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  . כללי ועיקרי דברים1

רחוב הארזים נמצא בחלקה הצפוני של שכונת בית הכרם הוותיקה בירושלים. בין הרחוב ובין רחוב 

קומות.  4-5ת מספר מבני רכבת ובהם הכולל 50מבנים משנות   ת, מצויה קבוצמרדכי  שלום איש

הארזים, בעריכת אדריכל קרלוס פרוס אדריכלים, כוללת התחדשות עירונית במתווה  חוברתכנית 

 של פינוי בינוי. יוזם התכנית עיריית ירושלים באמצעות חברת מוריה לפיתוח עירוני.    

 15יח"ד. תחתם יבנו כ  154קומות ובהם  4-5מבני רכבת בני  4על פי התכנית המוצעת יהרסו כ 

מבנים חדשים המשלבים מגורים שטחי מסחר בחזית המבנים ושטחים לשימושים ציבוריים. התכנית 

. 101-0309914מספר התוכנית:  יח"ד למתחם המוצע.  247יח"ד, תוספת נטו של  401החדשה תכלול 

  .  1מתום מפה קדסטרית של ירושלים מוצג באיור איתור של מתחם התב"ע 

  רחוב הארזים, קריית יובל ירושליםמתחם  1איור 

  

  

, מחויב היזם בהגשת נספח ניקוז 4ב'  34על פי הוראות תמ"א ארצית לניקוז ושימור מי נגר, 

  ושימור נגר על קרקעי כחלק ממסמכי התוכנית. 

מרקמי תכסית הקרקע, מטרת חוו"ד זו המוגשת לדיון לחברת הגיחון היא לתאר את השינוי ב

לחשב את עובי הנגר העל קרקעי הצפוי ולהציע דרכים לצמצום ומיתון הנגר. דרכים אלו יבחנו 

  ים של חלחול, מיתון וספיגת מים.  באמצעות יישום מנגנונ

  

לאורך רחוב הארזים הגבהים האופיינים הם דונם.  17.849טופוגרפיה וטופולוגיה: שטח התוכנית 

. מצפון 1%+ מטר בחלק הצפוני. השיפוע לאורכו של הכביש 776הדרומי ועד + מטר בחלק 779

לשורת המבנים הקיימת מצוי שצ"פ מרכזי שגבולו הצפוני ברחוב שלום איש. לשצ"פ גבהים טיפוסיים 

+ מטר ובו שיפועי אורך מתונים יותר. רחוב שלום איש מתפרס על תחום גבהים נרחב. 764-+768של  

  +.  760מצוי מוצא ניקוז נמצאת ברום  הנקודה הנמוכה בה

 

לצורך חישוב תגובת השטח הבנוי לגשם עודף, חושבו מרקמי הקרקע על פי שימושי הקרקע כפי 

   שמוצעים בתכנית הבינוי. טבלת שטחים על פי הוראות התכנית מופיעה בנספח. 
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תת הקרקע נערך ביחס להיקף השטח הלא בנוי ב 34לצורך בחינת עמידת התוכנית בהוראות תמ"א 

מ"ר, קרי שטח  11,260: סה"כ שטח המרתפים חושב ל 00מאזן שטחים בנויים מתחת למפלסי ה 

מ"ר יהיה לא בנוי בתת הקרקע. משטח זה קוזזו שטחים אטומים הבנויים מעל קרקע  6,589של 

מ"ר יהיה  6,089), כך שבסופו של תחשיב נמצא כי שטח של מבואה למבנהסופגת (כביש, ככר, 

שטח זה הוא בפועל שטח השצ"פ הצפוני הנותר בתכנית ללא שינוי כלל (או שטח ירוק אפקטיבי. 

  מכלל שטח התוכנית.  34.11%היקף השטח הזה הוא כ שינוי מרקמי ולא שינוי טופוגרפי).  

אינה מחויבת בתכנון וביצוע של מתקני החדרת מים לקרקע מאחר  רחוב הארזיםמכאן,  תוכנית 

משטח  20%הירוק האפקטיבי (שטח קולט מים מעל קרקע מחלחלת)  גדול מ והיקף השטח 

  התוכנית כולה.  

  

. על פי לשצ"פ המרכז מצפוןמגמת קווי הגובה והטופוגרפיה מאפשרת את ניקוז המבנים ישירות 

חוצה מובל תיעול את הפארק מידע שנמסר ממדור מידע של חברת הגיחון/אגף הביוב והניקוז, 

. שימוש במנגנוני ויסות מי נגר יביאו אף להקטנת נגר המים מהשטחים הפרטיים למרחב מרכזי

  הציבורי.  

  

. נתונים מעובדים 2000תחנת מדידת הגשם הקרובה, בשדה תעופה עטרות, הייתה פעילה עד שנת 

החקלאות. עוצמת  של עוצמות גשם מדודת מתחנה זו התקבלו מאגף שימור קרקע וניקוז במשרד

בהתאם לגודל השטח ומרקמי הבינוי. תחשיב עובי הנגר  34התכן נקבעה על פי הוראות תמ"א 

). טבלת עוצמות גשם של תחנת 10%שנים,  1:10מ"מ שעה ( 67בוצע על בסיס עוצמת גשם של 

  מרכז ירושלים ועטרות לזמני החזרה מופיעה בדו"ח .
  

ל עוצמת הנגר, נעשה שימוש במודל הידרוגרף היחידה לצורך הערכת השינוי בתכסית הקרקע ע

. הידרוגרף זה חושב לתנאי השטח במצב המפותח. בסיכום התחשיב SYNDER UH , של שניידר

מ"מ)  67.2עולה כי תרומת הנגר הגולמית של תא השטח המוצע, ללא מיתון (עבור גשם תכן של 

כיוון מ"ק/שעה.  626)  5ט פרק מ"ק/שעה ועם הפעלת אמצעי המיתון (ראה פירו 680תהיה 

מי הגגות לשטחים סופגים הביאה ל"עצירה"  חלקהפניית שהקרקע הסופגת במתחם הינה שפ"פ 

מים אלו ישחררו לאחר פרק זמן למוצאי הניקוז כמי כובד של  מרביתמ"ק בשעה הראשונה .  54של 

 השטחים הסופגים. 
  

