגבוהה ובליטתן של תשתיות אלו מעל  

ים על גביהן, בתוכן ובסביבתן. עד עומק של  המצע הרך שמסביב מביאות לעלייה ניכרת בעושר ובשפע המינ

משטח   13%מ' הן מהוות כ־  100מהשטח התת־ימי של ישראל; עד עומק  25%מ' מהוות תשתיות קשות כ־ 30

(. נדירותן היחסית בעומקים גדולים  2020המדף כולו, ושיעורן פוחת עוד יותר בים העמוק )מנהל התכנון,  

 ד, שכן כל גוש סלע עשוי לאכלס הרכב ביוטי ייחודי. הופכת אותן לחשובות ביולוגית במיוח

בתי גידול סלעיים מתאפיינים ביציבות מצע ובמורכבות מבנית גבוהה, המאפשרות אחיזה והתבססות של  

מינים ישיבים ומציעות מגוון רחב של גומחות אקולוגיות. בהשוואה לבתי גידול חוליים, המסלע תומך בעושר  

(. בעומקים רדודים )עד כ־ Tom et al., 2023;  2016ותר )גיאופרוספקט & חיא"ל,  מינים ובביומסה גבוהים י 

מ'( מאוכלס המסלע בעיקר על ידי חסרי חוליות, דגים ואצות מהגרים, מרביתם ממוצא אינדו־פסיפי.    30

מחסרי החוליות הניידים באזור זה אינם מקומיים. בהקשר של הקמת תשתיות חדשות,    95%למעשה, מעל  

לטעון כי תהליך ההגירה וההתבססות של מינים לא־מקומיים כבר מתקדם מאוד באזור החופי; עם  ניתן  

זאת, אין בכך כדי לצמצם את רגישותה של הסביבה החופית לפלישות נוספות, שכן מערכות אלו דינמיות  

 ופגיעות להמשך שינוי בהרכב המינים. 

משמשים מצע להתיישבות של חברות בנתיות  בעומקים גדולים יותר, לקראת קצה המדף, רכסי הכורכר  

גני ספוגים מפותחים. בהפרעת פלמחים, בעומקים העולים על   ובהן  מ', תועדו על המסלע    500אופייניות, 

 Leiopathes, Antipathes dichotoma, Callogorgiaהקרבונטי מקבצי אלמוגי עומק, ובהם מינים מהסוגים  

verticillata, Viminella flagellum  ו-Parantipathes larix    ברגישות  3)טבלה מאופיינים  אלה  גידול  בתי   .)

במים   ביולוגי  מגוון  כמוקדי  ניכרת  אקולוגית  וחשיבות  איטי  התאוששות  קצב  פיזיות,  להפרעות  גבוהה 

   העמוקים.

לפיכך, בהקשר של מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשת, בתי גידול סלעיים צפויים להיות בין הרגישים ביותר  

השפעות פוטנציאליות. שלבי ההקמה, ובפרט עבודות עיגון, קידוח או הנחת תשתיות, עלולים לגרום לפגיעה  ל

פיזית ישירה במבנים ביוגניים כגון ספוגים ואלמוגים, אשר התאוששותם איטית במיוחד ועשויה להימשך  

עלולה להביא לכיסוי    שנים רבות ואף עשרות שנים. בנוסף, שקיעת סדימנטים מוגברת במהלך עבודות אלו

המקומית.    חברהחלקי או מלא של אורגניזמים ישיבים, לפגוע בתהליכי סינון והזנה, ולשנות את הרכב ה

גידול   בתי  וליצור  המבנית  המורכבות  את  להגדיל  עשויה  קשיחות  תשתיות  הוספת  התפעול,  שלב  במהלך 
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בהתיישבות   יכולים לתמוך  שונית מלאכותית"(, אשר  )"אפקט  זאת,  חדשים  עם  ודגים.  חוליות  של חסרי 

במערכת המאופיינת בשיעור גבוה של מינים מהגרים, תשתיות אלו עלולות לשמש מוקדי התבססות והפצה  

שינויים   כן,  כמו  הביולוגית.  הקהילה  בהרכב  שינויים  להאיץ  ובכך  אופורטוניסטיים,  פולשים  מינים  של 

עשויי  מבנים  סביב  ובהידרודינמיקה  בזרימה  ושקיעת  מקומיים  לרוות  פיזור  מזון,  אספקת  על  להשפיע  ם 

הגידול   בתי  בהם  העמוקים,  במים  הטבעי.  מהמצב  שונים  מיקרו־סביבתיים  תנאים  וליצור  חלקיקים, 

הסלעיים נדירים ובעלי חשיבות אקולוגית גבוהה, גם פגיעה מקומית עלולה להוביל לאובדן בלתי הפיך של  

מי  תכנון  לפיכך,  ייחודיים.  גידול  התייחסות  בתי  מחייבים  הסביבתית  השפעתם  והערכת  המתקנים  קום 

רגישים   מאזורים  להימנעות  והעדפה  המונעת  הזהירות  עקרון  יישום  תוך  סלעיים,  גידול  לבתי  פרטנית 

 במיוחד. 

 

:    . מקורGFCMנכללו ברשימת מיני המפתח של ו  . רשימת מינים צמודי מצע שנתגלו בסקרי ים עמוק בהפרעת פלמחים3טבלה 

(SPNI, 2020). 1 תפוצה יחסית .–  ( נפוץC( לא נפוץ ,)U)  ( או מזדמןO ;)2 מצב אזורי .-  ( נדירr( אנדמי ,)e( או בסיכון )t ;)3  .

   (.Mלנדידה )( או Wלחורף ) (, F(, לתזונה )B(, אזור חשוב לרבייה ) Rאוכלוסייה מקומית חשובה )  –מצב מקומי 

 



35 
 

בנושא   2.5 שנגעו  בישראל  קודמות  אנרגיה  השפעת  עבודות  להפקת  ימיים  מתקנים 

   מתחדשת 

ל  "גיאופרוספקט וחיא(   (נפט וגז  סא"ס)לחיפוש והפקה של נפט ושל גז טבעי בים סקר אסטרטגי סביבתי 

  אנרגיות פוסיליות   לגבי פעילות חיפוש והפקה של  סקר מקיף  2018- בבוצע    יישראלהבים התיכון   :2016)

ובמסגרת זאת נערך מחקר נרחב של סביבה הימית של ישראל, כולל מיפוי בתי גידול במרחב הימי ורמת  

מה  .רגישותם של    חלק  ו פעילויות  אינן  חיפוש  מהותית,  הסביבה  על  שהשפעתן  פוסילית  אנרגיה  הפקת 

חיפוש, פעילויות  ה מפעילויות  , לדוגמא רעש ימי  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתרלוונטיות עבור  

והזרמות לים העלולות לנבוע מהן או דליפת הידרוקרבונים אל הסביבה הימית. לעומת זאת,  עצמן  הקידוח  

ולמרות הבדלים מהותיים בסוג המתקנים, רבות מההשפעות יהיו דומות, בעיקר בכל הנוגע לעצם נוכחות  

ת צנרת  פריסהם וסביבם בשלבי ההקמה והתפעול והמתקנים במים ועיגונם לקרקעית, תנועת כלי שיט אלי 

שנמצאו   במים,  מבנים  לנוכחות  ייחס  שהסא"ס  העיקריות  הסביבתיות  ההשפעות  החוף.  אל  הולכה 

)אם יהיה מדובר במבנים ותשתיות בקנה מידה דומה(    מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת כרלוונטיות ל 

 הינן:

פיזית בקרקעית  (1 באזורי  הפקה  אסדות    –  פגיעה  לקרקעית  פיסי  נזק  לגרום  צפויות  לקרקעית  עיגון  עם 

בקרקעית והשלכותיה תלויות בגודל משטח המגע ובסוג המצע: בסביבת קרקעית    העיגון. הפגיעה הפיסית 

 רכה הפגיעה זמנית והפיכה, בסביבת מצע קשה הפגיעה תהיה נקודתית אך לא הפיכה.

הקרקעית(   מ' יוותרו "צלקות עגינה" )אנומליות של 1,000ים העולים על ( בסביבת קרקעית רכה בעומקי מ2

 לאחר עזיבת אסדת הקידוח במשך שנים עקב תנאים של זרמים חלשים וסדימנטציה נמוכה. 

 . ( קיים פוטנציאל להעברת מינים פולשים במקרים שבהם שונעה אסדה מאתרים מרוחקים 3

פוטנציאל  זוהה כ רוח ומזרמים, גלים  אנרגיה הפקת  : (2022)מנהל התכנון,  מסמך המדיניות למרחב הימי 

הים משאבי  של  עתידי  לניצול  קיימא  ובר  עצמו,    חשוב  הפוטנציאל  שנבדק  מבלי  אך  המדיניות,  במסמך 

קידום מדיניות  לשם    ( בניגוד ליבשה)מדידות רוח במרחב הימי  והמסמך הצביע על פער ידע בולט בהיעדר  

וסביבתיתומציאת    בנושא גם במים  .  היתכנות כלכלית, הנדסית  רוח צפות המעוגנות לקרקעית  טורבינות 

לצד ,  כהזדמנויות עיקריות לסקטורבמסמך  הן זוהו  אנרגטית והכלכלית של יעילות הושיפור ב   שאינם רדודים

ואחרים   /ח'37על בסיס תמ"א  בגז טבעי    ת לטיפול ו חוות גידול דגים, תשתיכגון  ב עם סקטורים נוספיםושיל

 מתקנים ניסיוניים. עבור   ם שהוגדרואזוריב

של אנרגיות ממקורות   עוד אין היקף משמעותיכל  במסמך נכתב כי "  :(2015)הטכניון,   תכנית ימית לישראל

" למרות שנעדר  חשיבות עליונה.  , פיתוח מקורות הגז הטבעי בים התיכון הוא בעל(כמו שמש ורוח)  מתחדשים

נופי,  פירוט, המסמך הציע שההשפעה הסביבתית העיקרית תהא   יםשינוי  ועופות  ימיים  יונקים  , ללא  על 

 (.10איור תחנות כוח בים, ב ) ם בקרקעית ובעמודת המיםפגיעה משמעותית בבתי גידול ויצורי
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 ( 2015)טכניון, . מקור: למשאבי טבע ולערכי מורשת ותרבות במרחב הימי תאימויות וקונפליקטים בין שימושים. 10איור 

 

 הסקירות הקודמות שפורסמו בספרות המדעית  2.6

סקירות כלליות  ההשפעות של מתקני אנרגיה ימית נסקרו במאמרים רבים בספרות העולמית, ואף בוצעו  

,  שממצאיהם מתוארים כאן בהרחבהעבור חוות רוח,    (Chen & Su, 2022)למשל    ,שוניםסקרים שיטתיים  ו

וההשפעות    טרם נסקר עם ההגדרה הרחבה של כל סוגי מתקני האנרגיה  הנושא טרם נסקר בעברית,אבל  

   של הים התיכון, ודאי לא הישראלי. נסקר מהפרספקטיבה   וטרםהסביבתיות שלהם, 

פערי הידע בתחום אכן הוזכרו גם בעבודות קודמות לתכנון המרחב הימי של ישראל, אך הן לא כללו ניתוח  

טרטגית  נועדה לתת מענה ממוקד ומובנה לפער זה, כחלק מהיערכות אס שלנו  מעמיק של הנושא. סקירה זו  

 .לפיתוח אנרגיה מתחדשת ימית בישראל תוך שמירה על הסביבה הימית

 מתודולוגיה  3

 סוג המחקר  3.1

אפיון של המחקר  מיפוי סיסטמטי ו התבססה על  השפעות  ה  סקירת ספרות בנושאלשנבחרה    המתודולוגיה

   ביקורת )אם קיימת כזו( ותוצאה.אוכלוסייה מושפעת, סוג החשיפה,  –  PECOמסוג 

)  -  המחקרסוג   סיסטמתית  באנגלית    –(  Systematic mapמפה  הפרסומים  והתפלגות  תפוצת  של  סקירה 

על הסביבה הימית בעשורים   מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתבספרות העולמית שנוגעים להשפעות  

 האחרונים.  

 :  PECO (Population, Exposure, Comparator, Outcome)  - אפיון המחקר

Population: Marine environment  –      אוכלוסייה: הסביבה הימית, כולל כל רכיבי הפאונה והפלורה וכן

 בתי הגידול באוויר, בעמודת המים ובקרקעית. 
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Exposure: MRE installations  –      :אמנם מבנים ימיים  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת חשיפה .

אחרים ומחקרים גנריים עשויים להיות רלוונטים לנושא, אבל המחקר עוסק במתקני אנרגיה מתחדשת ימית  

בלבד מהסוגים שהוגדרו. מאמרים שעסקו, למשל, באסדות גז ונפט, טורבינות רוח ביבשה או זרם בנחלים  

למתקנים ימיים להפקת אנרגיה  וונטים  נפסלו בתהליך הסינון, אלא אם כן נמצאו בהם אמצעי הפחתה רל 

 .  מתחדשת

 Comparator: Marine environment with no MRE installations  –    ללא הימית  הסביבה  ביקורת: 

מתחדשת אנרגיה  להפקת  ימיים  ומחקרי  מתקנים  מאחר  הקמתם.  לפני  או  המתקנים  בקרבת   ,BACI 

(Before-After-Control-Impacted)   מסוג זה נדירים ביותר, היעדר ביקורת לא היווה עילה לפסילת מאמרים

 בתהליך הסינון 

Outcome: Marine environment change  –    גם ואמצעים להפחתתם.  הימית  בסביבה  שינויים  תוצאה: 

 שינויים בהתנהגות בני אדם שמשפיעים בתורם על הסביבה הימית נלקחו בחשבון. 

 שיטות הסקירה הסיסטמתית   3.2

הסקר  מחרוזות הוגדרו   של  מספר  החיפוש  וקבלת  התוצר  דיוק  לשם  הרצות  מספר  בוצעו  זה  בתהליך   .

מאמרים גבוה מספיק כדי לכלול את כל התחום הנסקר, ונמוך מספיק בכדי שניתן יהיה לעבור על המאמרים  

.  ((Martínez et al., 2021) נחשבת לכמות סבירהמאמרים  10,000 -ל  5,000בין ולסנן אותם בשלבים הבאים )

.  2)גורם השינוי(,  המתקן. 1 :" לשלוש קבוצות עיקריותANDמילות החיפוש חולקו על ידי מפעיל השימוש " 

 . הסביבה המקבלת: 3התוצאה )השינוי הנגרם(, 

  Search terms and Boolean operators for MRE impacts on the marine environment: 

(“Marine renewable energ*” OR “Offshore wind energ*” OR “Ocean energ*” OR “Offshore renewable 

energy*” OR “offshore wind” OR “Wave energ*” OR “Tidal energ*” OR “Tidal turbine*” OR “Ocean 

current energ*” OR “OTEC” OR “Ocean thermal energ*” OR “offshore solar” OR “Floating Solar” OR 

“Marine Photovoltaics” OR “Submarine cable*”) AND (“Environmental impact*” OR “Environmental 

change” OR “Ecological impact*” OR “Impact assessment” OR “Artificial reef*” OR “Collision risk” 

OR “Fish Aggregating Device*” OR “Habitat alteration*” OR “Habitat change*” OR “Energy removal” 

OR “Electromagnetic field*” OR “Marine noise” OR “Acoustic impact*”) AND (“Marine 

environment*” OR “Marine ecosystem*” OR “Mediterranean Sea” OR “Marine biodiversity” OR 

“Species diversity” OR “Protected species” OR “Receiving environment” OR “Benthic habitat*” OR 

“Pelagic habitat*” OR “Seabird*” OR “Marine Mammal*” OR “Sea turtle*” OR “fish*” OR 

“Invertebrate*”) 

לשם חילוץ המאמרים הרלוונטים על פי מילות החיפוש, והחילוץ בפועל בוצע מבסיס    R  -נכתב קוד ב •

,  יפוש. הקוד לוקח את כל הספרות שהורדה ממנוע הח 2022בדצמבר    Elsevier (Scopus)המידע של  

)   ך הופ עבודה  לקובץ  להפחתת  הספרות  את  מסנן  ו,  (DATASETאותה  ראשוני    כפילויות באופן 

. התכנה  בין שמות המחברים ומילות המפתח )בידוד(מתבצעת הבחנה  במקביל    . מאמרים בשפה זרהו

מעקב אחרי מילות מפתח  ומילות מפתח הכי נפוצות,  על פי   מאפשרת גם ניתוח ויזואלי )ענן מילים(

 לאחר הסינון הסופי של המאמרים.  בוצע כמובן רקשלב זה  - י שנים דרך טבלאות וגרפיםלפ
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סינון ראשון על פי כותרות המאמרים  עברו הסרת כפילויות,    Scopus  -תוצאות החיפוש הראשוני ב  •

על ידי שלושה סוקרים שביניהם נערך מבחן להשוואה בין אופן קבלת  . הסינון בוצע  קריאת התקצירו

 Kappa, ונמצאה בו התאמה גבוהה של  (Kappa Inter-Rater Agreement Test) ההחלטות שלהם

≥ 0.9.  

 ( . 4קריטריונים של רלוונטיות ואיכות )טבלה הסינון בוצע על פי   •

 המאמרים. סינון שיקולים לביצוע   :4 טבלה

 סיבות להכללת מאמרים  סיבות לדחיית מאמרים 

  נושא לא רלוונטי

הסביבה מתאר   על  מתחדשת  אנרגיה  מתקני  השפעת 

 הימית 

 שיטות עבודה לתיאור השפעות על הסביבה והפחתתן  לא רלוונטי לסביבה הימית )אוכלוסייה(

ימית   מתחדשת  לאנרגיה  רלוונטי  לא 

 שיטות להפחתת נזקים מהמתקנים לסביבה הימית  )חשיפה( 

 לא מתאר השפעות על הסביבה )תוצאה( 
 

   תיאורטי בלבד 

   איכות ירודה 

המאמרים. מאחר ולא עבור כל    772בשלב הסינון השני בוצע סינון על פי קריאת  הטקסט המלא של   •

  (, נעשה עבור חלקם שימוש בתקציר בלבד. 15%  -המאמרים ניתן היה לאתר את הטקסט המלא )כ

מחקרייםקדימות  ניתנה   מאמרים  \למאמרים  סקירה,  למאמרי  וכן  דרכים  ניסויים  שמפרטים 

וסקרים אסטרטגים. הימית,  לסביבה  נזקים  מלפני    למזעור  צוטטו    2017מאמרים  או  בכלל  שלא 

( החשיפה )סיג  1מאמרים, עבורם פורטו:    684נבדקו שנית, ובסוף התהליך נותרו    כמעט לא צוטטו

האוכלוסי2המתקן(,   התוצאות,  3,  קולטן\הי(  של  רפליקציה  במאמר  קיימת  האם  סיכום 4(   )  

העיקריים,   המיקום,  5הממצאים  )סקירה6(  הפרסום  סוג  ניסוי(   ,  ,BACI  ,מודל תצפית,   ,

  פרספקטיבה וכו'(.

מיעוט   • מתחדשתעקב  אנרגיה  להפקת  ימיים  הכמעט    מתקנים  והיעדרם  כללי  באופן  התיכון  בים 

שה  על הים התיכון הישראלי. לכן, הגי  מתקניםמוחלט בלבנט, לא אותרו מאמרים שתיארו השפעות  

וכללה   נכנס לסקירה(  )ז"א אם היה ספק, המאמר  מינים  גם  לעתים  לסינון הייתה אינקלוסיבית 

דומות  צפויות  תוצאות  לגבי  בהם  מהתהליכים  להקיש  שניתן  אבל  באזורנו,  נמצאים  או    שאינם 

לכן גם הוכנסו לסקירה ידנית מספר עבודות מפתח בעברית שרלוונטיות    .דרכים למיתון ההשפעות

השפעות של מבנים בים על הסביבה המקומית שלנו ולהיכרות אתה. עבודות אלו נותחו  להבנת ה

בנפרד בעת כתיבת המסמך המסכם, בכדי להיצמד למתודולוגיה שנקבעה, של חיפוש ומילות חיפוש  

 בשפה האנגלית.

בשלב ההתאמה לים התיכון הישראלי, נוספו פרסומים שנוגעים למרחב הימי הישראלי, גם בשפה   •

 . , ואלו שולבו בטקסט ואיורים בפרקים הרלוונטייםריתהעב

ביבליומטרי של כלל המאמרים בוצעה ויזואליזציה של התוצאות לאחר הסינון  -לצורך ניתוח סמנטי •

 .VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010) בעזרת תכנת 
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 תוצאות  4

 סיסטמתי של הספרות העולמית  ויפימ 4.1

,  כפילויות  88נמצאו והוסרו  מקורות.    7,011   כללו  Scopus  -לפי מילות המפתח ב  החיפוש הראשוניתוצאות  

כולל ספרים, פרקים, מאמרים, דו"חות  ,  לתחום  םרלוונטיימקורות    772ותרו  אהסינון הראשוני  ולאחר ביצוע  

  אנליזה בור רלוונטיות  ס מאמרים נוספים בשל חו  88לאחר קריאת הטקסט המלא, הוסרו    .ופרסומים אחרים

פרקים    42מאמרי סקירה,    68פרסומים בכנסים,    74היו מאמרים,    493מתוכם,    מקורות.  684  הסופית נותרו

המאה הספרים.    5  -ו של  הראשון  בעשור  בודדים  ניכרת במספר הפרסומים    21  -מפרסומים  עליה  ניכרה 

  ע  התיישרות של העקומה ואף ירידה קלה., ומאז במפתי2017פרסומים בשנת    80  -הרלוונטים עד לשיא של כ

באנרגיית זרם )כמעט כולה    16%,  עסקו באנרגיית רוח  (54%)   מרבית הפרסומיםבהתאם למתרחש בתחום,  

בלטו  (.  11באופן כללי )איור    במתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתנוספים עסקו    14%  -זרמי גאות( ו

מליחות,   מחלפי  מוחלט  הכמעט  ימיבהיעדרם  סולאריתימתקנים  אנרגיה  להפקת  ו ם   ,-  OTEC  וזאת  ,

 בהתאמה לנדירות המתקנים הקיימים.  

 

 
 פרסומים שנמצאו בסקר הספרות  684 - ב מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת   י. חלוקה לפי שנים וסוג11איור 

 

עם פרסומם של    2016-7אם כי הערכים המרביים הושגו בשנים  מספר הפרסומים עלה כצפוי עם השנים,  

העלייה בפרסומים    הצטמצמהלאחרונה    ובמפתיע נראה כי  מספר ספרים ומאמרי סקירה רבים בשנים אלו 

. מתוך  ובעיקר במתקני גאות  ( 11)איור  אנרגיית רוח   השאינ  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתבנושא  

השפעות של  , מרביתם מאמרים שעסקו בחזרות( היו מחקרים שכללו תצפיות עם  40%  -)כ  267הפרסומים,  

הראו אחוז רפליקציה נמוך      םגלי  תומתקני אנרגי )המרת אנרגיית חום(    OTECאנרגיית רוח וזרם. מתקני  

אחוז גבוה של רפליקציה    ניסויים ועם -( ואילו פרסומים על כבלים נטו להיות מחקריים30%  - יותר )רק כ

  - ( וכך גם תצפיות )כ95%  -וניסויים הראו אחוז גבוה במיוחד של רפליקציה )כ  BACI(. כצפוי, מחקרי  65%)

70%    .) 

 



40 
 

אירופה  בצפון    מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתב, כצפוי,  עסקומבחינה גיאוגרפית מרבית המאמרים  

הצפוני והבלטי, כשגם בארה"ב ובסין נערכו סקירות ומחקרים רבים, וזאת בהתאם לרמת    מיםיב ובעיקר  

 (. 12באזורים אלו )איור  המתקניםהפיתוח הגוברת והולכת של  

 
פרסומים   684 -ב ( Regions-Marine Eco)  אזורים גאוגרפים לפי , (MRE)  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת   מספר פרסומי. 21איור 

 שנמצאו בסקר הספרות 

 

הפרסומים הראו התפלגות כמעט שווה בין מאמרי סקירה, תצפית, פרספקטיבה, מודלים וניסויים )איור  

(. BACIמול אתר ביקורת )  י המתקניםאחרי ובאתר - מאמרים( היו כאלו שכללו תצפיות לפני  38)  5.5%  -(. כ13

סקיר  24)  3.5%  -כ סיסטמטיות,  מפות  היו  מטאמאמרים(  אסטרטגיות,  ואנליזות    ,אנליזות-ות 

 ביבליומטריות.   

 
 

 פרסומים שנמצאו בסקר הספרות  684 -ב  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתי לפי שנים וסוג  התפלגות. 13איור 

 

  מרביתם מאמרי סקירה שנגעו בכל הקולטניםכשבאופן כללי,  כשליש מהפרסומים עסקו במערכות הימיות

בהם מאמרים רבים )כמה עשרות( עסקו במסגרות רגולטוריות שונות, באמצעי ניהול שונים,  . האפשריים
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עופות  במאמרים האחרים  בביקורת על אלו הקיימים ובהצעת מסגרות אסדרה וניהול סיכונים חדשות.  

בנתיים  -מאקרו , ועמודת המים, חסרי חוליות70כ פרסומים כ"א, יונקים ימיים עם   100 -ודגים, עם מעל ל 

   (.14סקירה )איור  תוצאות ה בשעלו מאמרים כ"א היו הקולטנים העיקריים  50 -וצמדה ימית עם כ 

 
 פרסומים שנמצאו בסקר הספרות  684 - באוכלוסייה מקבלת )קולטן( לפי  התפלגות. 41איור 

 

)הוזכרו    מהפרסומיםבלטו בהיעדרם צבי ים, שכמעט ולא נסקרו, ולא נחקרו כלל באופן ייעודי באף אחד  

בלבד( מאמרים  בשלושה  והתנגשות  לרעש  כרגישים  ימיים  יונקים  עם  יחד  משני  מרבית  באופן  בהימצא   .

גבוהים,  מתקנים  ה רוחב  טרופיותגם  בקווי  אלמוגים  נחקרו  שוניות  שלא  במים  כמעט  פריסה  ובהינתן   ,

 רדודים יחסית, גם אלמוגי עומק נחקרו מעט יחסית. 

ב המילים  קישוריות  לבחינת  סמנטי  )איור    684  - בניתוח  כ15הפרסומים  עופות  בלטו  המשמעותי  (  קולטן 

וגם   רוח  שכנראה    , והתנהגות  שכיחות, אוכלוסייה  בהקשרביותר, בעיקר בהקשר התנגשות עם טורבינות 

 .  מהאתר מחליפות סמנטית את הדחיקה

  

. גודל העיגול הינו יחסי לתדירות הופעת מילת  פרסומים שנמצאו בסקר הספרות 684 - בניתוח ביבליומטרי על פי מילות מפתח . 15איור 

 עפ"י הופעה משותפת של מילות מפתח במקורות  המפתח, הצבעים מאפיינים אשכולות של נושאים 



42 
 

דיג, הגנה מדיג והמגוון הביולוגי מופיעים בצימוד קרוב בחלק העליון של האיור,  הניתוח הסמנטי מראה גם ש 

בעיקר   הם  גם  בגם  שקשורים  האיור  בתחתית  הים  כלבי  הם  משניים  קולטנים  רוח.  טורבינות  הקשר 

וגם    ,EMFבהקשר    פגיות )כנראה בעיקר של דגים(להתנגשות עם טורבינות גאות וגם להחדרת כלונסאות,  

היעדרן שוניות  ב  ות. בולטקניםמתסוגי  , שמושפעים ממספר  האיור  רכה והסעת סדימנט באמצעהקרקעית ה

קשה  מלאכותיות העליון  שיוצרות מצע  לשער שהמילה מקלט בחלק  ויש  לביומסה  של האיור  ,  ומקושרת 

 ן.ולמגוון ביולוגי מחליפה אות 

 

 עיקריות של מתקנים בים סביבתיות השפעות תוצאות הסקירה:  4.2

   והילכדות התנגשות 4.2.1

כן  ו,  לעופות ים ועופות נודדים מעל המיםסיכון התנגשות    מהוויםמתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת  

הילכדות עשויה להתרחש    .(Boehlert & Gill, 2010b)  מתחת למים  ליונקים ימיים, צבים, דגים ועופות ים

עם  .  םגלי  תאנרגי  ממיריבכבלי הולכה בעמודת המים, במערכי עגינה, ובחלקים נעים של טורבינות זרם או  

   ., ופרק זה יתמקד בהתנגשות הילכדות הינה ככל הנראה נדירה למדיזאת, 

מתועדת  היא  ו  מהתנגשויות תת מימיותנפוצה הרבה יותר  התנגשות של עופות בטורבינות רוח מעל המים  

   בעיקר טורבינות רוח. ,במתקניםמאמרים בתוצאות דנו בהתנגשות עופות ים  100 -כ  - היטב

קיים קושי להעריך הן את תדירות ההתנגשויות והן עד כמה יכולים בעלי החיים להימנע מהן  בתוך המים  

ובהיעדר מידע התנהגותי כזה, מרבית המידע מגיע אלינו ממודלים שמדמים את  זרם  במהירויות   שונות, 

)  ההתנהגות  תועדו התנגשויות  כמעט שעד היום  .  (Waggit et al. 2014שלהם בקרבתם  של  תת מימיות  לא 

לנו כיום, הצפי    בהינתן המעט הידוע, ו(Copping et al., 2020)יונקים, צבים או עופות עם טורבינות רוח וזרם 

ניתן    (Copping et al., 2020).לרב בפציעות קלות    תסתיימומ, הן  מתחת למים מתרחשותהתנגשויות  שכ הוא  

בטורבינות זרם מתחת למים או טורבינות רוח מעל למים  להשתמש במודלים תלת ממדיים הן עבור התנגשות  

  (Schmitt et al., 2017)  בעזרת אלגוריתמיקה נומרית של התפלגות השכיחויות של בעלי החיים שנצפים סביבם

   או במודלים אחרים שמסייעים להדמיית הסיכונים.

