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 הקדמה .1
 ADCP) Acoustic Doppler Current ם מסוגמכשיריב בר השימושו גבשנים האחרונות

Profiler (היכולת  .ליםנחספיקה בחישוב ה ו רוחב מהירות הזרימה בחתךיפרופילת למדיד

 תוך  כל החתך בזמן קצר יחסיתרוחב מהירות הזרימה לי למדוד את פרופילהטכנולוגית של המכשיר

אפשרת בקרה מהירה בתנאי שדה  מבזמן המדידה מהירות ממוצעת ושטח חתך, הצגת חישובי ספיקה

כשיר מקנות למתכונותיו המיוחדות  . בזמן קצר יחסית נחלואפשרות למדוד מספר רב של ערוצי

עקב זמן  .כל חתך הזרימהבמידע מקיף מאפשרת קבלת  ומהירים תהליכי זרימה למדודיכולת 

מדידת הממוצע  . שאין עליהן מידע רב זרימות שיטפוניותהמדידה הקצר ישנה אפשרות למדוד

המודדים מהירות זרימה במיקום ,  מדי זרם קונבנציונלייםהמשוקלל בכל תא הינה יתרון על פני

  .ספציפי

מורכבות אחד החסרונות הוא . אשר חשוב להכירם, יש לו מגבלות וחסרונות, כמו לכל מכשיר

  .אשר הפעלתם פשוטה למדי, מכשירים בפיתוחיש כיום  אמנםו , המכשירהפעלת

אופן העבודה , מגבלות, עבודהשיטה והאת עקרונות הבתמציתיות לסקור  ח זה הינה"מטרת דו

 Teledyne RD מתוצרת StreamPro ADCP בהדגמה על ADCP של מכשיר ושימושים נוספים

Instruments .ח מוצגות תוצאות מדידה בה ניתן לראות השוואה בין "בחלק האחרון של הדו

ADCP StreamPro למד זרם מדחף )propeller (תקוותינו היא שהידע . ומד זרם אלקטרומגנטי

שעוסקים בניטור ומדידות בנחלים מקצוע ה אנשי ישמשו את בשפה העברית והמידע המובאים כאן

ימת קרן ק, ניםגבע וטשות ר, רשות מים, רשויות ניקוז, באקדמיהוסטודנטים חוקרים : כגון, בארץ

  .הנדסי ניקוזמ וישראלל
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  השיטהעקרונות  .2
 הינו חתך הזרימה יםהתוצראחד . דופלר למדידת מהירות זרימהאפקט מתבסס על  ADCP שירמכ

מהירות בכל תא מחושבת ). cells, bins ( לתאים וכל אנך מחולק)ensembles (נכיםמחולק לא

י הכפלת "חישוב הספיקה הכוללת מתבצע ע). 1איור (הממוצעת בווקטור שבכיוון הזרימה  הזרימה

באזורים בהם יכולות המכשיר אינן , בשל מגבלות המכשיר. מהירות הזרימה הממוצעת בשטח החתך

  .ההערכה מתבססת על אקסטרפולציה, או שטח חתך\ירות זרימה ומאפשרות מדידת מה

  
 מייצג xציר  .WinRiver תוכנתב StreamPro מסוג ADCPמכשיר ב  דוגמה למדידה:1 איור

ה ת זרימו והצבעים מייצגים מהיר)מטר ( עומק מפני המיםyציר , )ensemble (מספר אנך
 בחלק עליון .אדוםו צהוב, ירוק, תכלת, כחול, סגול , ורוד:)שניה\ מטר0.02-1 (בסדר עולה

 ,גרמניה, Wartachמדידה בנחל :  מקור.בהם לא ניתן למדודלבנים  אזוריםותחתון ישנם 
23.12.2010.  

  

 קול

לאות  האנרגיה המכנית מתורגמת .גלי לחץ י"באוזננו עקול נוצר כתוצאה מרטט של עור התוף 

  .מוצקבנוזל או ב, גלי קול יכולים להתרחש בגז. חשמלי שהמוח מתרגם כקול

  מאפייני גלים

  לחץ נמוך): troughs( תעלה \אבוס •

  לחץ גבוה): crest (פסגה \שיא •

  מרחק בין שיאים או אבוסים): λ() wave length (אורך גל •

  נתוןזמןבמספר שיאים ): f() frequency (תדירות •

 )2ראה איור (
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  .מאפייני גלים: 2 איור

  

 שהינה מספר )Hz(התדירות מבוטאת לרוב ביחידות הרץ . צליל גבוה מקורו בתדירות גבוהה

  קילו הרץ24 הרץ עד 40 -האוזן האנושית מסוגלת לשמוע תדירויות בתווך של כ. פעמים בשניה

)sonic(. בהן עובד מכשיר האולטרסוניות  התדירויותADCPהינן גבוהות יותר  .  

בה  1משוואה להלן . ההתפשטות של גלי קול מהירות  הינה)c() sound of speed (מהירות הקול

מהירות  כי לציןיש  ).TRDI, 2006, pp. 4(אורך גל ברות הקול כתלות בתדירות ומהי מתוארת

 .לחץמטמפרטורה ומ,  מושפעת ממליחות בנוזלהקול

) 1(          λfc =     

 אפקט דופלר

  כתוצאה מתנועהבתדירות הנצפית של גלשינוי מ נוצר כתוצאה) Doppler effect(אפקט דופלר 

 גובה הצליל ).Doppler shift( דופלר הסט שינוי זה הינו .)3איור  (יחסית בין מקור הגל לצופה

)sound pitch (לרכבת צליל גבוה יותר כאשר היא מתקרבת ונמוך ,לדוגמה. שהצופה שומע משתנה 

  ,)TRDI, 2006, pp. 5( לפי דופלר הסטהתדירות לאחר  את תן לתארני .יותר כאשר היא מתרחקת

)2(          )/( cvff sd =  

 יחסית  תנועהתמהירו v, המקוריהאות תדירות  fs,  דופלרהסטלאחר   האותתדירות הינה fd :כאשר

 c - ו)התקרבות הינה בסימן חיובי והתרחקות בסימן שלילי (בין מקור האות לבין מקבל האות

  .מהירות הקול

  : מהמשוואה כיהסיקניתן ל

  ; יותרה דופלר מהירהסטהתדירות לאחר ,  מהירה יותר היחסיתאם התנועה •

  ; יותראיטית דופלר הסטהתדירות לאחר ,  ממקור האותבהתרחקות •

  ;מהירה דופלר הסטלאחר תדירות הגם , מהירה  המקוריאותהתדירות אם  •

 .איטית יותר דופלר הסטהתדירות לאחר , מהירה יותרקול האם מהירות  •



 4

  
בזמן נתון לעומת אורכי גל  8של  חש בתדירות, ללא תנועה ,Aבמצב  צופהה.  דופלרהסט: 3 איור

  אורכי גל באותו פרק זמן10 חש בתדירות שלו  יחסיתה שנמצא בתנוע,Bבמצב  צופהה
  .)TRDI, 2006, pp. 8: מתוך(

  

 שימוש בהחזר גלי הקול

 ההחזר ולאחר מכן נקלט ADCP משודרים גלי קול בתדירות קבועה ממכשיר,  בכדי למדוד מהירות

)echo ( מחלקיקים מרחפים) 4איור) (TRDI, 2006.(  

  
  שגורמים להחזר גלי הקול וחלקיקים מרחפיםADCP המשודרת ממכשיר קרן של גלי קול :4 איור

  .)Simpson, 2001, pp.4: מתוך(
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יש לציין שרק חלק מההחזר  .ממוצע במהירות זהה לזו של הזורםבההנחה היא שהחלקיקים נעים 

נמצאים במיקום טן קולהמשדר והן שו מכי.פיזור והתרחבות האות,  כתוצאה מבליעהמגיע לקולטן

 ןבדרך חזרה לקולט שני מתרחש  דופלרוהסטחלקיקים  הלאראשון מתרחש בדרך   דופלרהסט ,זהה

 באההמשוואה המתקבלת  ו2 -במוכפלת ) 2(משוואה כן ל .)האותכאילו החלקיקים הם מקור (

)TRDI, 2006, pp. 7(:  

)3(     )/(2 cvff sd =  

,  ותנועת החלקיקים העיקרית היא בזווית כלשהי למכשירון שהמשדר והקולטן הם באותו מיקוםמכי

  , )TRDI, 2006, pp. 8 ( המשוואה הבאהמתקבלת

)4(          Acvff sd cos)/(2=  

הזוית . קיםוהחלקי ADCP - הינה הזוית בין ווקטור המהירות היחסית ובין הקו שבין הAכאשר 

ון הקו שבין מקור שזה מושפע רק מרכיבי המהירות שבכומשפיעה על עוצמת אפקט דופלר מכיון 