מסגרת עבודה זו ליישם עקרונות של מיתון נגר על , מומלץ בעיליהעל מנת למתן את תרומות הנגר 

סלע גיר קשה, רצוף  –קרקעי ללא חלחול לתת הקרקע: בקרקעות הטיפוסיות להרי ירושלים 

החלחול נראה כמנגנון לא ישים באזור התוכנית עקב תנאי הקרקע הסלעית:  -וכמעט ללא סידוק 

עם מוצא ניקוז מוסדר  ות לספיגת מיםבמנגנון ויסשימוש  עלפיכך לצורך יישום שימור נגר מוצ

   .6פרטים ראה פרק לעודפים. לאחר הספיגה בקרקע גננית ינוקזו עודפי המים למוצאי הניקוז. 

  

בעבודה זו מוקדש להמלצות ויישום של מרכיבי שימור נגר בדמות השהייה ומיתון מקומי  6פרק 

של חומרי בניה פורוזיים במדרכות  בשצפ"ים וברצועות גינון. מבין המלצות אלו יש לציין: יישום

וחניות, מנגנון שימוש בספיגה בקרקעות גנניות (כל עוד לא מדובר בשפ"פ), ניקוז צמ"ג אך ורק 
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  לקרקע גננית ולא ישירות למוצאי הניקוז, מניעת נגר ישיר וכדומה.

  

הנגר בסיכום עריכת תחשיבי הנגר העל קרקעי  מובא להלן הידרוגרף הנגר האמיתי הכולל את 

  הגולמי בקיזוז אובדני מים למנגנון הספיגה של הקרקע הגננית.

  

  מתחם הארזים ירושלים  –הידרוגרף הנגר העילי המסכם למצב המוצע  2איור 

  

   

  

נון התוכנית עם אישור הנחיות נקודתיות מתואמות עם חברת הגיחון והוראות לשימור מי נגר יצורפו לתק

  נספח ניקוז זה. 
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  . טופוגרפיה וטופולוגיה 2

. ירושליםותיקות של העיר וים נמצא בחלקה הצפוני של שכונת בית כרם, מהשכונות הזרחוב האר

עבור רחוב הארזים, המוליך מכיוון רחוב שלום איש ועד רחוב הרצל, המהווה את  מתחםבמרכזו של 

נה. קבוצת המבנים  המיועדת לפינוי בינוי נמצאת בחלקו הצפוני של ציר התנועה הראשי בשכו

גבהים הטיפוסיים לאורכו של הכביש הרחוב. נטיית הקרקע מצפון לרחוב היא לכיוון המדרון.  

ר תנאי הניקוז + מטר. לכביש שיפוע אורכי מתון של אחוז ואף פחות מזה. לצורך שיפו793-+796

קולטני ניקוז. מצפון לקבוצת המבנים מצוי שצ"פ הפרוס לאורכו מצויים לאורכו של הרחוב מספר 

של רחוב שלום איש ומבדיל בין המבנים ובין הכביש. הכביש חד נתיבי דו כיווני מגשר בין אזור 

  הר הרצל. התעשייה של רחוב כנפי נשרים ובין המשכו של רחוב הרצל בואכה 

שפועים מתונים בכיוון האורכי. רחוב + עם 761+ ועד 767ני תחום גבהים פהשצ"פ מתפרס על 

מרדכי עוטף את השכונה עם משרעת גבהים רחבה יותר. הנקודה הנמוכה ברחוב מצויה איש שלום 

+. בנקודה זו מצוי קולטן ניקוז המתחבר למובל הניקוז החוצה 760לערך מול מרכזו של שצ"פ  וגובה 

   את הרחוב.  
  

  רקמי תכסית הקרקע: להלן פירוט של מדונם.  17.849שטח תוכנית הבינוי כולל 

  מ"ר שטח היטל המבנים, 4,400כ 

  שטחי גינות פרטיות של הדירות בק"קמ"ר שטחי  3,550 כ

  מ"ר שטחי מבואה בכניסה למבנים, ריצופי ומעברים   2,370כ 

  מ"ר שטח של כביש  1,100כ 

  מ"ר שצ"פ מרכזי  6,100ושטח נותר של כ 

  

משטח המגרש, נערך מאזן  20%להתרת שטח מחלחל של לפחות  34 קריטריון תמ"אלצורך בחינת 

  : בתת הקרקעשטחים "מחלחלים" 

בתכנית הבינוי.  שטח המרתפים  200,201משותף למגרשים המיועדים לבינוי, סימון  ףמתוכנן מרת

מ"ר (מתחת למגרשי הבנוי והשצ"פ המחבר בינהם). יתר השטח הוא שטח ירוק  11,260הכולל כ 

), רמפהמשטח זה קוזזו שטחים אטומים הבנויים מעל קרקע סופגת (כביש,  י בתת הקרקע.ללא בינו

מ"ר יהיה שטח ירוק הבנוי מעל קרקע  6,100 כ כך שבסופו של תחשיב נמצא כי שטח של

מכלל שטח  34.11%. היקף השטח הזה הוא כ , להלן שטח ירוק "אפקטיבי" לחלחולמחלחלת

  התוכנית. 

אינה מחויבת בתכנון וביצוע של מתקני החדרת מים לקרקע מאחר  101-0309914מכאן,  תוכנית 

משטח  20%והשטח הירוק האפקטיבי המחושב (שטח קולט מים מעל קרקע מחלחלת)  גדול מ 

  התוכנית כולה.  