 ים עופותהתנגשות  4.2.1.1

שפעת מתקנים ימיים על עופות ים בישראל במסגרת תמ״א  בוצעה הערכה ראשונה מקיפה של ה 2013שנת ב

( הרחיבה ותיארה את ההשפעות  2022עבודה של החברה להגנת הטבע )אופיר,    2022שנת  (. ב2013מירוז,  ) ח  37

הפוטנציאליות. נדידת העופות מעל לים התיכון הישראלי מתרחשת דרומה בסתיו וצפונה באביב, לרוב תוך  

במהירויות של   (2013מירוז, ) בדרום־מרכזה של המדינה. היא מתאפיינת בתנועה בעיקר בלילהחציית החוף 

קטלנית  100–40 להיות  עלולה  קשיחים  במבנים  התנגשות  שבהן   (Drewitt & Langston, 2008). קמ״ש, 

  יכון את הס מאפיינים פיזיים של מערכת הראייה בעופות, לצד פעילות לילית ותאורה מלאכותית, מגבירים  

אורות אזהרה על מבנים אמנם נדרשים לבטיחות תעופתית, אך עשויים למשוך עופות    . כמו כן,להתנגשות

 . (Fox & Petersen, 2019)להתנגשות   הסיכוןולהעלות את 

  40,000מסקרי מכ״ם עולה כי מספר העופות החוצים את שמי הים התיכון הישראלי בלילה עשוי להגיע עד כ־

חוף קו  לק״מ  התנועה  פרטים  ורוב  הרוח,  ומהירות  מכיוון  בולט  באופן  מושפע  הנדידה  גובה  זאת,  עם   .

גבהים העולים בדרך כלל על תחום הפעולה של מתקני  ) — 2013מירוז,  ) מ׳   2,500–500מתרחשת בטווח של  
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  אנרגיה ימיים כגון טורבינות רוח )שגובה הלהבים שלהן נמוך משמעותית מכך(. לפיכך, חלק ניכר מהנדידה 

 .אינו חשוף ישירות לסיכון התנגשות עם מתקנים אלה

  900נודדים מתחת ל־   —ובמיוחד בסתיו    —עם זאת, הסיכון אינו מתבטל לחלוטין. ראשית, חלק מהעופות  

מ׳. שנית, עופות מנמיכים עוף לפני נחיתה על    100מ׳, ובאביב ישנם פרטים הנודדים גם בגבהים נמוכים מ־ 

סוף הלילה, ובשלב זה הם עשויים לעבור בגבהים החופפים לטווח הפעולה של מתקנים  היבשה, לרוב לקראת  

גיים ועופות חופיים פעילים ממילא בגבהים נמוכים מעל פני הים, ולכן  אימיים. בנוסף, מיני עופות ים פל

פוטנציאלי יותר לסיכון  זוהו    .חשופים  מעל    240בעבודת החלה״ט  הנודדים בלילה  יבשה  עופות  הים  מיני 

מהירה,  2022)אופיר,   לילית  תעופה  בשל  בעיקר  יחסית,  גבוהה  סיכון  רמת  כבעלת  הוגדרה  זו  קבוצה   .)

על   מוגבלת  לפיכך,    אותותהסתמכות  לקויה.  ראות  בתנאי  ממכשולים  להימנע  ביכולת  והפחתה  חזותיים 

ת ים פעילים סמוך  הערכת הסיכון להתנגשות צריכה להיות ממוקדת בעופות הנודדים בגבהים נמוכים, בעופו

 .לפני המים, ובפרקי זמן של הנמכת עוף לפני נחיתה, ולא בכלל הנדידה האווירית הגבוהה

חופיים    מינים,  שאף הם נודדים  מינים אקווטיים )כדוגמת ברווזים(  הנודדים קיימים גםהעופות    בנוסף אל

למחצה  ו  פלאגים  ושחפיות(  שחפים  עופות  )למשל  סולות  כן  כגון  "אמיתיים"  ים  )עופות  לחלוטין  פלאגים 

התיכון  שויסעורים(   לים  שמעל  האווירי  במרחב  השנהבכל  משתמשים  התעופה  כעיקרון,  .  עונות  גובה 

הסיכו להערכת  קריטי  הינו  ים  ניםהטיפוסי  עופות  שהופך  מה  נמוךאמיתיים  ,  שחפים,    שמעופפים  כמו 

  מ'   100מעופפים בגובה נמוך, בדרך כלל עד  העופות הפלאגים    עיטמים, סולות וחמסנים לרגישים במיוחד.

מ יותר  יותר( לא  הים הגדולים  עופות  )בדרך כלל  פעילויות חיפוש מזון    8-13  -ועבור מינים רבים  מ' בעת 

(Borkenhagen et al., 2018 .)    גבוהה בעיקר בעת סערות חורף ובעת ראות    טורבינות רוחרגישותם לפגיעות

גבוהות, אך גם  אמנם  כמעופפים  בארה"ב  מצאו  נחופמאים  גם  .  (Brabant et al., 2015)  לקויה במהירויות 

מטרים, כך שהם נמצאים בד"כ מתחת לגובה    2.6מטרים מעל פני הים ובממוצע    0.7-10.5בגובה נמוך, בטווח  

מחקר בגרמניה מצא שמרבית  לדוגמא,    .(Stantial & Cohen, 2015)  מ'  50  -ל  20המזערי, שלרב נע בין    הלהבים

בעיקר שחפים, עפו גם בגובה    -  30%מ'( באופן קבוע אבל    30( עפו מתחת לגובה הלהבים )70%עופות הים ) 

עם    עופות ים עלולים להיפגע גם מלהבי טורבינות זרם מתחת למים. (.Borkenhagen et al., 2018)  הלהבים 

עקב נקודות תצפיות שונות    ים בתוצאותעיוות לרב    ת האלו חלו זאת, בסקרים שניסו לכמת את ההתנגשויו

  ( במקום שכיחות שלהםנוכחות עופות  ללא נתוני היעדרות )או מרוחקות, תנאי ים וראות משתנים, ניתוח  

   (Waggitt et al., 2014; Waggitt & Scott, 2014) ועוד

להבי   עם  מהתנגשות  נגרמת  ים  עופות  של  התמותה  בשילוב  מרבית  עופות  של  הראיה  חדות  הטורבינות. 

מהירות התגובה שלהם מאפשרת להם לעקוף מכשולים ולהימנע מהם, או לרדוף אחרי טרף תוך כדי מעוף  

. יחד עם זאת, מאחר ולעופות ראיה צידית טובה לעומת ראיה  (May et al., 2017) גם בתנאי תאורה נמוכים

אף  הוא  בלילה  קיים ובהחלט  ת החלשה שלהם, הסיכון להתנגשות  קדמית לקויה ובהינתן הפרדת הניגודיו

 . (5)טבלה  גבוה יותר

עדיין חסרה ברמת האוכלוסיה, אבל ברמה המקומית קיימות הערכות רבות   ים  בעופות    –מידת הפגיעה 

בין    5לדוגמא עבור   בים הצפוני הינה  כי ההסתברות שלהם לפגיעה בלהבים  -0.0016מיני שחפים הוערך 

0.005%  (Rezaei et al., 2023).   מה שהופך  ניםהינו קריטי להערכת הסיכומין(  -)תלויגובה התעופה הטיפוסי ,

לפגיעה על ידי    עיטמים, סולות וחמסנים לרגישים במיוחד   כמו שחפים,  אמיתיים שמעופפים נמוך עופות ים  

סימולציות ומודלים שונים של חוות  יחד עם זאת,    . (Borkenhagen et al., 2018) להבות של טורבינות רוח

ה,  יברמת האוכלוסי   Morus bassanus))  על סולות  ההראו שלפריסתן תהיה השפעה מועט בים הצפוני האנגלי  
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בשטח  טורבינות רוח  בחינת התנגשות בסדרי הגודל המתוכננים, ושרק אם ייפרסו  מבחינת דחיקה והן  מהן  

  ברמת האוכלוסייה משמעותיות  זורים חשובים יותר לעופות ייתכנו השפעות  ובאמהשטח המתוכנן    10גדול פי  

(Warwick-Evans et al., 2018).  

 

,   הערכת ההשפעה המקומית – הישראלי  לעופות בים התיכוןמתקנים ימיים כמחוללי סיכון היחסיות משפעות ה. ריכוז ה 5טבלה 

 ( 2022)אופיר,  חברה להגנת הטבע על פי הסקירה של

 

, אוכלוסיות שחפים  רוח  טורבינות  10,000של  קיצון  תסריט  במחקר שנערך בים הצפוני הבלגי, הוערך שב

בלילה בודד של נדידת ציפורי שיר בתנאים מסוימים עלול  ש, ומהפריסה  ושחפיות עלולות להיפגע משמעותית

חוות רוח ברחבי    46בניטור של   .(Brabant et al., 2015)  סדר הגודל של ההתנגשויות להגיע למאות אלפים 

,  , מרביתם בים הצפוני באזור גרמניהטורבינותים בואווז   יםשל ברבור קטלניות  התנגשויות    72העולם נצפו  

 .  (Rees & Rees, 2012) במהלך השנה הראשונה לאחר ההקמה

שהיא בשני סדרי  ת עופות  גורמת לתמותבאופן כללי )כולל ביבשה(  רוח  טורבינות  חשוב להדגיש שהתנגשות ב 

 .Loss et alקווי מתח גבוה, ונמוכה בשלושה סדרי גודל מזו שנגרמת על ידי חתולים ), ממשלל  ,גודל נמוכה

חסם  כ משמשת  שימשה ו)וכן תמותת יונקים ימיים(  תמותת ציפורים  למשל  בארה"ב  . למרות זאת,  (2015

בטענות לחוסר צדק  ,  ומתנגדי אקלים תומכי אנרגיה פוסילית    ,לאנרגיות מתחדשותגדים  בידי מתנלפיתוח  

ופגיעה חברתית   פוטנציאל  (Amerson et al., 2022)אקלימי  על  שלצד ספקולציות  כך  של  ,  הפגיעה  עצום 

ההערכות  את  פריסה  הולאחר  הסבירים  מספרי הפגיעה    ,את העובדותגם  , חשוב מאד לבסס  (2022)אופיר,  

. אותה גישה יש לאמץ גם עבור התנגשות יונקים ימיים  המשוערים  ולא רק את המספרים המרביים  ,בפועל

(Amerson et al., 2022).    ,הולכות ומצטברות בספרות בשנים האחרונות גם תצפיות של עופות  בנוסף על כך
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 Robinson Willmott et)ותיות כנקודות מנוחה שעשויות להיות משמע במתקנים ימייםנודדים שמשתמשים 

al., 2023)    ולסייע להם לצלוח את הים ולשרוד את הנדידה )שהתמותה הטבעית בה גבוהה למדי, בעיקר אצל

 ציפורים צעירות(.   

ניתן לבצע הבחנה בין סוגי מתקנים שונים ומאפייניהם הפיזיים בעת הערכת הסיכון לעופות. רמת הסיכון  

 ותלויה במספר פרמטרים מרכזיים: אינה אחידה 

גובה הלהבים הוא הפרמטר הקריטי ביותר. טורבינות רוח    -  (Rotor-swept zoneגובה תחום הפעולה ).  1

מ׳    300–200מ׳ מעל פני הים בגובה הלהב התחתון, ועד כ־  50– 20מודרניות בים פועלות לרוב בטווח של כ־

מ׳( אינה חופפת לטווח זה ולכן אינה מצויה    2,500–500רית ) בקצה העליון, תלוי בדגם. מרבית הנדידה האווי

גיים, שחפים, שחפיות, סולות וחמסנים, וכן עופות בשלב הנמכת  אבסיכון ישיר. לעומת זאת, עופות ים פל

 עוף לפני נחיתה, פועלים בטווח גבהים החופף לאזור הסיכון. 

ותר מיוחס ללהבים נעים של טורבינות רוח.  הסיכון הגבוה בי   -  מבנים דינמיים לעומת מבנים סטטיים.  2

מבנים סטטיים )תורנים, מצופים, פלטפורמות( גורמים בעיקר לסיכון התנגשות פסיבית או למשיכת עופות  

לצורך מנוחה. טורבינות זרם תת־ימיות מהוות סיכון בעיקר לעופות צוללים )כגון סולות וקורמורנים(, אך  

 מצמצמים את ההסתברות להתנגשות ביחס לטורבינות רוח עיליות. עומק הפעולה והיקף המפגש בפועל 

מתקנים צפים עשויים לנוע בגלים וברוח. תנועה זו עשויה להשפיע על תפיסת    -  יציבות מבנית ותנועתיות.  3

המכשול בעיני העוף ועל יכולת ההימנעות. עם זאת, מרבית העדויות מצביעות על כך שהגורם המשמעותי  

 הלהבים ולא תנועת הבסיס הצף.  יותר הוא תנועת 

כפול:  -  תאורה.  4 תפקיד  נמצאו  (  1)  לתאורה  תעופתית(  בבטיחות  )כמקובל  אדומים  מהבהבים  אורות 

תאורה רציפה או חזקה במיוחד עלולה למשוך עופות  (  2)  -, וכמפחיתים משיכה יחסית לאורות לבנים קבועים

 (. Fox & Petersen, 2019בתנאי עננות נמוכה או ערפל )נודדים בלילה ולהגדיל סיכון התנגשות, בעיקר 

לפיכך, הסיכון אינו פונקציה של עצם קיומו של מתקן ימי, אלא של חפיפה מרחבית ותפקודית בין תחום  

התיכון   הים  במרחב  הרלוונטיים.  המינים  של  תעופה  ודפוסי  התנהגות  גובה,  לבין  המתקן  של  הפעולה 

מתר הנדידה  עיקר  שבו  ים  הישראלי,  בעופות  בעיקר  מרוכז  הפוטנציאלי  הסיכון  גבוהים,  בגבהים  חשת 

תנאי מזג אוויר קשים )סערות חורף,    פרקי זמן של הנמכת עוף לפני נחיתה,  המעופפים בגובה נמוך דרך קבע,

גישה זו מאפשרת הערכת סיכון דיפרנציאלית לפי סוג מתקן )רוח,    ותאורה בלתי מותאמת.  ראות נמוכה(,

 (. 6)טבלה  , גובהו, מיקומו ועונות השנה, במקום התייחסות אחידה לכלל הנדידה האוויריתזרם, גלים(

ת עופות מאסיבית סומן כאחת הדרכים המבטיחות  נדיד לילות של  בעת  של טורבינות רוח  כיבוי סלקטיבי  

 . (Christophersen, 2011; Pollock et al., 2021) להפחתת סיכוני התנגשות

נמוך(,    RPMבעלות קוטר רוטור גדול יותר נוטות להסתובב במהירות סיבובית נמוכה יותר )טורבינות רוח  

מאחר והן מפיקות יותר אנרגיה בכל סיבוב. מהירות סיבוב נמוכה עשויה להפחית את הסתברות ההתנגשות  

 ;Marques et al., 2014עבור חלק ממיני העופות, במיוחד מינים גדולים או כאלה בעלי כושר תמרון מוגבל )

May et al., 2015( עם זאת, הגדלת קוטר הרוטור מגדילה באופן משמעותי את שטח הסריקה האנכי .)swept 

area( (, ובכך עשויה להרחיב את אזור החפיפה עם שכבות תעופה שונות של  hub height( ואת גובה הציר 

( נודדים  ועופות  ים  כי  Johnston et al., 2014; Thaxter et al., 2017עופות  גורף  לכן, אין לקבוע באופן   .)

טורבינות גדולות בטוחות יותר; יש להעריך את הסיכון בהתבסס על אינטראקציה בין גודל הטורבינה, גובה  

 התעופה בפועל, דפוסי נדידה ותנאי מזג אוויר.
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  ( Rezaei et al., 2023)או בדגם מפוספס    צביעת אחד מלהבי הטורבינות בצבע שחור פתרונות טכניים כגון  

   .(May et al., 2015) סגולה עשויים להפחית תמותת עופות נודדים ועופות ים -ושימוש בתאורה אולטרה

 הבחנה לפי מאפיינים פיזיים –סיכוני מתקני אנרגיה מתחדשת לעופות :  6טבלה 

מאפיין פיזי   סוג מתקן 

 מרכזי

קבוצות עופות  

 רגישות 

תנאים  מנגנון סיכון עיקרי 

 מחמירים

רמת ודאות  

 מדעית 

 טורבינות רוח עיליות 

(Offshore wind) 

תחום חיתוך  

 300–20להבים 

 מ׳ 

עופות ים נמוכי  

תעופה )שחפים,  

שחפיות, סולות,  

חמסנים(, עופות  

 בהנמכת עוף 

התנגשות בלהבים  

 נעים

לילה, ראות  

לקויה, סערות,  

 תאורה רציפה 

 גבוהה

 טורבינות רוח עיליות 

(Offshore wind) 

להבים נעים  

במהירות  

 גבוהה

עופות תעופה  

 מהירה בלילה 

עננות נמוכה,   כשל זיהוי מכשול

 ערפל

 גבוהה

 טורבינות רוח עיליות 

(Offshore wind) 

עופות נודדים   תאורת אזהרה 

 ליליים 

  →משיכה לאור 

 והתנגשות  יתר  ריכוז 

עננות נמוכה,  

 לילה ללא ירח 

 גבוהה –בינונית

מבנים סטטיים 

)תורנים, מצופים,  

 פלטפורמות( 

גוף קשיח ללא  

 תנועה 

עופות ים,  

 שחפים

לילה, ריכוזי   התנגשות פסיבית 

 עופות גבוהים 

 בינונית 

מבנים סטטיים 

)תורנים, מצופים,  

 פלטפורמות( 

עופות נודדים   משטחי מנוחה 

 תשושים

שינוי דפוסי תנועה  

 וריכוזים 

נדידה  סערות,  

 ארוכה 

 בינונית –נמוכה

טורבינות זרם תת־ 

 ימיות

להבים תת־ 

 ימיים נעים 

עופות צוללים  

)סולות,  

 קורמורנים(

אזורי טרף   פגיעה בעת צלילה 

 מרוכז 

 בינונית –נמוכה

 Wave) מתקני גלים

energy converters) 

חלקים נעים  

סמוך לפני  

 המים 

עופות ים נמוכי  

 תעופה 

התנגשות  

 במבנים/כבלים

 נמוכה  ים סוער 

כבלי הולכה עיליים 

)אם קיימים בחיבור  

 לחוף( 

קווי תמסורת  

 עיליים 

עופות גדולים,  

 עופות מים 

גבוהה )בהקשר   נדידה לילית  התנגשות/התחשמלות 

 יבשתי( 

 

בהקשר של הים התיכון הישראלי, רוב נדידת העופות מתרחשת בגבהים של מאות עד אלפי מטרים, אולם  

טסים בגבהים    –בעיקר עופות ים, וכן עופות יבשה בשלב ההנמכה לקראת נחיתה בחוף    –חלק מהמינים  

מ־  ל־  150נמוכים  מתחת  אף  ולעיתים  )מירוז,    100מ',  של  2013מ'  הסריקה  לגובה  חופפים  אלה  גבהים   .)

לת, רוחות נגדיות  מ' מעל פני הים, בהתאם לדגם(. בנוסף, תנאי ראות מוגב  250–20טורבינות מודרניות )כ־ 

(. לכן,  Drewitt & Langston, 2008; Marques et al., 2014ותנועה לילית מגבירים את סיכון ההתנגשות )

של   מהשיקול  יותר  חשובים  חופיים  נדידה  למסדרונות  ביחס  ומיקומה  הטורבינה  גובה  המקומי,  בהקשר 

 מהירות סיבוב בלבד. 
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 יונקים ימיים, צבי ים או דגיםהתנגשות והילכדות של  4.2.1.2

מגה להילכדות  מורכבות  - הסיכון  העגינה  מערכות  כאשר  במיוחד  נמוך,  הוא  ככלל  עגינה  במערכי  פאונה 

. הסיכון מעט גבוה יותר כאשר  , מה שגם מקטין את החיכוך עם הקרקעיתמתוחים חזקעבים שמאלמנטים  

  , וגם הוא נמוך אלא אם כן מדובר פים נלוויםניילון או מצוחבלי  מדובר במערכות שמשלבות שרשראות עם  

)ראו גם פרק    (Harnois et al., 2015)קטן  אלסטיים ובעלי קוטר  במערכות שאינן מתוחות וכאשר החבלים  

4.2.5.5 .) 

הילכדות של בעלי חיים בטורבינות תת ימיות הינה תלוית מהירות זרם והשרידות של מקרים כאלו נמצאת  

שלוש שנים של  במסצ'וסטס,  . כך למשל,  (Amaral et al., 2015; Horne et al., 2022)במתאם הפוך למהירות  

הניבו   אוויריים  לווית   196סקרים  של  צפון  נתצפיות  המיועד  (  Eubalena gracialis)  םאטלנטייים  באתר 

חוומלהק רוח,ת  הלו   34ומתוכם    ת  גורים.  עם  מיניקות  עם  הוגדרו  תנים  י יונקבות  קבועים  כמשתמשים 

     .(Leiter et al., 2017)  פשר לתכנן את פריסת חוות הרוח ותקופות הבניה בהתאםיעונתיות ברורה, מה שא

מתקנים   הצבת  של  שייתכנות  כך  באזורנו,  משמעותיים  לא  גאות  וזרמי  הנמוכה  הזרמים  עצמת  בישראל 

צפיפות הנמוכה באופן כללי של יונקים ימיים במי ישראל,  , ולבהתאם לכך.   נמוכהלהפקת לאנרגית זרם היא  

 הינו זניח.  כזו גם במקרה הלא סביר של פריסה נרחבת  הסיכון להתנגשות קטלנית 

 קה דחי 4.2.2

דחיקת בעלי חיים על ידי מתקנים ימיים עשויה להתרחש באוויר עבור עופות ים ועופות נודדים, ובמים עבור  

יונקים ימיים ויצורים נודדים אחרים, כגון דגי פלאגיים גדולים )למשל טונות ודגי חרב(, כרישים ובטאים  

נודד מינים  ואף  פלנקטיבוריים,  קטנים  דגים  להקות  ים,  צבי  כגון  נודדים,  חוליות  חסרי  של  עונתית  ים 

תת־ימי,   לרעש  בתגובה  נדידה  מסלולי  או  הזנה  אזורי  תנועה,  דפוסי  לשנות  עשויים  אלה  מינים  דיונונים. 

 ,Gill et al., 2005; Teilmann & Carstensenנוכחות מבנים, שינויי זרימה מקומיים או פעילות כלי שיט )

2012; Russell et al., 2014; Benjamins et al., 2015.)   ( התנהגותיים  הימנעות   avoidanceאפקטי 

behaviour ( תועדו הן בעופות ים והן ביונקים ימיים בסביבת טורבינות רוח ימיות )Petersen et al., 2006; 

Dierschke et al., 2016; Furness et al., 2013 כלומר   — (. עם זאת, דחיקה מרחבית בקנה מידה משמעותי

מתועדת בעיקר כאשר מדובר בחוות צפופות או    —במסלולי נדידה או אובדן שימוש בבית גידול רחב  שינוי  

 ,.Masden et al., 2009; Warwick-Evans et alבפריסה מרחבית נרחבת, שבהן מצטברת השפעה אזורית )

2018; Cook et al., 2014.)  ב של הארכת  לדחיקה למרחק משמעותי עלולות להיות משמעויות אנרגטיות, 

מסלולי תעופה או שחייה ועלייה בעלויות מטבוליות, וכן בשל אובדן אזורי הזנה, במיוחד כאשר מדובר בבית  

(. מאידך, דחיקה מפחיתה את  Masden et al., 2009; Furness et al., 2013גידול איכותי ומוגבל מרחבית )

ית תמותה מיידית, אף כי במחיר פוטנציאלי  סיכויי ההתנגשות הישירה עם להבי טורבינות, ולכן עשויה להפח

 (.Dierschke et al., 2016של עלויות אנרגטיות מצטברות )

 דחיקת עופות 4.2.2.1

, אם החווה מוצבת על נתיב הנדידה  , אךמפחיתה את סכנת התנגשותאמנם    מחוות הרוח  עופותדחיקה של  

שיחור,   אזור  נדידה  הסטה  או  נתיבי  ישלהם  של  עופות  של  במקרה  לם(  )בעיקר  סיכון  השלכות  מהווה 

בים הצפוני נמצא שעופות ים  ההשפעה היא תלוית מין.    ., כתלות במרחק הדחיקהאליותתל-אנרגטיות וסב

ודווקא  בתפוצה(.    64-85%)ירידות של  מאזורי החוות  סולות אלקות ואוריות נמנעו     גדולים קלאסיים כגון

סימולציות ומודלים שונים של חוות     .(Vanermen et al., 2015)  5-9ועלו פי   יםנמשכו לאתרושחפיות שחפים 

יה, הן  יברמת האוכלוס   (Morus bassanus)  על סולות  התהיה השפעה מועט  ה נרחבתלפריסגם  הראו ש רוח  
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, ושרק אם ייפרסו בשטח  בים הצפוני היוםבבחינת דחיקה והן בבחינת התנגשות בסדרי הגודל המתוכננים  

 Warwick-Evans)  ובאזורים חשובים יותר לעופות ייתכנו השפעות ברמת האוכלוסייהמהמתוכנן    10ל פי  גדו

et al., 2018).  במחקר  עופות )של קרובות לחוף יגרמו ליותר דחיקה וסיכון וחוות רוח קטנות  כמו כן נמצא ש

ב גדולות    (Scoters)  קטיפניותשהתמקד  חוות  מהחוףומאשר  רוח    .(Loring et al., 2014)  רחוקות  בחוות 

( נמצאה דחיקה משמעותית של שחפים שחורים  כן  Larus fuscusבאנגליה לא  כי  רוח, אם  ( מאזורי חוות 

בתכנית הניטור של חוות רוח    (.Thaxter et al., 2018)  נמצאה הימנעות בתוך שטח החווה מהטורבינות עצמן

)ירידה   בחמישה מיני עופות ים  (  בשכיחות בשטח החווה  75-92%של  בגרמניה נמצאה דחיקה משמעותית 

(Welcker & Nehls, 2016)  .  100-600מהחוות לטווחים של  של ברבורים ואווזים  דחיקה  בים הצפוני נצפתה  

ועד   בודדים  ממטרים  נצפו  טיסה  נתיבי  ושינוי  חמיקה  תמרוני  מהחוות.    5מ'.  מהלהקות    50-100%ק"מ 

רוח בחוות גדולות נמצאו  בנוסף, טורבינות  .  (Rees & Rees, 2012)  שבין הטורבינות  והעופות לא נכנסו לאזור

מיקרו ביניהן  מופחתת  - כיוצרות  והראות  עולות  והטמפרטורות  הלחות  בו  אווירי   ,.Rezaei et al)אקלים 

לעופות שנמצאים בתוכו, אך להקטין אותו אם הם מחוץ    להגביר את הסיכון להתנגשותשעלול  , מה  (2023

 .    לו )על ידי דחיקה(

( אמנם נמצאה דחיקה והימנעות משטח חוות רוח בים הצפוני בגרמניה, אך  Gavia stellataבברווזים מוגנים )

שונים  ה  מדדי דחיק.  (Vilela et al., 2021)נמצא שלא היה בכך בכדי לגרום לפגיעה בהם ברמת האוכלוסייה  

ה מהצורך לעקוף את החוות ואבדן בית  ימושפעים ברמת האוכלוסי ים דווקא  אחר מראים שמיני ברווזים  

לב תשומת  פחות  מקבלות  הן  אז  התנגשויות  מאשר  בעין  לראות  קל  פחות  כאלו  השפעות  אבל   הגידול, 

(Furness et al., 2013).    עונתית, למשל נמצא במחקר גם  עשויה להיות  כזו   BACI (Before After  דחיקה 

Control Impacted)   ( הצפוני שאוריות  הים  ושחפים  Kittiwakesבדרום  באביב  ו  45-63%  -בפחתו  (  בעיקר 

ויה  דחיקת עופות ים עש   .( Peschko et al., 2020)  לפני ההקמההתקופה שובעונת הרבייה באזור החווה לעומת  

כאשר   נודדים  עופות  של  התעופה  גובה  משמעותית  עלה  בנורווגיה  רוח  בחוות  לדוגמא  אנכית,  גם  להיות 

  . (May et al., 2017)למניעת התנגשות   UVהופעלה תאורת 

מ׳, מעל תחום הלהבים של טורבינות רוח ימיות.    2,500–500בישראל, עיקר הנדידה מתרחשת בגבהים של  

 קיימים שלושה מצבים שבהם דחיקה עשויה להיות רלוונטית במיוחד:עם זאת, 

קבוצה    —גיים המעופפים בגובה נמוך דרך קבע )שחפים, שחפיות, סולות וחמסנים(  אעופות ים פל  .1

 משמעותית בים התיכון הישראלי. 

אזורים שבהם חוצים עופות    –שלבי הנמכת עוף לפני נחיתה על החוף, בעיקר בדרום ומרכז החוף   .2

 רבים את קו החוף.