  ).5,6איורים (האות לקולטן 

  
והחלקיקים ADCP שבין  ובין הקו התנועה העיקרי של החלקיקים בין ווקטור Aזווית : 5 איור

)TRDI, 2006, pp. 8.(  
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נע  B -בהצופה ;  לפני הגעת האותמצב A - ב. אפקט דופלר עוצמתעל  זוויות תנועההשפעת: 6 איור

 º45 נע בזווית C -בהצופה ;  החזק ביותר הינו ולכן אפקט דופלרקולטן לכיוון הישירות
טן ולכן אין אפקט  לקולº90 - נע בD -בהצופה ; לקולטן ולכן אפקט דופלר הינו בינוני

  .)TRDI, 2006, pp. 8: מתוך(דופלר 

  

  מדידת מהירות זרימה

ישנו הפרש אך ,  המשודרת מהמכשיר האותזהה לתדירות  יחסיתההחזר מחלקיק ללא תנועהתדירות 

) הפרש פאזה( גורם להפרש במופע הפרש הזמן.  בין תחילת שידור האות לבין קבלת האות החוזרזמן

בין פרק הזמן אם ידוע .  ובמהירות הקול)7איור (בין המכשיר לחלקיק במרחק שר  תלוי באופן יוהוא

 כאשר .מהירות הקול ידועהבמידה ומרחק החלקיק ניתן לחשב את , שידור האות לבין קליטתו

 שידור עתאת מרחק החלקיק בלחשב ניתן , משודרים שני אותות אחד אחרי השני בהפרש זמן ידוע

כלומר את מהירות ,  לחשב את המרחק אותו נע החלקיק בפרק הזמן הזההשני וכךואות הראשון ה

  .התנועה של החלקיק

אחת דרך הינה   לפעימות האות החוזראהובהשו זמן ידועהפרש  ובpulses)(פעימות באות שידור 

 דופלר הסט נמדד וזו השיטה בה בצורה נוחה ומדויקת יחסיתבמיקום החלקיק למדוד את השינוי 

 ותבין אותפע והמהפרש ב  השינוי.)StreamPro כגון (TRDI של  מסוג פס רחבADCPבמכשיר 

מיקום שינוי בל הינו יחסי  בהתאמהשל האותות החוזריםפרש המופע בפעימות לבין ה יםשמשודר

  ).TRDI, 2006(  דופלרהסטושקול ל )בהנחה שהמשדר והקולטן נייחים (החלקיק
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 הינו A המרחק במצב .)ההחזר זההתדירות  (ללא תנועהבהחזר מעצם ) פאזה(מופע הפרש : 7 איור

 ולפיכך גם הפרש C ולאחר מכן במצב B גדל במצב המרחק .0הינו המופע  ולכן הפרש 0
  ).TRDI, 2006, pp. 9 :מתוך (אך בהפרש מחזור מלא, B נראה כמו מצב C מצב .המופע

  

  .כאשר משודר גל מדגם סינוס,  לחלקיק בתנועה בהשוואה ניתן לראות חלקיק ללא תנועה8באיור 

שנמצא בתנועה ביחס חלקיק ל גדול יותר של האות החוזרעימות  בין פהפרש זמן :מופעהפרש 

  .הפרש הזמן בין הפעימות גדל,  מכיון שהחלקיק מתרחק באופן יחסי.לחלקיק נייח

לחלקיק שנמצא בתנועה ביחס תר יו  גדולסינוסחוזר מדגם גל אורך  : דופלרהסטתדירות לאחר 

,  מכיון שהחלקיק מתרחק באופן יחסי).1ראה משוואה ( תדירות הגל משתנה כלומר, יחינלחלקיק 

  .תדירות הגל איטית יותר

  
 לאפקט  שקולעימות בזמן בין פשינויה. חלקיק ללא תנועה בהשוואה לחלקיק בתנועה :8 איור

: מתוך(  יחסית החלקיק בתנועהD - וBהחלקיק נייח ובמצבים  C - וA יםבמצב :דופלר
TRDI, 2006, pp. 10.(  

  

לצורך כך משתמשים ). 7איור (עובר מחזור מלא מתעוררת כאשר מופע  במדידת הפרש הבעיתיות

 במרווחי זמן עימות לשדר פ, לדוגמה,ניתן. בטכניקות לעיבוד אותות בכדי לזהות כמה מחזורים עברו

  ).TRDI, 2006(עברו שמחזורים ה להעריך את מספרשונים וכך מעט 
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 מורכבים לפיכךמורכבים מהחזרים מענן של חלקיקים וו  אינם החזרים מחלקיק בודדההחזרים בפועל

. מעט מאוד יחסיתכך שהחלקיקים נעים ,  בקצב מהיר מאודעימותפתרון אחד הינו לשדר פ). 9 איור(

 ,TRDI( ומתקבלת תמונה דומה אשר ניתן לנתחה ה הרבהלא משתנ מופעה הפרשכתוצאה מכך 

2006(.  

  

  
  ).TRDI, 2006, pp. 11: מתוך (מורכב  והחזרת משודרפעימה: 9 איור

  

  מדידת שלושת רכיבי מהירות הזרימה

 על סמך ההחזר מכל.  ישנם ארבעה מקורות לאותות היוצרים ארבע קרני קולStreamProבמכשיר 

מאפשרת מדידת מהירות זרימה ה )10איור  ( שונהזויתכל קרן ל.  הזרימה מהירותנמדדתבנפרד  קרן

במיקום  הינה  על סמך ההחזר מהקרניים השונותנמדדתהמהירות הזרימה ש לציןיש  .ברכיב מסוים

 יש ,לפיכך. למכשיר ונךאבמיקום משונה ובעזרת תיקון טריגונומטרי מחושבת מהירות הזרימה 

בכדי למדוד את שלושת  . המדידהמיקומיופקית בזרימה בין תמך על ההנחה כי ישנה הומוגניות אלהס

זוג אחד מחושב רכיב זרימה אופקי מ.  שלוש קרנייםםיש צורך במינימו) x ,y ,z(רכיבי המהירות 

) yרכיב (מזוג שני מחושב רכיב זרימה אופקי שני . )z (וגם רכיב זרימה אנכי) xנניח רכיב (אחד 

הבדל בין יכול להיות מוערך על סמך ההחישוב לשגיאה במהירות הזרימה . )z (וגם רכיב זרימה אנכי

 הקרן הרביעית מאפשרת הערכה לאמינות ההנחה להומוגניות .המהירויות האנכיות שנמדדו פעמיים

קרניים  4 - לJenusקונפיגורציית  .י חישוב רכיבי מהירות הזרימה במערכי קרניים שונים" עאופקית

 pitch(  מאפשרת להקטין את הטעויות כתוצאה מנטיות המכשיר על פני המים10שמוצגת באיור 

and roll( ,פן דומה על זוגות קרניים מנוגדותמשפיעות באואלה כיון ש )TRDI, 2006; Simpson, 

2001.(   
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  ).Simpson, 2001, pp. 6: מתוך(TRDI של  ADCPמכשיר  קרניים בארבע: 10 איור

  

  חלוקה לתאים

 בכל תא.  ניתן להפריד עומקים שונים בפרופילבצורה זו. תלוי בזמןהקרניים המרחק אליו חודרות 

 ומתוך כך ניתן לחשב את מהירות  בתאיםד הנמדתרכיבי המהירוהמשוקלל של הממוצע  מחושב

   . התאים מפוזרים באופן אחיד לכל אורך פרופיל העומק).Simpson, 2001 ( בווקטור הרצויהזרימה

  איתור קרקעית

ולקבל את מהירות הזורם המכשיר  תנועתשנמדדות יחסית למהירות הזרימה מדידות בכדי לתקן את 

 .)bottom tracking(יחסית לקרקעית  ADCP  מכשיריש צורך במדידת מהירות, יחסית לקרקעית

כאשר ההנחה הינה שעוצמת ההחזר ,  יותרארוכה) pulse(עימה ר פדו בשיתמתבצעהמדידה 

איתור ). 11איור  (מרחפים במים עוצמת ההחזר מחלקיקים מהקרקעית גדולה בסדרי גודל מאשר

מתבצע  StreamProבמכשיר  פעימה ארוכה שידור .הקרקעית מאפשר גם להעריך את עומק החתך

תנועת (אם התשתית נעה . Simpson, 2001)( ממוצע מחושב עומק הקרקעית בכולןבכל הקרניים ומ

חשוב לבצע בדיקה כזו לפני המדידה . יתכנו אי דיוקים משמעותיים אשר יש דרכים לתקנם) גרופת

 דיפרנציאל GPS לשלב מצפן או אחת הדרכים להתגבר על תנועת התשתית הינה). 5.2.3ראה פרק (