יוצעו במסגרת דוח  –על מנת לתת מענה להורדת העומס על מערכות הניקוז העירוני  –יחד עם זה 

  סות הנגר העילי. זה מנגנונים לוי
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  . בסיס הנתונים3

  שימושי הקרקע ומקדמי הנגר 3.1

בסיס הנתונים להערכת מידת התכסית של הקרקע במצב הקיים, ובמצב המוצע, מבוסס  על 

) C=0.65-0.70( בנוייםישומי קרקע ימסמכי תוכנית הבינוי המוצעת.  תחום שטח התוכנית כולל 

 קומות.  4-5רכבת בני  באמצעות בניה רוויה מדוללת עם מבניבכיסוי הקרקע הבאים לידי ביטוי 

זה לצורך הערכת היקף השפעת התוכנית על הנגר העילי חושב מקדם הנגר המשוקלל החדש. 

מידת אטימות הקרקע במצב המפותח הוערכו מבוסס על תחשבי שימושי הקרקע במצב המוצע. 

הבינוי, ותוך שימוש בתסריט התב"ע המגדיר על פי נתוני שימושי הקרקע כפי שמופיעים בתוכנית 

  את פריסת השטחים הבנויים והפתוחים בתוכנית.  

  שימושי הקרקע על פי תוכנית הבינוי 1טבלה 

  הערות יחידה  נתוני השטח של הבניין - א 
   מ"ר 17,849.0 שטח כללי

     

   מ"ר 17,849.0 שטח נטו של המגרש לתכנון

 ע לבינוי קשטח יעוד הקר  לא לסיכום שטח מגרשים לבינוי

   מ"ר 4,440.0 שטח היטל הגגות

   מ"ר 3,555.0 שטח שפ"פ של מבנים

   מ"ר 2,365.0 רחבה ומבואה למבנים

    300.0 רמפות גישה לחניה תת"ק

   מ"ר 1,096.0 דרך מאושרת

   מ"ר 6,093.0 שצ"פ מרכזי

   מ"ר 17,849.0 שטח לפיתוח כללי

    0 סה"כ בדיקה

  מקדמי הנגר העל קרקרעי לכל אחד משימושי הקרקע 2טבלה 

 גולמי  ועם מיתון CIAניתוח מקדמי הנגר של  השטח ע"פ שיטת  -ב 

 עם מיתון מקדם נגר מרכיב בינוי

 0.9 0.93 שטח בנוי היטל מבנים

 0.95 0.95 מיסעות רמפות ומעברים

 0.35 0.35 טח מגונן אינטנסיביש

 0.45 0.55 שטח פיתוח כללי

   

 סיכום תחשיב מקדמי הנגר העל קרקעי, במצב המוצע 3טבלה 

 Ci*Ai מ"ר מוצע נגר מקדם מקדם ננגר 

 3996 4129.2 4,440 0.93 שטח בנוי במגרש

 1326.2 1326.2 1,396 0.95 מיסעות רמפות ומעברים

 2132.55 2132.55 6,093 0.35 שצ"פ מרכזי שטח 

 1244.25 1244.25 3,555 0.35 גינון פרטי במבנים

 1064.25 1300.75 2,365 0.55 שטח פיתוח כללי
 C equivalent 0.56770 0.54699 סה"כ ...... 

  

בסיכום חישוב מקדם הנגר העל קרקעי, עולה כי מקדם הנגר (לפי השיטה הרציונאלית)  

מקדם הנגר . C=0.7נמוך ביחס למקדם עירוני ממוצע הנע סביב  C=0.567תחם התוכנית למ
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 6.093מרכזי בשטח של הכללי נמוך מהמקדם האופייני לאזורים בנויים עקב קיומו של שצ"פ 

   . מקדם זה ישמש לצורך הערכת עובי הנגר העל קרקעי לתא השטח המיועד לפיתוח.דונם

  ב'  43הוראות תוכנית תמ"א  3.2

מגדירה את כלל ההנחיות הדרושות עבור עריכת  3/4תיקון ב '  34תוכנית מתאר ארצית תמ"א 

להוראות התמ"א  4נספחי ניקוז לתוכניות חדשות.  בנספחים לעבודה זו ניתן למצוא את תיקון 

  . 07/12/2008אשר הופץ ב 

כנון של מערכות מצ"ב מתוך מסמכי התמ"א ההוראות הנוגעות לעניין של עוצמות התכן לת

ניקוז ומתקני ניקוז . בהוראות מצוין כי הרשות המקומית יכולה לבחור קריטריונים אחרים מאלו 

  המופיעים בטבלה ובלבד שנתוני התכן לא יהיו ברמת שירות נמוכה מזו הקבועה בטבלה. 

  : 34מתוך תוכנית המתאר הארצית תמ"א 

   .  3ב'  34ניקוז על פי תמ"א הוראות תכנון  4טבלה 

  

  

כמו כן עוסקת התמ"א בקריטריוני התכן על פי סוג שימוש הקרקע וגודל השטח. מצ"ב טבלת 

שימושי הקרקע וקביעת נדירות אירוע הגשם המשמש כקריטריון התכנון, על פי הוראות 

  התמ"א, ובהתאם לגודל תא התכנון. 
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   (המשך) .  3ב'  34תכנון ניקוז על פי תמ"א  הוראות 5טבלה 

  

  

  

  הם:  מתחם הארזיםעל פי עדכון טבלת השטחים עולה כי עבור נספח הניקוז לתוכנית  

 5דונם, תקופת חזרה בשנים  1,000: ניקוז מקומי בשכונת מגורים וכבישים משניים, עד 1שורה 

  (לא פחות) . 

הביוב והניקוז, נמסר כי קריטריון התכן למערכות ניקוז  הגיחון, אגףעל פי קריטריונים של חברת 

ירושלים, ועל פי תוכנית האב לניקוז, נדרש תכנון העיר בשטחים עירוניים בנויים בצפיפות במרחב 

  . %10ש"ע לנדירות עוצמת גשם של , שנה 1:10זמן חזרה  קריטריון תכן שאינו פחות מ ע"פ

   3ב'  34 בחינת עמידות התכנית בהוראות תמ"א 33.