 אירועי מזג אוויר קיצוניים, שבהם עופות נודדים בגבהים נמוכים יותר. .3

בהינתן שמספר העופות החוצים את שמי הים התיכון הישראלי בלילה עשוי להגיע לעשרות אלפים לק״מ קו  

)מירוז,   תתרח 2013חוף  אם  משמעותית  מסלולים  הארכת  לייצר  עלולה  מתונה  מרחבית  דחיקה  גם  ש  (, 

כי   ייתכן  עצמו,  בים  טופוגרפיים  בקבוק"  "צווארי  ללא  ורחב  פתוח  במרחב  מנגד,  צרים.  מעבר  במוקדי 

פוטנציאל הדחיקה האזורית קטן יותר מאשר בים הצפוני, שם החוות ממוקמות לעיתים בין אזורי שיחור  

תפעולית )הימנעות    דחיקה מקומית  לכן, בהערכת סיכון לישראל יש להבחין בין:   מוגדרים ומושבות קינון. 

 והשפעה דמוגרפית מצטברת ברמת אוכלוסייה.   דחיקה אזורית לאורך נתיבי נדידה, משטח הטורבינות(,
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הספרות מצביעה על כך שדחיקה משמעותית ברמת אוכלוסייה מתרחשת בעיקר בפריסות צפופות ובהיקף  

והצבה   רציפה  לינארית  פריסה  צפיפות,  ולכן  גדול,  תכנוניים  מרחבי  משתנים  מהווים  נדידה  במסדרונות 

 קריטיים גם בהקשר הישראלי. 

 דחיקת יונקים ימיים  4.2.2.2

היקף שכלל   רחב  בינלאומי  מומחים  מ־  194בסקר  גידול    28משיבים  ימיים מבתי  יונקים  דחיקת  מדינות, 

עות  בסביבת חוות רוח דורגה כאחת מארבע ההשפעות הסביבתיות המרכזיות של אנרגיה ימית, לצד השפ

(. דחיקה של יונקים ימיים עשויה לנבוע  Green et al., 2022מצטברות, סיכון התנגשות לעופות ורעש תת־ימי )

בראש ובראשונה מרעש תת־ימי, ובעיקר בשלב ההקמה בעת החדרת כלונסאות, אך גם מרעש תפעולי מתמשך  

ות פיזית של מבנים במים, שינויי  מטורבינות, מכבלי הולכה ומפעילות כלי שיט סביב המתקנים. בנוסף, נוכח

זרימה מקומיים )במיוחד במתקני זרם(, ושדות אלקטרומגנטיים מכבלי הולכה עשויים להשפיע על דפוסי  

 תנועה ושימוש במרחב, ישירות או בעקיפין דרך השפעה על טרף.

מאזור  במצבים שבהם מתרחשת דחיקה, קיימת חשיבות להקשר המרחבי הרחב. אם בעלי החיים נדחקים  

החווה לעבר אזורי ספנות אינטנסיביים, עלול להיווצר מצב של סיכון מצטבר, שבו הימנעות ממתקן האנרגיה  

מגדילה חשיפה לרעש כרוני ולפגיעות מכלי שיט. לפיכך, הוצע לשקול התאמות תכנוניות, לרבות שינוי זמני  

(. השפעות הדחיקה עשויות  Petruny et al., 2016או קבוע של נתיבי ספנות בתקופות רגישות כגון שלב ההקמה )

להיות משמעותיות במיוחד כאשר הן מצטרפות ללחצים קיימים כגון ספנות, דיג, זיהום והתחממות הים,  

 באופן היוצר השפעות מצרפיות על אוכלוסיות קטנות או מבודדות. 

( נמצא כי 2021)  Palmer et alעם זאת, הספרות אינה מצביעה על דחיקה עקבית בכל המקרים. במאמר של  

תגובות הימנעות היו תלויות בעוצמת הפעילות באתר, כאשר "פעילות מתקנים מוגברת" התייחסה למצבים  

של תחזוקה אינטנסיבית, תנועת כלי שיט מוגברת או תנאי מזג אוויר קשים המגבירים רעש ותנועת מבנים  

( לא נמצאו Joy et al., 2018( ובצפון אירלנד )Onoufriou et al., 2019צפים. במחקרים רחבי היקף באנגליה )

הבדלים מובהקים סטטיסטית בתפוצת כלבי ים לפני ואחרי הקמת טורבינות גאות. עם זאת, בעת זרימה  

ק"מ, תופעה אשר במקביל הפחיתה    2–0.2בטווח של   11-68%חזקה דרך הטורבינות נרשמה הימנעות של  

 את סיכון ההתנגשות. 

)לצד ת ימיים בטווח הארוך.  attractionופעות דחיקה, קיימת בספרות גם אפשרות של משיכה  ( למתקנים 

מבנים תת־ימיים עשויים לשמש כריפים מלאכותיים, לעודד הצטברות ביומסה של דגים ולהוות מוקדי ציד  

ף, בעיקר לאחר  לטורפי על, לרבות יונקים ימיים. קיימות עדויות לשימוש במבנים ימיים כאזורי חיפוש טר

( האתר  של  אקולוגית  של  Russell et al., 2014התייצבות  מוקדמים  ובשלבים  ההקמה  בשלב  זאת,  עם   .)

שבו מתרחשת   בזמן  רצף  שייתכן  כך  זמנית,  להימנעות  לגרום  נוטה  השפעת הרעש הדומיננטית  ההפעלה, 

 תחילה דחיקה ולאחר מכן התאקלמות ואף משיכה חלקית.

הימי היונקים  התיכון,  צפיפות  בים  אחרים  לאזורים  יחסית  נמוכה  ישראל  של  הכלכליים  במים  ים 

(. לפיכך, גם שינויי תפוצה מקומיים עשויים להיות בעלי  Zuriel et al., 2023והאוכלוסיות קטנות ומבודדות )

  משמעות ברמת אוכלוסייה. בנוסף, רצועת החוף מאופיינת בנתיבי ספנות פעילים לנמלי חיפה ואשדוד, ולכן 

דחיקה לכיוון אזורים אלה עלולה להגביר חשיפה לרעש כרוני ולסיכון פגיעה מכלי שיט. מאידך, במערכת  

אוליגוטרופית כמו דרום־מזרח הים התיכון, שבה זמינות הטרף מוגבלת ומרוכזת לעיתים בכתמים מרחביים  

מרמות טרופיות  טורפים    קטנים, כל שינוי מקומי בביומסת הדגים סביב מתקנים עשוי להיות משמעותי עבור



50 
 

. אם יתפתח אפקט ריף מלאכותי משמעותי, ייתכן אף שינוי בדפוסי שימוש במרחב של דולפינים,  גבוהות

 בדומה להתכנסותם סביב חוות דגים וספינות מכמורת. 

 דגים דחיקת  4.2.2.3

ית של  סיבית. לדוגמא נמצאה דחיקה אופק נמסביבתן בעת פעולה אינט  דגיםעשויות לדחוק גם    טורבינת זרם

ברמת  הסיכון  כאשר    (Grippo et al., 2020)ות בצפון מזרח ארה"ב ברוחות חזקות  מ' מהטורבינ   140  מעל

עלולה להיות  זניח, אבל השפעת הדחיקה המצטברת  נמצא כ  או חווה קטנה  מטורבינה בודדתהאוכלוסייה  

 . ענק מרובי טורבינות  משמעותית עבור מערכי

 רעשת והשפע 4.2.3

הכלונסאות(  ההשפעות   )נעיצת  הקמתן  בעת  לרעש  נוגעות  לטורבינות  המיוחסות  העיקריות  הסביבתיות 

דציבל ומהירות    200ולפגיעת הלהבים בעופות בעת תפעולן. רעשים מהכנסת הכלונסאות עשויים להגיע למעל  

למעל   להגיע  עשויה  בקצותיהם  האופיינית  בעופו  200הלהבים  לפגיעה  שהחשש  ומכאן  לשנייה,  ת  מטרים 

    נודדים ובחי הימי, ובעיקר יונקים ימיים ברור.

לתקשורת חיזור וחברות, בכדי לנווט, למצוא מזון ולהימלט    – בעלי חיים ימיים משתמשים בקול כמו ביבשה  

מאשר באוויר, ועל כן השפעות של רעש חזק בים    5התקדמות הקול בים מהירה פי  יחד עם זאת,  מטריפה.  

 .  (Copping & Hemery, 2020) ואף קטלניות  עלולות להיות מזיקות יותר

 ההקמה  יבשלברעש   4.2.3.1

, ומידת הפגיעה שלהם  הרעשים בעת החדרת הכלונסאות נחשבים לאחת ההשפעות העיקריות על החי הימי

  - ( וגם בעוצמה, שעשויה להגיע על מעל ל16תלויה גם בתדר, שחופף את זה שבעלי חיים משתמשים בו )איור 

   .(Verfuss et al., 2016)בקרבת הפטישים  דציבל 200

 ,ACCOBAMS)ימיים משפיעים במיוחד על מינים רגישים אקוסטית כמו יונקים ימיים  - רעש ורעידות תת

מינית, או לגרום לפציעה  -וייתכן שגם מיני דגים מסוימים בהם רעש עלול להשפיע על תקשורת תוך  (2012

עלול לגרום לפגיעה פיסית ודחיקה משטחי    כלונסאותרעש בשלבי החדרת  ה.  (Popper et al., 2022)ואף תמותה  

בשלב ההפעלה  .  (Huang, 2022)  ים אנרגיה מתרעש  זרם, ממירי  של מתקני  רוח, מתקני  )טורבינות  חדשת 

עלול לגרום למיסוך תקשורת ושינויים  אנרגיית גלים, כבלי חשמל תת ימיים ומערכות אגירה ותשתית נלוות(  

ויונקים    (Bolle et al., 2012; Popper et al., 2022), חסרי חוליות  (Halvorsen et al., 2012)  התנהגותיים בדגים

 . ( Harwood et al., 2016) ימיים 

להטרדה   או  פיזיולוגית  לפגיעה  הגורמים  הרעש  ספי  בקביעת  מתמקדים  שנסקרו  מהמאמרים  הרבה 

התנהגותית של יונקים ימיים, מהם ניתן לגזור את רדיוס הסף סביב מקור הרעש, בהינתן עקומות דעיכת  

(. עם זאת, אין רדיוס השפעה אוניברסלי, שכן זה תלוי בעוצמת  Verfuss et al., 2016הרעש עם המרחק ממנו )

של   הקבוצתית  וברגישות  המקומיים  האקוסטית  ההתפשטות  במאפייני  החשיפה,  במשך  בתדר,  המקור, 

, חישוב לפי  dB re 1 µPa @1m  230המין. לדוגמה, עבור החדרת כלונסאות בעוצמת מקור אופיינית של כ־ 

מ׳ מהמקור,   300עשוי להתקבל במרחק של כ־ dB 180( מצביע על כך שסף של 20log₁₀rמודל דעיכה כדורית ) 

(  dB  140ק״מ, וספים נמוכים יותר )כגון    3)המשויך לעיתים לשינוי התנהגותי( במרחק של כ־  dB  160סף של  

בטווחים של עשרות קילומטרים. במים רדודים, כדוגמת מדף היבשת הישראלי, דעיכת הרעש עשויה להיות  

(, ולכן רדיוסי ההשפעה התיאורטיים עשויים להיות גדולים אף יותר. בפועל,  15log₁₀rנה יותר )קירוב של  מתו

הטווח   את  מצמצמים  ספנות(  מנתיבי  )למשל  גבוה  רקע  ורעש  השטח,  ומפני  מהקרקעית  החזרות  בליעה, 



51 
 

קילומטרים עבור    האפקטיבי, אך עדיין מדובר בהשפעה פוטנציאלית בקנה מידה של קילומטרים ואף עשרות

 תגובות התנהגותיות. 

 
. תדרים של רעשים טבעיים )ביולוגיים ופיסיים( ורעשים ממקור אנתרופוגני בסביבה הימית, לצד טווח השמיעה של  16איור 

מייצג אי ודאות לגבי טווח התדרים העליון, שתלוי גם   מתקנים ימים להפקת אנרגיה מתחדשתחיות ימיות. הקו המקווקו של 

 .(Copping et al., 2020)ג המתקן. מקור: בסו

 

( פוקנות  בנוכחות  משמעותית  ירידה  נרשמה  בזמן  Phocoena phocoenaבאנגליה  רוח  חוות  וסביב  בתוך   )

כך   בין שלב טרום הבנייה לשלב התפעול,  נמצאו הבדלים סטטיסטיים מובהקים  זה לא  הבנייה. במחקר 

(. עם זאת, מחקרים אחרים מצביעים על דחיקה מתמשכת.  Vallejo et al., 2017שההשפעה הוגדרה כזמנית ) 

ובפעילותן   פוקנות  בנוכחות  ירידה  ניכרה  עדיין  הבלטי  בים  חוות  הקמת  לאחר  שנים  שבע  למשל,  כך 

(. באופן דומה, בים הצפוני  Teilmann & Carstensen, 2012האקוסטית, והאוכלוסייה לא חזרה לערכי הבסיס )

יקת כלבי ים מאזור החווה והפחתה בעלייתם לחוף לרבייה, ללא התאוששות ניכרת גם  באנגליה תועדה דח 

(. מנגד, קיימים גם מקרים של חזרה ואף משיכה למתקנים,  Skeate et al., 2012חמש שנים לאחר ההקמה ) 
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ככל הנראה בשל אפקט ריף מלאכותי, זמינות מזון מוגברת או הפחתת תנועת כלי שיט בתוך שטח החווה; 

 (. Scheidat et al., 2011כך דווחה נוכחות פוקנות מוגברת בחוות בים הצפוני )

משמעות רדיוסי ההשפעה חשובה במיוחד לנוכח גודלה המצומצם של המערכת והאוכלוסיות הקטנות יחסית  

של יונקים ימיים במים הכלכליים של ישראל. רדיוס הטרדה של מספר קילומטרים עשוי לחפוף אזורי ספנות  

ילים, אזורי דיג או אזורי הזנה מצומצמים, ולכן גם דחיקה זמנית עלולה לשאת משמעות אקולוגית. מנגד,  פע

ייתכן כי בטווח הארוך, אם יתפתח סביב המתקנים ריכוז דגים משמעותי, תתרחש התאקלמות ואף שימוש  

צריכה להיות משולבת    חוזר באזור, בדומה לדפוסים שנצפו סביב חוות דגים. לפיכך, הערכת רדיוס ההשפעה

 בהקשר מרחבי כולל ולא להישען על סף אקוסטי בלבד. 

מפעילויות החדרת כלונסאות ניתנים לשימוש על, ליד או אף הרחק ממקור הרעש.    התקנים למיתון רעשים

-6מעין תריסים שמפחיתים את הרעש ב    –  הלמהולץ שיטה חדשה שהוכחה כיעילה עושה שימוש במהדהדי  

דציבלים ואל מתחת לסף הנזק ליונקים    14-15  - דציבלים, ובתוספת מסכי בועות עשויה להביא להפחתה ב  7

 . (Elzinga et al., 2019)ימיים 

 בשלב התפעולרעש  4.2.3.2

הרג  לספים  מתחת  המחקרים  ברוב  נמצאו  ההפעלה  בשלב  רוח  מטורבינות  המופקים  ולטוריים  הקולות 

שנחשבים מסוכנים ליונקים ימיים בארה״ב, והסבירות לשינויי התנהגות משמעותיים נחשבת נמוכה יחסית,  

( מדגישים כי  2020)  Copping et al(. עם זאת,  Copping & Hemery, 2020במיוחד בהשוואה לשלב ההקמה )

ד שטורבינות רוח קבועות מייצרות  הרעש התפעולי אינו אחיד בין טכנולוגיות שונות של אנרגיה ימית. בעו

  — כגון ממירי אנרגיית גלים או זרמים    —רעש רציף יחסית ובעוצמות נמוכות עד בינוניות, מתקנים אחרים  

עשויים לייצר חתימה אקוסטית שונה, הכוללת רכיבים מכניים מחזוריים, רעידות מבניות, ותנודות הנובעות  

ר, אין בהכרח יותר רעש מאשר בטורבינות רוח, אלא פרופיל רעש  מתנועת חלקים במגע ישיר עם המים. כלומ

 שונה, שעשוי להיות רלוונטי יותר לתדרי השמיעה של מינים מסוימים. 

בהשוואה למקורות אנתרופוגניים אחרים, הרעש התפעולי של מתקני אנרגיה מתחדשת נמוך משמעותית  

מסחריים או דיג. לעומת זאת, חוות חקלאות    מזה של החדרת כלונסאות, ולעיתים אף נמוך מרעש כלי שיט

ימית מייצרות רעש מתמשך מתנועת כלי שיט תפעוליים, משאבות, מדחסים ומערכות האכלה, ולעיתים גם  

רעידות מבניות מהמתקנים עצמם. במקרים מסוימים, רעש תפעולי של חווה פעילה עשוי להיות דומה או אף  

דת, במיוחד בקרבת המתקן. עם זאת, בשני המקרים מדובר לרוב  גבוה מהרעש הרציף של טורבינת רוח בוד

 ברעש כרוני מתון יחסית, ולא באירועי רעש אימפולסיביים בעוצמה גבוהה. 

נמוך בהרבה מרעשי   גלים, הנחשב לאחת ההשפעות העיקריות של מתקנים אלו,  הרעש מממירי אנרגיית 

(  ambient noiseתם תנאים גם רעש הרקע הטבעי )הקמה. עוצמתו לרוב עולה כאשר הים סוער יותר, אך באו

( (. מספר המחקרים המוגבל  Patrício et al., 2009מהגלים עולה, ולכן עשוי למסך חלקית את רעש המתקן 

בתחום מצביע על כך שעוצמות הרעש תלויות מאוד בטכנולוגיה ובתצורת ההתקנה. למשל, בשוודיה נמצא  

מ׳    40קילוהרץ רק בטווח של פחות מ־  1רעשי תפעול בתדרים הנמוכים מ־  כי דגים ויונקים ימיים יכלו לשמוע

(. ממצא זה מדגיש כי רדיוס ההשפעה ההתנהגותית בשלב ההפעלה  Hartnett et al., 2013ממתקן מסחרי פעיל )

 עשוי להיות מצומצם יחסית, במיוחד בהשוואה לשלבי הבנייה. 

ודגים, ימיים  יונקים  על  הישירות  להשפעות  אקולוגיות    מעבר  השלכות  גם  להיות  עשויות  תת־ימי  לרעש 

ולכן   כגון צדפות,  )לרוות( של חסרי חוליות,  לפגיות  עקיפות. קולות תת־ימיים משמשים אות להתיישבות 

( הצימדה  דפוסי  על  להשפיע  עשוי  המקומי  האקוסטי  בנוף  על  foulingשינוי  ביוטה  התיישבות  ולהגביר   )
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( וסביבו  גם על תהליכי Popper et al., 2022המתקן  על טורפי על אלא    (. בכך, הרעש עשוי להשפיע לא רק 

 . החברה האקולוגיתמבנה  ל  המשפיעים עראשוניים  סוקסציה

השונות   הטווח,  ארוכי  האמפיריים  המחקרים  מיעוט  את  למנות  ניתן  בתחום  המרכזיים  הידע  פערי  בין 

והתגובה   מתקנים,  של  שונות  טכנולוגיות  בין  לתדרים  הגבוהה  שונים  חיים  בעלי  של  הספציפית  המינית 

לסיכום, הרעש התפעולי של מתקני אנרגיה    (.Patrício et al., 2009; Copping et al., 2020ולעוצמות שונות )

מתחדשת בים נחשב בדרך כלל נמוך ביחס לשלבי ההקמה ולמקורות רעש ימיים אחרים, אך מאופיין בפרופיל  

טכנולו ותלוי  שונה  ובמיוחד  תדרים  ותלוית־מין,  תלוית־אתר  להיות  חייבת  השפעתו  הערכת  לפיכך,  גיה; 

 במערכת רגישה ואוליגוטרופית כמו דרום־מזרח הים התיכון. 

 

 השפעות של זיהום אור  4.2.4

זיהום אור נחקר עד כה באופן מוגבל יחסית בהקשר של מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת, אך קיים  

יותר   רחב  ידע  בכלל  גוף  ימיים  ומבנים  ימיות  על מערכות אקולוגיות  הנוגע להשפעות תאורה מלאכותית 

(Jägerbrand & Bouroussis, 2021  או חיובי  פוטוטקסיס  חיים באמצעות  בעלי  על  אור מלאכותי משפיע   .)

והן  שלילי, עלול לשנות דפוסי תנועה וניווט, ולהשפיע על יחסי טריפה, רבייה והתנהגות הן מעל פני המים  

 (. Witherington & Martin, 2003; Haerwood & Horrocks, 2008מתחתם )

במתקני רוח ימיים, תאורת אזהרה לילית נדרשת מטעמי בטיחות אווירית וימית. עם זאת, נמצא כי סוג  

ההתנגשות.   סיכון  על  משמעותי  באופן  משפיעים  ההבהוב  ודפוס  האור  ספקטרום  עוצמתה,  התאורה, 

Hüppop et al(  .2006( שיר  ציפורי  במיוחד  ליליים,  נודדים  מינים  כי  הראו   )Passerines  ומיני חופמאים   ,)

שחפים, נמשכים למקורות אור קבועים בעוצמה גבוהה בתנאי ראות ירודה )ערפל, עננות נמוכה(, ככל הנראה  

לה. לעומת זאת,  גיים מסוימים דווחו כרגישים לאור חזק בליאבשל בלבול ניווטי. גם יסעורים ועופות ים פל

( בעוצמה נמוכה נמצאה כמפחיתה את משיכת העופות ביחס לתאורה  intermittent flashingתאורה מהבהבת )

אדומה מהבהבת בעצימות נמוכה, במקום    LED( הציעו כי שימוש בתאורת  2011)  Christopher et al  רציפה.

בנוסף, נמצא כי כיוון התאורה כלפי    תאורה קבועה בעוצמה גבוהה, עשוי להפחית את הסיכון להתנגשות.

( מפחיתים זליגת אור לשמים ולמרחקים גדולים.  shielded fixturesמטה או שימוש בגופי תאורה ממוסכים )

פוטנציאל לשימוש באור אולטרה־סגול מכוון כלפי מעלה, אשר הפחית   גם על  ניסיוניים הצביעו  מחקרים 

(, אם כי המחברים הדגישו כי  May et al., 2017חום הנראה )בהשוואה לתאורה בת  27%התקרבות עופות בכ־

 יש צורך במחקר נוסף לפני יישום רחב. 

של  ( משפיע גם על עמודת המים. לרוות של דגים,  Artificial Light at Night – ALANאור מלאכותי בלילה )

דבר העלול לשנות דפוסי    חסרי חוליות רבים מפגינות פוטוטקסיס חיובי ונמשכות למקורות אור,של  סרטנים ו

. בנוסף, פלנקטון זואופלנקטוני  ןפיזור וגיוס. משיכה זו עשויה להגביר טריפה מקומית ולהשפיע על הישרדות

( המבוססת בין היתר על אותות אור; תאורה מלאכותית  Diel Vertical Migrationמבצע נדידה אנכית יומית )

 בשכבות רדודות בלילה ולהגביר חשיפה לטורפים. עלולה לשבש דפוס זה, להשאיר פרטים 

פיטופלנקטון   על  להשפיע  גם  עשויים  האור  ובספקטרום  בעוצמת  לשינויים  השינויים  ולגרום  לאור,  רגיש 

בהרכב   להגדיל    חברההמקומיים  עשויה  מלאכותית  תאורה  כי  נמצא  חופיים  במחקרים  יצרנות.  ובקצבי 

של   מוגבל  אופורטוניס  פיטופלנקטון  מיניביומסה  עדיין  הידע  כי  אם  מקומי,  מגוון  ולהפחית  טיים 

(Jägerbrand & Bouroussis, 2021 .) 
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 שדות אלקטרומגנטייםהשפעת  4.2.5

מספר כבלי החשמל והתקשורת המונחים בקרקעית הים גדל בהתמדה בעשורים האחרונים. מתקנים ימיים  

י חשמל תת־ימיים, וכבר כיום  להפקת אנרגיה מתחדשת מייצרים חשמל המחייב הולכה לחוף באמצעות כבל

קיימות תשתיות נרחבות להעברת חשמל ותקשורת בין מדינות ואיים דרך כבלים ימיים. מאחר שכמעט כל  

לרבות    — מתקן ימי להפקת אנרגיה מתחדשת מחייב פריסת כבלי הולכה, הבנת השפעותיהם הסביבתיות  

פיזי ופגיעה  הסדימנט  של  מקומי  חימום  אלקטרומגנטיים,  ההנחה  שדות  בעת  בקרקעית  רכיב    —ת  היא 

 מהותי בכל הערכה סביבתית של פיתוח עתידי בים. 

 רקע  4.2.5.1

(. כבלי Klimley et al., 2021הזרם והמתח בכבלי הולכת חשמל יוצרים שדות אלקטרומגנטיים מלאכותיים )

( )DCחשמל בזרם ישר  שדות מגנטיים    הרץ ומייצרים  60–50( פועלים לרוב בתדר של  AC( ובזרם חילופין 

מחוץ לכבל, למרות שכבות הבידוד. עוצמת השדה פרופורציונלית לעוצמת הזרם בכבל ויורדת עם המרחק  

ממנו. ניתן לחשב את טווח ההשפעה באופן פיזיקלי: בסביבה הקרובה לכבל, הדעיכה אינה אקספוננציאלית  

 skinכה אקספוננציאלית במי ים )למוליך ישר ארוך(. דעי  r/1אלא מתוארת בקירוב כחוק־חזקה )בקירוב  

effect  הרץ, אך עומק החדירה במי ים הוא מסדר גודל של    60– 50( קיימת עקרונית בשדות הרמוניים בתדר

של   הגאומטריה  ידי  על  בעיקר  נשלטת  הדעיכה  צורת  בודדים  מטרים  של  בטווחים  ולכן  מטרים,  עשרות 

 המוליכים ולא על ידי בליעת המדיום. 

מ', מייצרים שדות מגנטיים בקרקעית    3–0.3, הקבורים בעומק של  1000Aעבירים זרם של  למשל, כבלים המ 

עבור מערך של כבלים חד־   170µT–3-ו  670µT, 3–180µT– 70הים בטווחים של   )מיקרו־טסלה( בהתאמה, 

ס"מ    12ס"מ עם רווח של    27דו־קוטביים בקוטר    DCתלת־פאזיים וכבלי    ACס"מ, כבלי    15פאזיים בקוטר  

(. ההבדלים נובעים מביטול חלקי של השדות בין מוליכים סמוכים: בכבל  Luana et al., 2022bן מוליכים )בי

חד־פאזי ללא מוליך חוזר סמוך, השדה גבוה משמעותית; בכבל דו־קוטבי או תלת־פאזי, מתרחש ביטול הדדי  

 המצמצם את השדה מחוץ לכבל ומאיץ את הדעיכה המרחבית. 

מעל השדה הגאומגנטי )שהוא  µT  5, אם נבחר סף סטייה מקובל של  1000Aחישוב עבור זרם של  בהתבסס על  

עשרות   כ µTבאזורנו  של  תיאורטי  רדיוס  יחיד  מוליך  של  שמרני  בתרחיש  מתקבל  זאת,    40-(,  לעומת  מ׳. 

להתקבל  תלת־פאזי עם ביטול בין מוליכים, אותו סף צפוי    ACדו־קוטבי או   DCבתרחיש ריאלי יותר של כבל 

, הרדיוס התיאורטי למוליך יחיד עשוי  1µTמ׳ מהכבל בלבד. אם נבחר סף מחמיר יותר של    15– 5-בטווח של כ

של   בטווח  כלל  בדרך  להישאר  צפוי  מוליכים  מרובי  מסחריים  בכבלים  אך  רבות,  מטרים  לעשרות  להגיע 

 עשרות מטרים לכל היותר.

יוצרים עיוות תלת־ממדי הדרגתי    High-Voltage Direct Current (HVDC)שדות אלקטרומגנטיים של כבלי  

של השדה המגנטי של כדור הארץ. עיוות זה מצטמצם עם המרחק מהכבל ומהקרקעית, ותועד אמפירית  

, בעוד השדה החשמלי עשוי  ACמ׳ מכל צד בשדות    10-, וכDCמ׳ מכל צד בכבלי    5- לרוב בטווח של פחות מ

 (. Hutchison et al., 2018מ׳ מכל צד ) 100-להימדד עד כ

לפיכך, אף שכבלי חשמל הם רכיב כמעט ודאי בכל מתקן אנרגיה ימי, וטווח ההשפעה המגנטי שלהם ניתן  

בדרך כלל בקנה מידה של מטרים עד עשרות    —לחישוב תיאורטי, בפועל מדובר בהשפעה מקומית יחסית  

 . רגישות הביולוגי הנבחןהתלויה בעוצמת הזרם, עומק הקבורה, תצורת המוליכים וסף ה —מטרים 
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 ונדידהניווט  מגנטים על-השפעה של שדות אלקטרו 4.2.5.2

( קיימים באופן טבעי בסביבה הימית כחלק מהשדה הגאומגנטי של כדור הארץ  EMFשדות אלקטרומגנטיים )

(, אולם כבלי חשמל תת־ימיים ומתקני אנרגיה מתחדשת מייצרים שדות מלאכותיים נוספים.  µT  70–20)כ־

מכבלי    רבית הסקירות העדכניות מצביעות על כך שההשפעות המתועדות כיום של שדות אלקטרומגנטייםמ

מדובר   כאשר  במיוחד  זמניות,  ולעיתים  יחסית  חלשות  מקומיות,  כלל  בדרך  הן  תת־ימיים  חשמל  הולכת 

עוצמות השדה הנמדדות  (.  Copping et al., 2020; Copping et al., 2021במתקנים בודדים או בשדות קטנים )

קבורים הן לרוב בטווח של עשרות עד מאות מיקרו־  HVACאו  HVDCבסמיכות של מטרים בודדים מכבלי 

גודל של השדה הטבעי או עד פי כמה ממנו, והן דועכות במהירות עם המרחק   טסלה, כלומר באותו סדר 

(Hutchison et al., 2018; Luana et al., 2022b לפיכך, מרבית ה .)  השפעות האפשריות צפויות להיות מקומיות

   ומוגבלות מרחבית.