)DGPS ( המכשיר במרחבמיקום את בכדי להעריך.  
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  ).Simpson, 2001, pp. 9: מתוך ( לאיתור הקרקעיתתהמשודר כה ארופעימה: 11 איור

  

  נטיות מכשיר על פני המים 

אחורה , קדימה  את נטיות המכשיר על פני המיםמדוד חיישנים המסוגלים לADCPי למכשיר

 אופן חישוב .הזרימהמהירות ה ו לאפשר תיקון של מיקום המדידבכדי) pitch and roll( ולצדדים

 ,Simpson( מהירות הזרימה בעזרת קרניים מנוגדות מפחית אף הוא את השפעת נטיות המכשיר

  .התנדנדות המכשירן זמ חשוב שהחיישן לא יצא מעל פני המים ב).2001

 פס רחב ופס צר

מדידת . חתלקרן אחת למדידה א) ping( פעימה אחת ת נשלח)narrow band (צרבמכשיר בעל פס 

 )broad band (רחבפס במכשיר בעל .  והתדירות אופי ההחזרי ניתוח"המהירות מתבצעת ע

החיסרון בפס צר הינו . תי הפעימותהפרש הזמן בין שולאחר מכן נמדד  ות שתי פעימותדרומש

היתרון בפס רחב . רעש גבוה יותרישנו הדיוק נמוך יחסית בגלל שיטות המדידה ו, מבחינה טכניתש

עיבוד הנתונים מורכב יותר ולכן קצב הפעימות אך , נו שדיוק המדידה גדל בגלל סיבות טכניותהי

 עימותפהזמן בין הכאשר ) 1(:  להלןמפורטיםשנוספים ישנם חסרונות כמו כן . נמוך משמעותית

 של חלקיקים קיימים יפריעו לדיוק אקראיות יכולים לחדור חלקיקים שונים או שתנועות, ארוך מדי

מ " ס5 - מ לא ניתן למדוד מהירויות נמוכות)2(; דידה ולכן יש צורך בהפרש זמנים קצר יחסיתהמ

). 12איור  (שניה על גבי הת אחפעימותי ת ישנו רעש עצמי הנוצר כתוצאה ממעבר ש)3(; שניהל

עיבוד של  באמצעים טכניים ן וניתוח שלהעימותי שידור מספיק פ"הקטנת הטעות מרעש עצמי הינה ע

 עימותכך שהתנועה בין פ, כאשר המהירות המוחזרת גבוהה מספיק). signal processing(ות אות

יכולה להיווצר טעות נוספת שנובעת מאי הבחנה בהפרש , גדולה ממחצית התדירות המשודרת

י שימוש בעיבוד "גם טעות זו מוקטנת ע). velocity ambiguity או ambiguity error(הפאזות 

  .)Simpson, 2001( אזותאותות וקידוד הפ
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 ה על גבי השנית אחעימותפי תהנוצר כתוצאה ממעבר ש) גל קול משני(רעש עצמי : 12 איור

  ).Simpson, 2001, pp. 19: מתוך (במכשיר מדגם פס רחב
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 מאפייני ההחזר .3
מניתוח האות החוזר . )echo (זרנקלט האות החודר אות ולאחר זמן מסוים ו משADCPמכשיר ב

פיזור האות  , בליעהבגלל האות החוזר חלש יותר .מהירות תנועת החלקיקים בזורםמחושבת 

 לאנרגית חום מעבר אנרגית גל אקוסטיכתוצאה מ של האות הינה בליעה .והתרחבות הקרן

)Brekhovskikh and Lysanov, 2003 .(יםעותימשמוהפיזור הבליעה , בתדירות גבוהה יותר 

 בתכונות הזורם פיזור תלויים גםבליעה ו. מנוכחות החלקיקים באופן ניכר שהאות מושפעיותר מכיון 

גבוהה מליחות ב ,לדוגמה). Brekhovskikh and Lysanov, 2003(מליחות ולחץ , טמפרטורהכגון 

  .)Simpson, 2001( יותר והפיזור משמעותייםהבליעה 

 משרעת

מבטאת את האנרגיה שלו וקטנה באופן לוגריתמי ) 13איור (חזר של הה )amplitude (המשרעת

, פעימההמשך , אך גם מרוחב ספקטרלי,  מושפעת בעיקר מתדירות האותהמשרעת. כתלות במרחק

יחס אות לרעש , כאשר המשרעת גבוהה יותר. תכונות הבליעה של המים ואיכות ההחזרה מחלקיקים

)signal-to-noise ratio (באופן יחסי בזורםט חלקיקיםועיכאשר יש מ.  הדיוק קטןגדול יותר ואי  ,

, אך גם כאשר יש הרבה חלקיקים באופן יחסי בגלל בליעה, קטן בגלל החזר לקוייחס אות לרעש 

  .)Simpson, 2001( ווהיחלשותפיזור האות 

  רוחב ספקטרלי

כתוצאה  משודר מהרוחב הספקטרלי הלוגד )13איור  (החוזר) spectral width( הספקטרליהרוחב 

הרוחב  . האותשמשפיעות על החזר ) ואופי פני שטחכגון גודל (מתכונות שונות של החלקיקים

  .)Simpson, 2001( המדידה מדד לאי דיוק הספקטרלי הינו

  
את התדירות הממוצעת של האות החוזר  ניתן לראות. זרוהחתדירות של האות מאפייני ה: 13 איור

רוחב  ו)amplitude(משרעת , יחסית לאות ששודר) Doppler shift ( דופלרהסטת וא
  ).Simpson, 2001, pp. 10: מתוך( )spectral width(ספקטרלי 
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  קרניים משניות

 אשר עלולות לגרום )side lobe (לקרן הראשית ישנן קרניים משניות, ל מגבלות טכניותשב

גורמות לכך הן , ראשיתהקרן הפוגעות בקרקעית לפני קרניים אלה ש מכיון ).14איור (להפרעות 

 מהקרקעית של קרניים משניות יכול להיותהחזר ראשון . בסמוך לקרקעית למדוד איזור שלא ניתן

.  ישנו איזור סמוך לקרקעית שלא ניתן למדידה,כתוצאה מכך. מפני המיםהחזר נוסף יכול להיות ו

 מקטינה את הדיוק אך בד בבד, ינה את השטח המתאופק מקטאנך מה זווית החיישן ביחס לקטנתה

) º20 (6% לקרקעית נע בין  השטח שלא נמדד סמוך. הקטנת המימד האופקי של הקרןשלבמדידה ב

  .)Simpson, 2001( מהעומק )º30 (15% -ל

  
 transducer(במים בחלק עליון החיישן טבול ) 1: (קרניים משניות ואזורים ללא מדידה: 14 איור

draft( ,)2 ( מתחתיו מינימום מרחק)(blanking distance לקליטת ההחזר )ובתחתית ) 3
  ).Simpson, 2001, pp. 11: מתוך() side lobe(אזור המופרע מקרניים משניות 

  

  מינימלי לקליטת ההחזררחקמ

יישן לא יכול לקלוט ישנו מינימום זמן הכרחי בו הח. כ קולט את ההחזר"החיישן משדר אות ואח

 מכיון שהחלק הרוטט ששידר את האות חייב להפסיק לרטוט לפני האותהחזרים לאחר סיום שידור 

). 14איור (החלק העליון של פרופיל הזרימה אינו יכול להימדד , כתוצאה מכך. קבלת ההחזרים

,  במאפייני חיישן תלוי והואמפני המים'  מ0.3 - ל0.05 נע בטווח )blanking distance (מרחק זה

  .)Simpson, 2001(תדירות שידור אות וזווית חיישן , מימדי קרן, אופן הפעלה, מהירות הקול
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  אקסטרפולציות לאזורים בהם אין מדידות בפועל .4
העומק בו החיישן טבול במים כתוצאה מ סמוך לפני המים )1 (:האזורים בהם אין מדידות בפועל הם

סמוך לקרקעית בגלל קרניים  ב)blanking distance( ,)2 (ההחזרהמרחק המינימלי לקליטת  ובגלל

המהירות מוערכת  באזורים אלה ).15 - ו1 יםאיור (המגבלות לעילוסמוך לגדות בגלל ) 3(משניות 

 עולות על אינן חשוב לוודא שהערכות אלה . להלןות אקסטרפולציות מסוגים שונים שמתוארי"ע

  . מכלל הספיקה40%

  
: מתוך (אזורים בהם אין מדידות בפועל ויש צורך בהערכות בהסתמך על המדידות: 15 איור

Simpson, 2001, pp. 31.(  

  

  בחתך אנכי הזרימה מהירותפרופילהערכת 

קרובה סמוך לפני השטח המהירות היא בואפסית הינה בסמוך לקרקעית ניתן להניח שמהירות הזורם 

