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הקדמה.1

קיים.שלישראלביםהתיכוןתמיגוןהמצוקהחופילגיבושמדיניוכחומררקעמסמךזהמוגש
,21-לחופיםולמצוקהחופיבמאהההקיימיםואלההצפוייםנזקיםהבבחינתדחוףצורך

עלייה(בהשפעתתופעתהחממהיםהמתרחששינויאקליםמ,מבניהשלמבניםימייםכתוצאה
ערותדלתעוצמתושכיחותסהגועדסוףהמאה'מ1.0עד'מ0.5במפלסהיםבסדרגודלשבין

כמו,)שמגיעהמחופימצריםוסיני(יתכנותהקטנתכמותהחולהמזינהאתהחופיםמי,)חזקות
.ביםהתיכוןצונמיירועיגםעקבייתכנותא

ובחקרהשפעתםעלהחופיםשינוייםחופייםמזהשניםבגורמיםהמחולליםלעוסקת"חיא
דוח.יםוהןבינלאומייםלאומיתכניותניטורומחקרסגרתהןבמ,בכללועלהמצוקהחופיבפרט

פעילותהזהמסכםאתמצבהידעהקייםבנושאהסעתהסדימנטיםלאורךהחוףוהשפעת
לאומיתהמדיניותהלצורךגיבוש,החופיםוהמצוקהחופיעלאקלימיהמשטרהאנושיתוה

זורהחוףוהמצוקולשימורניטורהשינוייםבאלפעולותשישלנקוטלוהרסהחופיםלבנוגע
.ושיקוםחוףהיםבכללוהמצוקהחופיבפרט
קצב,3השפעותהפעילותהאנטרופוגניתבפרק,2תהליכיהסעתהסדימנטיםנסקיםבפרק

,5והשפעותצפויותעקבשינויאקליםותרחישיםעתידייםבפרק,4נסיגתהמצוקהחופיבפרק
.6ורשימתשלמקורותספרותמוצגתבפרק

תהליכיהסעתסדימנטיםלאורךהחופים.2
עכוולקטעביןביםהתיכוןמתחלקתלקטעצפוניביןראשהנקרהלהרצועההחופיתשלישראל.א

עטניתןלראותבק.מעכובמפרץחיפהועדהגבולעםרצועתעזהבדרוםגדוליותרהנמשך
מהווהאתקטעהקצהשניהקטעה.קטעחוףנפרדהמוזןמחולותמקומייםבלבדהצפוני

שםזהניתןמאחרוהחופיםבתאזה".התאהחופישלהנילוס"הצפונישלהאזורהחופיהקרוי
.ינהרהנילוסלדלתאשלהנילוס"אשרהוסעוע)טיןו,חול(סדימנטיםי"עניזוניםעדהיום

מיםהשוררכתלותבמשטרהר,לאורךובניצבלחוףיזרמים"בחוףהיםהסדימנטיםמוסעיםע
הסדימנטיםהיאבעיקרלאורךהחוףמזרחהתהסע,בקטעשביןדלטתהנילוסועדעזה.במקום

מעזהוצפונהלאורךחופיישראלבתא.היאמזרחה)מזרחהפחותמערבה(ולכןגםההסעהנטו
במקביל,היאבכיווןכלליצפונה)בממוצעלאורךטווחזמןארוך(החופישלהנילוסההסעהנטו

.ותלויהבזויתשביןכיווןהתקרבותהגליםוהניצבלקווהחוףהמקומילכיווןקוהחוףהמקומי
מיקרון62בעלגודלגרגרבין,הסדימנטהגסיותר(פרקצייתהחולהסעתלהלןנתייחסבעיקרל

כיווןשהחולהואסוגהסדימנטהעיקריממנובנויה,))מ"מ2(מיקרון2000ועד)מ"מ0.062(
.המצוקהחופיוהדיונותהחופיות,בקירובועדשפתהים'מ-30ועההחופיתביןקועומקהרצ

שלגליםושל,יפעולהמשולבתשלרוחות"הסעתהחוללאורךהחוףובניצבלומתבצעתע.ב
ההסעה)בקרוב'מ10מהחוףעדקועומק(בתחוםרצועתהמשברים,בקרבתהחוף.זרמים

,התקרבםאלהחוףיהגליםבמהלך"זרמיםשנוצריםע(מושריגליםיזרמים"העיקריתהינהע
ולקוכאשרהגליםמתקרביםאלכסוניתלקוויהעומק.)החלממקוםשבירתםועדקוהמים

זהשמסיעיםאתהחולשעלקרקעיתהיםו,זרמיםנוצריםבתוךרצועתהמשברים,החוף
בעיקרלאורך,כיווןהזרמיםביםומצויבעמודתהמיפעולתהערבולשלהגלים"שהורחףע