מבחינת היקף החידור והחלחול לתת הקרקע, נערך מאזן  34התכנית במדדי תמ"א לצורך 

  :שטחים בנויים מעל הקרקע מתחת לפני הקרקע (חניון המבנה התת קרקעי) . להלן

  עוצמות הגשם עבור זמני חזרה ומשכי ריכוז.  6טבלה  

 בקרקע טבעית מעל תקרת חניון מ"ר 17,849.0 שטח נטו של המגרש לתכנון

 0.0 4,440.0 מ"ר 4,440.0 שטח היטל הגגות 

 0.0 3,555.0 מ"ר 3,555.0 שטח שפ"פ של מבנים 

 0.0 2,365.0 מ"ר 2,365.0 רחבה ומבואה למבנים 

 0.0 300.0 300.0 רמפות גישה לחניה תת"ק

 1,096.0 0.0 מ"ר 1,096.0 דרך מאושרת 

 5,493.0 600.0 מ"ר 6,093.0 שצ"פ מרכזי 

 6,589.0 11,260.0 מ"ר 17,849.0 סה"כ בדיקה 

 58.52% 63.08%   0 סה"כ בדיקה 

  

מרתף  , עולה כי היקף השטח הבנוי בתת הקרקע 34תמ"א בבחינת התכנית על פי מדדי 

מ"ר, כלומר שטח של  17,849מ"ר משטח כללי של  11,260החניה המרכזי מכסה שטח של 

  בהתאם למדד זה עומדת התכנית בקריטריוני התמ"א ללא כל תוספת או שינוי.בד.  בל 63%
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  עוצמות הגשם לתכנון 4.3

נתונים של עוצמות גשם במרחב התכנון התקבלו על ידי האגף לשימור קרקע, מחוז השפלה וההר 

  של משרד החקלאות. 

עופה עטרות. בתחנת תחנות מדידה לעובי גשם מצויות במרכז העיר ירושלים  ובתחום שדה ת

. יחד עם זה עבור תחנת עטרות, הנמצאת במרחק 2000עטרות לא נמדדים נתונים החל משנות ה 

שנים. עבור תחנת ירושלים  קיים  32ק"מ מהשכונה החדשה קיים רקורד מדידות של  6אווירי של כ 

שימוש בנתוני  נעשה –שנים. יחד עם זאת עקב הקרבה לאזור עטרות בצפון ירושלים  49רקורד של 

  תחנת עטרות. 

  עוצמות הגשם עבור זמני חזרה ומשכי ריכוז.  7טבלה 

  

  משך הגשם לגביו מחושבת העוצמה . –פרק הזמן 

  הסתברות לקבלת העוצמה על פי זמן החזרה . –האחוז 

  

  עוצמות הגשם לתכנון על פי זמני החזרה ומשכי הניקוז

ת הגשם לחישוב, נדרש לחשב את זמני הריכוז. עקב אופייה המקומי  של לצורך קביעת עוצמו

התוכנית, נדרשת התייחסות לזמני ריכוז קצרים יותר. זמני הריכוז חושבו תוך שימוש במשוואת 

מטר) מחייבת למעשה  250-200. יחד עם זה מרחקי הזרימה הקצרים (KIRPICHקירפיך, 

  מ/שנייה) 0.35מטר, מהירות זרימה  250דקות,  15-10התייחסות לזמני ריכוז קצרים ביותר. (

  . 8ריכוז זמני הריכוז ועצומות הגשם המתאימות להם מרוכזות בטבלה מספר 
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  דקות)  .  15משכי זמן הריכוז עבור תת האגנים (עד  8טבלה 

סוג 
 הנוסחה

אורך ציר 
 הזרימה

שיפוע ציר 
 הזרימה

  זמן הריכוז המחושב

KERBEY 220 דקות, לא כולל חצרות פנימיות  12 אחוז 6-3 מטר 

MANNING 250 דקות, לא כולל חצרות פנימיות  15-10 אחוז 6-3 מטר 

  

זמן הריכוז הכללי כולל גם את חלק הזרימה במגרשים. בנוסף יפורטו בהמשך מנגנוני השהיית 

  דקות.  12הריכוז המחושב יהיה  מי נגר המביאים לגידול בזמן הריכוז. על כן, הוחלט כי זמן

  

 T=10 yearsותקופת חזרה  t=15 minהטבלה המצ"ב מסכמת את עוצמות הגשם לתכנון עבור 

  דקות. 10על פי נתוני הגשם של תחנת עטרות, ירושלים. כמו כן מובא הערך עבור זמן ריכוז של 

  

  .10%דקות, הסתברות  15ו  10עוצמות הגשם לזמני ריכוז של  9טבלה 

  נתוני תחנת עטרות  –עוצמת גשם לתכנון  

 20%,              הסתברות 10%הסתברות 

t=15min 60.6 מ"מ/שעה 59.7  מ"מ/שעה  

t=10min 77 מ"מ/שעה 47.7 מ"מ/שעה  

  

דקות בוצעה אינטרפולציה פנימית בנתוני תחנת המדידה של תחנת  12עבור זמן ריכוז של 

שנים תהיה לפיכך  1:10צמת התכן לחישוב ספיקות הנגר לאירוע בודד שנדירותו עטרות . עו

 I=67.2 mm/h .עוצמה זו תהיה עוצמת התכן לחישוב עובי הנגר .  
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  עוצמות הנגר לתכנון  .4

  השיטה הרציונאלית  1.4

לצורך חישוב עוצמת הנגר העל קרקעי שמקורו בסופה בעלת עוצמה קבועה שמשכה כמשך 

וז באגן, נהוג השימוש בנוסחה הרציונאלית הקושרת בין עוצמת הגשם,  מקדם הנגר זמן הריכ

העל קרקעי (פרמטר על ממדי המתאר את מידת תכסית הקרקע)  וגודל השטח המתנקז.  

קמ"ר. הרחבה של השימוש  13דונם,  13,000נוסחה זו מקובלת לשימוש בשטחים קטנים עד  

עשה על ידי אנשי התחנה לחקר הסחף, באמצעות בנוסחה לשטחים העולים על ערך זה נ

תוספת של מקדמים שונים. יחד עם זאת מקדמי ההמרה וההתאמה של הנוסחה לשימוש 

באמצעות מודל תכל'ס או תכלסון אינם מתאימים לשטחים בנויים, ולחלקם הותאמו המקדמים 

  בהתאם לחבורות הקרקע בשטחים פתוחים. 