 תכולל ידוע ממדידהעומק ה ).בפרופיל זרימה קלאסי ללא תנועה של התשתית (תמקסימאלילמהירות 

הינה שישית   לתיאור פרופיל מהירות הזרימה בחתך אנכי השיטה שנמצאה מתאימה ביותר.המכשיר

  ).16איור ו 5משוואה  (החזקה

)5(         
6/1

max
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
y

u
u  

 h - ו מהירות מקסימאלית סמוך לפני המיםumax,  מהתשתיתyרחק  הינה המהירות במu: כאשר

  .)Cheng, 2007: מתוך(זרימה העומק 

 לא ם בכדי להתאימו לפרופילים הידראוליי1/10 - ל1/2ניתן לשנות את המקדם בטווח שבין 

) למשל צמחיית גדות(בעלי תשתית לא אחידה או חספוס גבוה , סטנדרטיים כגון בנחלים רדודים

 Chen, 1991; Simpson and (התאמת המקדם הינה כתלות בתוצאות המדידות. זור שפך הנחלובא
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Oltman, 1993; Simpson, 2001; Cheng, 2007( .ויש זרימה לשני כיוונים במידה 

)bidirectional flow( , כלומר כאשר המים בחלק העליון של הזרם נעים לכיוון אחד ובחלק תחתון

  .בשיטות אקסטרפולציה שונותיש צורך , לכיוון שני

  הערכת מהירות ושטח בסמוך לגדות 

 בהתבסס על יחס אינטרפולציות כמודגם תהשיטה בה המהירות מוערכת בסמוך לגדות הינה אמפירי

  .)Simpson, 2001, pp. 31() 17איור (במשוואה הבאה 

)6(     
m

m

e

e

d
V

d
V

=  

 המהירות הממוצעת Ve , מיקום בחצי המרחק בין הגדה לבין המיקום הנמדד הסמוךו הינe: כאשר

  dm - וe עומק חתך במיקום de , המהירות הממוצעת באנך הסמוךe, Vmלאנך המוערכת במיקום 

  .העומק הנמדד בחתך הסמוך

  

  
  ).Simpson, 2001: מתוך (אקסטרפולציה בשיטת שישית החזקה: 16 איור

    

 .Simpson, 2001, pp(  מצטמצמת למשוואה הבאה5 משוואה ,בהנחה ופרופיל האפיק הינו משולש

31(:  

)7(      me VV 707.0=  

 .רופיל הגדה אינו קרוב לפרופיל משולש יש לתקן את ההערכות בסמוך לגדהפאם 
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  ).Simpson, 2001, pp. 32: מתוך (חתך בסמוך לגדותת זרימה ושטח הערכת מהירו: 17 איור
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 אי דיוקים במדידה .5
כתוצאה מהפעלה לא נכונה של מכשיר המדידה ) 1(: של אי דיוקים במדידהסוגים שלושה ישנם 

)gross errors(;) 2 ( תבנית מתמטית שחוזרת על עצמה בעליאי דיוקים )systematic ( שיכולים

  אקראייםאי דיוקים) 3 (;להיגרם מאי קיומן של ההנחות ומשפיעים באופן ניכר על התוצאות

)random uncertainty ( שני הסוגים בפרק זה יוצגו . ל" שלא נכלל בסוגים הנמההכוללים את

  .האחרונים

  

 אקראייםאי דיוקים  .5.1

י ממוצע של כמות מספקת של נתונים שייצגו את "ניתנים לצמצום ע) random( אקראייםאי דיוקים 

 ישנם אי דיוקים אקראיים כתוצאה ישירה מהשיטה בה עובד .)Simpson, 2001( ההאוכלוסיי

 ניתן לראות את הנתונים 18 באיור .המכשיר ויש חשיבות גבוהה למיצוע כמות מספקת של נתונים

סדר גודל של , אם ישנם מספיק נתונים. ת קטנה יחסיתלטעו אקראיתשנאספו ואת צמצום הטעות ה

 יכול להגיע עד  במדידה יחידהסדר הגודל של אי דיוקים אקראיים. יחסית יהיה קטן אקראיתהטעות ה

 עיבוד .עזרת חישוב סטיית תקן בהכוללת ניתן להעריך את הטעות .)TRDI, 2006 (שניה\' מ0.5

 יכולה להיגרם אקראיתטעות  .)post processing (חריההנתונים יכול להתבצע בזמן המדידה או לא

אי דיוקים פנימיים . חיצונייםאי דיוקים  או )self noise (כתוצאה מאי דיוקים פנימיים במכשיר

 תאומטרייג ו)cells (תאיםמספר , גודל תא, פעימהאורך , מושפעים מהגדרות המדידה כגון תדירות

תנועת ו  תנאי זרימה בלתי יציבים,)turbulence(ערבליות ממ נובעיםאי דיוקים חיצוניים . קרנייםה

ניתן לאגור נתונים ,  על מנת להגדיל כמות נתונים ולקבלת ממוצע מהימן יותר.המכשיר על פני המים

 שלהם ממוצע חשב או לעשות מספר חתכי רוחב ול) דקות3-15(למשך זמן רב ) אנך(במיקום מסוים 

)Gunawan et al., 2010.( שינויים מהירים באופי הזרימהמים במידה וקייתתי בעיות זואפשר .  

  
 .TRDI, 2006, pp: מתוך ( מיצוע כמות גדולה של נתוניםי"ע צמצום הטעות האקראית: 18 איור

20(.  

  

  בעלי תבנית מתמטית שחוזרת על עצמהאי דיוקים  .5.2

חשוב ש מספר גורמיםמוצגים להלן . סוג זהמאי הדיוקים הגורמים לחלק משי להעריך קיים קו

   .להכירם
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 משפיעים על מהירות הקולגורמים ה .5.2.1

  מליחות ולחץ,טמפרטורה: ישנם שלושה גורמים המשפיעים בקשר חיובי על מהירות הקול

 קיים חיישן טמפרטורה שחש את הטמפרטורה סמוך לפני המים StreamPro במכשיר .הידרוסטטי

 יש לשים לב לשינויים .ישנה אפשרות להזין למכשיר את המליחות. הקול ובעזרתו מתוקנת מהירות

ניתן לתקן את הנתונים , הקול ידועמהירות י נושיבמידה ו. במהירות הקול לאורך הפרופיל האנכי

  .בהתאם

או להעריך את ) velocimeters(מיוחדים מכשירים י "ניתן למדוד ישירות את מהירות הקול ע

מהירות ). Brekhovskikh and Lysanov, 2003( אמפיריתה 8משוואה מהירות הקול בעזרת 

  ).Brekhovskikh and Lysanov, 2003(שניה \' מ1540 - ל1450הקול באוקיאנוס נעה בין 

)8 (zSTTTTc 016.0)35)(01.034.1(00029.0055.06.42.1449 32 +−−++−+=  

  .במטרים עומק z -ו) ‰ (ppt מליחות ב S ,טמפרטורה במעלות צלסיוס הינה T: כאשר

  .0ºC ≤ T ≤ 35ºC ;0 ≤ S ≤ 45‰ ;0 ≤ z ≤ 1000m: טווחים הבאיםתקפה בהמשוואה 

 תיקונים למהירות הקול

במידה ויש שינויים במהירות הקול לאורך הפרופיל האנכי יש צורך לתקן את אורך התא ומיקומו 

 בעזרת .ים ניתן לתקן את אורך התא ולאחר מכן לתקן את מיקום התא9בעזרת משוואה . בהתאם

  .)TRDI, 2006, pp. 33-34(הזרימה  מהירות ניתן לתקן את 10משוואה 

)9(    )/( realADCPduncorrectecorrected ccLL =  

  . מהירות הקולc - ואורך התא הינו L :כאשר

)10(        )/( ADCPrealduncorrectecorrected ccVV =  

  . הינה מהירות הזרימהV: כאשר

  במהירות הקול אנכייםשינוייםתלוי בהרכיב האנכי של המהירות , בט על רכיבי המהירותבמ

כיון שתדירות גל קול אינה משתנה ואורך , אולם הרכיב האופקי של המהירות אינו משתנה, בפרופיל

  ).19איור (הרכיב האופקי נשאר קבוע , כתוצאה משינויי אורך הגל. הגל משתנה
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 למרות שכיוון קרני הקול משתנה. השפעת שינויים במהירות הקול על פיזור קרני הקול: 19 איור

  .)TRDI, 2006, pp. 41: מתוך( הרכיב האופקי נשאר קבוע, וגם אורך הגל משתנה

  
 תשתיתתנועת  .5.2.2

 )גרופת( ישנה תנועה של התשתיתאם , מכיון שהמכשיר מודד את מהירותו ביחס לתשתית הערוץ

דרך . בדיקה כזו לפני המדידהתכנו אי דיוקים משמעותיים אשר יש דרכים לתקנם וחשוב לבצע י