יחד עם זאת, פערי ידע משמעותיים עדיין קיימים, בעיקר בכל הנוגע להשפעות כרוניות, להשפעות מצרפיות  

אנושית   חשיפה  סביב  הקיים  לשיח  בדומה  לפיכך,  האקולוגית.  והמערכת  האוכלוסייה  ברמת  ולהשלכות 

 (. Levitt et al., 2021ר אי־ודאות מדעית המחייבת גישה זהירה )לקרינה לא־מייננת, נות

או    שנותתת־ימיים, עלולים ל  DC-ו   ACשדות אלקטרומגנטיים אנתרופוגניים, לרבות אלו הנוצרים מכבלי  

בהם דגי סחוס, דגי גרם, סרטנים, רכיכות,    –לעוות את השדה המגנטי הטבעי של כדור הארץ. מינים רבים  

ויונקי ים  ימיים  צבי  ולתהליכי    –ם  טרף  לאיתור  לניווט,  המגנטי  ובשדה  חשמליים  באותות  משתמשים 

( פגיעה  1(. הוצעו שתי דרכי שיבוש עיקריות: )Klimley et al., 2021; Luana et al., 2022bהתמצאות מרחבית )

 misleading magnetic( יצירת "מידע מגנטי מטעה" ) 2)-בתפקוד קולטנים מגנטיים או אלקטרורצפטיביים, ו

information ( העלול לגרום לפרט לפרש את מיקומו או כיוונו באופן שגוי )Klimley et al., 2021  במינים רבים .)

טרם זוהו הקולטנים המגנטיים ברמה הפיזיולוגית, ולכן המנגנונים המדויקים של ההשפעה אינם מובנים  

נטייה עוצמה,  של  אמפיריות  שדה  מדידות  זאת,  עם  כבלים  inclination)  במלואם.  בקרבת  וקוטביות   )

הביולוגית   משמעותו  את  ולהעריך  הטבעי  השדה  של  המרחבי  העיוות  פוטנציאל  את  לאפיין  מאפשרות 

(Hutchison et al., 2020a .) 

עדויות ניסוייות מצביעות על רגישות גבוהה יחסית לשינויים קטנים בשדה המגנטי. בניסויי “תזוזה מגנטית”  

(magnetic displacement( חום  ים  צב  כי  הראו   )Caretta caretta  משנים ורוד  וסלמון  אירופאי  צלופח   ,)

 Klimleyבעוצמה ובנטייה המגנטית )  5%-דקות( לשינויים של פחות מ  10–5אוריינטציה לאחר חשיפה קצרה )

et al., 2021ם חדים שיבשה  (. בניסויים אחרים נמצא כי חשיפה לשדות מגנטיים אנתרופוגניים בעלי שיפועי

( ובצבי ים חומים, אם כי משך ההשפעה  Oncorhynchus mykissאת תגובת הניווט התקינה בטרוטת הקשת )

( לא נמצאה פגיעה מובהקת  KV  200-)כ   HVDC(. מנגד, במחקרי שדה על כבלי  Klimley et al., 2021לא כומת )

 Gillsonשנצפתה סטייה מרחבית קלה במסלול )בהצלחת נדידה של סלמון צעיר במפרץ סן פרנסיסקו, אף  

et al., 2022  ובמחקר נוסף בדרום־מזרח ארה״ב לא נמצאה השפעה מהותית על נדידת סלמון וחדקן ירוק ,)

(Copping et al., 2021  ממצאים אלה מרמזים כי ייתכנו השפעות התנהגותיות עדינות גם כאשר לא נמדדת .)

 פגיעה ברמת ההצלחה הדמוגרפית. 

רגישים אקולוגית   נדרשת תשומת לב מיוחדת לאזורים  ימית,  לרבות אזורי    –בהקשר של מתקני אנרגיה 

(.  Hutchison, Gill et al., 2020רבייה והטלה, שפכי נהרות, מים רדודים ונתיבי נדידה ידועים של דגים וצבי ים )

כפי שהודגם    –(  topotaxisת" )עדויות לכך שבעלי חיים משתמשים בשיפועים מגנטיים ליצירת "מפה מגנטי

מחזקות את הצורך לבחון השפעות פוטנציאליות גם    –בלובסטרים קוצניים, צבי ים, צלופחים ודגי סלמונית  

 (. Klimley et al., 2021כאשר טווחי ההשפעה הפיזיקליים מצומצמים )
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שמל תת־ימיים  לסיכום, הספרות הקיימת מצביעה על כך שהשפעתם של שדות אלקטרומגנטיים מכבלי ח

היא לרוב מקומית ומוגבלת במרחב, אך בשל רגישותם המוכחת של מינים מסוימים לשינויים עדינים בשדה  

 .המגנטי והיעדר ידע מלא על מנגנוני הקליטה, נדרש יישום זהיר של עקרון הזהירות המונעת

 דגיםל של קרינה אלקטרומגנטית עפיזיולוגיות וגנטיות  ,התנהגותיותהשפעות  4.2.5.3

( בדגים הן התנהגותיות. דגי סחוס,  EMFההשפעות המתועדות השכיחות ביותר של קרינה אלקטרומגנטית )

  – ובפרט כרישים ובטאים, רגישים במיוחד לשדות חשמליים ומגנטיים בשל קיומן של אמפולות לורנציני  

, בתחום nV/m 1ות של איברים אלקטרורצפטיביים המאפשרים גילוי שדות חשמליים חלשים ביותר, עד רמ

(. אמפולות אלו משמשות לניווט על בסיס קוטביות השדה הגאומגנטי,  Fisher & Slater, 2010תדרים נמוך )

 .Hz 15–0חשמליים בתחום -לאיתור טרף וטורפים ולזיהוי אותות ביו

במחקרים מעבדתיים ושדה נצפו תגובות של משיכה או הימנעות משדות מגנטיים, שינויי מהירות שחייה  

(. עם זאת, עוצמת התגובה  O’Connell et al., 2011; Luana et al., 2022bועלייה בפעילות סמוך לכבלים פעילים )

  150–50- תלויה במין, בגיל, בעוצמת השדה ובתדירותו. במחקרי שדה בעוצמות רלוונטיות למתקני אנרגיה )כ

µT  או רחבי־היקף  נדידה  לשינויי  עדות  ללא  בלבד,  ומקומיים  עדינים  התנהגותיים  שינויים  לרוב  נמצאו   )

(. במינים מסוימים אף דווחה התרגלות לחשיפה חוזרת לגירוי מגנטי,  Copping et al., 2021פית )לפגיעה דמוגר

(, דבר המרמז על  O’Connell et al., 2011( בתנאי מעבדה )Negaprion brevirostrisלמשל בכרישים לימוניים )

 גמישות התנהגותית. 

תגובות חזקות יותר, לרבות משיכה של פגיות    ( תועדוmTעם זאת, בניסויי מעבדה בעוצמות גבוהות בהרבה )

( ולובסטרים לשדות של  Anguilla anguilla(, צלופח אירופי )Melanogrammus aeglefinusחמור ים אטלנטי )

2.8 mT (Cresci et al., 2022)  חשוב להדגיש שעוצמות אלו גבוהות בסדרי גודל מהשדות הנמדדים סביב כבלי .

( וטריגונים דרומיים  Ginglymostoma cirratumטבעי נמצא כי כרישים מפרקתניים )אנרגיה קבורים. בשדה ה

(Dasyatis americana( עזבו אזורים מושפעים, ללא עדות ברורה להתרגלות )O’Connell et al., 2011 ממצאים .)

 אלו מדגישים כי התגובה תלויה הקשר, מין ועוצמה. 

מים הצמודים לקרקעית, הסבירות לחשיפה ממושכת גבוהה  , ובפרט שלבי חיים מוקדייםת בנבקרב דגים  

מ', נמצאה מגיבה    60–10המצוי גם בחופי ישראל בעומק  י  תבנ(, מין  Raja clavataיותר. תריסנית קוצנית )

( מופעל  לכבל  בפעילות סמוך  עלייה  כולל  ניסיוניים,  מגנטיים  דחייה משדות  Luana et al., 2022bלשדות   .)

תאורטית להסיט מסלולי נדידה, בעוד שמשיכה עלולה לגרום לשהייה באזור שאינו אופטימלי מבחינת  עשויה  

 משאבי מזון ולפגיעה אנרגטית פוטנציאלית. 

השפעת הקרינה האלקטרומגנטית על שלבי התפתחות מוקדמים של דגים עשויה להיות קצרת או ארוכת  

ה במאפייני השדה )סטטי לעומת מתחלף(, בעוצמתו,  ההשפעה תלוי  .טווח, ונבדקה בעיקר בניסויי מעבדה

(. רגישות פגיות  Sedigh et al., 2019; Cresci et al., 2022במשך החשיפה ובשלב ההתפתחותי בעת החשיפה )

 משתנה בין מינים ושלבי אונטוגנזה. 

שינויי קצב    שינויי קצב לב עוברי, שינויים בצריכת חמצן, קיצור או הארכת משך הדגירה, בתועדו  השפעות  

 ,.Formicki et al) (Oncorhynchus mykiss)בקיעה והפרעות בהתפתחות האוזן הפנימית בעוברי פורל הקשת  

במינים  (2021 יותר.  ניידים  ולעיתים  יותר,  וכבדים  ארוכים  אף  היו  שהוקרנו  העוברים  מהמקרים  בחלק   .

( הים  פורל  כגון  אירופיSalmo truttaאחרים,  לבן  ודג  זברה  דג   ,)  (Coregonus lavaretus  האטה דווחה   ,)

 בהתפתחות עוברית בשדות סטטיים, ככל הנראה עקב שינוי בקצב חילוף החומרים. 
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או יותר( לבין עוצמות    mT 10עם זאת, יש להבחין בבירור בין ניסויים שבוצעו בעוצמות קיצוניות )למשל  

ת ההשפעות החמורות יותר, כגון עלייה  (. מרביµTרלוונטיות למתקני אנרגיה מתחדשת )עשרות עד מאות  

בתמותת עוברים או שינויים מטבוליים משמעותיים, תועדו בעוצמות הגבוהות בהרבה מהשדות האופייניים  

של   בעוצמות  קבורים.  תת־ימיים  נמצאו  µT 150–50לכבלים  לא  הדקראים,  מסדרת  קרקע  בדגי  למשל   ,

 (. Copping et al., 2021שינויים מובהקים בהעדפה מרחבית )

קיימים דיווחים על שינויים בביטוי גנים, במדדי עקה חמצונית ובמסלולים תאיים בדגים שנחשפו לשדות  

. עם זאת, מרבית מחקרים אלו  )נספח ב'(  (Levitt et al., 2021; Formicki et al., 2021מגנטיים בתנאי מעבדה )

מייצגות תנאי שדה בסמוך למתקני אנרגיה מתחדשת.  בוצעו בעוצמות גבוהות ובחשיפות ממושכות שאינן  

  ( כמעט ואין עדויות להשפעות גנטיות יציבות או לשינויים תורשתיים. µT  200– 100≥בעוצמות רלוונטיות )

גבוהות   בעוצמות  או  ממושכת  חשיפה  תחת  מולקולרית  להשפעה  תאורטית  אפשרות  שקיימת  אף  לפיכך, 

המצביע על סיכון גנטי משמעותי באזורים סמוכים לכבלי אנרגיה  במיוחד, אין כיום בסיס אמפירי מוצק  

 מסחריים קבורים. 

למרות ריבוי ניסויי המעבדה, מעט מאוד מחקר נערך על דגים בוגרים בתנאי שדה בעוצמות רלוונטיות לכבלי  

  אנרגיה, וכמעט שלא קיימים מחקרי שדה ארוכי טווח הבוחנים השפעות על הישרדות וגיוס באוכלוסיות 

 טבעיות. 

הספרות המדעית מצביעה על כך שהשפעות שדות אלקטרומגנטיים על דגים הן בעיקר התנהגותיות  לסיכום,  

וגנטיות   פיזיולוגיות  השפעות  תת־ימיים.  מתחדשת  אנרגיה  למתקני  האופייניות  בעוצמות  ומקומיות 

ות גבוהה יחסית קיימת  משמעותיות תועדו בעיקר בתנאי חשיפה קיצוניים שאינם מייצגים תנאי שטח. רגיש

בדגי סחוס ובשלבי חיים מוקדמים הצמודים לקרקעית, אך היקף ההשפעה האקולוגית ברמת האוכלוסייה  

טרם הוכח. לפיכך, הסיכון הכולל מוערך כיום כנמוך ומוגבל מרחבית, תוך צורך בהמשך מחקרי שדה ארוכי  

 והטלה.   טווח במינים מקומיים, במיוחד באזורים סמוכים לאתרי רבייה

  החפה של לוויתניםהשפעות קרינה אלקטרומגנטית על  4.2.5.4

(, mass strandings(, בין אם של פרטים בודדים ובין אם של קבוצות )whale strandingהחפת לווייתנים )

היא תופעה מורכבת שלרוב מסתיימת בתמותה. לאורך השנים הוצעו לה מגוון מנגנונים אפשריים, ובהם  

גורמים טופוגרפיים, מחלות, רעש אנתרופוגני )בייחוד סונאר צבאי בתדרים בינוניים(, בלבול חברתי, דחיקה  

 Southall et al., 2008; D’Amico et al., 2009; Fernández etהתנהגותית ואף אינטראקציות עם טרף )

al., 2005.)  ה הפרעות בשדה המגנטי של  בנוסף להשפעות אקוסטיות, הוצעה גם השערה גאופיזיקלית שלפי

עשויות לשבש ניווט מגנטי בלווייתנים ולהגביר סיכון להחפה.    – למשל כתוצאה מסופות שמש    – כדור הארץ  

Granger et al( .2020  מצאו מתאם סטטיסטי בין אירועי סערות שמש לבין אירועי החפה מסוימים בצפון )

ח אך  קצרים  שינויים  כי  והציעו  האטלנטי,  עשויים  האוקיינוס  הגאומגנטי  השדה  ובמבנה  בעוצמה  דים 

להשפיע על מינים המשתמשים בניווט מגנטי. עם זאת, מדובר בקורלציה ולא בהוכחת סיבתיות, והמנגנון  

 הביולוגי הישיר טרם הודגם. 

סקירות עדכניות מציינות כי קיימות עדויות לכך שלווייתנים, כמו גם מינים ימיים אחרים, עשויים לעשות  

(. אם ניווט זה מבוסס  Klimley et al., 2021ש במידע מגנטי לצורך התמצאות מרחבית רחבת־היקף )שימו

( )gradientsגרדיאנטים    על זיהוי שיפועים  תהליך    –( של השדה המגנטי  inclination( בעוצמה או בנטייה 
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עשוי   –  magnetic topotaxisהמכונה   השדה  של  מקומי  מרחבי  עיוות  כל  שתיאורטית  מקור    הרי  להוות 

 לבלבול ניווטי. 

לשער  הולכת חשמל תת־ימיים    תוצר מקורות   שדות אלקטרומגנטייםש  ניתן  אנתרופוגניים, למשל מכבלי 

בעלי משמעות ביולוגית.  בשדה המגנטי  (, עשויים ליצור עיוותים מקומיים  HVACאו    HVDCבמתח גבוה )

יוצרים סטייה מקומית בשדה המגנטי בטווח של מטרים עד עשרות    HVDCמחקרי שדה מראים כי כבלי  

( (. טווח זה קטן משמעותית מטווחי  Hutchison et al., 2018; Hutchison et al., 2020aמטרים מהכבל 

היא תהיה מקומית בלבד. עם זאת,    –ה  הניווט האוקייניים של לווייתנים, ולכן סביר כי אם קיימת השפע

באזורים רדודים או בעלי טופוגרפיה מורכבת )למשל מדפים יבשתיים רדודים(, שבהם לווייתנים עלולים  

עיוותים   של  פוטנציאלית  תרומה  לחלוטין  לשלול  ניתן  לא  לחוף,  סמוך  משתנה  גאומגנטי  למבנה  להיכנס 

חשוב להדגיש כי עד כה לא הודגם קשר    רמי סטרס נוספים.מקומיים לבלבול ניווטי, במיוחד בשילוב עם גו

שגורמים   כך  על  והספרות מצביעה  לווייתנים,  אירועי החפת  לבין  כבלי חשמל תת־ימיים  בין  ישיר  סיבתי 

 beaked)לאירועי החפה המוניים של לווייתני מקור  סביר יותר  גורם  הם    אקוסטיים )בפרט סונאר צבאי(  

whales) (Fernández et al., 2005; D’Amico et al., 2009)  ההשערה המגנטית נותרת בשלב זה בגדר .

 מנגנון אפשרי אך לא מוכח. 

ישפיעו על    –טבעיות או אנתרופוגניות    –לסיכום, קיימת היתכנות תיאורטית לכך שהפרעות בשדה המגנטי  

אלקטרומגנטיים מכבלים תת־ימיים לבין  ניווט לווייתנים, אולם העדויות האמפיריות לקשר ישיר בין שדות 

החפת לווייתנים הן מוגבלות ביותר. בהיעדר הוכחה סיבתית, ובשל הטווח המרחבי המצומצם יחסית של  

השפעת הכבלים, הסיכון מוערך כיום כנמוך, אך ראוי להמשיך ולנטר באזורים רגישים ובקרבת אזורי חוף  

 גבוהה. רדודים שבהם מתרחשים אירועי החפה בתדירות 

 השפעה על צמדה ימית 4.2.5.5

השפעת שדות אלקטרומגנטיים על חסרי חוליות ימיים נבחנה בעיקר בתנאי מעבדה, בטווחי עוצמה משתנים  

 (.mT(, וחלקם בתנאי קרינה קיצוניים )µTחלקם רלוונטיים לכבלי אנרגיה תת־ימיים )עשרות עד מאות  –

לשדות   Cerastoderma glaucum( נבדקה החשיפה של הצדפה  2022)  Jakubowska-Lehrmann et alבמחקר של  

)בהתאם לסוג החשיפה(. תחת שדה סטטי    mTועד    µTמגנטיים סטטיים ומתחלפים בעוצמות בטווח המאות  

ירד   האמוניה  הפרשת  קצב  לביקורת.  בהשוואה  לרבייה  הזמינה  ובאנרגיה  הסינון  ברמת  ירידה  נצפתה 

בקצ שינוי  נצפה  לא  אך  האנזים  משמעותית,  בפעילות  ירידה  נצפתה  מתחלף  לשדה  בחשיפה  הנשימה.  ב 

Acetylcholinesterase  ללא שינוי מובהק באנזימים נוגדי חמצון או ברמות חמצון שומנים. עם זאת, נמדדה ,

חלק   כי  לציין  חשוב  נאורוטוקסי.  ולפוטנציאל  חמצוני  לנזק  עדות  חלבונים,  של  בקרבוקסילציה  עלייה 

ב תועדו  האקולוגית  מההשפעות  ההשלכה  ולכן  קבורים,  לכבלים  האופייניים  מהשדות  גבוהות  עוצמות 

 הישירה למתקני אנרגיה מחייבת זהירות בפרשנות. 

אחר,   )Harsanyi et al  (2022במחקר  לובסטרים  פגיות  חשפו   )Homarus gammarusוסרטנים   בטן-קצרי   ( 

(Cancer pagurus  לשדה מגנטי בעוצמה גבוהה של )2.8 mT  –  פעמים חזק יותר מהשדה    100– 40כלומר כ־

  300– 100≥קבורים )בדרך כלל  HVDCהגאומגנטי וכסדר גודל אחד לפחות מעל עוצמות אופייניות של כבלי 

µT    ,בסמיכות לקרקעית(. בעוצמה זו נצפה מעבר לא סדיר של תעלות יונים בממברנות, שינוי בנפח הביצים

מו עיוותים  יותר  יותר,  קטנות  פגיעה  פגיות  וכן  בתמותה,  ועלייה  השחייה  ביכולת  ירידה  רפולוגיים, 
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פוטנציאלית בגיוס ובפיזור. עם זאת, משך ההתפתחות העוברית ומהירות השחייה האנכית לא השתנו. מאחר  

תרחיש   מייצגים  אלו  ממצאים  התת־ימיים,  האנרגיה  מתקני  לרוב  ביחס  קיצונית  שדה  בעוצמת  שמדובר 

 ה טיפוסיים. חשיפה מרבי ולא תנאי שד

חוליות  לסיכום,   וחסרי  ימית  צמדה  על  אלקטרומגנטיות  שהשפעות  כך  על  מצביעים  הקיימים  הנתונים 

, אך  (מילי־טסלה או בתנאי חשיפה ממושכים ומבוקרים במעבדה)  עשויות להופיע בתנאי חשיפה קיצוניים

שפעות להיות מקומיות,  צפויות ההטסלה(  -)מיקרובעוצמות השדה הטיפוסיות לכבלים תת־ימיים קבורים  

תלויות־מין ומוגבלות, כאשר אי־הוודאות המדעית נוגעת בעיקר לחשיפה כרונית ארוכת־טווח ולשלבי חיים  

   רגישים.

 השפעות נוספות של כבלי הולכת חשמל על הסביבה הימית  4.2.5.6

ב על רמת סיכון  הערכת הסיכון הכוללת לביוטה הימית מנוכחות כבלי הולכת חשמל תת־ימיים מצביעה לרו

כרוך    —ובעיקר קבורת הכבלים בקרקעית    —נמוכה, במיוחד בשלב התפעול השוטף. עם זאת, שלב ההתקנה  

גידול   נקודתית בבתי  ופגיעה  ישירה למצע, הרחפת סדימנטים  פיזית  זו מדורגת  ייםתבנבהפרעה  . הפרעה 

היא   אך  יחסית,  גבוהה  ודאות  ברמת  בינוני,  סיכון  בסוג  כבעלת  ותלויה  המקרים,  ברוב  וזמנית  מקומית 

לאחר שלב ההתקנה, הכבל הקבור עצמו אינו צפוי ליצור סיכון    הקרקעית, עומק הקבורה והיקף העבודות.

גבוה לביוטה. יתרה מכך, במקרים בהם האזור סביב הכבל נסגר לדיג מכמורת מטעמי בטיחות, עשוי להיווצר  

או “אפקט שו עקיף של “שמורה”  ביומסה  אפקט  והצטברות  דיג על הקרקעית  נית”, כלומר הפחתת לחץ 

במקרים   כי  לציין  יש  זה  בהקשר  השימוש.  מגבלות  של  בפועל  באכיפה  כמובן  תלוי  זה  אפקט  מקומית. 

באירופה, תוך יישום    Natura 2000מסוימים כבלי הולכה הועברו גם דרך אזורים מוגנים ואף בקרבת אתרי  

 (. Sanders et al., 2017) רגולציה סביבתית ייעודית 

השפעות שליליות פוטנציאליות נוספות כוללות השראת שדות אלקטרומגנטיים, אשר עלולות להשפיע בעיקר  

ודגים דיאדרומיים המשתמשים   דגי סחוס  זה מדורג לרוב    תאותובעל  סיכון  לניווט.  מגנטיים וחשמליים 

ראיות להשפעות דמוגרפיות או אקולוגיות רחבות  כבינוני, אך ברמת ודאות נמוכה עד בינונית, בשל מיעוט  

(. לעומת זאת, השפעות כגון זיהום כימי מהכבל, פליטת חום, רעש  Taormina et al., 2018היקף בתנאי שדה )

תפעולי, הרחפת סדימנט משנית או הסתבכות בעלי חיים נחשבות בדרך כלל לנמוכות עד זניחות, במיוחד  

 (. Taormina et al., 2018לסטנדרטים הנדסיים ורגולטוריים מקובלים )כאשר הכבל קבור ומוגן בהתאם 

המקומית  סיכוםל ובהפרעה  ההתקנה  בשלב  מתמקד  תת־ימיים  חשמל  הולכת  מכבלי  העיקרי  הסיכון   ,

לקרקעית, בעוד שבשלב התפעול השוטף מרבית ההשפעות הישירות נחשבות מוגבלות מרחבית ובעלות סיכון  

 . בורה ורגולציה מתאימיםנמוך, בכפוף לתכנון, ק
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פעילות  7טבלה   ובזמן  הנחה/תחזוקה/פירוק  בזמן  שונים  קולטנים  על  ימיים  תת  כבלים  של  פוטנציאליות  השפעות  סינתזת   .

בינונית או גבוהה.     הכבלים. עבור כל אינטראקציה,   –   ynD= מונח,    LD= כבל קבור,    BURההשפעה תוארה כזניחה, נמוכה, 

 =גבוה(.1. שחור: אין השפעה. המספרים מייצגים את רמת הביטחון )( Taormina et al., 2018): , מתוךדינאמי )בעמודת המים(

 שינויים בבתי גידול בקרקעית 4.2.6

 אפקט השונית המלאכותיות, הגברת ביומסה ומגוון המינים 4.2.6.1

מצע חדש ונרחב להתיישבות אורגניזמים ימיים,  הגידול העולמי בפריסת מתקני אנרגיה ימיים יוצר שטח  

( הפך לאחד הנושאים המרכזיים בספרות העוסקת  artificial reef effectולכן “אפקט השונית המלאכותית” )

. בסקירות רבות מודגש כי עצם הוספת מצע קשה למערכות הנשלטות  אלו מתקניםבהשפעות סביבתיות של 

לה את המורכבות המבנית ואת זמינות הנישות האקולוגיות, ומניעה  לעיתים קרובות על ידי מצע רך מגדי

( המובילות להגברה מקומית של שפע, ביומסה ולעיתים  foulingתהליכי סוקצסיה של חברות צמודות־מצע )

( מינים  (.  Langhamer, 2012; Degraer et al., 2020b; Miller et al., 2013; Martínez et al., 2021גם עושר 

רך(  טביעת   )לרוב  טבעי״  מצע  כ״אובדן  לעיתים  מתוארת  אלו  מתקנים  של  הראשונית  האקולוגית  הרגל 

והחלפתו בבית גידול קשה חדש, אך גוף ידע מצטבר מצביע שבמרבית האתרים נמדדת תוספת נטו של ביוטה  

 ( פונקציות אקולוגיות סביב המתקנים, במיוחד כאשר משווים לתנאי הרקע   ;Degraer et al., 2020bושל 

Martínez et al., 2021  בנוסף, עבור מינים ישיבים רבים, תוספת המצע הקשה עשויה להפחית אובדן של .)

ההישרדות   את  להגדיל  ובכך  מתאים,  התיישבות  מצע  בהיעדר  ומתים  נסחפים  שהיו  לרוואליים  שלבים 

 (. Adams et al., 2014והרציפות האוכלוסייתית של מינים מקומיים ומינים מהגרים כאחד )

האפקט הבולט ביותר של תוספת המצע הקשה מתקיים לרוב סביב רכיבי היסוד וההגנות למניעת התחפרות  

(scour protection  בבסיס הגנה  מתקני  כך,  בקרקעית.  המבנית  המורכבות  את  משמעותית  מעלים  אשר   ,)

סרטנים ודגים בהשוואה    טורבינות רוח בים הצפוני הגרמני נמצאו כבית גידול לכמות גבוהה פי שניים של 

לטורבינות ללא הגנות, וההגברה של ביוטה מסחרית של מיני סרטנים הגיעה עד פי שלושה מריכוזי הרקע  

(Krone et al., 2017  בסקרי .)BACI (Before–After–Control–Impact)    של חוות רוח ומתקנים דומים דווח על
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ניים למצע רך )למשל דגים שטוחים, רכיכות וסרטנים(, עלייה בשלל ובשכיחות של מיני דגה מסחריים האופיי

 ;van Hal et al., 2017לצד הופעת מיני מצע קשה שלא היו באתר לפני ההקמה, כולל מינים נדירים ומוגנים )

Li et al., 2023  יכולים להגביר טורבולנטיות גם בעמודת המים סביב המתקנים, בעלי חיים צמודי־מצע   .)

דינ לשנות  כך  מקומית,  הקרובה,  בסביבה  וחלקיקי  מסונן  מזון  זמינות  להגדלת  ולתרום  זרימה  מיקת 

 ,.Degraer et alשמתקיים “אפקט משיכה” לרמות טרופיות גבוהות יותר הניזונות על המסננים והמלקטים )

2020b .) 