  לנוסחה הרציונאלית צורה של : 

Q=C*I*A  

  כאשר: 

C  ,מקדם הנגר העל קרקעי  

I  ,עוצמת גשם התכן, נקבעת על פי זמן הריכוז באגן  

A  ,גודל השטח המתנקז  

  

  לנוסחה הרציונאלית מספר חסרונות הבאים לביטוי בעיקר בשטחים בעלי מירקם בנוי: 

כל קובע את ערכה של ספיקת השיא בלבד ולא נותן  Q=C*I*Aשימוש בשיטה הרציונלית,   .א

 מדד למשך אירוע הנגר . 

השיטה קובעת כי קיים קשר לינארי בין עוצמת הגשם, גדול השטח ורמת התכסית שלו,   .ב

 בעוד שבפועל עוצמות גשם שונות גורמות לתגובה שונה של הקרקע.

שימוש בשיטה הרציונלית אינו מאפשר למשתמש להעריך את נפח הנגר באירוע הגשם.   .ג

נגר העירוני ועידוד מערכות חלחול לתת הקרקע מחייב כל שימוש באלמנטים לויסות ה

  מנגנון חישוב הכולל את נפח הנגר באירוע. 

השיטה מתייחסת אך ורק לעוצמת גשם קבועה באגן ואינה יכולה לתת ביטוי לעוצמות   .ד

 גשם משתנות במשך הסופה. 

הניקוז.  השיטה הרציונלית אינה מבחינה בין תרומות הנגר של האזורים השונים במרחב אגן  .ה

כמו כן אינה מבחינה השיטה בפילוג השטח האטום באגן: האם זה מופיע כולו בריכוז סמוך 

  למוצא או מפולג אחיד על פני השטח כולו. 

נעשו בעולם הראו כי הקשר הלינארי הכלול בנוסחה בין השטח, העוצמה ומקדם שעבודות   .ו

ון אוגר מקומי וזמן השהייה.  התכסית אינו מביא בחשבון מנגנונים קטנים של מיתון נגר כג

 לכן בד"כ, נמצא כי חישוב בשיטה זו מביא לערכים גבוהים מאלו הריאלים.

  לפיכך מוצע כי בעבודה זו יעשה שימוש במודל הידרוגרף יחידה. 
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 דרוגרף היחידה ישיטת ה 4.2

 20פותחו בארה"ב בתחילת המאה ה  UH - UNIT HYDROGRAPH שיטות הידרוגרף היחידה 

אמו עם השנים לאזורים בעלי מירקם עירוני ומרקמים של שכונות פרברים. בבסיס השיטה והות

לגשם עודף, תהיה דומה.  - כי תגובת כל אגן היקוות בעל מאפיינים עירוניים  -עומדת ההנחה 

ולא מעובי הגשם  -גודל, שיפוע אופי תכסית  - הבדלי התגובה נובעים בעיקרם מתכונות השטח 

. על כן לכל אגן היקוות בעלי מאפיינים פיזיים תגובה תלויה בנפח הגשם העודףעוצמת ההעודף. 

  יחידה.   =1Dנתונים  ניתן להגדיר הידרוגרף יחידה המתאר את תגובת האגן לגשם עודף בעובי 

מ"מ של גשם עודף, ובכפוף לגודל אגן  1מתודולוגית העבודה כוללת חישוב תגובת האגן לכל 

שלו (שיפוע, מירקם, זמן ריכוז). עבור גשם תכן מסויים, מחושבת  הניקוז ותכונות הבסיס

ההידרוגרף הכללי כמכפלה של האורדינטה האנכית של העוצמה בערכי עובי הגשם העודף.  

  שימוש בהידרוגרף היחידה של שניידר מאפשר :

חישוב ערכו של הנגר העל קרקעי לכל עובי גשם, באמצעות הכפלת עקום התגובה בעובי  .1

  ם (עקרון הלינאריות). הגש

חישוב תרומות הנגר למוצא של אזורים מרוחקים מהמוצא, באמצעות ייצוג התרומה עם  .2

-הזמן (עקרון הסופר תפיגור בזמן הופעתה במוצא וחיבור תרומות הנגר על בסיס אורדינאטו

 פוזיציה). 

 הידרוגרף היחידה של שניידר 4.3

מיועד לשימוש באזורים בעלי מירקם עירוני  Shynder  שניידרמודל הידרוגרף היחידה של 

קמ"ר. מקדם הנגר המחושב לתוכנית  15)  ובעלי שטח אגן הקטן מ 45%-50%(רמת כיסוי מעל 

  מאפשר שימוש במודל.  – =C 0.560 –זו 

 1ההידרוגרף הכולל, מתאר את תגובת השטח המחושב לאירוע גשם שבו עובי הגשם העודף 

ובת האגן תלויה בעיקר בתכונותיו הפיזיות הבאות לידי ביטוי בתכסית מ"מ.  על פי התיאוריה, תג

השטח, השיפוע באגן ומשך זמן זרימת המים למוצא. על בסיס אלו נקבע זמן הריכוז. משוואת 

הקשר של המודל,  קושרת את זמן הריכוז, הזמן לשיא הזרימה (קודקוד ההידרוגרף) ומשך הגשם 

  המתאים לאירוע זה . 

 1שך הגשם המחושב והנחת הבסיס כי מדובר בתגובת האגן לעובי גשם עודף של על בסיס מ

מ"מ במשך זמן גשם  1מ"מ, מחושבת עוצמת הגשם המתאימה לעקום. לדוגמא: גשם עודף של 

  מ"מ/שעה.   5דקות, קרי הידרוגרף המתאים לגשם שעוצמתו  12של 

, על פי עקרון הלינאריות יש עבור כל עוצמת גשם שונה, עבורה נדרש לקבל את תגובת האגן

להכפיל את האורדינטה האנכית ביחס שבין עוצמת הגשם של ההידרוגרף ועוצמת התכן 

מ"מ/שעה, על מנת לקבל את תגובת  5הדרושה. לדוגמא: באם ההידרוגרף מחושב לעוצמה של 

דר, . על פי עקרון שניי8מ"מ/שעה יש להכפיל את ערכי הציר האנכי  פי  40האגן לעוצמה של 

 אורך בסיס ההידרוגרף הכללי והזמן להופעת ספיקת השיא אינו תלוי בעוצמת הגשם העודף.