 הינה שניה דרך. ערוץ נחל יתכן קושי בקליטת לוויינים באך,  דיפרנציאליGPSאחת הינה שימוש ב 

לאגור את המהירות , )כתלות ביציבות הסירה( דקות 5-10קום מסוים במשך ימכשיר במאת ה ייצבל

דרך שלישית להעריך את תנועת . וצעת של התשתית וכך לתקן את מהירות הזורם הנמדדתהממ

מיקומים  התוהשוואבאותו מסלול ) loop(י ביצוע שני חתכי רוחב הלוך וחזור "התשתית הינה ע

סימן שיש תנועת תשתית , אם ישנו שוני במיקום.  בחתך אחד לעומת השניהמתקבלים מהמכשיר

 ,Mueller and Wagner, 2006; Mueller and Wagner(ים שונות ואפשר להעריכה בדרכ

2009.(  

  שונהאופןב גם העומק הנמדד יכול להיות מוטה ורצוי לבצע מדידת עומק ,כאשר יש תנועת גרופת

  .בכדי להעריך את הטעות

  

  ובועות רחופתריכוז .5.2.3

ריכוז .  מהאות המשודר לכך שלא יהיה החזריגרום  ביחס לתדירות האותמרחפיםנמוך מדי של  ריכוז

 עלולים להשפיע על יכולת בועות אווירריכוז גבוה של או \ומערבליות גבוהה או \ו רחופת גבוה

י "עומק מוערך ע ה.וגם יגדילו את הרעש הנמדדבשל בליעת האות האות לחדור מספיק עמוק 

העומק , רת בהחזמשמעותיעליה אם אין .  משמעותית בהחזרעליה  בו יש בחתךבמיקוםמכשיר ה

ניתן להשתמש במכשיר בעל תדירות , במקרה של ריכוז רחופת גבוה. המוערך יכול להיות לא נכון

  .נמוכה יותר
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 מרווח זמן בין פעימות .5.2.4

 במרווח קצר מידי יתכן ויהיה קשה להבחין בהפרש ןהמכשיר הינמ המשודרות עימותבמידה והפ

י ת שןועת חלקיקים לכיוונים שונים ביתהיה תנ,  במרווח ארוך מידיעימותואילו אם הפ הפאזה

  .)Simpson, 2001( לתנאים בפועל עימותפהיש להתאים את המרווח בין .  ותגרם טעותעימותהפ

  

 אקסטרפולציה .5.2.5

את חשוב להתאים . )4ראה פרק  (ישנן שיטות שונות לאקסטרפולציה לאזורים בהם אין מדידות

  ).Gunawan et al., 2010(השיטה הנכונה למצב הקיים בשטח 
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 מגבלות .6
 - אולם קיימות מגבלות שנובעות מצורת השימוש במגבלות המכשיר תלויות בדגם ובתכונות המכשיר

ADCP אליהןות מודעולכן דרושה : 

 10מהירות של מדידת  לים מוגבלADCPמכשירי , ח"ה בעת כתיבת הדוידיעהלמיטב  •

 .Lu et al., 2006)(שניה \'מ

או רדודים כתלות בגודלו של המכשיר ומאפיינים של האות \שים לב לנחלים צרים ויש ל •

יש .  בו הוא יכול למדודי מהגדה ועומק מינימאלילמכשיר ספציפי מרחק מינימאל. המשודר

 של יישנם מכשירים שיכולים למדוד בעומק מינימל. להתאים את המכשיר לתנאי המדידה

ניתן למדוד גם , כלומר). Q-Liner('  מ1ם ברוחב ובנחלים צריStreamPro) (מ " ס15

 מכלל 60% שלפחות לודאאך יש , )Gunawan et al., 2010(בערוצים קטנים יחסית 

ראה (אקסטרפולציות תהיה מהימנה הסתמך על הבכדי שהערכת הספיקה ב, הספיקה נמדדת

ידה בנחלים בגלל מגבלות המדידה בנחלים צרים ורדודים ישנה העדפה למד). 4, 3פרקים 

 .רחבים ועמוקים

 לא יעיל למדידת מהירות זרימה בסמוך לקרקעית בשל הפרעת הקרניים ADCPמכשיר  •

 ).3ראה פרק (המשניות 

באם ישנם זורמים בעלי . טמפרטורה ולחץ משפיעים על מהירות הקול בתווך, מליחות •

חץ בכדי את הל ךולהערימאפיינים שונים יש למדוד בנפרד את המליחות והטמפרטורה 

ראה ) (Johnson and Loving, 2002(י המכשיר "לתקן את מהירות הזרימה הנמדדת ע

ברוב הנחלים בישראל המליחות והטמפרטורה אחידה בגוף המים ושינויי ). 5.2.1פרק 

 חדירת מי ים יכולה להיות בהם, הנחלים ליםשפכי ליש לשים לב . הלחץ אינם משמעותיים

בהם יש חדירת שפכים תעשייתיים בעלי מליחות אזורים לו  א למרחק ניכרבמעלה הערוץ

 .או טמפרטורה שונה

בנחל הירדן ובנחל הבשור משפיעה על פילוג , יה בערוץ כגון בנחלים בצפון הארץצמח •

 גם צמחיה). 4ראה פרק (המהירות ולכן יש לבדוק את התאמת שיטת האקסטרפולציה 

בשל ). Gunawan et al., 2010(ונים מפריעה לקליטה ושידור האות ולכן לאיכות הנת

 ).8ראה פרק ( ניתן למדוד באנכים ספציפיים ולא בהסעה רציפה צמחיההפרעות ה

ובנחלים בעלי משטר שיטפוני יתכנו ) % 0.1מעל (בנחלים לא גדולים עם שיפוע תלול  •

 שינויים .שינויים מהירים בגובה התשתית או במפלס המים כיון שהזרימה בלתי יציבה

חדירת אוויר רב לשכבה עליונה ומערבליות גבוהה מפריעים למדידה , רים במפלס המיםמהי

אי יציבות המכשיר על פני המים וריכוז גבוה של מוצקים , בשל אי היכולת לבצע חזרות

ניתן בתנאים כאלה ). 3ראה פרק (וגזים המשפיעים על היכולת של האות לחדור לעומק 

קל  באופן כזה .ללא סירהו החישן אליה מחובר) ת הידראוליפצצה(להשתמש במשקולת 

לא ניתן למדוד את במידה ו יש לציין כי . ללא חשש מהתהפכות הסירההחישן את ליצביותר 

). Lu et al., 2006(אנך אחד יכול לייצג במידה סבירה את הספיקה הכוללת , כל החתך
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כגון עצים ופסולת בזמן שיטפון יש לקחת בחשבון שישנם עצמים שצפים על פני המים 

 .שיכולים לסכן את המכשיר כתוצאה מפגיעה פיזית ונזק מכאני

כמעט בכל הנחלים הטבעיים יש . חשוב להתאים את תדירות המכשיר לריכוז המרחפים •

במקומות בהם יש הרבה . ADCP -ריכוז גבוה מספיק של מוצקים המאפשר מדידה ב

 2,000-270,000 : טווח, ליטר\ג" מ50,000 -כ(סחיפה וריכוז הסחף הינו גבוה מאוד 

. צבי א-בן; Alexandrov et al, 2009; 2006, כהן(כגון בדרום ישראל , )ליטר\ג"מ

במידת . מק חתך הזרימהיש לבדוק את מגבלות המכשיר לחדור לכל עו, )2010, וחובריו

שמודד מהירות  (ADVבמכשיר מסוג , לדוגמה. הצורך יש להשתמש בתדירות נמוכה יותר

 מגה הרץ לא 3 בתדירות )רימה נקודתית בנפח מייצג בשיטה זהה על פי אפקט דופלרז

 ).Lu et al., 2006(ליטר \ג" מ 30,000-התאפשר למדוד בריכוז רחופת הגבוה מ

 בשל אי יכולת להעריך עומק זרימה 5.2.2מדידה כאשר יש תנועת גרופת כמפורט בפרק  •

 .ובשל השפעה על מהירויות הזרימה הנמדדות
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 כיול .7
מגבלות השיטות בשל  וו שיטה תקנית מקובלת לכיול המכשיר בגלל מורכבותלא קימת כיום

 יםכמות מספקת של חלקיקים מרחפ,  המיזרםמידותהמקובלות לכיול מדי זרימה נקודתיים כגון 

 ,Oberg(מאוד  מורכב ADCP ניתוח התוצאות ממכשיר ,בנוסף. השראה של שדות מגנטייםו בזורם

2002.(  

 למדי זרימה אחרים במיזרם או בתנאים טבעיים י השוואה"ע הינה  זרימהמהירות לשיטת כיול אחת