ם  מבחינת תפקוד המערכת האקולוגית, ההתיישבות הראשונית על המצע החדש נשלטת לרוב על ידי מסנני 

  – ( biodeposits) םביוגני משקעיםכגון צדפות, ספוגים ואצטלנים, המגבירים סינון של חומר חלקיקי ויצירת 

  –   (, חלקיקים המופרשים ע"י צדפות מבלי לעבור דרך מערכת העיכולpseudofaecesגללים  ופסאודו־  גללים

ולדטריטיבורים    יםהמעשיר לבנטוס  מזון  זמינות  ומגבירות  אורגני  ובחומר  בנוטריינטים  הקרקעית  את 

(. שינוי ביוטי בולט בחוות רוח ברוד־איילנד )ארה״ב( היה הגברה של  Degraer et al., 2020bבסביבה הקרובה )

 Hutchisonל מתקן )מ׳ מכ  90המגוון הביולוגי המקושר לצמדה הימית סביב יסודות הטורבינות ברדיוס של כ־

et al., 2020b( מלמעלה”  “העשרה  גם  מצטרפת  זה  לתהליך   .)top-down nutrient enrichment הנובעת  )

וללינה,   למנוחה  נוספים  ומינים  שחפיות  שחפים,  לעיתים  מושכים  ימיים  מבנים  ים:  עופות  מפעילות 

ומי של חנקן וזרחן. העשרה זו עשויה  ( על המתקן או בסביבתו יכולה להוות מקור מקguanoוהצטברות גואנו )

, במיוחד באזורים אוליגוטרופיים, ובכך להשפיע באופן עקיף על  N:Pלהגביר יצרנות מקומית ולשנות יחסי  

מארג המזון בסמיכות למתקנים. אף שהספרות הכמותית על תרומת עופות לחומרי דשן סביב חוות רוח בים  

הביודפוזיצי להשפעת  ביחס  מצומצמת  אקולוגיות  עדיין  במערכות  היטב  מוכר  זה  מנגנון  המסננים,  של  ה 

של   )בהקשר  סיכונים  ובהערכת  ניטור  במערך  אותו  לכלול  ראוי  ולכן  משמעותי,  העשרה  כגורם  אחרות 

מתקנים המהווים נקודות לינה/מנוחה לעופות(. במקביל, השקעת קלציום קרבונט והטמעת פחמן על ידי  

( עשויים לתרום באופן זעיר  גללים ורקב שקיעתו לקרקעית )למשל דרך  הישיבה והעברת האקולוגית   חברהה

אך מדיד להפחתת טביעת הרגל האקלימית נטו של חלק מהמתקנים, אם כי מדובר בתרומה משנית ביחס  

 (. Mavraki et al., 2020; Mavraki et al., 2021למאזן הפחמן הכולל של פרויקט )

לבד. גם מיני מצע רך יכולים להרוויח מהגדלת המורכבות והוספת  אפקט השונית אינו מוגבל למיני סלע ב

(. מחקר רחב van Hal et al., 2017מצע קשה, לעיתים בטווח של עשרות מטרים ואף יותר סביב כל מתקן )

היקף בים הצפוני מצא כי מעבר לטביעת הרגל הישירה של העמודים עצמם, לא נצפתה השפעה שלילית נטו  

הר  המצע  ביוטת  בשכיחות  על  משמעותית  ועלייה  המינים  עושר  הכפלת  על  דווח  להפך,  החוות;  סביב  ך 

(. עם זאת, יש להדגיש כי הגברה זו היא סלקטיבית ותלוית־מין,  Li et al., 2023הפרטים בכלל שטח החוות ) 

( אנכי  בחיגור  מתבטאת  יותvertical zonationולעיתים  ועמוק  המים,  לפני  קרוב  צדפות  למשל,  ברור:  ר  ( 

. על יסוד של טורבינה בודדת  (17)איור    (Degraer et al., 2020bספוגים, אצטלנים ולעיתים אלמוגים רכים )

בכ־ הישיבה  הביומסה  הוערכה  הצפוני  כ־   4.3בים  של  פנים  שטח  על  )  1,280טון  (.  Krone et al., 2013מ״ר 

ם דוחי־צמדה(, בזמן שחלף מאז  מאפייני ההתיישבות תלויים גם בחומר ובתכונות פני השטח )למשל ציפויי

(  High-Density Polyethylene HDPE  צביעה ובסוג הפולימר/מתכת, כאשר נמצא כי חומרים מסוימים )כגון  

(. בחלק Loxton et al., 2017; Nall et al., 2022; Want et al., 2021עשויים לעודד התיישבות יותר מפלדה )

נמו עמודי הטורבינה  על  בשל  מהמקרים המגוון  בולדרים סמוכים,  או  התחפרות  הגנות  על  יותר מאשר  ך 

(. גם במתקני אנרגיית  Wilhelmsson & Malm, 2008מורכבות מבנית נמוכה יותר ומרחק יחסי מהקרקעית )
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דווחה צמדה עשירה מאוד: באתר באיי אורקני    –שלרוב חלק גדול מגופם בעמודת המים העליונה    –גלים  

כולל ארבעה מינים מהגרים, עם חיגור שכלל אצות בחלק העליון ומסננים בתחתית    מינים ישיבים,   135תועדו  

(Nall et al., 2017 .) 

 

. מבנים בים משמשים כבתי גידול לחסרי חוליות ישיבים שונים בעומקים שונים. הם מושכים טורפים כגון דגים, עופות  17איור  

 ( Degraer et al., 2020b)ים ויונקים ימיים בעמודת המים, וסרטנים בקרקעית. מקור: 
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על קישוריות גם  להשפיע  עשויה  בים  תוספת תשתיות קשיחות  המקומית,  להגברה  (.  connectivity)  מעבר 

( ומינים  stepping stonesמתקנים ימיים יכולים לפעול כ”אבני דילוג”  ( להתפשטות של שלבים לרוואליים 

ישיבים בין כתמים מבודדים של מצע קשה, ובכך לשנות את רשתות הפיזור וההתבססות במרחב. מנגנון זה  

הקשה נדיר, אך באותה מידה הוא עלול  עשוי לתמוך בשיקום אוכלוסיות של מינים מקומיים שבהם המצע  

ופולשים, במיוחד באזורים שבהם הפלישה כבר מתקדמת    , מהגרים להקל על התפשטות מינים לא־מקומיים

(Adams et al., 2014; Degraer et al., 2020b  לכן, ההשפעה על קישוריות היא דו־ערכית: היא יכולה להגדיל .)

ות לאורך  חבר, אך גם להגביר סיכוני פלישה ולשנות את הרכב הגיותאקולו  יציבות ותפקוד מקומי של חברות

   זמן.

רגישה יותר לשינויים הנגרמים מהצבת מתקני אנרגיה ימיים מאשר המערכת  ית  ת הבנבאופן כללי, המערכת  

ההידרודינמיקה  הפלאגית, בעיקר משום שהמבנים מעוגנים לקרקעית ומשנים ישירות את מאפייני המצע,  

(. יסודות המתקנים יוצרים אזורי מקלט  van der Molen et al., 2014המקומית ודפוסי השקיעה והסחיפה )

( גדולים  refugiaפיזיים  למינים  אטרקטיביות  סביבות  המהווים  הקרקעית,  על  חדש  תלת־ממדי  ומבנה   )

יות ר מבחינה הנדסית ומרחבית )למשל  וניידים כגון סרטנים, רכיכות ודגי קרקעית. ככל שהמבנה מורכב 

, כך גדל פוטנציאל ההשפעה האקולוגית, הן מבחינת הוספת שטח קשיח והן  (18איור  – Jacketיסודות מסוג 

 מבחינת יצירת נישות מגוונות להתיישבות. 

מחקרי ההשפעה של מתקני אנרגיה כשוניות מלאכותיות התמקדו בעיקר ביסודות טורבינות רוח ובאמצעי  

( הסובבים אותן, וכן בהשוואה לגוף הידע שנצבר סביב אסדות נפט  scour protectionמפני התחפרות )הגנה  

, ובעיקר מינים החיים בקרבת הקרקעית. ממצאים  יותת בנ  חברותוגז. בהתאם לכך, מרבית המחקרים בחנו  

ה במבנה  שינוי  על  אף  ולעיתים  מסוימים,  מינים  של  ובביומסה  בשפע  עלייה  על  ובהרכב  בר חמצביעים  ה 

 המינים. 

( כבר בשלב התכנון עשוי למקסם השפעות חיוביות  Building with Natureשילוב שיקולי “בנייה עם הטבע” )

ולצמצם סיכונים סביבתיים. גישה זו הולכת ומוטמעת במדיניות סביבתית בחלק ממדינות אירופה, ובחלק  

(. במסגרת זו, נעשים  Degraer et al., 2020b)מהאזורים מהווה דרישה רגולטורית בהקמת חוות רוח ימיות  

ניסיונות לתכנן מבנים המדמים מאפייני מצע טבעי, הן מבחינת חומרי הבנייה והן מבחינת מורכבות מבנית.  

נמצא כי מבני בטון בעלי חספוס ומורכבות גבוהה תומכים בהרכב מינים עשיר ומגוון יותר בהשוואה למבני  

 (. Ashley et al., 2014פלדה חלקים ופשוטים )

מעבר לכך, מחקרים מצביעים כי בטון ימי עשוי לתרום למיתון השפעות של החמצת הים ולספק מצע מועדף  

(. פתרונות יישומיים כבר קיימים, כגון טכנולוגיות של “בטון  calcifiersלהתיישבות של מינים משקיעי שלד )

י והן במבנה הפיזי כך שיקדמו התיישבות ביולוגית  (, המתוכננות הן בהרכב הכימ Econcreteאקולוגי” )למשל  

עם זאת, יש להביא בחשבון כי השפעות    (.Perkol-Finkel & Sella, 2014וישתלבו טוב יותר בסביבה הטבעית )

משמעיות, ועשויות לכלול גם סיכונים כגון העדפת מינים מהגרים או פולשים, שינוי מארג המזון  - אלו אינן חד

טורפים. לפיכך, תכנון אקולוגי מושכל של יסודות המתקנים מחייב איזון בין יצירת ערך  המקומי או ריכוז  

 אקולוגי לבין מניעת השפעות בלתי רצויות, תוך הסתמכות על ניטור ארוך טווח והערכה אדפטיבית. 

ייחודיים שיש להביא בחשבון בעת הערכת השפעות  בי של  יות  ת בנם התיכון הישראלי, קיימים מאפיינים 

~מ )עד  הרדוד  המדף  ימיים.  אנרגיה  לספסיאניים,    50תקני  מהגרים  מינים  ידי  על  רבה  במידה  נשלט  מ'( 

(.  Edelist et al., 2013a; Galil et al., 2018שחלקם מאופיינים ביכולת קולוניזציה מהירה של מצעים חדשים )
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קל על התבססות והתרחבות  לפיכך, תוספת מבנים קשיחים עשויה לא רק להגדיל מגוון מקומי, אלא גם לה 

 של מינים מהגרים ואף פולשים.

 

 
. סוגי חיבור שונים של טורבינות רוח לקרקעית. ככל שהמורכבות המבנית גבוהה יותר, כך יגבר אפקט השונית  18איור 

חצי    (j)מצוף עמוד  (i)ג'קט מסובב  (h)תלת רגל  base (f)כבידה  (e)יניקה  (d)ג'קט  (c)חצובה  (b)מונופייל  (a)המלאכותית 

 . (Rezaei et al., 2023)מקור:   .עמוד מפותח  (n)מתח  ית רגלפלטפורמ  (m)מצוף מטוטלת   (l)דוברה  (k)שקוע

 

 אפקט השמורה  4.2.6.2

הימית   האקולוגית  המערכת  על  חיוביות  השפעות  לייצר  עשויים  בים  מתחדשת  אנרגיה  להפקת  מתקנים 

( השונית  אפקט  של  שילוב  כגון  reef effectבאמצעות  פוגעניים  אנתרופוגניים  שימושים  של  והדרה  דיג  ( 

מגבירה   רכה  קרקעית  על  חדשים  קשיחים  מבנים  יצירת  ימית.  ותיירות  אינטנסיבית  ספנות  מכמורת, 

מורכבות מבנית ועשויה להעלות שפע וביומסה מקומית של דגים וחסרי חוליות. במקביל, מגבלות בטיחות  

 reserveקט שמורה” )סביב מתקנים מובילות לעיתים קרובות להדרה בפועל של דיג וכלי שיט, ובכך נוצר “אפ 

effect( שילוב זה עשוי להוביל גם לזליגה .)spillover( של ביומסה ומשאבים לשטחים סמוכים )Langhamer, 

גופי    (.2012 מסוימים,  במקרים  חד־משמעי.  אינו  טבע  לשימור  ימיים  אנרגיה  מתקני  בין  הקשר  זאת,  עם 

למנוע  שימור תופסים מתקנים כבלתי תואמים למטרות שמורה, ושמו רות קיימות אף עשויות להדיר או 

( (. מאידך, הוצע כי חוות אנרגיה  Spiropoulou et al., 2015; Sanders et al., 2017פיתוח מתקנים בתחומן 

 Jhanימיות יכולות לתפקד כבתי גידול מוגנים ולהוות אזורים בעלי ערך שימורי, במיוחד עבור יונקים ימיים )
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et al., 2022; Oakley et al., 2016( עופות ים ,)Allen et al., 2019( וכן דגים, חסרי חוליות ואצות ,)Ashley et 

al., 2014; Coates et al., 2014  גם כאשר אינם מוכרזים רשמית כשמורות, מתקנים מהווים לעיתים אזורים .)

 (. Ashley et al., 2014; Grecian et al., 2010מוגנים דה־פקטו בשל מגבלות הגישה והפעילות סביבם ) 

ויכוח מדעי ותכנוני סביב השאלה האם   ( או productionהגדלת ייצור ביולוגי כולל )מעודדת    שמורה קיים 

( קיימת  ביומסה  ובהגנה  attractionריכוז  בביומסה  האפשרית  העלייה  בין  האיזון  את  לבחון  יש  בנוסף,   .)

חברתיות־כל והשלכות  מסורתיים  דיג  שטחי  אובדן  לבין  )המקומית  נלוות  (.  Degraer et al., 2020bכליות 

שיקולים   שילוב  התכנון,  בשלב  בכך  מוקדמת  הכרה  מחייב  השמורה”  “אפקט  פוטנציאל  מימוש  לפיכך, 

 ,.Sanders et alאקולוגיים וחברתיים בתהליכי קבלת החלטות, ופיתוח מנגנוני מיתון ותמיכה מתאימים )

שמורות טבע מעצם הגדרתם, אך בתכנון נכון הם עשויים לתפקד  מתקני אנרגיה ימיים אינם  לפיכך,    (.2017

ומנוהלות   הוליסטי  באופן  נבחנות  שהשפעותיהם  בתנאי  ושימור,  אנרגיה  ייצור  של  משולבים  כמרחבים 

 אדפטיבית לאורך זמן. 

 הפצת מינים מהגרים 4.2.6.3

לאחד   נחשב  פולשים  מינים  התפשטות  המעודד  באופן  גידול  בתי  ביותר  שינוי  המשמעותיים  הסיכונים 

(. כאמור, סביב מתקני אנרגיה ימיים נוצרים בתי גידול חדשים  Dafforn, 2017למערכות אקולוגיות ימיות ) 

ואצות    –המושכים מגוון בעלי חיים   גם מינים מקומיים    –דגים, חסרי חוליות  וביניהם עשויים להימצא 

(. מבנים ימיים משמשים  Degraer et al., 2020bמחייתם )  נדירים, מוגנים או בסיכון, הנהנים מהרחבת תחום

( המאפשרות התפשטות הדרגתית של מינים לאורך מרחבים ימיים  stepping stonesלעיתים כ”אבני מדרך” )

( )Adams et al., 2014נרחבים  זליגה  אפקט  לייצר  היכולים  רבייה  ואתרי  אומנה  כאזורי  וכן   ,)spillover  )

עם זאת, אותו מנגנון עשוי לפעול גם בכיוון שלילי: חלק מהמינים   (.Halouani et al., 2020לשטחים סמוכים )

פולשים, אשר לאחר התבססותם על המבנה  מהגרים /   המתיישבים על גבי מתקנים עלולים להיות מינים  

( רגישים  לרבות אזורים  למערכות אקולוגיות סמוכות,  (.  Adams et al., 2014; Langhamer, 2012יתפשטו 

 לפיכך, השאלה אינה האם תתרחש התיישבות, אלא אילו מינים ייהנו ממנה. 

דוגמה להערכת סיכון כזו נבחנה בפרויקט חוות הרוח הגדולה הראשונה בקטלוניה )ים תיכון ספרדי(, שבו  

נכללה פלישה ביולוגית ימית כאחד מקריטריוני ההערכה המרכזיים. חשוב להדגיש כי מדובר היה בהערכת  

על  סי בינונית  השפעה  כבעל  הוערך  שהפרויקט  בעוד  בפועל.  פלישה  של  אמפירי  בתיעוד  ולא  מוקדמת  כון 

עכירות, סדימנטציה, רעש תת־ימי, הידרודינמיקה ושדות אלקטרומגנטיים, הסיכון להגברת פלישה ביולוגית  

מצאה פלישה מוגברת,  (. כלומר, לא נDiez-Caballero et al., 2022הוערך כנמוך בתנאי האתר הספציפיים ) 

עם זאת, באזורים הרגישים במיוחד  יחד    אלא שההסתברות לכך הוערכה כנמוכה בהקשר האקולוגי המקומי. 

(. הים התיכון הישראלי, ובפרט האגן  Adams et al., 2014לפלישות ימיות הסיכון עשוי להיות גבוה יותר )

תע דרך  מהגרים  מינים  של  גבוה  בשיעור  מאופיין  קיימת  הלבנטיני,  ולכן  לספסיאנית(,  )פלישה  סואץ  לת 

רגישות ייחודית להתבססות מינים מהגרים על מצעים קשיחים חדשים. בהתאם לכך, יש להדגיש את הצורך  

  BACIבבחינת התיישבות מינים מהגרים על מבנים קיימים )נמלים, אסדות, שוברי גלים( ובהטמעת מחקרי 

 ייעודיים במקרה של פריסת מתקנים חדשים. 

בנמלים טרם   זמן ממושכים  פרקי  שוהים  רכיביהם  או  הלוגיסטי: כאשר מתקנים  לשלב  נוגע  נוסף  סיכון 

גרירתם לאתר הפריסה, הם עלולים לצבור צמדה ימית הכוללת מינים מהגרים, שכן נמלים מהוות מוקדי  

צביעה בציפויים    פלישה עולמיים. לכן מומלץ למזער את זמן השהות בנמל, ליישם תחזוקה שוטפת, ניקוי או
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( שונים  ביוגאוגרפיים  אזורים  בין  העברה  לאחר  במיוחד   ;Dafforn, 2017; Want et al., 2017מתאימים, 

Adams et al., 2014; Loxton et al., 2017 .) 

מעבר לסוגיית הפלישה, הכנסת תשתית קשיחה חדשה לאזורי קרקעית רכה משנה באופן יסודי את המגוון  

המאכלסות מצע קשיח שונות מאלה שבמצע רך, ומבנים החודרים את אקולוגיות  ות  רחבהביולוגי באתר.  

פני הסדימנט עשויים לאפשר חדירה של מיני מים רדודים לאזורים שהיו מיושבים בעבר בעיקר על ידי מינים  

 Adams et al., 2014; Hooper etמצע קשיח אופייניות ) חברותעמוקים, בעוד שעל גבי המבנה עצמו יתבססו 

al., 2021a  מינים מקומיים, קוסמופוליטיים או    –(. גם סוג הציפוי והצבע משפיעים על דפוסי ההתיישבות

שונים   אנטיפאולינג  לציפויי  שונה  באופן  להגיב  עשויים  נוטים    –מהגרים  ההבדלים  זמן  לאורך  כי  אם 

 (. Nall et al., 2022להיטשטש והחברות מתכנסות להרכב דומה לאחר מספר שנים )

התפשטות מינים על, סביב ובעזרת מתקנים צפויה להיות משמעותית במיוחד במים רדודים ובעמודת המים  

( בנוגע  Adams et al., 2014העליונה  בעיקר  ניכרים,  עדיין  הידע  פערי  המחקרית,  ההתקדמות  למרות   .)

המזון   במארג  טווח  ארוכי  מהגרים  יתהבנלשינויים  מינים  של  התבססות  לקצבי  הפיזיקליים  ,  ולגורמים 

 . (Adams et al., 2014; Dannheim et al., 2020והביולוגיים המקדמים או מעכבים את הצלחתם )

 בהסעת סדימנטהידרודינמיים ושינויים שינויים  4.2.6.4

מתקנים מקובעים לקרקעית הים משנים את משטר הזרימה והסעת הסדימנט סביבם, במיוחד באזורים  

 Tidal Streamם חזקים. עיקר המחקרים בתחום זה מתמקדים בטורבינות זרמי גאות )המאופיינים בזרמי

Turbines( לגאות  מחסום  ובמתקני   )Tidal Barrage  שדה בתוך  ישירות  פועלות  אלו  טכנולוגיות  שכן   ,)

הזרימה ומשנות אותו באופן מובנה. היתכנותן של טכנולוגיות אלה בישראל נמוכה מאוד בשל משרעת גאות  

 Hakimנה יחסית בים התיכון. באזורים שבהם הותקנו מתקנים כאלה דווח על שינוי במשרעת הגאות ) קט

et al., 2013  מוגברת ארוזיה  או  סדימנטציה  תהליכי  ועל  במתקן    —(,  למשל,  כך  מחזוריים.  או  קבועים 

פן דו־יממתי את  (, דרום קוריאה, נמצא כי החווה משנה באוSihwaטורבינות הגאות הגדול בעולם בסיהווה )

(. בצפון אנגליה נמצא כי ככל  Kim et al., 2017דפוסי ההצטברות והארוזיה במפרץ בהתאם למחזור הגאות )

(,  Martin-Short et al., 2015שמספר הטורבינות גדל, כך גוברת ההשפעה המקומית על ארוזיה וסדימנטציה )

 Kiddיים בזרימה ולהשפיע על המגוון הביולוגי )וכי מיקום טורבינות סמוך לשפכי נהרות עלול להעצים שינו 

et al., 2015  עם זאת, מודלים מהים הצפוני מצביעים כי האפקט המצטבר של חוות טורבינות גאות על .)

( אזורי  מידה  בקנה  יחסית  מוגבל  להיות  עשוי  החוף  זאת,    (.Fairley et al., 2015מורפולוגיית  לעומת 

גלים   אנרגיית  של  חצי־צפים מסוג    Wave Energy Convertersובעיקר מתקני    —בטכנולוגיות  או  צפים 

point absorbers    אוattenuators    ההשפעה ההידרודינמית    — המעוגנים לקרקעית באמצעות כבלי עגינה

קליפורני  בחופי  מחקרים  יותר.  מקומית  להיות  נוטה  הסדימנט  משטר  על  גלים  הישירה  חוות  כי  הראו  ה 

הממוקמות במרחק מהחוף גורמות לשינויים זניחים בדינמיקת החופים, והשפעתן על הסעת סדימנט נותרת  

 OWC (Oscillating Water(. מתקנים מבוססי  Stiber & Beyene, 2015בעיקר בסביבת העגינה הקרובה )

Column)  גם שם עיקר  המוטמעים בשוברי גלים עשויים להשפיע יותר על דינמיק ת החוף המקומית, אך 

 ההשפעה היא נקודתית. 

השינויים שמתקנים ימיים מכניסים למערכת ההידרודינמית עשויים להוביל גם לשינויים בדפוסי  בנוסף,  

סדימנטציה. בהתאם לעומק, למרחק מהחוף ולמאפייני הזרימה המקומיים, שינויים אלה עשויים להשפיע  

ינמיקה החופית. בנוסף, ככל שמספר הטורבינות או היסודות באתר גדל, כך  הן על עמודת המים והן על הד

 ,.Martin-Short et alעשויה להתעצם ההשפעה המצטברת על הצטברות או גריעת סדימנט באזורים שונים ) 
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בין התהליכים הפיזיקליים האופייניים סביב מתקנים מקובעים ניתן למנות היווצרות בורות סחיפה    (.2015

(scour pits( סדימנט  פלומות  יצירת  וכן  מקומית,  זרימה  מהאצת  כתוצאה  היסודות  סביב   )sediment 

plumes  במהלך שלבי ההקמה או בעקבות ערבול מתמשך. פלומות אלו עלולות להביא לכיסוי או חנק של )

ת תנאי  אוכלוסיות ישיבות על מצע קשיח, אם קיים כזה באזור הזרם או ב”צל הזרם” של המתקן, ולשנות א

 ההתיישבות והגיוס המקומיים.

ניתן להשוות את ההשפעות ההידרודינמיות של יסודות מתקני אנרגיה ימיים לאלו של אסדות קידוח נפט  

)סחיפה    scourוגז או מבנים תת־ימיים אחרים המעוגנים לקרקעית. גם סביב אסדות קידוח תועדו תהליכי  

היסודות,   בסביבת  משקעים  והצטברות  ברוב  מקומית(  זאת,  עם  הסדימנט.  ובסוג  הזרם  בעוצמת  כתלות 

המקרים ההשפעות היו מקומיות והוגבלו לטווח של עשרות מטרים מהמבנה, אלא אם מדובר במבנים רחבי־ 

היקף או בשינויי זרימה אזוריים. לפיכך, בעוד שטורבינות גאות גדולות עשויות לשנות שדות זרימה בקנה  

גל  או  רוח  מתקני  מפרצי,  מידה  מידה  בקנה  בעיקר  להשפיע  צפויים  קידוח,  לאסדות  בדומה  בודדים,  ים 

בהקשר הישראלי, שבו משרעת הגאות קטנה, והאנרגיה הדומיננטית היא של גלים מתונים יחסית    מקומי. 

להיות   צפויות  הצפויות ממתקנים מקובעים לקרקעית  ההשפעות ההידרודינמיות  רקע חלשים,  זרמי  ושל 

 אך עדיין מחייבות בחינה פרטנית בהתאם לעומק, לסוג הסדימנט ולקרבה לחוף. נקודתיות ומקומיות, 

 ובסמוך לה  על בתי הגידול בקרקעית מערך העגינה של השפעות 4.2.6.5

, בין אם מדובר באנרגיית רוח או זרמי גאות, הינם  המתקנים הימיים להפקת אנרגיה מתחדשת מרבית    כיום,

  טורבינות רוח צפות מתקנים צפים שמעוגנים לקרקעית, כגון  ישירות לקרקעית. עם זאת, תחום  מקובעים  

.  (Díaz & C, 2022; Maxwell et al., 2022)  נמצא בעליה משמעותית בשנים האחרונות(  19)איור   ומצופי גלים

.  (Li et al., 2023)להחדרת כלונסאות  ביחס    הפחתה גדולה מאד ברעש וברעידותמדובר על  במקרים אלה  

של הכבלים  כזו  בקרקעית הים. כל גרירה    ךתחכלהעלולות כבלי עגינה    זמן סערותבללא אמצעים מיוחדים,  

על ובתוך  התוצאה תהיה נזק לחי    ;שינויים בקרקעיתלכשהמבנה הצף נע עם הרוח והגלים תגרום לחיכוך ו

 הקבור בסדימנטים, כתוצאה מערבול והסעה מחדש של חלקיקיםמלאי הפחמן    לכן שחרור שקרקעית, וה

(resuspension),  לשחרור ולהוביל  מיקרוביאלי  לפירוק  לזמין  להפוך  עשוי  המים   פד"ח  אשר    לעמודת 

(Serrano et al., 2016)  למשל על ידי  עגינה חשוב כדי לצמצם השפעות מזיקות כאלומערך  הולם של  . תכנון ,

   .(19התקנה של מיצוף משני )איור 

מגה להילכדות  מורכבות  - הסיכון  העגינה  מערכות  כאשר  במיוחד  נמוך,  הוא  ככלל  עגינה  במערכי  פאונה 

. הסיכון מעט גבוה יותר כאשר  , מה שגם מקטין את החיכוך עם הקרקעיתמתוחים חזקעבים שמאלמנטים  

  , וגם הוא נמוך אלא אם כן מדובר ניילון או מצופים נלוויםחבלי  מדובר במערכות שמשלבות שרשראות עם  

בכדי לצמצם .  (Harnois et al., 2015)קטן  אלסטיים ובעלי קוטר  במערכות שאינן מתוחות וכאשר החבלים  

העדיף מערכי עגינה מתוחים בעלי אלמנטים עבים ומינימום  מומלץ לפגיעה בבתי גידול רגישים או עשירים,  

וכן   לולאות,  היוצרים  דקים/אלסטיים  חבלים  הכוללות  מתצורות  האפשר  ככל  ולהימנע  נלווים,  רכיבים 

 . (Harnois et al., 2015)למקם את המערכים הרחק מבתי גידול רגישים ומסלע מורכב 

(,  4.2.7)ראו    זליגת חומרי בלייה לסביבה הימית, עשויה להתרחש  מקורוזיהבנוסף על אלו, בעיקר כתוצאה  

 להשפעות מקומיות.   שעלולה לגרום

בעוד שעגינה בודדת גורמת להפרעה מקומית ונקודתית יחסית, מערכי עגינה עשויים ליצור השפעה מצטברת  

הוביל להפרעה כרונית לקרקעית,  ומרחבית רחבה יותר. חפיפה בין אזורי הגרירה של כבלים ועוגנים עשויה ל 

לפגיעה מתמשכת בבתי גידול בנתיים, ולהגברת תהליכי ערבול סדימנטים ושחרור פחמן אורגני. כתוצאה  
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בהרכב    במערכי מכך,   מתמשך  שינוי  לרבות  ליניאריות,  שאינן  השפעות  להתפתח  עשויות    החברה עגינות 

 .ובתפקוד האקולוגי של המערכת המקומיתהבנתית 

 

שכוללים עוגני כבידה, עוגנים שמוחדרים  להפקת אנרגיה מתחדשת  למתקנים ימיים. סוגי מערכי עגינה שונים  19איור 

 ( Harnois et al., 2015)לקרקעית, מיצוף משני, שרשראות )בשחור( וחבלים )בכחול(. מקור: 

 בתי גידול בעמודת המיםב שינויים 4.2.7

מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת עשויים לשנות את  בדומה להשפעות בקרקעית, גם בעמודת המים  

ואת מאזן האנרגיה של המערכת: הם מגבירים ערבול מקומי, מפחיתים או “מוציאים”   ההידרודינמיקה 

גידול   בית  תנאי  משנים  ובכך  אור(,  וצל  גלים”  “צל  )למשל  הצללה  ויוצרים  ומהזרמים,  מהגלים  אנרגיה 

(. לשינויים אלו יש השלכות סביבתיות ישירות ועקיפות: ערבול מוגבר  Copping et al., 2020בעמודת המים )

(, לשנות זמינות נוטריינטים באזור הפוטי, להשפיע על יצרנות ראשונית  stratificationעשוי להחליש שיכוב )

בעמודת   פיזית  הפרעה  להפחית  עשויה  גלים/זרמים  אנרגיית  הפחתת  זאת  לעומת  המזון;  מבנה רשת  ועל 

)המים   מקומיים  ביו־גיאוכימיים  תהליכים  ולשנות  סדימנטציה  דפוסי  לשנות   ,.Dorrell et alובקרקעית, 

2022 .) 