  חישוב הנגר העל קרקעי בשיטה זו מאפשר בנוסף: 
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לתאר את עקומת התגובה של הנגר שמקורה לא בעוצמה אחידה של הגשם על פני משך  .1

  עבה יותר בהמשכו. הזמן, אלא עוצמה מתונה בחלק הראשון של אירוע הגשם ועוצמת גשם

מוצאי הניקוז  לא להעריך את תרומת הנגר הנוספת, אם קיימת כזו, של אגן חיצוני המגיע .2

 פיגור זמן. חישוב הכולל ב

  

  הידרוגרף היחידה של שניידר בוא נעשה שימוש בעבודה זו מובא להלן.  3איור  
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  . השהייה ומיתון נגר על קרקעי  5

  חישוב הנגר העודף  5.1

מיתון נגר על קרקעי מוכר כמנגנון לניהול נאות של מי הנגר וויסות ספיקות שיא. חלקם של 

האמצעים למיתון נגר קשור באופי פני השטח, חלקם במרקם פני השטח וחלקם בתכונות תת 

הקרקע. החדרה של מים לקרקע באגני חלחול או באמצעות בורות החדרה המלאים חומר 

גישות עיקריות  2יבי, עם מוליכות הידראולית גבוהה, מביאה לצמצום נפחי הנגר. מוכרות פורוז

  :. להלןpercolationוחלחול  Retentionלניהול מי הנגר העלי: מיתון 

ניצולם של שטחים פתוחים כך שיהיו בעלי יכולת  "להחזיק"  –השהיית הנגר העל קרקעי  – 1

גר לזרום אל מערכות התיעול הציבוריות בספיקות מתונות מים. פיתוח שכזה מאפשר לזרימות הנ

יותר ובעלות ערך שיא מוזז בזמן יחסית לספיקת הנגר הלא מופרעת. הזזה זו בזמן משמעותיות 

מבחינת מערכות הניקוז במורד: ללא ויסות נגר מתרכזות במורד כל תרומות המים בשעת שיא, 

. הזזת מועד ספיקת השיא (באמצעות וגדלותמומערכות הניקוז נדרשות לקטרים וקיבולות 

השהייה) אל מעבר לאירוע שיא הגשם, מאפשרת למערכת התיעול להוליך את ספיקות המים 

  על פי זמן רחב יותר, והתנאים ההידראוליים משתפרים. 

מנגנונים של ארובות חלחול והחדרת מים. במוקד מנגנונים אלו עומד העיקרון של הקטנת  – 2

טן ויחד עימו גם קטנות ספיקות השיא הרגעיות. , כך שנפח הנגר העילי הכללי קנפח המים

סתימת ה"פורות" שבארובות/קידוחי החלחול עם השנים מביאה לירידה באפקטיביות של מנגנוני 

החלחול ואובדן המים בכל אירוע נגר יכול לדעוך עד כי אחוזים בודדים לאחר כמה שנים. כושר 

תלוי במוליכות ההידראולי של המצע הממלא את הארובה, אלא תלוי החידור בפועל אינו 

במוליכות ההדראולית של שכבת המעבר בין הבור לבין הקרקע אליהם הוא חודר.  המוליכות 

  בשכבות אלו מאופיינת בערכים בינוניים עד נמוכים, הקובעים דה פקטו את קצה חדירת המים. 

  

ההשפעה של ויסות הנגר העל קרקעי ואת עוצמת הדיאגרמה הבאה מתארת באופן סכמתי את 

  מערכת הניקוז הציבוריות. אל הנגר בחיבור 

  סכימה עקרונית של מערכות מיתון מי נגר באמצעות שיהוי  4איור 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ויסות ספיקות שיא של נגר על 

  קרקעי 

{Qin-(Qout +I filtration) *  

∆t} Qin(t) Qout(t) 

V 

I fil(t) 
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לאור . רחוב הארזים נמצא בעיר ירושלים ומצוי על קרקע גירית קשה המאפיינת את הרי ירושלים

מומלץ במסגרת עבודה זו לקיים בעיקר את עקרונות  –מבנה הקרקע הסלעית הקשה 

לאורך זמן של מיתון הנגר  קיימותאלו יהוו מנגנון "אמין" יותר ובעל  מיתון הנגר העירוני.

העירוני וצמצום השפעת תוכניות הבינוי ותכסית הקרקע על מערכות הניקוז. בתחום הפחתת 

  ת בורות חלחול , נראה כי התועלת תהיה שולית. נפחי הנגר באמצעו
  

 50%לפחות כי ההוראה תחת לאור זאת, נעשה חישוב של כושר הספיגה של הקרקע, 

יש לציין כי חלק מהמים המצטברים בעובי הקרקע יופנו לקרקע הסופגת.  יםמרזבי המבנמ

בכך  .מן מסויםזאת לאחר פיגור זיתנקז בסופו של דבר למוצא הניקוז של המגרש הגננית 

למערכת (העברת חלק מזרימות המים  גם עבור נגר הגגות  יתממש עקרון מיתון הנגר

 מועד שלאחר ספיקת השיא)  . הציבורית ב

, במודל הורטוןעל מנת לתאר את דעיכת כושר ספיגת המים של הקרקע הגננית נעשה שימוש 

  ספקת מים קבועה לחלחול. הקובע את קצב הדעיכה של מוליכות הקרקע, כל עוד מתקיימת א
  

  הפונקציה המתארת את הנגר העודף (על פי הורטון) :

  

  כאשר:

  

  

  

  

  

  

  

  