יתרון במיזרם הוא שניתן לשלוט על הספיקה ומשתנים נוספים כגון ריכוז ). 10-11ים ראה פרק(

 ליישם מדידה של החיסרון במיזרם הינו שיש השפעה של ההחזר מהגדות ומהקרקעית וקשה. רחופת

ADCPמורכבת וקשה לכייל את המכשיר על פיה למדי זרימה אחריםהשוואה.  בזרימה מהירה  ,

  ).Oberg, 2002(בלבד  דיוק כוללהעריך  לאאל

כאשר מעליו נגרר המכשיר במהירות ידועה ,  להשתמש במיכל זרימה הינהמהירות לכיול שניהשיטה 

)tow tank .(כך שרחופת שוקעת ויש צורך בזריעת , ם ואין בהם תנועההחיסרון הוא שהמים עומדי

חוסר , חסרונות נוספים הם השפעות קצה. זריעה כזו לרוב לא מתפזרת באופן אחיד. חלקיקים

  ).Oberg, 2002(  ונוכחות שדות מגנטייםבשכבת גזירה

ייל באופן ניתן לכ.  זרימה הינה לגרור את המכשיר במסלול ידוע באגםמהירותשיטה שלישית לכיול 

 בהשוואה מסוימתזרימה בשכבה המערך הקרניים ומהירות , ADCP -זה את מהירות תנועת ה

  ).Oberg, 2002(לא ניתן לבדוק את כל האספקטים שהמכשיר יכול למדוד . למהירות הסירה

ים פרקראה  () ועודADV, מדחף( בהשוואה לשיטות אחרות  כוללתספיקהל ADCPניתן לכייל 

 מהספיקה שנמדדה במכשירים % 5 הינו בטווח של עד ADCPם טבעיים נמצא כי בתנאי .)10,11

החסרונות בהשוואה לשיטות ). Gunawan et al., 2010; WMO, 2010, Oberg, 2002 (אחרים

 בלבד והפרש הזמנים בין מסוימיםבמיקומים אחרות הינם יכולות המכשירים האחרים למדוד 

  .יקרה יחסיתודה רב ודורשת זמן עבהשוואה כזו . המדידות
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 אופני עבודה .8
הסעה רציפה ) 1: ( למדידת ספיקה בשני אופניםStreamPro ADCP -ניתן לעבוד עם מכשיר ה

ולאחר מכן ) section by section(מדידה באנכים ספציפיים ) moving boat) (2(לאורך החתך 

מדידה באנכים . יפית לעיבוד הנתוניםלכל אופן פעולה תוכנה ספצ. חישוב ספיקה כוללת מאנכים אלו

לא ניתן להסיע את המכשיר לכל אורך החתך בגלל מכשולים כאשר ספציפיים יכולה להיות ישימה 

יש לשים לב . )bottom tracking( או כאשר המכשיר לא מכיל תכונה לאיתור הקרקעית פיזיים

רקעית שמתקבל אינו זהה פרופיל הק, בהסעה רציפה לאורך החתך וGPSבמכשיר ללא מצפן או ש

מכיון שההסעה של המכשיר הינה ו מהאנכים שנמדדו המתקבל מורכבפרופיל ה .בפועללפרופיל 

 במידה ומעוניינים בחתך מדויק יש למדוד ,לפיכך. ונה הפרופיל אינו בקנה מידה אחידבקצב ש

 והפרופיל תך בהסעה רציפה לאורך הח או מצפן אין בעיהGPSבמכשירים הכוללים . באנכים בלבד

  .שמתקבל הינו בקנה מידה לפרופיל בפועל
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 שימושים נוספים .9

 הערכת מהירות תנועת גרופת  .9.1

ניתן להשתמש בתכונה זו .  הנחלתשתיתל ביחס ם לחוש את תנועתמסוגלים ADCP ימכשירמחלק 

 יציב או ADCP - במידה ומכשיר ה באופן רציף להעריך את מהירות התנועה של גרופתבכדי

רגיש   קילו הרץ1200מכשיר בתדירות :  כגוןמקטע מסויםישנה העדפה לנמצא כי . שמיקומו ידוע

 Gaeuman and Pittman, 2010; Kostaschuk et( מכך מקטע גדוללולא  מקטע חוליתנועת ל

al., 2005.(  מכשיר האות המשודר ביש לקחת בחשבון כיADCPחודר לעומק מסוים בלבד לתוך  

עומק זה .  רחופת\עוצמת האות ותכונות הגרופת,  כתלות בתדירות האותגרופתהאזור בו יש תנועת 

 גודל הסדימנטים הנעים כגרופת או ).Kostaschuk et al., 2005(משתנה דינמית במהלך הזרימה 

יתכן , ף מרחמקטע החוליבמידה וה. תלות במאפייני הזרימהכלהשתנות אף הוא כרחופת יכול 

  ).Kostaschuk et al., 2005(דות יתייחסו לרחופת ולא לגרופת שהמדי

  

 הערכת ריכוז רחופת  .9.2

רגישות קולטן ומרחק מנפח , עוצמת אות, תדירות: כגון(מאפייני המכשיר  תלויה בעוצמת ההחזר 

 הרחופת לעוצמת כיול ריכוז  על ידי,לפיכך. ) הרחופתסוג וריכוז, גודל(ומאפייני המרחפים ) המדידה

זר ניתן להשתמש במכשיר לקריאה רציפה של ריכוזי הרחופת בפרופיל הזרימה בהנחה שאין ההח

 Kostaschuk et al., 2005; Kim and(  אחרים שמשפיעים על עוצמת ההחזרמשתנים

Voulgaris, 2003; Holdway et al., 1999; Holsaway et al., 1998(.  

  

 הערכת מערבליות .9.3

. ADCPמכשיר נמדדים שלושת רכיבי מהירות הזרימה ב, רצויור בכדי למדוד מהירות זרימה בוקט

 Muste et al., 2004; Simpson ( ניתן להעריך מערבליות,ידה ותדירות המדידה מספיק גבוההבמ

et al., 2004(.  
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  בתעלה מלאכותית, QLiner -ו ADCP: StreamProמכשירי  שני ביןהשוואה  .10

שתי חברות שמייצרות מכשירים בעלי  .במגוון תדירויות ADCPמספר חברות מייצרות מכשירי 

עקרון הפעולה במכשירים . SonTek - ו Teledyne RD Instrumentsיכולת לאיתור קרקעית הינן

 בשל הרעש הגבוה הקיים במדידות המתבססות על  הנתוניםעיבודשונות לאך ישנן גישות , אלה זהה

 מתבססת יההשנת על עיבוד אותות בפס רחב בעוד מתבססהראשונה  . דופלר של גלי קול במיםהסט

  ).2ראה פרק ( מספר רב של אותות בקצב מהיר שידורעל 

 השוואה בין להלן. OTT הינה  ללא יכולת לאיתור קרקעיתADCPשפיתחה מכשיר  יצרנית נוספת

 בצורת בתעלה מלאכותית )Ott (ADCP QLiner -ו) StreamPro ADCP) TRDI :שני מכשירים

ראשון מצויד בארבע קרניים אקוסטיות מכשיר ה ה.)Frizell and Vermeyen, 2007(טרפז 

,  וביכולתו למדוד את מהירות הזרימה בשלושה רכיבים לחתך הנמדדהאנך מ°20 בזויתשמותקנות 

 בהן קרן ,שני מצויד בשלוש קרניים בלבדמכשיר הה . הרץ40 בקצב שלכאשר איסוף הנתונים הינו 

הבדל  . הרץ3 בקצב מתבצע איסוף הנתונים כאשר, ממדית-ת המהירות הינה דו ומדידלמדידת עומק

מה שמאפשר הפעלה בהסעה ,  לאתר את הקרקעיתStemPro -נוסף הינו היכולת של מכשיר ה

י מד "בוצעה מדידה גם ע,  במקביל למדידות שבוצעו עם שני המכשירים לעיל.רציפה לאורך החתך

 חףדתוצאות המדידה של שני המכשירים למדידה במד זרם מ מהשואת. )propeller (זרם מדחף

  :ולעקום רום ספיקה התקבלות התוצאות הבאות

.  מהספיקה לפי עקום רום ספיקה3.9% - הספיקה הכוללת במד זרם מדחף נמצאה גבוהה ב:1מדידה 

 ה הייתStreamProהספיקה הכוללת על סמך ממוצע שני חתכי רוחב באנכים ספציפיים במכשיר 

מהספיקה   גבוהה0.7% - בQLiner מהספיקה לפי עקום רום ספיקה ואילו במכשיר 8.3% -וכה בנמ