באופן עקיף, דרך שינוי זמינות   (HABs) תרעילושויים להשפיע על הסיכון להיווצרות פריחות אצות  עמתקנים  

ההשפעה    (.Daewel et al., 2022; van Berkel et al., 2020)  מיםהוזמן שהייה של    שיכובנוטריינטים, ערבול,  

העלולות  ,  OTEC, כגון  הפוטנציאלית המשמעותית ביותר קשורה למערכות המבצעות שאיבת מים עמוקים

במתקני רוח וגאות, ההשפעות הן בעיקר    (.Taquet et al., 2020)  להעשיר את השכבה הפוטית בנוטריינטים

 .הפלנקטון, אך אין עדות ישירה לעלייה בפריחות מזיקות חברתהידרודינמיות ועשויות לשנות את הרכב 

מבנים בעלי שטח ונפח משמעותיים בעמודת המים העליונה )למשל מתקנים צפים( עשויים לתפקד בפועל כ־ 

FAD (Fish Aggregation Device)( המבנה  סביב  דגים  להתאגדות  כלומר   ,Dempster & Taquet, 2004; 

Hooper et al., 2021a  מנגנון מרכזי לכך הוא שינוי הזרימה: המבנים הופכים זרימה יחסית אחידה לזרימה .)

מערבלית ואיטית יותר במורד הזרם, יוצרים אזורי מחסה הידרודינמיים ומפחיתים עלויות אנרגטיות של  

(. ההשלכה הסביבתית היא ריכוז מקומי של ביומסה וניידות  Dorrell et al., 2022יה ושהייה עבור דגים )שחי

טרופית: דגים קטנים, חסרי חוליות ודגיגים מתאגדים בסביבת המתקן, ובהמשך גם טורפים גדולים )דגים  

 Degraer etטרף מוגברת )  טורפים, כרישים, יונקים ימיים ועופות ים( עשויים להימשך לאזור עקב זמינות

al., 2020b  ריכוז כזה יכול להגדיל מקומית את עושר המינים ואת עוצמת האינטראקציות הטורפניות, אך .)
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גם ליצור “מלכודת אקולוגית” או “מוקד משיכה” המעלה סיכון לדיג־יתר, לתחרות מוגברת ולמפגשים עם  

שיט ה—כלי  במרחב  המרחב.  ובמאפייני  ברגולציה  אנקדוטליות  כתלות  עדויות  קיימות  ישראל  של  ימי 

ארוכות שנים להתקבצויות של דגים פלאגיים גדולים סביב אסדות בים העמוק, ולכן אפקט דומה סביר גם  

 סביב מתקנים ימיים חדשים, אם כי עוצמתו תהיה תלוית־מיקום, גודל ותפעול. 

ות סדימנט וחומר מרחף, להגדיל עכירות  במים רדודים, שינויי זרימה סביב מבנים עלולים גם להעלות פלומ

(. ההשלכות הסביבתיות כאן הן כפולות: מצד אחד עכירות  Baeye & Fettweis, 2015ולהקטין חדירת אור )

גידול   ולפגוע בבתי  הפוטי,  ופיטופלנקטון התלויות באור באזור  יצרנות של אצות  מוגברת עשויה להפחית 

שני,   מצד  קיימים(;  )כאשר  לאור  מזון  רגישים  זמינות  להגביר  עשויה  אורגני  וחומר  מרחף  חומר  הזרמת 

ההזנה חומרי  מאזן  את  ולשנות  החומר  —למסננים  אם  בעיקר  מקומית,  יצרנות  הגברת  כדי  עד  לעיתים 

(. בנוסף, עכירות והרחפת סדימנט עשויות להשפיע על דגים וחסרי  Dorrell et al., 2022המרוכז זמין ביולוגית )

 ך פגיעה בזימים, כיסוי ביצים/לרוות, או שינוי יעילות טריפה חזותית חוליות רגישים דר

כמו בקרקעית, גם בעמודת המים נוצרים בתי גידול חדשים באמצעות התיישבות צמדה על המבנים והשימוש  

(. ההשלכות הסביבתיות של “שונית בעמודת המים” כוללות  Degraer et al., 2020bבהם כשונית מלאכותית )

ישיבות )מסננים, אצטלנים, ספוגים ועוד(, והגדלת    חברות ומית במצע קשה זמין, סוקצסיה של  עלייה מק

מורכבות מבנית שמספקת מקלט ומזון לדרגות טרופיות גבוהות יותר. תהליך זה יכול להגדיל את “ההילה”  

המקומי  האקולוגיות  ות  חברה האקולוגית סביב המתקן )מבחינת שפע ופעילות(, אך עשוי גם לשנות את הרכב  

לטובה )קישור בין כתמי מצע  —( של שלבים לרוואליים ומינים ישיביםconnectivityולהשפיע על קישוריות )

קשה מבודדים( או לרעה )האצת התפשטות מינים לא־מקומיים(, תלוי בלחץ הפלישה המקומי ובמרחקים  

 (. Degraer et al., 2020bבין תשתיות )

י  ניכר בדפוסי שימוש בעמודת המים. לדוגמה, במרילנד  בחלק מהמקרים מתקנים  מיים לא יגרמו לשינוי 

נמצא שפוקנות היו נפוצות משמעותית בחורף גם בתוך וגם מחוץ לחוות רוח ועסקו בשיחור מזון באותן שעות  

”  (. תוצאה כזו מרמזת שהתגובה הביולוגית אינה “חובהWingfield et al., 2017הן בתוך והן סביב החוות ) 

אלא תלויה במשטר טרף, בעונתיות, בעוצמת ההפרעה ובמאפייני בית הגידול. מנגד, כאשר משלבים מתקנים  

(,  Dempster & Taquet, 2004עם חקלאות ימית, הילות ההאכלה עשויות להתרחב עקב זמינות מזון מוגברת )

נוטרי )העשרת  ביוגיאוכימיים  שינויים  הגברת  להיות  יכולה  הסביבתית  אורגני(,  וההשלכה  וחומר  ינטים 

 ,.Buck et alתלוי בעומס ההזנה ובפיזורו )—שינויי חמצון בקרקעית, ושינוי במבנה רשת המזון המקומית

2017 .) 

השפעת המבנים על ערבול והידרודינמיקה היא עצמה דינמית: התיישבות חסרי חוליות ישיבים )כגון צדפות(  

מערבו יצירת  ומגבירה  המשטח  חספוס  את  לאחר  מגדילה  הזרימה  שינויי  את  לחזק  יכולה  ולכן  לות, 

(. עם זאת, באזורים שבהם עמודת המים מעורבלת היטב באופן  Karlsson et al., 2022התבססות הצמדה )

טבעי, תוספת ערבול ממבנה עשויה להיות שולית יחסית; לעומת זאת בים הפתוח, שבו שיכוב עונתי הוא  

ות את עומק שכבת הערבול, להשפיע על זמינות נוטריינטים באזור  תכונה מרכזית, ערבול נוסף עשוי לשנ 

(. לפי הערכות סדרי גודל, השטף  Dorrell et al., 2022הפוטי, ולגרום לשינויים בייצור ראשוני ובעיתוי פריחות ) 

גדולות, אחריהם שינויי   ביותר לתשתיות  החלקיקי והשינוי בסדימנטציה עשויים להיות התגובה החזקה 

 (. Dorrell et al., 2022צל גלים(, ולאחר מכן שינויים ביו־גיאוכימיים מקומיים בעוצמה נמוכה יותר ) גלים )
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במקרים של פריסה נרחבת במיוחד )חוות גדולות או ריבוי חוות באזור(, ייתכנו גם השלכות אזוריות ברמה  

שינוי–האטמוספרית הרוח,  בעוצמת  הפחתה  מיקרו־אקלים:  שינוי  כגון  שינוי    אוקיינית,  במשקעים, 

לים   האטמוספרה  בין  חום  בהחלפת  שינוי  לצד  הים,  פני  בטמפרטורת  ושינוי  בגובה  האוויר  בטמפרטורת 

(Akhtar et al., 2022 בים הצפוני הודגש כי עד .)השפעות אלו היו מקומיות ומוגבלות לשטח החוות, אך    2015

בעו שיכוב  לשבירת  האפשרות  הועלתה  מאסיביים  פריסה  יותר  בתרחישי  נרחבים  באזורים  מסוימות  נות 

(Carpenter et al., 2016  שינוי היא  אזורי  מידה  בקנה  שיכוב  שינויי  של  האפשרית  הסביבתית  ההשלכה   .)

 במשטר היצרנות, בעיתוי פריחות פלנקטון ובהתפלגות חמצן וחומר אורגני בעמודת המים.

ם עשויות להפחית מקומית את מהירות הזרם  סוגי מתקנים שונים משפיעים בצורה שונה. טורבינות גאות/זר

 Ross etבמורד הזרם, ולעיתים לשנות סדימנטציה; בהקשרים מסוימים דווח אף על ירידה בסדימנטציה )

al., 2021( וייתכן שינוי בשיכוב עונתי כתלות במאזן בין הפחתת זרימה לבין ערבול שנוצר סביב הרוטור ,)De-

Dominicis et al., 2017לרוות,    הפצתכות הסביבתיות תלויות־מקום: שינוי בזרימה עשוי להשפיע על  (. ההשל

על פיזור מזון וחומר מרחף, ועל תנאי בית גידול למינים תלויי זרם. בממירי אנרגיית גלים, “צל הגלים” הוא  

ק״מ מהחוף עשויה להפחית את   1השפעה מרכזית: בחוף הפסיפי של ארה״ב הוערך כי פריסה במרחק של כ־

, וכי ניתן לצמצם השפעות על החוף באמצעות ריווח מותאם של המתקנים בהתאם  1%וצמת הגלים בכ־ע

(. ההשלכה הסביבתית של שינוי משטר גלים היא פוטנציאל לשינוי  Flanagan et al., 2022למשטר הגלים )

ופה או רחבת  בעיקר אם מדובר בפריסה צפ —סחיפת חוף/ארוזיה, דינמיקת סדימנטים, ומורפולוגיית חופים

 היקף. 

לבסוף, שינויי זרמים וגלים בקנה מידה מצטבר עשויים להביא גם לשינויים אזוריים )עשרות עד מאות ק״מ(  

בעוצמה ובכיוון זרמי חוף, לשינויי ארוזיה או סדימנטציה, לפיזור גלים ולהשפעות על מורפולוגיית חופים  

(Miller et al., 2013 לכן, בעוד שמתקן בודד צפו .)  י לגרום להשפעות מקומיות בעיקרן, פריסה רחבה מחייבת

( מצטברת  ביו־גיאוכימיים  cumulative impact assessmentהערכה  הידרודינמיים,  מודלים  המשלבת   )

 ואקולוגיים, לצד תכנון מרחבי ורגולציה תפעולית.

 פסולת מוצקהו שמנים בזיהום השפעות של  4.2.8

אנרגיה ימיים צפויה להתקיים תנועה ימית ערה של כלי שיט העוסקים  סביב מערך משמעותי של מתקני  

בשינוע, התקנה, תחזוקה ותמיכה תפעולית. השפעתם הסביבתית צפויה להיות דומה לזו של תשתיות ימיות  

רעש,   ושמן,  דלק  דליפות  מוצקה,  בפסולת  לזיהום  סיכון  וכוללת  והפקה(,  קידוח  אסדות  )למשל  אחרות 

 (. Kulkarni & Edwards, 2022ילויות חפירה ועיגון )תאורה לילית, ופע

( עולה כי שלב ההקמה מלווה בעלייה מקומית  Yang & Lin, 2022ממחקרי ניטור בחוות רוח ימיות בטאיוואן ) 

חומרי   פלסטיק,  )כבלים,  תפעולית  פסולת  ובהצטברות  סיכה,  וחומרי  שמנים  לדליפות  בסיכון  בעכירות, 

יושמו נהלי ניהול סביבתי קפדניים, לרבות פיקוח הדוק על כלי שיט, מערכות מניעה  אריזה(. עם זאת, כאשר  

 ההשפעות נמצאו מקומיות וזמניות ברובן.  – ודיווח על דליפות, ותכנית איסוף פסולת סדורה 

בנוסף להשפעות ישירות מתנועת כלי שיט, יש להביא בחשבון גם השפעות ארוכות טווח הנובעות מקורוזיה  

ות, עוגנים ומערכות עגינה. כתוצאה מקורוזיה והגנה קתודית, עלולה להתרחש זליגת חומרי בלייה  של יסוד

מים המגע  באזור  בעיקר  המתכות  –למים,  בסוג  תלוי  הדלף  היקף  יותר.  גבוה  הקורוזיה  קצב  שבו  אוויר 

ר מצטבר  ובשיטת ההגנה הקתודית, כאשר שימוש באנודות הקרבה מאלומיניום או אבץ עשוי להביא לשחרו

 ,.Rezaei et alהמוערכות אף באלפי טונות בשנה בחוות רוח גדולות )  –של כמויות משמעותיות של מתכות  
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(. במרבית המקרים מדובר בדילול מהיר בעמודת המים, אך בסביבות רדודות או בעלות חילוף מים  2023

 מוגבל תיתכן הצטברות מקומית בסדימנט. 

 דיון ומסקנות  5

אנרגיה  ב  ידע הפערי  תמונת   5.1 להפקת  ימיים  מתקנים  של  סביבתיות  השפעות  נושא 

 מתחדשת 

  ע פערי הידלגבי הערכות  הפרסומים  ריבוי    בנושאים רלוונטיים.  מאמרים  233כללה  ספרות נרחבת  ה  סקירת

שבנושאים  ; בעוד  ופערים הולכים ומצטמצמים בנושאים על תחום ידע הולך וגדל  יםמלמדבתחום הנסקר,  

   .עדיין משמעותייםהפערים רבים 

לפי סדר חשיבות מדעי וניהולי )מהשפעות מערכתיות רחבות  ,  מפורטים להלןהשלמת פערי ידע  הנושאים ל

 :(יותר  נקודתיות להשפעותובלתי־ודאיות ביותר  

נוגע להשפעות עקיפות    -  מפלים טרופיים והשפעות מערכתיות מצרפיות .1 פער הידע הגדול ביותר 

(, שבהן שינוי פיזי בקרקעית או בעמודת המים מתגלגל דרך  cascading trophic effectsומדורגות )

 ( יותר  גבוהות  טרופיות  רמות  על  ומשפיע  המזון  שהשפעות    (.Dannheim et al., 2020מארג  בעוד 

  – ישירות )כגון אובדן מצע או תוספת מצע קשה( מתועדות יחסית היטב, ההשלכות המערכתיות  

שינוי יחסי טורף־נטרף, שינוי קישוריות בין  יקרואגנזמים, פלנקטון,   ההשפעה על משינוי ביצרנות,  

 אינן מובנות דיין.  –בתי גידול והפצת מינים מהגרים 

לגבי: אי־ודאות  בין    קיימת  של  ,  אמיתי  production-ל  attractionהבחנה  המרחבי  המידה  קנה 

 .מצרפיות של פריסה נרחבתהשפעות , ואינטראקציה עם שינויי אקלים ולחצי דיג, ההשפעות

השפעות על עמודת המים נחקרו פחות מהשפעות   - שינויי הידרודינמיקה והשפעות בעמודת המים .2

שינויי  ,  שינויי ערבול ושיכוב  קיימים פערים משמעותיים בהבנת:  (.Shields et al., 2011בקרקעית )

באזור    מתקנים  יסוג של מספר  השפעות מצרפיות  , ו אינטראקציות עם שינויי אקלים,  גיתאיצרנות פל

ושל מערכת אקולוגית    מתקןהידרודינמיקה בקנה מידה של  –נדרש מחקר ממוקד ביחסי מינים  .אחד

 שלמה. 

הרחבה  .3 והאוכלוסייה  המין  ברמת  האתר    -   השלכות  ברמת  נעשות  ההערכות  המחקרים  ברוב 

המקומית   לאוכלוסייה  מעבר  המין  ברמת  השפעה  הערכות  בלבד.  חסרות  המקומי  ולרוב  נדירות 

(Taormina et al., 2018.)  :מינים  , ומינים ארוכי חיים,  מינים נודדים  פער זה קריטי במיוחד עבור

 . רגישים עם קצב התאוששות איטי

אלקטרומגנטיתהשפעות   .4 כבליםהשפעות  ו  קרינה  של  משמעותית    -  תרמיות  התקדמות  למרות 

( ניכרים  עדיין קיימים פערים  על    (:Copping & Hemery, 2020במחקר בסיסי,  מחקרים מועטים 

חוסר  , וחוסר במחקרי שדה ארוכי־טווח,  מספר מוגבל של מינים נבדקים,  מספר מצומצם של כבלים

 . ( Taormina et al., 2018התמקדות במינים רגישים ) 

( והתמצאות  ניווט  מנגנוני  של  יותר  עמוקה  הבנה  בדגים  Gill et al., 2012נדרשת  במיוחד   ,)

בהינתן רדיוס ההשפעה המצומצם של   .)דגים הנודדים בין מערכות מים מתוקים לים( דרומייםדיא

עדיין  EMFשדות   הביולוגית  אי־הוודאות  אך  כנמוכה,  מוערכת  היקף  רחבת  להשפעה  הסבירות   ,

 קיימת. 



72 
 

 Taormina)  סיטו-איןכמעט ולא הוערכה    חברת הקרקעית על  של כבלי החשמל  ההשפעה התרמית  

et al., 2018.)  .נדרשים מחקרים ימיים ייעודיים, ולא רק ניסויי מעבדה 

חזרה על מספר קטן של מחקרים    (:Patrício et al., 2009פערי הידע כוללים )  -   רעש ממתקני גלים .5

 . תגובות שונות בין מינים, שונות גבוהה בין סוגי מתקנים, קיימים

בים, ורוב המחקרים עוסקים במים מתוקים  השפעת הצללה כמעט ולא נחקרה    -  הצללה וזיהום אור .6

(Cuce et al., 2022; Sahu et al., 2016.)    אין כיום בסיס מספק להערכת השפעות הצללה של מתקנים

יצרנות פל על  ימיים  זיהום אור    .גיתאסולאריים  ייעודיים הבוחנים השפעות  נמצאו מחקרים  לא 

 ת עופות. קמשיכת/דחי מעט מחקרים התייחסו לכך בהקשר של – במתקנים ימיים

 Ferraroלא נמצאו השפעות מובהקות )  בים בצפוני בתצפיות    -  השפעות מתקנים סולאריים צפים .7

et al., 2023הידרו־ ותנאים  מהחוף  מרחק  עומק,  הפרויקט,  בגודל  תלויה  ההשפעה  אך   ,)

 נדרש מחקר ייעודי תלוי־אתר.  אוקיאנוגרפיים מקומיים.

 התיכון בישראל השפעות צפויות בים  5.2

סדרי הגודל של ההשפעות הסביבתיות הצפויות ממתקנים להפקת אנרגיה מתחדשת בים התיכון הישראלי  

זרמים,   גלים,  )רוח,  הטכנולוגיה  סוג  מרכזיים:  גורמים  במספר  היקף  פיםצ  יםסולארי פאנלים  תלויים   ,)

ההק בשלב  שתוסדר  ברגולציה  וכן  ההתקנה,  עומק  המרחבית,  הפריסה  תצורת  המתקנים,  מה  וכמות 

פריסה   בתרחישי  אולם  ומקומיות,  מוגבלות  להיות  עשויות  בודד  מתקן  של  נקודתיות  השפעות  והתפעול. 

 רחבה או מצרפית עשויות להיווצר השלכות מערכתיות משמעותיות יותר. 

מצויים    –ובפרט מסלע קרקעית ומבנים קרבונטיים    –מרבית בתי הגידול הרגישים בים התיכון הישראלי  

רדודי לפיכך,  באזורים  יותר.  גדולים  בעומקים  נוספים  נקודתיים  ריכוזים  לצד  לחוף,  ובקרבה  יחסית  ם 

לפגיעה   סיכונים  להפחית  ובכך  הרגישים,  החוף  מאזורי  מתקנים  להרחיק  היא  עקרונית  תכנונית  המלצה 

את   לצמצם  רוח(,  טורבינות  של  )במקרה  חופיים  עופות  נדידת  נתיבי  על  השפעות  להפחית  רגיש,  במסלע 

)פוט מדרך  כאבני  תפקודם  הידרודינמיים  stepping stonesנציאל  שינויים  ולהקטין  פולשים,  למינים   )

 וסדימנטריים באזורי חוף דינמיים. 

חופפים   מהחוף  יותר  מרוחקים  אזורים  נגדיות.  השלכות  גם  קיימות  מהחוף  מתקנים  להרחקת  זאת,  עם 

שויים להיות משמעותיים יותר ליונקים ימיים  גיים, וכן עאלעיתים לאזורי מחיה ושיחור של עופות ים פל

ולדגים פלאגיים. בנוסף, הגדלת המרחק מהחוף מחייבת תשתיות הולכה ארוכות יותר, המגדילות את שטח  

ההשפעה הפוטנציאלי של כבלי חשמל )כולל שדות אלקטרומגנטיים והשפעה תרמית מקומית(, וכן את היקף  

לדוגמה יש     – שיבות גבוהה יש לתזמון בניית התשתית הימית  ח  ההפרעה הזמנית לקרקעית בעת קבורתם.

ימיים,   ויונקים  ים  צבי  רגישים מבחינת  ובאזורים פחות  רגישות  בעונות פחות  כלונסאות  לשאוף להחדיר 

לספינות   במיוחד  נמשכים  ימיים  שיונקים  ונתגלה לאחרונה  ובקיץ, מאחר  באביב  פעילות  משמע להפחית 

 . (Zuriel et al., 2023)ית מכמורת ומתקני חקלאות ימ

(, אולם יש להדגיש כי  8ההשפעות הפוטנציאליות של סוגי מתקנים שונים מסוכמות במטריצה כללית )טבלה  

וממוקד־ ממוקד־אתר  ייעודי,  מחקר  נדרש  מושכלת  החלטות  קבלת  לצורך  עקרונית.  בהערכה  מדובר 

בהתאם לתצורת הפריסה המתוכננת. מחקרים אלו  טכנולוגיה, שיבחן את ההשפעות המרכזיות הצפויות  

ניתן ואף מומלץ לבצע במסגרת כלי התכנון וההערכה הקיימים, לרבות מסגרות תכנון מרחב ימי והערכות  

 סביבתיות אסטרטגיות )ראו נספח א'(.
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ההשפעה,   גורםבישראל על פי על הסביבה הימית   של מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשתת ועיקרי משוערות השפעות  .8טבלה 

= השפעה משמעותית.    3, בנונית= השפעה  2= השפעה נמוכה,  1= אין השפעה,  0, מקור האנרגיה והקולטןאפקט ההשפעה, 

חשוב לציין שגם השפעות משמעותיות עשויות להיות מקומיות או  . (±)כיוונית-דו או ,  (+), חיובית )–(ההשפעה: שלילית  אופי

 החברה נדרש מחקר ייעודי.\ המין\ההשפעה ברמת האוכלוסייהזמניות, ובכדי להבין את  

פי 
או

 

 קולטן  השפעה אפקט השפעה גורם

 מקור אנרגיה 

 הערות

מי
תר

 

ם 
זר

ם 
גלי

ש  
מ

ש
 

ח
רו

 

 

 סיכון מכאני 
התנגשות 

של  והילכדות
 אורגניזמים 

   0 0 0 0 0 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 בהינתן פריסת אנרגיית זרם  0 0 1 1 ט יונקים ימיים וצבי ים  - 

 גורם משמעותי   3 0 0 0 ט עופות ים והתווך האווירי  - 

  0 0 1 1 2 דגים   - 

   0 0 0 0 0 קרקעית רכה חי ב 

   0 0 0 0 0 קרקעית קשה חי על ה 

   0 0 0 0 0 עמודת המים חי ב 

   0 0 0 0 0 סביבה החופית חי ב 

± 

רעש בעת 
 ההקמה 

 דחיקה זמנית 

 השפעה עקיפה  1 1 1 1 1 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 1 1 1 1 1 יונקים ימיים וצבי ים  - 
 

 3 1 0 0 ט עופות ים והתווך האווירי  - 

  1 1 1 1 1 דגים   - 

 2 2 2 2 2 קרקעית רכה חי ב - 
 החלפת מצע רך בקשה 

 1 1 1 1 1 קרקעית קשה חי על ה - 

   0 0 0 0 0 עמודת המים י בח 

   0 0 0 0 0 סביבה החופית בחי  

 - 

רעש בעת 
 התפעול 

דחיקה ושינוי  
 התנהגות 

 השפעה עקיפה  1 0 1 1 1 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

  1 0 1 1 1 ונקים ימיים וצבי ים י - 

  3 0 0 0 0 עופות ים והתווך האווירי  - 

 ודאי בהינתן דחיקת דיג מהאתרים  2 0 2 2 2 דגים   - 

  2 0 2 2 2 קרקעית רכה חי ב - 

 תיתכן משיכה של לרוות  1 0 1 1 1 קרקעית קשה חי על ה ±

  1 0 1 1 1 עמודת המים חי ב - 

  0 0 0 0 0 החופית סביבה חי ב 

 

שינויים בשדה  
  הקרינה

 ת אלקטרומגנטיה

שיבושים 
 בתנועה ובניווט 

 

 לא ידוע  0 0 0 0 0 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 חסר מחקר   -ניווט צבים עלול להיפגע  1 1 1 1 1 ם ימיים וצבי ים יונקי - 

   0 0 0 0 0 עופות ים והתווך האווירי  

 - 
 1 1 1 1 1 דגים ודיג 

שלבי חיים מוקדמים, וכן דגי סחוס ודגים  
 דיאדרומים נחשבים לרגישים 

 יימשכו חפירה, חסרי חוליות יידחו או   1 1 1 1 1 קרקעית רכה חי ב ±

  2 2 2 2 2 קרקעית קשה חי ב - 

השפעה מקומית בהינתן פריסת כבלים   1 1 1 1 1 עמודת המים חי ב - 
 0 0 0 0 0 סביבה החופית י בח  בעמודת המים או בקרבת החוף 

 - 

נויים  שי
הידרודינאמיים 

ובהסעת  
הסדימנט,  

 הצללה 

שינוי ביצרנות  
ראשונית  
 מקומית 

 1 2 2 2 2 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 מפל טרופי, השפעה עקיפה 
 0 0 0 0 1 יונקים ימיים וצבי ים  - 

 0 0 0 0 1 ם והתווך האווירי עופות י - 

 0 0 0 0 2 דגים ודיג  - 

ארוזיה ושינויים מקומיים בהסעת סדימנט,   1 1 2 2 1 עית רכה קרקחי ב - 
בעיקר בחופים בהינתן פריסה קרוב לחוף.  

בעיקר שינויים בזרימה ויצרנות בעמודת  
 המים 

 1 1 2 2 1 עית קשה קרקחי ב - 

 1 1 2 2 2 עמודת המים חי ב - 

 0 0 2 2 1 סביבה החופית חי ב - 

± 

שינוי מצע )רך  
 לקשה(

אפקט שונית  
מלאכותית, עליה 

 בביומסה 

 2 2 2 2 2 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

התחפרות מקומית סביב הרגליים ומערכות  
העגינה, העשרה מקומית והגברת המגוון  

גידול בחסרי חוליות, משיכת דגים,   הביולוגי,
ואבני דרך   החלפת קרקעית רכה בקשה

 למינים מהגרים 

 1 1 1 1 1 יונקים ימיים וצבי ים  ±

 0 0 0 0 0 עופות ים והתווך האווירי  

 2 2 2 2 2 דגים ודיג  ±

 3 3 3 3 3 קרקעית רכה חי ב ±

 3 3 3 3 3 קרקעית קשה חי ב ±

 0 0 0 0 0 עמודת המים חי ב 

 1 1 1 1 1 הסביבה החופית חי ב  ±

 

 



74 
 

  

פי 
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 קולטן  השפעה אפקט השפעה גורם

 מקור אנרגיה 
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ם 
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גלי

ש  
מ

ש
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 - 

אורות בטיחות,  
תאורת שירות, 

רפלקציות 
 ממשטחים 

, שינוי  זיהום אור
 התנהגות לילית 

 1 1 1 1 0 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 גורם למשיכה, בלבול, עליה בהתנגשות 

 2 2 2 2 0 יונקים ימיים וצבי ים  ±

 2 2 2 2 0 עופות ים והתווך האווירי  ±

 0 0 0 0 0 דגים ודיג  

 0 0 0 0 0 קרקעית רכה חי ב 

 0 0 0 0 0 קרקעית קשה חי ב 

 2 2 2 2 0 עמודת המים חי ב - 

 0 0 0 0 0 סביבה החופית חי ב 

 - 

ריאקציות וגורמי  
הולכה  

 רמייםתאקסו

יצירת גרדיאנט  
תרמי מקומי,  
שינוי מקומי  

בשיכוב עמודת  
 המים 

 0 0 0 0 2 אקולוגיות ומארג המזון מערכות 
  מתקניםמעט ידוע על ההשפעות של 

מבחינה תרמית. קיימת ודאות להשפעה  
. מרבית  )מוצג כאן( OTECבמקרה יישום 

הספרות על גורמי הולכה עוסקת בנזק  
תרמי לכבלים עצמם כתוצאה מקבורה  ה

, ולא נראה שיש להם  ופחות לסביבה 
פוטנציאל שינוי   השפעה משמעותית.