קטנה מכושר החדור של הקרקע, אזי כל המים  Iעל פי מודל הורטון כל עוד עוצמת הגשם 

אפס. מאחר וכושר החלחול של הקרקע דועך עם  יהיה שווה Rיחדרו לקרקע והנגר בפועל 

  הנגר מקבל ביטוי חיובי . ערך Rמקבל ערך חיובי ו  I-Fהזמן, הערך המחושב עבור הביטוי 

  בסיכום התחשיב כולל שימוש במנגנון ספיגת המים עולה:

מ"ק/שעה.  680חושב ל  הגולמיהנגר מ"מ שעה,  67.2שעה ועוצמתו  1עבור גשם שמשכו 

, רבע שעהת ביטוי להתפתחות גל הנגר, נעשתה הסימולציה בפרקי זמן של על מנת לת

מ"ק/רבע שעה)  ולמשך כולל של שעתיים, עם עוצמת גשם מלאה בשעה  170(בממוצע 

  מ"מ/שעה.   35ועוצמת מופחתת בשעה השניה,  - מ"מ/שעה  67.2 –הראשונה 

    הסבר יחידות סימן

R(t) נפח הנגר הכללי ממשבצת השטח  מ"ק/שעה 

I(t) עוצמת הגשם בפרק הזמן  מ"מ/שעה 

f(t) מקדם החדור האמיתי, התלוי בזמן, לכל רגע  מ"מ/שעהt 

fc החדור לקרקע עבור ערך סופי של מקדם  מ"מ/שעהtאין סוף= 

fo ערך תחילי מקסימאלי של החדור לקרקע ברגע  מ"מ/שעהt=0 

k 1מקדם קצב הדעיכה של החלחול /שעה  

t שעה   
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בשעה הראשונה בכ  האמיתיהנגר העודף פיגה מחושב נפח סכתוצאה משימוש במנגנון ה

אל מוצא מערכת הניקוז של הגינון חלק ממים אלו ישתחררו לאחר מכן באמצעות  .מ"ק 546

  .הניקוז של המבנה

מי המרזבים מוסטים אל הקרקע הגננית.  כללפחות מחצית שבתחשיב נעשתה חלוקה כך 

  זת . להלן סיכום התחשיב בטבלה מרכנפח המים בזרם זה מצומצם על פי משוואת הורטון. 
  

עבור כל פרק זמן חושבה תרומת מרזבי הבניין, תרומת נגר הגינות ותרומות המשטחים 

מחושב ישר למערכת הציבורית.  הנגר הכללי  המסעותבנפרד. נגר המשטחים ועודף נגר 

חושב כסכום התרומות. מהנגר הכללי הופחת נפח המים כתוצאה מספיגה וחידור בקרקע 

 /רבעקמתאר את עובי הנגר העירוני מהמבנה ביחידות מ" – R –הערך המתקבל . הגננית 

  שעה .

  ) 50%נפח הנגר נטו בקיזוז נפח המים "הנעצר" בקרקע גננית ( 10טבלה 

  

  

  

מציג את הידרוגרף הנגר העל קרקעי המתקבל כתוצאה מהנגר הגולמי ובקיזוז  5איור מספר 

 של ספיגת המים בקרקע. 
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  . רחוב הארזיםמתחם  –סיכום הידרוגרף הנגר העל קרקעי  5 איור

  

  : מקרא

  עוצמת גשם התכן מ"מ לכל רבע שעה  (כחול)  –שמאל  Yציר 

  כושר החלחול ודעיכתו (מ"ק/רבע שעה, עודפי הנגר (אדום, מ"ק/רבע שעה) .  –ימין  Yציר 

  

 ום מנגנונים לשימור מי נגר ייש  2.5

הפרק הבא מציג מספר מנגנונים פיזיים המומלצים לצורך מיתון הנגר ו"הזזה בזמן" של ספיקות 

  הנגר העל קרקעי על מנת להקל עומס על מערכות הניקוז. 

  מערכות מיתון נגר הוגדרו בשני חתכים: מערכות פנימיות, מערכות ציבוריות.
   

  מערכות פנימיות: 

מנקזות את מי הגגות והמרפסות (צמג"ים) לא יחוברו בכל מקרה אל המי הגשם  מערכות .1

מוצאי הניקוז חיבור ישיר. כל המרזבים ישפכו שפיכה חופשית אל קרקע גננית בחצרות 

ניה יהיו חף התכל הקרקעות הגנניות בתחום קומות הקרקע ומעל תקרת מרהמבנים. 

 צאי הניקוז.  באמצעות מערכת נקזים שרשוריים אל מומנוקזות 

כל מערך גינון/משבצת גינון הקולטת אליה מרזבי מי גשם תנוקז באמצעות צינור ניקוז  .2

מ"מ אל שוחת איסוף בקצה הגינה. שוחה זו תהיה מחוברת למוצא  110שרשורי בקוטר 

 הניקוז של המבנה. 
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מוש ה שישמי הכבידה מכל גינה וגינה יחוברו אל המוצא של מי הגשם , כך שיע ףרק עוד .3

הוראת התכנית יבטיחו כי בכל כינה ישמר שטח ראוי של  מירבי במנגנון של ספיגה בקרקע. 

 לספיגה בקרקע  50%

ספיגה בקרקע ימומש הן בתחום גינות הנמצאות מעל תקרת מרתף חניה ובגינות הנמצאות  .4

  .מעל קרקע מחלחלת ישירות, שם חשיבות הנקז השרשורי תהיה קטנה יותר

  

  ות: מערכות ציבורי

בתחום המערכות הציבוריות, בכפוף לתנאי השטח, מוצע כי ניקוז המדרכות יעשה לא כמקובל 

מדרכה ובין גבול צועת הגינון הפנימית החוצצת בין הלכיוון הכביש אלא בכיוון ההפוך אל ר

מוצע כי המדרכות ינוקזו אל חללי השתילה של העצים לאורך המדרכה . אלו  המגרשים. 