  .לפי עקום רום ספיקה

.  מהספיקה לפי עקום רום ספיקה2.7% -הספיקה הכוללת במד זרם מדחף נמצאה גבוהה ב :2מדידה 

 נמוכה היית הStreamProהספיקה הכוללת על סמך ממוצע שני חתכי רוחב בהסעה רציפה במכשיר 

 בוצע חתך אחד באנכים ספציפיים QLinerבמכשיר .  מהספיקה לפי עקום רום ספיקה2.1% -ב

  . מהספיקה לפי עקום רום ספיקה0.2% -והספיקה הייתה נמוכה ב

ובמד הזרם מדחף בהשוואה לחתך הזרימה  המכשיריםשהתקבל בשני הזרימה חתך  מוצג 20באיור 

במיוחד סמוך , בקביעת החתך יש הערכות חסר גדולות יותר StreamProנראה כי למכשיר . הטרפזי

  . מדויק יותרQLinerמכשיר , לעומתו. כנראה בשל מדידת העומק בכל ארבעת הקרניים, לגדות

בשני , 1כפי שנמדדה במדידה ,  ניתן לראות את המהירות הממוצעת בחתכים השונים21באיור 

 שונות גדולה QLiner -אולם ל, ל המכשיריםהמגמה זהה בכ.  ובמד הזרם מדחףADCPמכשירי 

  .יתכן בשל קצב איסוף הנתונים הנמוך יותר, יותר

יתכן עקב , רקעפחות רעש מלוות ב StreamPro - השבוצעו במכשירמדידות המהירות , לסיכום

 מדויק יותר בהערכת פרופיל QLiner  לעומתו.תדירות המדידה הגבוהה יותר וריבוי קרניים
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 קרובה יותר QLinerהספיקה הכוללת במכשיר . אה בגלל שיש לו פחות קרנייםכנר, הקרקעית

 Frizell and (יתכן בשל יכולתו להעריך טוב יותר את החתך הנמדד, לעקום רום ספיקה

Vermeyen, 2007.(בעלת זויות , צרה ועמוקה יחסית,  יש לשים לב כי הניסוי בוצע בתעלה יציבה

ת שינויים הדרגתיים בפרופיל הרוחב אי הדיוק במדידת החתך יתכן כי בתעלה רחבה בעל. חדות

אי הדיוק במדידה בנחל טבעי בו יש  ,לעומת זאת. ובעקבות כך בחישוב הספיקה יהיה קטן יותר

  .וארוזיה של הגדות יכול להיות גדול יותר) גרופת(תנועה של התשתית 

  
, )ירוק(  StreamPro, )שחור(מד זרם מכני , )קו שחור מקווקו(חתך הזרימה בתעלה : 20 איור

QLiner) מתוך) (אדום :Frizell and Vermeyen, 2007.(  

  

  
 QLiner, )ירוק(  StreamPro, )שחור(מד זרם מכני : ממוצעת בחתכיםזרימה מהירות : 21 איור

  ).Frizell and Vermeyen, 2007: מתוך) (אדום(
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  בנחל טבעימד זרם מדחף ומד זרם אלקטרומגנטיל  StreamProבין ההשווא .11

ומד זרם  F1מדגם   לבין מד זרם מדחףStreamPro ADCP  ביןתוצג השוואהבפרק זה 

כחלק  22.12.10 בתאריך המדידות בוצעו .SEBA של חברת FlowSensאלקטרומגנטי מדגם 

 ביןההשוואה בוצעה . HydroVisionחברת עם בשיתוף ו SEBAבחברת  המחברמהשתלמות של 

  .שטח חתך וספיקה כוללת, מהירות ממוצעת בחתך, מיקום ספציפימהירות הזרימה שנמדדה ב

 רקע .11.1

מקור נחל . )22איור  (דרום גרמניה, Pforzen בסמוך לכפר Wertach בנחל ידותדמיקום המ

Wertachנחל  בכיוון כללי צפונה עד שמתחבר למ" ק150 -פים והוא זורם לאורך כ באלLech .

 ).20איור  (מ" ס80 -ועומקו המקסימאלי כ'  מ29.7המדידות בוצעו לאורך חתך רוחב שרוחבו 

  . המדידה לא נצפו שינויים במפלס המים בנחלבמשך

  עיבוד נתוניםמדידה ו .11.2

, שני מדי הזרם. )24איור  (' מ0.5של שווים וחים  נמדד במרועומק הקרקעית לאורך חתך הזרימה

  אנכים10 -בוצעו במהירות זרימה מדידות ). 22איור  ( מדידההותקנו על מוט, מדחף ואלקטרומגנטי

) 0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2(  עומקים יחסיים4 -בוצעו מדידות באנכים שבעה כאשר ב, מרחקים שוויםב

 סמוך מיקומים נוספים 2 , מדידות בכל אנך6בוצעו  תר העמוקים ביו האנכיםלושתשב. לאורך האנך

משך . המדידותבהבדלים בין  חזרות כתלות 2-5 בוצעו מיקום בכל ).24איור ( לפני המים ולקרקעית

בה הספיקה הכוללת מחושבת , Software Q הנתונים עובדו בתוכנת .חצי דקהכל מדידה הינו 

  ).Depth Velocity Integration )ISO 748, 2007 בשיטת

 moving האחת הינה .)23איור  ( הופעל בשתי שיטותGPS ללא מצפן או StreamPro -מכשיר ה

boat , המוצג  הזרימה חתךאת  25באיור ניתן לראות .  חזרות5 - בגדהל מגדה הושטבה המכשיר

  ומהירותחתךהשטח , כוללתהספיקה ה החושב). 24איור (בשיטה זו בהשוואה לחתך הזרימה בפועל 

 באנכים ספציפיים ה השניה הינהיטהש. WinRiverנתונים אלה עובדו בתוכנת  .ממוצעתזרימה 

)section by section( ,הנתונים יוצאו מתוכנת . בה בכל אנך בוצעה מדידה במשך כדקה

WinRiverתוכנת ל לאחר מכן הועברוו, ובדו באופן גולמי ועSoftware Qלחישובי ספיקה כוללת  ,

   .רות ממוצעתשטח חתך ומהי
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 Google: מקור (Pforzen בסמוך לכפר Wertachמיקום המדידות לאורך נחל ) 1,2: (22 איור

Earth, 13.1.2011( ;)3 (וחתך הרוחב - Peter Krueger בזמן המדידות עם מד זרם 
  .FlowSenseמדגם אלקטרומגנטי 

1 

3 2 



 30

 
  .)Peter Krueger: בתמונה (StreamPro ADCP -מדידה ב: 23 איור

  

 במד זרם אלקטרומגנטי ומדחף מיקום מדידות, )קו חום(קרקעית הנחל : חתך הרוחב: 24 איור
  ).נקודות כחולות(רוחב השל חתך  מיקום מדידותו) קו כחול(פני המים , )נקודות חומות(

  

distance from left bank, m 
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  בשיטת הסעה רציפה מתוך תוכנתStreamPro ADCP -חתך הזרימה כפי שנמדד ב: 25 איור
WinRiver.  צירx מייצג מספר אנך )ensemble( , צירy עומק מפני המים )מטר (

, כחול, סגול, ורוד): ניהש\ מטר0.02-1.2(והצבעים מייצגים מהירות זרימה בסדר עולה 
  .צהוב ואדום, ירוק, תכלת

  

 תוצאות .11.3

מד זרם מדחף ההבדלים בין החזרות ב. ים במהירות הזרימה במיקום ספציפיההבדל וצגיםמ 1בטבלה 

 16%במד זרם אלקטרומגנטי ההבדלים בין החזרות הינם . )0-22% :טווח( בממוצע 5%הינם 

 ).0-28%: טווח( בממוצע 0.4% ל הינו" הנדי הזרם בין שני מההבדל. )2-35% :טווח (בממוצע

 ). ללא חריגים1-13%: טווח( בממוצע 0.4% ו הינADCPל לבין "ההבדל בין שני מדי הזרם הנ

 בסמוך ADCP -התגלו ב)  ואלקטרומגנטימדחף בהשוואה למדי הזרם 29%עד (מדידות חריגות 

  . מהירות הזרימה הינה זניחהוצעהשפעה של מדידות אלה על הספיקה הכוללת או ממ. לקרקעית

 במדי זרם .שטח חתך ומהירות ממוצעת בכל מדי הזרם,  הספיקה הכוללתמוצגים חישובי 2בטבלה 

יש לשים לב שלמרות . )2%עד  (דלים משמעותיים בין החזרותמדחף ואלקטרומגנטי אין הב

 הבדל גדול בין אין, )1טבלה  (מיקום ספציפיההבדלים המשמעותיים במדידת מהירות זרימה ב

 מדידת בשל ) ממוצעתספיקה ומהירות זרימה (מיקומיםללים בתוכם את כל אוסף הקהמשתנים המש