 מיקרוביאלי. 

 0 0 0 0 0 יונקים ימיים וצבי ים  

 0 1 0 0 0 עופות ים והתווך האווירי  - 

 0 0 0 0 2 דגים ודיג  - 

 1 1 1 1 1 קרקעית רכה  - 

 0 0 0 0 0 קרקעית קשה  

 0 0 0 0 2 עמודת המים  - 

 0 0 0 0 2 הסביבה החופית  - 

 - 

שמן   -שפכים 
וכימיקלים  

 אחרים
 )זיהום נקודתי( 

תגובות  
פיזיולוגיות  
 לזיהום ים 

 1 1 1 1 2 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 
פירוק )אין \דליפות שמן בקנ"מ קטן בהקמה

( דומות  במתקניםאחסון שמנים בקנ"מ גדול 
לתאונות שפך מכלי שיט בהקמת מתקנים  

 OTECבים באופן כללי; מלבד בהינתן יישום 
ובו תאונת שפך גדולה של אמוניה או נוזל  

, השפעות צפויות  קירור אחר בזמן ההפעלה
 להיות מקומיות וזמניות 

 1 1 1 1 1 יונקים ימיים וצבי ים  - 

 1 1 1 1 1 עופות ים והתווך האווירי  - 

 1 1 1 1 2 דגים   - 

 1 1 1 1 1 קרקעית רכה חי ב - 

 1 1 1 1 2 קרקעית קשה חי על ה - 

 1 1 1 1 2 עמודת המים חי ב - 

 1 1 1 1 2 סביבה החופית חי ב - 

± 

ביופאולינג 
)צמדה(, לשלשת  

עופות על  
 מתקנים/פאנלים 

העשרה 
בנוטריינטים,  
 שינוי קישוריות 

 1 1 1 1 0 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

יכול להעלות יצרנות מקומית/משיכת דגים,  
 מקומי  פריחות/שינויאך גם לעודד 

 0 0 0 0 0 יונקים ימיים וצבי ים  

 0 0 0 0 0 עופות ים והתווך האווירי  

 1 1 1 1 0 דגים   ±

 1 1 1 1 0 קרקעית רכה חי ב ±

 1 1 1 1 0 קרקעית קשה חי על ה ±

 1 1 1 1 0 עמודת המים חי ב ±

 0 0 0 0 0 סביבה החופית חי ב 

± 

צל/מחסה  
זרימה; מבנה  

תלת־ממדי; טרף  
 סביב הצמדה 

משיכה 
 והתקבצות 

 2 2 1 1 1 מערכות אקולוגיות ומארג המזון 

 עצמה תלויית גודל וצפיפות מתקנים 

 3 3 2 2 2 יונקים ימיים וצבי ים  +

 3 3 2 2 2 עופות ים והתווך האווירי  +

 3 3 3 3 3 דגים ודיג  +

 0 0 0 0 0 קרקעית רכה חי ב 

 0 0 0 0 0 קרקעית קשה חי ב 

 2 2 1 1 1 עמודת המים חי ב ±

 0 0 0 0 0 סביבה החופית חי ב 

 

   מצטברותהשפעות  5.3

( נדונו בהרחבה בספרות, אך הן מאופיינות ברמות אי־ודאות גבוהות  cumulative impactsמצטברות )השפעות  

(Hemery et al., 2021  הדרושים הנתונים  וסוג  להיקף  ברורות  דרישות  מוגדרות  בלבד  רחוקות  לעיתים   .)

( מספק  באופן  )Caine, 2020להערכתן  מצטברות  השפעות  להערכת  המקיפות  המסגרות  אחת   .)CIA – 

Cumulative Impact Assessment( עבור מתקני אנרגיה מתחדשת ימיים פותחה באנגליה )Willsteed et al., 

אזורית משולבת  2017 להערכה  רישוי,  בודד במסגרת  במעבר מהערכת מתקן  הצורך  והיא מדגישה את   ,)

 המבוססת על ניטור ארוך־טווח ומתודולוגיה מתואמת. 
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אינו מעודד    – המתמקדים במתקן ספציפי ולא במערכת האקולוגית כולה    –רישוי  של תהליכי    פרקי האופי המ 

( מתחדשים  ימיים  פיתוחים  של  המצטברות  ההשפעות  של  מלאה  שחקיקת  Caine, 2020בחינה  למרות   ,)

הערכת   לצורך  אליהן.  התייחסות  עקרונית  מחייבת  האירופי  האיחוד  של  הסביבתית  ההשפעה  הערכת 

נדרשו מצרפיות  מומחים,  השפעות  דעת  חוות  ניקוד,  מערכות  הכוללות  מקרה,  מותאמות  גישות  לרוב  ת 

ומודלים מרחביים, תוך שילוב מיקום המתקנים ביחס ללחצי רקע אחרים ברמת האוכלוסייה   תרחישים 

( לשנים    (.Goodale et al., 2019והמין  הצפוני  הים  כלל  את  אזוריים שבחנו  כי    2050– 1999מודלים  הראו 

ים במיוחד מבחינת שילוב השפעות על המערכת האקולוגית, עופות ים ויונקים ימיים, מרוכזים  אזורים רגיש

דנמרק(, והדגישו כי הפחתת השפעות מצטברות והגנה  –צרפת( ובמזרחו )גרמניה– בדרום הים הצפוני )אנגליה

 (. Gușatu et al., 2021על מחזורי החיים של מינים נודדים מחייבות שיתופי פעולה בינלאומיים ) 

עם זאת, חשוב לציין כי במקרים מסוימים שילוב אפקט השונית המלאכותית במסגרת הערכות מצטברות  

הראה כי תוספת מצע קשה והגברת ביומסה מקומית עשויות למתן חלק מההשפעות השליליות המצטברות  

(Nogues et al., 2021 כלומר, ההשפעה המצטברת אינה בהכרח שלילית באופן חד־כיוו .)  ני, אלא תלויה באיזון

 בין השפעות דחיקה והפרעה לבין השפעות יצירת בית גידול חדש. 

צפופה ללא תכנון מרחבי משולב, קיימת סבירות   רגישים במיוחד או בתרחישי פריסה  לסיכום, באזורים 

קנים,  לפגיעה במגוון, לשינוי מארג המזון ולהאצת פלישות. עם זאת, תכנון מבוסס־אזור, ויסות צפיפות מת

הסיכון   את  משמעותית  להפחית  עשויים  אקולוגיים  ומסדרונות  קישוריות  שיקולי  ושילוב  מתואם  ניטור 

 להשפעות מצטברות שליליות.

   של מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשתשליליות להפחתת השפעות  המלצות 5.4

ב איזון  מחייב  הישראלי  התיכון  בים  מתחדשת  אנרגיה  להפקת  ימיים  מתקנים  האנרגיה  פיתוח  צורכי  ין 

הלאומיים לבין שמירה על המערכת האקולוגית הימית, המאופיינת ברגישות מרחבית גבוהה, מסדרון נדידה  

בסוג   רק  תלויות  אינן  הפוטנציאליות  ההשפעות  מרבית  בשטחם.  מוגבלים  גידול  בתי  ומגוון  ייחודי 

מה והתפעול, והמסגרת הרגולטורית  הטכנולוגיה, אלא בעיקר באופן הפריסה, המיקום, הצפיפות, שלבי ההק

בשלב התכנון האסטרטגי   כבר  להינתן  צריכות  השפעות  להפחתת  לפיכך, המלצות  המלווה את הפרויקט. 

(SEAולא רק במסגרת ,)  ( (, ולשלב עקרונות של תכנון מרחבי מבוסס־ EIAהערכת השפעה לפרויקט בודד 

 (. ecosystem-based marine spatial planningמערכת )

בחירת הטכנולוגיה צריכה להתבסס על התאמה לאזור מבחינת עומק, משטר גלים וזרמים, רגישות ביולוגית  

וקונפליקטים עם שימושי ים אחרים. למשל, באזורים רדודים וחוליים ניתן לשקול טכנולוגיות עיליות או  

יש לבחון חפיפה עם אזורי פעילות  מבוססות עמודים, תוך הימנעות ממסלע רגיש; באזורים עמוקים יותר  

 של עופות ים ויונקים ימיים. 

מסדרונות נדידה חופיים, אזורי רבייה,    –המיקום צריך להיקבע תוך הימנעות מאזורים בעלי רגישות גבוהה  

גני ספוגים או אלמוגי עומק, ובתי גידול מוגנים. בנוסף, יש לבחון את הקישוריות האקולוגית והאפשרות  

 חסום מרחבי” או פגיעה ברציפות בתי גידול. ליצירת “מ

גם התצורה המרחבית חשובה: פריסה מדורגת ומרווחת עשויה להפחית אפקט מחסום ודחיקה, בעוד פריסה  

גדולים   מתקנים  של  קטן  מספר  עדיף  האם  לשקול  יש  מצטברות.  השפעות  להגביר  עלולה  ורציפה  צפופה 

חפיפה בחינת  תוך  קטנים,  מתקנים  ריבוי  והשפעות    לעומת  סריקה  שטח  תעופה,  גבהי  עם  אנכית 

 הידרודינמיות. 
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לבסוף, יש לשקלל את אורך תשתיות ההולכה הנדרשות, השפעתן האלקטרומגנטית והתרמית, ואת סיכוני  

הקבורה והתחזוקה. במקרים רבים, בחירה מושכלת של מיקום יכולה להפחית באופן משמעותי את עוצמת  

 טכנולוגיות בשלב מאוחר.ההשפעות, יותר מאשר התאמות 

   והילכדות הפחתת הסיכון להתנגשות 5.4.1

 . ת עופות מאסיביתנדיד לילות של בעת של טורבינות רוח כיבוי סלקטיבי  •

להעדיף מספר קטן יותר של טורבינות גדולות על פני ריבוי טורבינות קטנות, כדי לצמצם את מספר  •

 בהי התעופה המקומיים. מוקדי הסיכון, אך רק בכפוף להערכת חפיפה אנכית עם גו

 הרחיק מתקנים מאזורי חפיפה מובהקים עם מסדרונות נדידה חופיים. ל •

 . מותאמים לנתוני מכ״ם מקומיים ולעונות השנה  Collision Riskלבצע מודלי  •

 .לשלב אמצעי ניהול אדפטיביים כגון השבתה יזומה בעונות שיא נדידה או בתנאי ראות קשים •

ושימוש בתאורה    מפוספס או בדגם    צביעת אחד מלהבי הטורבינות בצבע שחור ם כגון  יפתרונות טכני  •

 . סגולה עשויים להפחית תמותת עופות נודדים ועופות ים- אולטרה

מהחוף תפחית את הסיכון לעופות נודדים, שמנמיכים  ק"מ    8-12-למרחק של כהרחקת טורבינות   •

אמנם    .כמו חופמאים, שחפיות ושחפים, ולעופות שמקננים בחוף,  טוס בקרבת החוף לקראת נחיתה

שקול של אלו  י יחפפו יותר שטחים שמאכלסים עופות ים, אבל הסיכון והממתקנים רחוקים מהחוף  

 צריך להיות נמוך יותר בנתיבי נדידה המוניים כמו בישראל.

ודת המים יש למזער את  במערכי עגינה וכבלים חופשיים בעמ בעלי חיים ימיים  להפחתת הילכדות   •

 . מתוחיםעבים ומערכות בהן הכבלים נוכחותם ולבחור 

 הפחתת השפעות דחיקה  5.4.2

נדידהימנעות   • ריכוזי  רבייה,  מזון,  שיחור  של  ליבה  באזורי  מתקנים  מסדרונות  מהקמת  או  ה, 

 אקולוגיים. 

בין קבוצות מתקנים,    פריסה המותירה רצועות פתוחות רחבות   תכנון   – שמירת מסדרונות תנועה   •

 והימנעות מפריסה צפופה. 

לעונות פחות רגישות מבחינה אקולוגית, ולהימנע   (pile driving) פעולות החדרת כלונסאות  תזמון •

ככל הניתן מביצוען באביב ובקיץ, שבהם מתקיימות פעילויות רבייה, הזנה והטלה של צבי ים, וכן  

 .ת מוגברת של יונקים ימייםפעילו

בכדי להימנע מדחיקת בעלי    (MSP)להתבצע כחלק מתהליכי תכנון מרחב ימי  תכנון המתקנים חייב   •

 . חיים רגישים כגון עופות ים או יונקים ימיים מאתרי המחיה שלהם

   הפחתת השפעות רעש 5.4.3

 ניטור אקוסטי בזמן אמת.  וביצוע( ברורים noise thresholdsספי רעש רגולטוריים ) קביעת •

יותר   • בעזרת רעשים חלשים  רגישים  פגיעה בהם בעת  ,  טרום ההקמההרחקת בעלי חיים  למניעת 

 (. ramp up) ההקמה

כלונסאות • להחדרת  בהשוואה  יותר  נמוכה  אקוסטית  חתימה  בעלות  החדרה  בטכניקות  ,  שימוש 

בתדירות גבוהה יחסית )בדרך  יצירת תנודות    –  Vibro-piling (Vibratory hammering)באמצעות:  

( המקטינות את החיכוך בין הכלונס לסדימנט ומאפשרות שקיעה הדרגתית אל תוך  Hz  40–10כלל  
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בתוכו  –   Drilled foundations / Pre-drilling;  הקרקע היסוד  והצבת  החור  של  מקדים   ;קידוח 

Suction bucket foundations  –  יניקה” הננעץ בקרקע באמצעות יציר ת תת־לחץ, כמעט ללא  “דלי 

 החדרה בלחץ הידראולי רציף.  –  Hydraulic pressing ;רעש אימפקטי

ב • רעשיםשימוש  למיתון  כלונסאות  התקנים  החדרת  בועותלדוגמא,  ,  מפעילויות   bubble)  מסכי 

curtains( מסכי בידוד אקוסטיים ,)noise mitigation screens),  או  ,  אותשרוולי בידוד סביב הכלונס

   .המשמשים להפחתה של רעש בתדרים מסויימים הלמהולץ מהדהדי  

הרחק מאזורי העבודה, ובכך לצמצם סיכון  ליונקים ימיים  יצירת מוקדי משיכה זמניים ומבוקרים   •

 .לחשיפה לרעש ולהפרעה ישירה

 הפחתת השפעות שדות אלקטרומגנטים 5.4.4

קבורה  העומק    .םבקרבת  ת הימי  ביוטה על ה  םאת השפעת  נת להפחיתעל מ  כוח  לקבור כבלי  מומלץ  •

( המבוססת  Cable Burial Risk Assessmentבאתר )  ת כבליםייקבע באמצעות הערכת סיכוני קבור

 . על סקר סדימנטים, דינמיקת קרקעית, שימושי ים וסיכוני עוגנים/דיג

כן  ו  של צבי ים אל חופי הטלה  נדידה  בנתיביעל מסלע מורכב, לא  גדולים  לפרוש כבלי כוח  מומלץ לא   •

)עשרות עד    התואמים את הממצאים  בטחון  ובטווחי  בקרבת ריכוזי דגי סחוס, ככל שאלו ידועים,

  .מאות מטרים(

כבלי    DCי  כבל • של  מאלו  חזקים  אלקטרומגנטים  שדות  ליוצרי  האך    ACנחשבים    AC- לשדות 

יש לשקלל פרט זה במערך השיקולים שיקבעו באיזה כבלים    .החשמליים יש "טווח ארוך" יחסית

 ייעשה שימוש. 

תלת־   HVACלצמצום שדות אלקטרומגנטיים יש להעדיף תצורות שמבטלות שדה מחוץ לכבל: כבלי   •

ובמערכות    trefoil  ליבתיים/תצורת בין    HVDCלהעדיף    DCצפופה,  מינימלי  מרווח  עם  דו־קוטבי 

 . המוליכים ואיזון זרמים

במקטעים סמוכים לאזורי רגישות ידועים )דגי סחוס/בתי גידול קריטיים( יש לשקול שילוב עומק   •

 . קבורה מוגבר או פתרונות מיגון/כיסוי מקומיים

 שינויים בבית הגידול בקרקעית 5.4.5

מנע מהצבת מתקנים על גבי בתי גידול רגישים, ובפרט מצעים קשים טבעיים, שוניות סלע,  יש להי •

אזורי אלמוגים רכים או ריכוזי מינים נדירים. במידת האפשר, יש להעדיף פריסה על מצע רך שאינו  

 מאכלס חברות ייחודיות או מוגנות. 

לעידודיש   • קיימא  לפעול  ברי  משולבים  מוטי    שימושים  מטרות  פיתכשטחים  פי  על  שימור  או  וח 

להגברת המגוון הביולוגי בקרקעית  השונית המלאכותית המשמש    אפקט  על מנת לעודד את  הניהול

הכוללים נישות, חספוס ומגוון מיקרו־בתי  ,  מתקנים בעלי מורכבות מבנית גבוהה  .בעמודת המיםו

 להגברה הזו.   גידול, צפויים לתרום

להעדיף חומרים ותצורות המדמים מצע טבעי )למשל בטון בעל טקסטורה  בעת תכנון המתקנים יש   •

מחוספסת ומורכבות מבנית גבוהה(, ולהימנע ככל האפשר ממשטחים חלקים ואחידים המקדמים  

 התיישבות של מינים קוסמופוליטיים או פולשים. 

סדימ  • זרימת  על  להשפעות  הסיכון  את  להפחית  עשוי  מהחוף  מספק  במרחק  מתקנים  נט  מיקום 

חופית, על תהליכי ארוזיה והסעת חול, וכן להפחית את הסיכון לשמש כאבני מדרך למינים פולשים  
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בקרבת אזורי חוף רגישים. עם זאת, יש לאזן זאת מול השפעות אפשריות במים עמוקים יותר ובבתי  

 גיים. אגידול פל

•  ( . עם  (, דגים, צדפותאצות( של )למשל:  IMTAהמלצה לשלב מתקנים עם חקלאות ימית משולבת 

בריכוזי   שינויים  השפעות  על  בדגש  מקיפים,  ומחקר  ניטור  ביצוע  מחייב  זו  גישה  יישום  זאת, 

 .נוטריינטים על המערכת האקולוגית המקומית

 שינויים בעמודת המים  5.4.6

אנרגיית  מתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת עשויים לתרום למיתון מקומי של  בפריסה נכונה,   •

גלים ולהפחתת בליית חוף, במיוחד כאשר הם ממוקמים באזורים חשופים לסערות. עם זאת, יש 

להעריך מראש את ההשפעה המצטברת על דינמיקת הזרמים והסעת הסדימנט, כדי למנוע שינוי לא  

 רצוי במשטר החופי. 

למוצאי מי קירור של  (, למשל הצבת מתקנים סמוך  co-locationיש לבחון אפשרות לשילוב תשתיות ) •

תחנות כוח חופיות, באופן שיאפשר מיתון תרמי, שיפור ערבול או ניצול משותף של תשתיות הולכה  

תוך הקפדה על הערכת השפעות מצטברות על טמפרטורה, מליחות, חמצן ומבנה הטרופי בעמודת    —

 המים. 

ימי(, מומלץ לתכנן את   או מערכות קירור/חימום OTECבמתקני מחליפי חום להפקת אנרגיה )כגון  •

 neutral buoyancyעומק פליטת המים כך שצפיפות מי המוצא תהיה דומה לצפיפות מי הסביבה )

discharge  תכנון כזה מפחית ערבול אנכי בלתי מבוקר, מקטין יצירת פלומות תרמיות ומצמצם .)

 ועל פלנקטון.   שיכוב מקומיהשפעה על 

 הפחתת השפעות תאורה  5.4.7

עודפת למינימום הנדרש לצורכי בטיחות ותפעול, במיוחד כאשר האור מופנה  יש לצמצם תאורה   •

המים לעמודת  חודר  או  נודדים(  לעופות  )סיכון  מעלה  יממתית    כלפי  אנכית  נדידה  על  )השפעה 

 בפלנקטון, והשפעות מצטברות במארג המזון(.

לצמצם זליגת אור    ( ומכוונת כלפי מטה בלבד, כדיshielded lightingיש להעדיף תאורה ממוסכת ) •

 לשמים ולמרחקים גדולים. 

בתאורת   • להשתמש  אדומים  LEDמומלץ  גל  אורכי  )–בתחום  אשר   750– 590כתומים  ננומטר(, 

האפשר   ככל  ולהימנע  נודדים,  עופות  ועל  הימיים  האורגניזמים  רוב  על  יחסית  נמוכה  השפעתם 

 מתאורה לבנה־כחולה בעוצמה גבוהה. 

ות נמוכה על פני תאורה רציפה בעוצמה גבוהה, במיוחד בתאורת  יש להעדיף תאורה מהבהבת בעצימ •

 אזהרה לטורבינות רוח, בהתאם להנחיות בטיחות אווירית.

 ( להפחתת זמן ועוצמת ההארה. dimmingמומלץ לשלב טיימרים, חיישני תנועה ומערכות עמעום ) •

 שאינם פעילים. יש להימנע משימוש בזרקורים חזקים או בהארה קבועה של אזורי עבודה  •

נדידה   • בעונות  במיוחד  המקומית,  הביוטה  על  התאורה  השפעות  לבחינת  ייעודי  ניטור  לשלב  יש 

 . BACIובאזורים רגישים, כחלק מתכניות ניטור מסוג 

 נושאים למחקר עתידי המלצות ניטור ו 5.5

 וצמצום פערי ידעהמלצות ניטור  5.5.1
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אחידה ומתואמת ברמה   שת חייבת להיות:מערכת ניטור אפקטיבית למתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחד

אמפיריים,  אזורית, בנתונים  מגובה  אך  מודלים  חיי    מבוססת  לאורך  ונמשכת  ההקמה  לפני  מתחילה 

 ומתמקדת הן בהשפעות ישירות והן בהשפעות מצטברות ומערכתיות.  הפרויקט,

אדפ  שיאפשרניטור  ל   דגשים להלן   וניהול  אי־ודאות  צמצום  מבוססת־ראיות,  השפעות  החלטות  של  טיבי 

 :בים התיכון הישראלי מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשת 

 האחדת שיטות וניהול מידע  .1

יש לפעול להאחדת שיטות הניטור והמחקר בהתאם לסטנדרטים איכותיים קיימים, ולהתבסס על  

מאגרי  (. מומלץ להקים  Copping & Hemery, 2020גוף הידע הקיים לצורך תכנון ניטור יעיל וממוקד )

מידע לאומיים או אזוריים שירכזו את כלל הנתונים הנאספים מפרויקטים שונים בפורמט אחיד.  

מאגרים אלו ימנעו אובדן מידע עם סיום פרויקט, יאפשרו ניתוח מגמות ארוכות טווח ויתרמו להבנת  

 (. Caine et al., 2020; Willsteed et al., 2017השפעות מצטברות )

  יתכנון ניסויי ומחקר .2

מתקנים    BACI (Before–After–Control–Impact)מחקרי   השפעות  להבנת  במיוחד  יעילים  נמצאו 

 ,Copping & Hemeryימיים, ומומלץ לתכנן ולהתחיל בניטור בסיסי עוד בטרם פריסת המתקנים )

2020; Li et al., 2023 מודלים כמותיים עשויים להוות כלי מרכזי בהכוונת הניטור, אך יש לזהות .)  

מהשטח   אמפיריים  נתונים  מול  ולכיילם  קולטן,  ולכל  מתקן  סוג  לכל  המתאימים  המודלים  את 

(Alexander et al., 2016; Amerson et al., 2022.)   מודלים להערכת סיכון התנגשות, למשל, מבוססים

ם  לרוב על תדירות תצפיות ועל הנחות בדבר הימנעות והתנהגות. לפיכך, יש לאסוף נתונים אמפיריי

מקומיים על דפוסי תנועה, הימנעות והתחמקות של מינים רלוונטיים )למשל צבי ים לעומת יונקים  

 (. Amerson et al., 2022ימיים(, שכן התנהגות זו משתנה בין אזורים ומינים )

 מינים מוגנים ורגישים המגוון הביולוגי בדגש ניטור  .3

לסוגי המתקנים המתוכננים, ולהתחיל    יש להתאים תכניות ניטור קיימות למינים מוגנים בהתאם

בניטור מוקדם ככל האפשר. במקרה של תוספת מצע קשה ותפקודו כשונית מלאכותית, יש לבצע  

מזון  המארג  ב  ם או שינויי  םמידול וניטור ייעודי של השפעותיו על מינים רגישים, כולל משיכת טורפי

(Edelist & Spanier, 2009 .) 

( מהווה כלי מרכזי לניהול סיכונים ליונקים ימיים, ויש לשלב מערכות  PAMניטור אקוסטי פאסיבי )

(. גישה זו כבר יושמה בישראל  Van Parijs et al., 2021ניטור נייחות כחלק מאסטרטגיית הניהול )

(Zuriel et al., 2023.וניתן להרחיבה למתקני אנרגיה מתחדשת ) 

ה  לוויינית(  או  )טלמטריה אקוסטית  של  תיוג אקטיבי  תנועה  דפוסי  להבנת  יעיל  ככלי  עצמו  וכיח 

(, ויכול לסייע בזיהוי חפיפה  2015; אריאל & ברש,  Levi & Ribak, 2023כרישים וצבי ים בישראל )

מרחבית עם אתרי הקמה ותפעול. לדוגמה, תיוג כלבי ים באנגליה הראה כי פרטים נעו למרחקים  

של    46–6של   רעש  לרמות  ונחשפו  בנייה  מאתרי  כלונסאות    169–147ק"מ  במהלך החדרת  דציבל 

(Hastie et al., 2016 .נתון המדגיש את חשיבות ההבנה המרחבית של חשיפה ,) 

 קרינה אלקטרומגנטית והשפעות גנטיות .4

בהינתן פערי הידע הקיימים, יש לבצע מחקר ייעודי באתרים המתוכננים להקמה לבחינת השפעות  

נים רגישים ומוגנים, לרבות בחינה של מדדים גנטיים  אפשריות של קרינה אלקטרומגנטית על מי 

 ומולקולריים בתנאי שדה. 
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 קרקעית בבתי גידול  .5

כאשר המתקנים ממוקמים בקרבת בתי גידול של חסרי חוליות רגישים בקרקעית, יש לכלול אותם  

ישירות   השפעות  ולבחון  הקרובה,  בסביבתם  והן  המבנים  גבי  על  הן  הניטור,  בתכנית  במפורש 

 ועקיפות. 

 ניטור סביבתי מחייב לכל מתקן .6

ולאחריו  כימי  יש לחייב כל פרויקט בניטור סביבתי מקדים הכולל סקר ביולוגי   ופיזיקלי בסיסי, 

זרמים,   )רעש,  פיזיקליים  מדדים  לכלול  צריך  זה  ניטור  והתפעול.  ההקמה  בשלב  מתמשך  ניטור 

ותפקודיים )מארג מזון, קישוריות(, ולהיות    , ביומסה, דפוסי תנועה(מינים  עכירות(, ביולוגיים )עושר

 מתואם למסגרות תכנון אזוריות. 

 מתקניםסביב  עופות יםציפורים נודדות וניטור דגשים ל 5.5.2

נוכח חשיבותו של הים התיכון הישראלי כמסדרון נדידה מרכזי וכאזור פעילות של עופות ים, נדרש מערך  

יכונים מדויקת וניהול אדפטיבי של מתקנים ימיים להפקת  ניטור ייעודי, רב־שנתי ומשולב, שיאפשר הערכת ס 

 ויכלול את הדגשים הבאים:   אנרגיה מתחדשת

החקיקה האירופית מחייבת ביצוע הערכות סביבתיות אסטרטגיות    -  מסגרת רגולטורית ותכנונית  •

(SEA( הסביבה  על  השפעה  והערכות  ימיות,  רוח  חוות  תכניות  עבור  הלאומית  ברמה   )EIA  )

לפרויקטים בודדים העלולים להשפיע על עופות. מומלץ להגדיר מסגרת רגולטורית דומה בישראל,  

 ( ותכנית ניהול אדפטיבי. thresholdsשתכלול דרישות ניטור אחידות, ספי פעולה )

יש לעשות שימוש נרחב בנתוני מכ"ם אזרחיים וצבאיים )מכ"ם    -  מיפוי מסדרונות נדידה בתלת־ממד •

רת תעבורה אווירית ומערכות צבאיות(, כדי להגדיר מסלולים, גבהי תעופה והתנהגות  מזג אוויר, בק

(. שילוב נתונים אלו עם  Fox et al., 2006של עופות נודדים, ולמפות מסדרונות נדידה בתלת־ממד ) 

 נתוני מזג אוויר יאפשר זיהוי תנאים המגבירים סיכון )ראות נמוכה, רוחות נגדיות, עננות נמוכה(. 

באמצעות סקרים אוויריים וימיים שיטתיים    -  ים אוויריים וימיים להערכת שימוש בבית גידולסקר •

גידול עקב   בית  פיזי של  ולהעריך אובדן  גידול,  בית  ים כמדד לזמינות  עופות  צפיפות  ניתן לאמוד 

ניטור זה צריך לכלול   גידול כתוצאה מאפקט שונית מלאכותית.  בית  דחיקה, או לחלופין תוספת 

 ואה בין אזורי חווה לאזורי ביקורת. השו

מצטברות • והשפעות  טווח  ארוך  השפעות    -  ניטור  הבנת  על  מקשה  טווח  ארוך  בניטור  מחסור 

מצטברות. יש לייסד תכניות ניטור רב־שנתיות של עופות ים ועופות נודדים, ולא להסתפק במחקרים  

התנגשות והשפעות מצטברות של  נקודתיים טרום־הקמה. הניטור צריך להעריך במקביל דחיקה,  

(. תוצאות הניטור צריכות להיות זמינות  Rees & Rees, 2012; Rezaei et al., 2023אובדן בית גידול )

 לציבור ולחוקרים, כדי לאפשר למידה מצטברת.