מעבר כך שפני הגינון יהיו נמוכים  מפני המדרכה והמים יוכלו להתנקז אל  יפותחו עם אבן

  משבצות/רצועות הגינון. 
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  . סיכום והמלצות. 6

רחוב הארזים ורחוב שלום  ביןהמערבי של העיר ירושלים בחלק  -101-0309914מספר  תוכנית

יח"ד חדשות. כיום כולל  247לצורך הקמת של  מרדכי, מציע כיום מימוש מנגנון  פינוי בינוי איש 

 15קומות. על פי התכנית המוצעת יבנו  4-5ם בני יישנ תמבני רכב 4יח"ד בנויות ב  154המתחם 

  יח"ד.  401קומות ובהם בסה"כ  5-16מבנים חדשים בני 

נספח הניקוז לתכנית המפורטת נועד להציג את תחשיבי עובי הנגר ולקבוע מנגנונים לוויסות 

הקרקע הטיפוסית למתחם כוללת את אבן ירושלים: זו אבן גיר צפופה עם   ומיתון של מי הנגר.

מקדמי חידור נגר נמוכים מאוד. רק במקומות בהם קיימים סדקים הנובעים מהמבנה הקרסטי של 

  מי נגר משמעותיות.  חדרתההקרקע ניתן להביא בחשבון כמויות 

נגר העל קרקעי ב הטיפול בהעדר מנגנון יציב של החדרת המים לתת הקרקע מוצע כי עיקר

  העילי שני מאפייני עיקריים: הים ולא חלחול. למיתון הנגר  במנגנונים של מיתון זרימת עשהי

ח הנגר העילי אלא רק להשהיה של חלק מנפח פא. מימוש מנגנוני נגר אינו מביא לצמצום של נ

  ספיגה.  המים הניגר כתוצאה מאירוע גשם. נפח מים זה נאגר בקרקע הגננית באמצעות 

ב. עיקר נפח המים שנאגר בקרקע זורם בהמשך למוצא הניקוז אם כי בזרימה איטית שעיקרה 

מתרחש לאחר תום אירוע הגשם. לכן, מנגנוני הספיגה והשחרור האיטי תועלתיים בהיבט של 

  הקטנת העומס על מערכת הניקוז העירוניות.    

  

מ"ר בניה בתת הקרקע ועוד שטח של  11,260דונם, מהם חושבו כ  17.879שטח הקרקע הכולל 

מ"ר ללא בינוי בתת הקרקע. בקיזוז של השטחים הבנויים בעלי מירקם אטום מעל קרקע  6,580

טח זה בנוי רובו על מיסלע שמתוכנן להיות שטח ירוק. גם מ"ר  6,100טבעית נמצא כי שטח של 

  בעל מקדם חדירות נמוך מאוד.  

(היקף  4ב'  34הקרקע עומדת התוכנית בהוראות תמ"א  בבחינת היקף השטח הלא בנוי בתת

  פיצוי על אובדן חלחול לתת הקרקע . ) ולא נדרש35%השטח הנותר לחלחול חושב ל 

  

במטרה לצמצם את עובי הנגר העל קרקעי הצפוי מהשכונה החדשה ותוספת העומס על מערכת 

ת ביחס למיתון ושימור נגר עירוני הניקוז הקיימת  מוצע כי תוכנית זו תכיל בתקנון הוראות ברורו

  זאת במטרה להפחית את העומס על מערכות הניקוז. 

הקרקעות האופייניות בהרי ירושלים ובתחום הגבעה הצרפתית כוללת סלע גיר קשה של הרי 

ת לחידור מים לתת הקרקע וירושלים עם מעט סדקים ועורקים פריכים. קרקעות אלו לא מתאימ

  ל חידור לא מומלץ במסגרת חוו"ד זו .ועל כן שימוש במנגנון ש

מ"ק/שעה  680מ"ק/שעה, יחסית לנגר עילי של  626כ  –היקף הנגר הכללי לאחר מערכת המיתון 

 8%מהנגר הגולמי המחושב, כלומר מערכות המיתון יביאו תועלת של  92%מהווה  –ללא מיתון 

עדר מנגנון חלחול הבקת השיא מכיוון שבלבד בצמצום עוצמת הנגר. צמצום זה מתייחס לספי

  נפח הנגר העילי כמעט ולא ישתנה.  
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  . המלצות להוראות התכנית . 7

ע מחויב שתקנון התכנית יכיל מספר הוראות לגבי יישום קנות של ספיגה בקרועל מנת ליישם עקר

  של מנגנוני ויסות בתחום החצרות הפרטיות. להלן  

ת למי נגר הן בתחום הפרטי (מגרשי הבינוי, יישום מעל תקרות מומלץ על יישום של מנגנוני ויסו

  חניון תת"ק ומעל גינות ללא בינוי בתת הקרקע) וכן יישום בתחום הציבורי: 

   – במרחב הפרטי

א. לא יחוברו צינורות מי גשם ישירות  למערכת ניקוז או תיעול אלא מערכות מי הגשם יתוכננו 

  אשר הם.  בשפיכה חופשית אל שטחים ירוקים ב

ב. כל הקרקעות הגנניות ינוקזו באמצעות צנרת ניקוז שרשורית אל נקודות ריכוז ומהן אל מוצאי 

  הניקוז. 

  מהשטח כשטח סופג מים.   75%ג. בכל מגרש ומגרש בעל גינה צמודה תהה חובה לשמר לפחות 

  

   – במרחב הציבורי

סות נגר: בדופן המדרכה תתוכנן ארזים תכלול אלמנט ויכה הצפונית של רחוב הרא. שיקום המד

  וט את נגר המדרכה.  לס"מ) על מנת לק 30רצועת גינון (רוחב מינימאלי 

ב. כל שטחי המבואות למבנים ירוצפו בחומרים רגישים למים בעלי פורוזיביות גבוהה ומקדם נגר 

  נמוך. יש לאשר החומרים יחד עם התכנית האדריכלית . 
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  נספחים :

, מתחם רחוב הארזים , 101-309914מתחם מגורים  –נספח א' : מערכות ניקוז קיימות ומוצעות 

  ירושלים.

  

  

  

  