ך ומהירות זרימה שטח חת, ספיקה הכוללתהמשתנים .  בחתך הזרימהמיקומים מספר מייצג של

ם אלה שנמדדו במד זרל)  הבדל2%עד ( מאוד ים דומ בשתי השיטותStramPro -ממוצעת שנמדדו ב

  .מדחף ואלקטרומגנטי
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ומד זרם ) F1(המדידות במד זרם מדחף . הבדלים במהירות זרימה במיקום ספציפי: 1 טבלה
ההבדלים בין המכשירים הם ).  חזרות2-5( שניות 30בוצעו במשך ) EM(אלקטרומגנטי 

 - המדידות ב.בין ממוצע החזרות במכשיר אחד לממוצע החזרות במכשיר השני
StreamPro ADCPההבדלים הינם בין תוצאות ה . נמשכו כדקה- StreamPro ADCP 

  .לבין ממוצע בין מד זרם מדחף ומד זרם אלקטרומגנטי

propeller F1 EM FlowSens StreamPro
avg. fluctuation, % 5 16 -
fluctuation range, % 0-22 2-35 -
avg. difference, % 0.4 (F1 and EM to SP)
difference range, % 1-13 (F1 and EM to SP)

0.4 (F1 to EM)
0-28 (F1 to EM) 

  

 חזרות במכשירים מד זרם מדחף 3מוצגות . שטח חתך ומהירות ממוצעת,  ספיקה כוללת:2 טבלה
)F1 (גנטי ומד זרם אלקטרומ)EM .( מוצגות תוצאות שתי השיטות במכשירStreamPro 
)moving boatו - section by section.(  

moving boat section by section
1 2 3 all 1 2 3 all (without cells close to bed)

discharge, m3/ s 8.71 8.63 8.66 8.67 8.71 8.67 8.54 8.65 8.70 8.75
area, m2 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.6 16.5

Q/A
v mean, m/s 0.53 0.52 0.52 0.53 0.53 0.53 0.52 0.53 0.52 0.53

propeller F1 EM FlowSens StreamPro

 

 מסקנות .11.4

הכוללים שקלול מספר מייצג של מיקומים מדידה , ההבדלים בין המשתנים ספיקה ומהירות ממוצעת

שנה חשיבות י, בשל שינויים מקומיים בתנאי הזרימה). 2%עד (קטנים מאוד בכל מכשירי המדידה 

במד זרם מדחף ואלקטרומגנטי יש להוסיף מדידת מספר . בכל מדי הזרם במדידה בפרק זמן מייצג

מניתוח חתך הזרימה ניתן להסיק שישנה חשיבות למדידה מייצגת של . מייצג של מיקומים בחתך

יש . י מדידה במרווחים קטנים באזורים בעלי שינויים משמעותיים בתשתית הנחל"חתך הזרימה ע

לציין כי הזרימה הייתה קבועה ולא מאוד מהירה וכי בשיטפונות הטעויות עלולות להיות גדולות 

  .יותר
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  דגשים להפעלה נכונה של המכשיר: 1נספח 

. צמחיה וללא  לא נפתולי,ישר יחסיתקטע  ב וסימטריתחתך בעל גיאומטריה אחידהב דלמדורצוי  .1

 רצוי לבצע מדידה ראשונית בכדי לבדוק .השני\' מ1 -רצוי שמהירות הזרימה תהיה גבוהה מ

 .האם החתך מתאים

 . נתונים בצורה נכונהיש לשים לב להגדיר .2

למים ולכן יש להמתין מספר דקות טמפרטורה יתייצב לאחר הכנסתו החשוב להמתין שחיישן  .3

 ).בייחוד לאחר ששהה ברכב חם(

תך בכדי להזין נתונים אלה למכשיר לפני סימליים לאורך החקעומק ומהירות מיש למצוא  .4

 .המדידה

 2יש צורך במינימום ). אזור שלא נמדד( המרחק בין הגדה למכשיר הערכה נכונה שלדרושה  .5

 חשוב לא לעבור סימונים .לה ולחזור אליהם בכל פעם יש לסמן גבולות א.בחתך האחרון תאים

 .אלה בזמן המדידה בכדי לא לשבש את מדידת החתך

אם לא ניתן לתקן . ת הגדות ולבדוק האם מתאימה לקירוב של משולשיש לשים לב לגאומטרי .6

 .זאת

אם יש .  דקות במידה וניתן10הבדיקה תתבצע למשך . יש לבצע בדיקה לתנועת תשתית הנחל .7

 בכדי להעריך את . נמוכות מאשר בפועלתהיינההמהירות והספיקה הנמדדות , ת תשתיתתנוע

מהירות תנועת התשתית יש לבצע בדיקות במיקומים שונים לאורך החתך וכך ניתן להעריך 

 .מהירות וספיקה בפועל

 .  למדידת עומקבשיטה אחרתי שימוש "רצוי לבדוק האם העומק שהמכשיר מעריך הינו מדויק ע .8

 ראשון ואחרון יש להמתין זמן רב יותר בכדי לקבל נתונים אמינים יותר כיון שעל סמך כיםאנב .9

 ). ensembles( אנכים טובים 10מקובל מינימום . נתונים אלה מתבצעת האינטרפולציה

 .מהירות חציית הערוץ לאורך החתך צריכה להיות נמוכה ממהירות זרימה ממוצעת .10

 .באופן אחידתבוצע  הערוץ חצייתחשוב לוודא ש .11

בכדי שיהיה ניתן להשוות בין  חתכים 6 ועדיף חתכים 4ום יש לבצע מינימ, במידה וניתן .12

יש ,  לבצע מספר חזרות זה במידה ולא ניתן.הספיקות המתקבלות ולחשב את טעות המדידה

 .הלוך וחזור, לשני חתכיםלפחות לשאוף 

זל או מכשירים שמייצרים שדה מכשיר לא יהיה ליד גושי ברהבהתקנה על סירה יש לשים לב ש .13

 מתנועת הסירה ע יש לשים לב שהמכשיר אינו מושפ. מצברים ומנוע,בטריות, מגנטי כגון גנרטור

  .או המנוע
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  מדדי איכות: 2נספח 
 או בעיות אחרות מעידים על בגלל בעיות תקשורת להיווצר יםיכולשהרבה תאים ללא מדידות  .1

 .איכות מדידה נמוכה

 ריכוז, מערבליות גבוהה,  תשתית למדוד עומקמחוסר יכולתכתוצאה  שלא נמדדושלמים חתכים  .2

 .)26איור  ( מעידים על איכות מדידה ירודהדגיםנוכחות סדימנטים גבוה או 

יתכן והן ) 27איור (אם ישנן קפיצות בפרופיל המהירות .  אחידחשוב שפרופיל המהירות יהיה .3

 .אי הבחנה בהפרש פאזותנובעות מ

 .)28איור (מור לקטון באופן הדרגתי לכיוון הקרקעית ושם לקפוץ בצורה חדה ההחזר א .4

 ).29איור ( דומה אמור להיות הקרניים 4פרופיל ההחזר של  .5

 .)30איור (נמוכה מהמהירות הממוצעת אחידה ות הערוץ מהירות חצי .6

 .)31איור (תשתית צריך להיות אחיד ותואם למציאות הפרופיל  .7

 . מהספיקה% 60מדידה של מינימום  .8

 סטיית התקן של הספיקה בין החתכים השונים לבין הספיקה ,לאחר ביצוע מספר חתכים .9

 . % 5 תעלה על לא )לכל החתכים(הממוצעת 

הבדלים בין החתכים שמבוצעים לכיוון אחד לבין החתכים במדידה מסירה יש לבדוק שאין  .10

 . השנישמבוצעים לכיוון
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או ) למעלה(חוסר יכולת למדוד קרקעית דוגמה לחתכים בהם אנכים לא נמדדו עקב : 26 איור

  .Mueller and Wagner, 2009): מתוך ()למטה(מערבליות גבוהה 
  

  
  .Mueller and Wagner, 2009): מתוך( קפיצות בפרופיל המהירות: 27 איור
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: מתוך( מצד שמאל פרופיל החזרה תקין ואילו מצד ימין פרופיל החזרה לא תקין: 28 איור

(Mueller and Wagner, 2009.  
  

  
 Mueller and: מתוך(  ומרמז על בעיה במדידההקרן האדומה מופרעפרופיל ההחזר של : 29 איור

Wagner, 2009(.  
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: מתוך ()בירוק (מהירות הזרימה הממוצעתגבוהה מאינה אחידה ו )באדום (ההחציימהירות : 30 איור

Mueller and Wagner, 2009.(  
  

  
  ).Mueller and Wagner, 2009: מתוך(  אחידפרופיל תשתית הנראה בלתי: 31 איור

  