יש לבצע מחקרים מפורטים של נתיבי טיסה בקרבת    -   מחקר מפורט של נתיבי טיסה וחפיפה אנכית •

תכנון לפני פריסה, הן בעונות נדידה והן בעונות פעילות מקומית של עופות ים. נתונים  החוף ובאזורי  

(, תוך שילוב  Collision Risk Modelsאלו צריכים לשמש כקלט למודלים להערכת סכנת התנגשות )

 (. Rees & Rees, 2012גבהי תעופה והתנהגות הימנעות )

את העלויות האנרגטיות של תגובות הימנעות  יש להבין    -  הערכת השלכות אנרגטיות ודמוגרפיות •

ושל דחיקה מבית גידול, במיוחד עבור עופות ים המקננים או משחרים מזון באזור. רק שילוב של  

 נתוני תנועה, הוצאות אנרגטיות ומודלים דמוגרפיים יאפשר חיזוי השפעות ברמת האוכלוסייה. 
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תנגשות מוגבלים לעיתים בשל היעדר נתונים  מודלי סיכון ה  -  שיפור פרמטרי הימנעות במודלי סיכון •

ספציפיים למין על שיעורי הימנעות, דחיקה והתנהגות התחמקות. לכן יש צורך דחוף באיסוף נתונים  

אמפיריים על תגובות מינים מקומיים למתקנים, ועל השלכות שינוי בתי גידול ונתיבי תעופה עבור  

 (.Fox et al., 2006מיני מפתח )

רגישיםתעדוף   • העופות המרכזיים הנוכחים באזורי התכנון,    -  מינים  להגדיר מראש את מיני  יש 

רגישות   נטייה להימנעות או משיכה, דפוסי תעופה וגובה, ולהעריך עבורם את הסיכון במונחים של:

 וסיכון להתנגשות.   לאובדן בית גידול,

 

,  וההתנהגות של בעלי כנף במרחב הימי  מאפייני הנדידה, השהותלקדם מחקרים ייעודיים של  בישראל, יש  

  , וזאת בכדי חופי ישראל  להערכת השפעתם של מתקנים ימיים לאורך מחקרים    ועד היום לא בוצעמאחר ו 

( הציע קווים מנחים לתכנית ניטור  2013מירוז )  .(2022)אופיר,    טרם הקמתם  ן תכנו  נידיו לבסיס ידע    ושישמש

וניתן לעדכנם ולהרחיבם בהתאם לטכנולוגיות החדשות ולפריסות הימיות  (,  9לעופות נודדים בישראל )טבלה  

 המוצעות. 

 . (2013)מירוז,  קווים מנחים לתכנית ניטור מקדמית של השפעת מתקנים ימיים על עופות ים. מקור:   .9טבלה 

  

 

 כבלים וקרינה אלקטרומגנטית ניטור השפעות דגשים ל 5.5.3

( הנובעים מכבלי הולכת חשמל תת־ EMFלהשפעות שדות אלקטרומגנטיים )נוכח פערי הידע הקיימים ביחס  

 ימיים, נדרש מערך ניטור מבוסס־סיכון המשלב אפיון הנדסי, מדידות שדה אמפיריות ומחקר ביולוגי ייעודי. 
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יש לאפיין מראש את תצורת השדות האלקטרומגנטיים הצפויים    -  אפיון הנדסי מוקדם של השדות •

(, כבל בודד לעומת מערך כבלים,  DC( לעומת זרם ישר )AC: זרם חילופין )בהתאם לסוג המערכת

דו־קוטבי, ומרווחי מוליכים. מאפיינים אלו משפיעים באופן מהותי    HVDCתצורת תלת־פאזי לעומת  

(. אפיון זה צריך להוות בסיס  Luana et al., 2022bעל עוצמת השדה, תבניתו המרחבית וקצב דעיכתו )

 ניטור ולהגדרת נקודות דיגום. לתכנון תכנית ה 

יש לבצע מדידות בפועל של עוצמות השדה המגנטי והחשמלי    -  מדידות שדה אמפיריות במרחב ובזמן •

לאחר התקנת הכבלים, הן בעמודת המים והן בקרקעית, ובטווחים אופקיים ואנכיים הרלוונטיים  

שינויים   לשקף  צריכות  המדידות  חיים.  בעלי  של  פוטנציאלית  זמן  לחשיפה  לאורך  הזרם  בעומס 

 Formicki et)עומסי שיא לעומת עומס בסיס(, ולהיות מקושרות לעומק הקבורה ולמאפייני המצע )

al., 2021 .ניטור זה חיוני לאימות תחזיות המידול ולהפחתת אי־ודאות .) 

(  Dose–Responseתגובה )–קיים צורך בביצוע מחקרי מינון  -  תגובה ומידול אקולוגי–מחקרי מינון •

, במטרה לזהות ספי תגובה, טווחי רגישות וסוגי תגובות  רגישיםכולל      בסיסיים במינים מקומיים

לשדות   חשיפה  בין  להבחין  צריכים  אלו  מחקרים  מולקולריות(.  או  פיזיולוגיות  )התנהגותיות, 

 ם. בעוצמות קיצוניות שאינן רלוונטיות לתנאי שטח, לבין עוצמות אופייניות לכבלי אנרגיה תת־ימיי

תגובה עם מודלים מרחביים  –בנוסף, מומלץ לפתח כלי מידול המשלבים את תוצאות מחקרי המינון

 ,Copping & Hemeryואקולוגיים, כדי להעריך השלכות ברמת האוכלוסייה ולא רק ברמת הפרט )

 (. שילוב זה חיוני במיוחד עבור מינים נודדים או דיאדרומיים.2020

וניטור ארוך טווח יאפשר להעריך השפעות    -  טברותניטור ארוך טווח והשפעות מצ • יישום מחקר 

 ,.Luana et alמצטברות, ובפרט השפעות על שלבי חיים רגישים כגון ביצים, פגיות ושלבים עובריים )

2022b  ניטור זה צריך לכלול השוואה בין אזורים עם כבלים פעילים לאזורי ביקורת, וכן לבחון .)

 גורמי לחץ נוספים כגון רעש, התחממות מקומית או שינויי מצע. אינטראקציות אפשריות עם  

 סיכום ממצאים עיקריים  5.6

סקירת הספרות המקיפה שנערכה בדו"ח זה מצביעה על כך שמתקנים ימיים להפקת אנרגיה מתחדשת אינם  

שמיקומם ייבחר  וזאת בתנאי    –צפויים, ככלל, לגרום לפגיעה מערכתית קריטית במערכת האקולוגית הימית  

בקפידה, תוך הימנעות מאזורים רגישים במיוחד, ותוך יישום רגולציה סביבתית מחמירה ואמצעי הפחתה  

(. עם זאת, ההשפעות אינן אחידות: מינים מסוימים וקבוצות פונקציונליות  Hemery et al., 2021מתאימים )

 ים עד בינוניים. מסוימות עשויים להיפגע יותר מאחרים, ובמיוחד בטווחי זמן קצר

בעופות וביונקים ימיים, וכן השפעות רעש תת־ימי   ההשפעות הנחקרות ביותר בעולם הן סיכוני התנגשות 

בשלב ההקמה. לצד אלו, הולך ומצטבר ידע בנוגע להשפעות שדות אלקטרומגנטיים מכבלי הולכה, שינויים  

וספת מצע קשה מלאכותי. עם זאת, חלק  הידרודינמיים וסדימנטולוגיים, ושינויים בבתי גידול כתוצאה מה

ניכר מהמחקרים נערכו בשלבים מוקדמים של פיתוח אתרים, כאשר המערכת האקולוגית טרם הגיעה לשיווי  

שלבי   או  טווח  קצרות  השפעות  רבים  במקרים  משקפים  כה  עד  שתועדו  הדפוסים  לפיכך,  חדש.  משקל 

 (. Rezaei et al., 2023הסתגלות ראשוניים, ולא בהכרח מצב יציב ארוך טווח ) 

מערכת אולטרה־אוליגוטרופית,    – בהקשר של הים התיכון הישראלי, ייחודיותו האוקיאנוגרפית והאקולוגית  

מחייבת זהירות מיוחדת.    – התחממות מואצת, פלישת מינים תרמופיליים ושיעור גבוה של מצע קשה רגיש  

ן דרך יצירת שוניות מלאכותיות והעשרת בתי  מתקנים עשויים להוות מוקדי שינוי מקומיים משמעותיים, ה
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גידול, והן דרך יצירת “אבני מדרך” למינים מהגרים ופולשים. מאידך, הרחקת דיג מאזורים מסוימים עשויה  

 ליצור אפקט דמוי שמורה ימית ולהיטיב עם חלק מהמינים המקומיים. 

ברמת   ולתגובות  טווח  ארוכות  להשפעות  מצטברות,  להשפעות  בנוגע  ניכרת  מדעית  אי־ודאות  קיימת 

ניהול אדפטיבית,   אוכלוסייה ומארג מזון. לפיכך, פיתוח עתידי מחייב תכנון מוקדם משולב, יישום גישת 

 ת אנתרופוגניות. שיאפשר אבחנה בין תנודתיות טבעית לבין השפעו  –  BACIרצוי בגישת    –וניטור ארוך טווח  

בסיכומו של דבר, מתקני אנרגיה מתחדשת בים מהווים הן מקור פוטנציאלי להפחתת פליטות גזי חממה והן  

גורם שינוי סביבתי שיש לנהל בזהירות. המפתח לפיתוח בר־קיימא טמון בתכנון מרחבי מושכל, התאמת  

 מצטברת לאורך זמן.טכנולוגיה לאתר, רגולציה ברורה, ושקיפות נתונים שתאפשר למידה 

 

 להלן סיכום המציג נקודות חשובות המסכמות את הממצאים העיקריים לפי נושאים:

 . התנגשות והילכדות 1

 סיכון משמעותי בעיקר לעופות נודדים ולעופות ים )טורבינות רוח(.  •

 סיכון פוטנציאלי ליונקים ימיים וצבי ים בטורבינות זרם.  •

 מיקום, השבתה יזומה בלילות נדידה, וטכנולוגיות הרתעה. ניתן להפחית סיכון באמצעות תכנון  •

 . דחיקה ואובדן בית גידול 2

 רעש והפרעה עלולים לגרום לדחיקת יונקים ימיים ועופות. •

 השלכות אנרגטיות לעופות עקב הארכת נתיבי תעופה.  •

 דחיקת דיג עשויה ליצור אפקט שמורה מקומי.  •

 . רעש תת־ימי 3

 דציבל(. 200החדרת כלונסאות )<עוצמות גבוהות במיוחד בשלב  •

 פגיעה אפשרית בשמיעה ובתקשורת של יונקים ימיים.  •

 שלב התפעול לרוב בעל השפעה נמוכה יותר.  •

 (EMF. שדות אלקטרומגנטיים ) 4

 השפעה מקומית בעיקר בקרקעית.  •

 רגישות אפשרית בדגי סחוס, צבי ים וחלק מחסרי החוליות. •

 דו־קוטבי מפחיתים השפעה.  HVDC-קבורת כבלים ושימוש ב •

 מצע קשה ושוניות מלאכותיות  –. שינויי בית גידול 5

 ודגים.  חסרי חוליות ישיביםיצירת מצע להתיישבות   •

 פוטנציאל העשרה מקומית.  •

 רלוונטי במיוחד לים התיכון הישראלי.  –סיכון להתיישבות מינים פולשים  •

 . ת של מינים אופורטוניסטייםשינויים בהרכב המינים המקומי, לעיתים עם דומיננטיו •

 . על מארג המזון דרך שינוי זמינות טרף והגברת מורכבות מבניתאפשרית  השפעה  •
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 . שינויים הידרודינמיים וסדימנטולוגיים6

 השפעות מקומיות על זרימה והסעת סדימנט. •

 סיכון מוגבר בקרבה לחוף )בליה חופית(.  •

 רלוונטיות גבוהה לתכנון מיקום. •

 בעמודת המים . השפעות 7

 הצללה )במתקנים סולאריים( עשויה להשפיע על יצרנות.  •

 שינויים מקומיים בזרימה ובערבוב.  •

 . פוטנציאל להשפעה מקומית על עושר והרכב הפלנקטון •

 פלאגית. - בנתיתהשלכות אפשריות על מארג המזון הפלאגי ועל קישוריות  •

 השפעות מצטברות. 8

 ארוכי טווח. קושי בהערכתן בשל מחסור בנתוני  •

 צורך בשילוב מודלים אקולוגיים עם ניטור אמפירי.  •

 חשיבות לשיתוף פעולה אזורי ובינלאומי.  •

 . אי־ודאות ופערי ידע 9

 לעומת צפון אירופה.  נימחסור במחקר באגן הלבנטי  •

 ארוכי טווח.  BACIמחסור בנתוני  •

 חסרים בנתונים ברמת אוכלוסייה ומארג מזון.  •

 בר־קיימא   . עקרונות מפתח לפיתוח10

 תכנון מרחבי מוקדם והימנעות מאזורים רגישים.  •

 התאמת טכנולוגיה לתנאים האוקיאנוגרפיים המקומיים. •

 רגולציה סביבתית מחייבת וברורה.  •

 ניטור ארוך טווח ושקיפות נתונים.  •

 ניהול אדפטיבי מבוסס ראיות. •
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 יםנספח 6

 הבינלאומית   ת האנרגיהיזמ. א נספח 6.1

Ocean Energy Systems (OES)    ב   הבין מדינות שנוסדפעולה  שיתוף  ל  ת גדולה ממשלתי-ביןהינה תכנית -

)התכנית    .2001 ידי סוכנות האנרגיה הבינלאומית  על  ושותפים בה האיחוד האירופי,    ( בפריזIEAהוקמה 

    ., ארה"ב וכעשרים מדינות נוספותאנגליה

, בביצוע  OESפותח על ידי  סביבה הימית,  מתחדשת על ההנגשת הידע בתחום השפעות אנרגיה  פיתוח ולשם  

בסיס מידע מחקר ועבודה בשם ,  PNNLוהמעבדה הלאומית של צפון הפסיפי  משרד האנרגיה האמריקאי  

  ת שונות יס משלבת מאגר מחקרים גדול ומפורט עם יכולות ניתוח מתקדמות של השפעותט.  (Tethysיס )תט

של   ההשפעות  סוגי  בכל  בשוטף  מתחדשתועוסקת  אנרגיה  להפקת  הימית  מתקנים  הסביבה  במאגר  .  על 

מעל   להשוואה    200קיימים  זמינים  נתונים  בעולם,  אנליזה  -ומטאבסיסי  שונים  ספרות  ממקומות  מאגר 

וטכנית, פרקים    -פרסומים    8,400  ומעל  מקצועית  ספרים,  טכנייםומאמרים,  כ  דו"חות  ניתוח  וגם  לי 

ניטור    :שלהםמתקדמים   יעילות אמצעי  וחולשות,  ואמצעי  כלים לבחינת  חוזקות  ניתוח  הפחתת השפעה, 

כלים לבחינת השפעות מצטברות בשלבי הפרויקט השונים ועוד. ניתן לסנן את החיפוש לפי סוג הפרסום,  

.  (20, שנת הפרסום, הארץ, המיקום והזמינות )איור  )סביבה או טקסון(  , הקולטן (המתקן)סוג    הטכנולוגיה

   .תוך שימוש בכלים שהתכנית מציעה ,פרויקטים חדשים לגופםהצעות ללבחון  לשלב את הכלי  רצוי מאד 

  

  מקור:  מאמר )שמאל(.הורדת ודוגמה ל  לפי נושאים )ימין(  יסת . חיפוש בבסיס הנתונים של ט20 איור

https://tethys.pnnl.gov / 

 

 

https://tethys.pnnl.gov/
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שיאפשרו  תט הגישות  איתור  דרך  וניהולם,  הסיכונים  להבנת  הפרגמטית  הגישה  ליישום  גם  משמשת  יס 

 . (21המזיקות )איור   ( ופיתוח בר קיימא שממזער או מונע את ההשפעותRisk retirementהפרשת סיכונים )

 

והרצפטור מכתיבים את הגדרת הסיכון, בחינת הנתונים הקיימים, איסוף נתונים   המתקןהדרך להפרשת סיכונים: סוג  .21 איור

 / https://tethys.pnnl.gov מקור: נוספים אם נדרש, אמצעי הפחתת ההשפעות ובחינתם.

גם   השפעה  מטריצה  באתר  סוג  כל  עבור  נדרשת  שפותחה  סוגי  ומסגרת  שישה    עיקריים   השפעותלבחינת 

ואיתור השיטות הטובות ביותר  , שינוי בתי גידול בעמודת המים ובקרקעית ודחיקה( EMF)התנגשות, רעש, 

 .  (22)איור  להפחתת הסיכונים עבורם

 

מערך אנרגיית גלים בים הפתוח על הסביבה הפיסית.  השפעה, במקרה זה של . מטריצת השפעות: דוגמה של בחירת 22 איור

היא סיכום ספרות של מספר עמודים וטבלה עם המאמרים המובילים בתחום, דוגמאות בולטות למחקרי   החיפוש ת תוצא

 / https://tethys.pnnl.govמקור:  מפתח, תובנות  ומסקנות עיקריות שעולות מהם, והמלצות הפחתת השפעה רלוונטיות.

העוסקים בתחום וגם לאזרחים שרוצים ללמוד  ומומלץ לכל  המערכת פשוטה לתפעול והשימוש בה מאד נוח 

שעלו גם בחיפוש שלנו,  סקירה    עשרות מאמריבשנים האחרונות  פרסמו  בפרויקט  . החוקרים השותפים  עוד

 ,A. Copping & Hemery) בנושא State of the Art -את הלמעשה ויצרו  ,כוללים כל רכיב משפיע ומושפעו

2020).   

יזמת  ובמקביל,    Tethysבנוסף על   ניסויים    Tritonהוקמה  ידי משרד האנרגיה האמריקאי בכדי לבצע  על 

על הסביבה הימית    מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשתבשדה לכימות וניטור ההשפעות הסביבתיות של פיתוח  

)(Amerson et al., 2022)ולבחון ולפתח מתודולוגיות שונות בתחום   ניסויים ומחקרים זו  (  TFiT. בסדרת 

 נבדקו טכנולוגיות רבות וגובשו כללים לשימוש בהן. 
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 קישוריות, תקשורת וגישה למידע:

הגישה לכמויות מידע בלתי מבוטלות בתחום אפשרית היום והיא לרב חינמית ופתוחה לציבור, למפתחים,  

  לחוקרים ולמקבלי החלטות ובעלי עניין שונים בתחום. המידע גם מרוכז בצורה נוחה להתמצאות במספר 

 מאגרים 

ויפעילו תכניות  יציגו    ,בים יגבשו  מתקנים להפקת אנרגיה מתחדשתמומלץ שפרויקטים שמפתחים   •

החלטות ולמקבלי  לציבור  מידע  ותקשור  עניין    לשיתוף  ובעלי  יעד  קהלי  עם  להידברות  ומסגרות 

 . (Amerson et al., 2022)ספציפיים 

של   • הסביבתיות  להשפעות  הרלוונטי  המחקר  יוצג  אלו  לביקורת    המתקניםבתכניות  פתוח  באופן 

 ומשוב לשם ביסוס אמון בין המפתחים לרגולטורים ולבעלי עניין אחרים.  

חברתיות,   • ברשתות  מתאימות  פלטפורמות  וכן  באינטרנט,  ייעודי  אתר  כך  לשם  להקים  מומלץ 

ניתן לנטר גם את הצלחת הפצת המידע והעניין הציבורי, וגם    וובינרים, ניוזלטרים ובלוגים, דרכם

 לקבל משוב. 
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 השפעות שדות על הסביבה הימית . נספח ב 6.2

על פי סוג, תדר ועוצמת   – הספרותר קבס שאותרו  מכבלי כח (א"מ) אלקטרומגנטים השפעת שדות  מחקרי . 1טבלה 

, ושכבלים  µT50 -צמת ייחוס הוא כוכדה"א כעומידת ההשפעה שלו. בהנחה שהשדה המגנטי של  השדה הנמדד,

Electro Magnetic EMF= מדמה מצבי קיצון. 2mT, שימוש בשדות של מעל  µT 200-100 -מייצרים לרב שדה של כ

Field ..SMF=Static Magnetic Field   מאוד חזק 4 זניח 0דירוג. 
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משמעותיות  הערות 
השפעת  
הקרינה   

 ( 0-4)דרוג מ 

פגיות דגי   1
 מקק 

EMF 500 150µT   ( 0זניח ) בקעו מוקדם   יש   גנטית 

פגיות דגי   1
 מקק 

EMF 50 1mT  ( 0זניח ) ירידה באורך ומשקל  יש   גנטית 

 SMF מינון צפוני   1
 

10mT  ( 2משמעותי )   אין   גנטית 

נבדקו תמותה ומומים   אין   גנטית  EMF 50 30µT דגי זברה   1
 מצטברים.  

 ( 0זניח )

נבדקו תמותה ומומים   אין   גנטית  EMF 50 100µT דגי זברה   1
 מצטברים.  

 ( 0זניח )

נבדקו תמותה ומומים   אין   גנטית  EMF 50 200µT דגי זברה   1
 מצטברים.  

 ( 0זניח )

נבדקו תמותה ומומים   אין   גנטית  EMF 50  400µT דגי זברה   1
 מצטברים.  

 ( 0זניח )

נבדקו תמותה ומומים   אין   גנטית  EMF 50 800µT דגי זברה   1
 מצטברים.  

 ( 0זניח )

- EMF 500 1.4 דגי גרם   1
1.6µT 

הכפיל  תמותת עוברים,   יש   גנטית 
  25רמה נמוכה פי כ ב

מהשדה של כדור הארץ.   
אם  , נמדדלא ברור איך  

כלל את השפעת כדה"א  
 ומה המשמעות. 

חזק 
ומשמעותי  

( 4מאוד )  

הפרש קטן   על הישרדות לררות  אין   גנטית  SMF - 5.5mT פורל קשת    1
(1) 

 ( 2משמעותי ) על הישרדות לררות  אין   גנטית  SMF - 10mT פורל קשת    1

 פורל קשת,  1

 פורל הים,  

 סלמון אטלנטי  

SMF - 2mT  חדירות מעטפת ביצים   יש   גנטית
 גדלה 

 ( 0זניח )

פורל ים,   1
 , מטיאס

  דג לבן
 אירופאי  

SMF -  1, 3, 5 
mT 

הפרש קטן   נפח הביצים גדל   יש   גנטית 
(1) 

עלייה בתדר ועוצמת   יש   גנטית  SMF - 4mT פורל ים   1
התכווצויות לב עוברים,  

 בסוף ירידה  

הפרש קטן  
(1) 

דג לבן   1
 אירופאי 

SMF - 4mT  ירידה בקצב לב עוברים   יש   גנטית
 ובסוף חזרה לנורמה 

הפרש קטן  
(1) 
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 קרפיון,   1

דג לבן  
אירופי, פורל  

 ים

SMF - 51- 
70mT 

לעוברים נגרמה עלייה   יש   גנטית 
 מתמשכת בקצב הלב 

משמעותי  
 ( 3מאוד )

דג לבן   1
אירופאי,  
שפמנון  

 פריקאי  א

SMF - 51-
70mT 

לעוברים  נגרם עיכוב   יש   גנטית 
 בהופעת פיגמנט בעיניים  

משמעותי  
 ( 3מאוד )

צדפות מול   2
 כחול 

EMF - 300µT  ( 0זניח ) התנהגות האכילה  אין   התנהגות 

צדפות מול   2
 כחול 

MF - 47µT  ( 0זניח ) התנהגות האכילה  אין   התנהגות 

לרוות קטנות, דפורמציות   יש   גנטית  2.8mT - - לובסטר  3
 ושינויי מין 

 ( 0זניח )

 , בקלה 4

צלופח  
אירופאי,  
 לובסטר 

 לא צוין   
 

2.8mT  ( 0זניח ) נמשכו / הגיבו  יש   התנהגות 

לובסטר   4
אירופאי,  

הרינג  
אטלנטי, פורל  

 קשת,

MF - 200µT  שינוי בהעדפה  אין  אין   התנהגות
 מרחבית 

 ( 0זניח )

- SMF - 50 דגי צלופח  4
150µT 

 ( 0זניח )   אין   התנהגות 

תריסנית   5
 קוצנית 

MF 50  450µT  עליה בפעילות   יש   התנהגות
 אישיות -ובאינטראקציות בין

 ( 0זניח )

ירידה בסינון )אכילה(   יש    התנהגות  SMF - 15mT צדפות  6
 ובקצב הפרשת האמוניה  

 ( 2משמעותי )

עיקוב בפעילות   יש    פיזיולוגיה    לא צוין  EMF צדפות  6
Acetylcholinesterase   

  



 

 

סוג   גורם נבדק  מקור 
השדה  
 הנבדק 

AC / 
DC 

התדר  
 בניסוי 

טווח עוצמת  
 השדה 

סוג  
 השפעה 

משמעותיות   הערות  השפעה 
הקרינה  )דרוג  

 (0-4מ 

 ( 0זניח ) בקעו מוקדם   יש   גנטית   EMF AC 500Hz 150µT פגיות דגי מקק   1

 ( 0זניח ) ירידה באורך ומשקל  יש   גנטית  EMF AC 50Hz 1mT פגיות דגי מקק   1

 SMF DC מינון צפוני   1
 

10mT  ( 2משמעותי )   אין   גנטית 

EMF AC 50Hz 30 דגי זברה   1 -800 µT  ( 0זניח ) נבדקו תמותה ומומים מצטברים.  אין   גנטית 

הכפיל  תמותת עוברים, אבל נמדדה רמה   יש   גנטית  EMF AC 500Hz 1.4 -1.6µT דגי גרם   1
מהשדה של כדור הארץ.     25נמוכה פי כ 

לא ברור אם עדיין יש השפעה, איך מדדו  
אותה, האם זה כלל את השפעת כדה"א  

 המשמעות. ומה 

 לא ברור 

 ( 1הפרש קטן ) ות ו על הישרדות לר אין   גנטית  SMF DC -  5.5mT פורל קשת    1

 ( 2משמעותי  ) ות ו על הישרדות לר אין   גנטית  SMF DC - 10mT פורל קשת    1

  פורל קשת, 1
פורל הים,  

 סלמון אטלנטי  

SMF DC - 2mT  ( 0זניח ) חדירות מעטפת ביצים גדלה  יש   גנטית 

פורל ים,   1
  דג לבן, מטיאס

 אירופאי  

SMF DC -  1, 3, 5 
mT 

 ( 1הפרש קטן ) נפח הביצים גדל   יש   גנטית 

עלייה בתדר ועוצמת התכווצויות לב   יש   גנטית  SMF DC -  4mT פורל ים   1
 עוברים, בסוף ירידה  

 ( 1הפרש קטן )

עוברים ובסוף חזרה  ירידה בקצב לב  יש   גנטית  SMF DC -  4mT דג לבן אירופאי  1
 לנורמה 

 ( 1הפרש קטן )

דג לבן   קרפיון,  1
אירופי, פורל  

 ים

SMF DC -  51- 70mT  לעוברים נגרמה עלייה מתמשכת בקצב  יש   גנטית
 הלב 

משמעותי מאוד  
(3) 
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דג לבן   1
אירופאי,  
שפמנון  

 פריקאי  א

SMF DC -  51-70mT  לעוברים נגרם עיכוב בהופעת פיגמנט   יש   גנטית
 בעיניים  

משמעותי מאוד  
(3) 

צדפות מול   2
 כחול 

EMF DC - 300µT  ( 0זניח ) התנהגות האכילה  אין   התנהגות 

צדפות מול   2
 כחול 

MF - - 47µT  ( 0זניח ) התנהגות האכילה  אין   התנהגות 

 ( 0זניח ) דפורמציות ושינויי מין לרוות קטנות,  יש   גנטית  2.8mT - - - לובסטר  3

בקלה   4
  , תאטלנטי
צלופח  

אירופאי,  
 לובסטר 

 לא צוין     
 

2.8mT  ( 0זניח ) נמשכו / הגיבו  יש   התנהגות 

לובסטר   4
אירופאי, הרינג  
אטלנטי, פורל  

 קשת,

MF DC - 200µT  ( 0זניח ) אין שינוי בהעדפה מרחבית  אין   התנהגות 

 ( 0זניח )   אין   התנהגות  SMF HVDC - 50 -150µT דגי צלופח  4

תריסנית   5
 קוצנית 

MF DC 50Hz  450µT  ( 0זניח ) אישיות -עליה בפעילות ובאינטראקציות בין יש   התנהגות 
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2(Albert et al., 2022),  3(Harsanyi et al., 2022), 4(Cresci et al., 2022), 5(Luana et al., 2022), Lehrmann -(Jakubowska ,(Formicki et al., 2021)1המקורות:  

6et al., 2022) 

 

ירידה בסינון )אכילה( ובקצב הפרשת   יש    התנהגות  SMF DC - 15mT צדפות  6
 האמוניה  

 ( 2משמעותי )

     Acetylcholinesteraseעיקוב בפעילות  יש    פיזיולוגיה    לא צוין  EMF AC צדפות  6
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