הזרמיםהניצביםבקרוב.מדיפעםנוצריםגםזרמיםשהםבקירובניצביםלקוהחוף.החוף
גם.אלמעברלרצועתהמשברים,מסיעיםסדימנטיםלכיווןהיםהעמוקו,הנקראיםזרמיפריצ

שלהחולאךההסעה,יהגלים"בתחוםשמעברלרצועתהמשבריםהרחפתהחולמתבצעתע
יהזרימה"וכןע)בעיקרבעתסערותחזקות(יזרמיםמושרירוחות"שהורחףמתבצעתע

מקביללקוויוכיוונה)מהזמן70%-כ(מדרוםלצפוןרבהזמןהינה,שבקטעחוףזה,הכללית
קוריאוליסחכוביןאיזוןשנוצרלהזרימההכלליתכוללתאתהזרםהגיאוסטרופי.העומק

וזרם)למשלבזמןסערותחזקות(זרםמושרהרוחותמקומיות,עלפניהיםוגרדיאנטהלחץ
.מאדבאזורנושהינוחלש,מושרהמועדיים

הןעקבשבירתהגליםוהן,עולה)בחוף(מיםרוםפניהיםבשפתה,גליםורוחותבזמןסערות.ג
יםולעיתיםבמצבכזההגליםנשבריםקרוביותרלשפתה.עקבכיווןנשיבתהרוחכלפיהחוף

)ארוזיה(אזיאפשריתגםגריעה.מציפיםאתרצועתהחוףהיבשומגיעיםעדרגליהמצוקהחופי
גורםנוסףשפוגעבמצוקהחופיהואהנגרהעיליבגג.שלחולמשפתהיםופגיעהבמצוקהחופי

תשלהשקיי(זרימתולכיווןהיםבזמןגשמיםחזקיםאועקבכיווןניקוזלאנכון.המצוק
העשוירבדיםשל,חותרתוגורמתלמפולותבמצוקהחופי,בגגהמצוק)משטחיירקוכבישים

.סערותהבעיקרבזמן,יהגלים"חומרהמפולותנשטףהימהמאוחריותרע.טיןוחרסית,חול
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משטרהסעתהחולותנטולאורךשלמאזןהאומדןשלהתקבל,ל"בחיאשבוצעועלפימחקרים.ד
בשנה,עלפיאומדןזה.ישלהתאהחופישלהנילוסלטווחזמןארוךבתאהישראלהחוף

-לתאהישראלינפחחולשנתישלכחופיסינינכנסמכיוון,ממוצעתמבחינתאקליםהגלים
וחלקאחראל,נגזרחלקהמוסעאלהחוף,מתוךכמותזאתהמוסעתצפונה.ק"מ400,000

הולךנפחההסעהנטו.קעעלהקרקעיתהחוליתוחלקשוירכתיהחוףמעברלרצועתהמשברים
שמשתנהככל(הגליםשלהתקרבותביןכיווןבגללשינויהזוית,קטןככלשמצפיניםו

כךמצבזהגורםל).שגםהואמשנהכיוונולאורךהחוף(הניצבלכיווןקוהחוףלבין)שמצפינים
.ק"מ100,000-שלכממוצעתשנתיתולתוךמפרץחיפהמגיעהרקכמותבחיפהשבחוףהכרמל

קשל"מ100,000-שלכנוספתנכנסתלתוךהתאהישראליאספקה,באותהשנהממוצעת
.סדימנטמהרסבמצוקהחופיומאידךמנושבתלדיונותהחוףומעברלמצוקהחופיכמותדומה

חולכמותקטנהשלנולהערכת,ביןעזהלמפרץחיפה"חסרים"קהחולה"מ300,000מתוך,לכן
החוליתומרביתהחולהחסרלמעשהשוקעעלפניקרקעיתהים,דקמאדמוסעתלירכתיהחוף

אומדידהלאניתןלזיהויבקרקעיתהיםשינויזה,אולם.)'מ-30ביןקוהמיםועדקועומק(
גםו)מלמדידהבמקרההטוב"ס10-דיוקשלכ(עקבהדיוקהנמוךשלשיטותהמיפוי,בינתיים

.עלייתמפלסהיםבקצעקב

רופוגניתטהשפעותשלפעילותאנ.3
שגרמו,האנטרופוגניותהתערבופעילויותבמהלךהמאהשעברה,במשטרההסעההטבעי.א

פעילותראשונההיתהכרייתחולמקרבתשפתהיםאשרנמשכהעוד.לפגיעהבמאזןזה
עיקרלאחרקוםוב20-גברהמאזשנותהשלושיםשלהמאהה,מתחילתהמאההעשרים

,מרינות,פעילותאנוששניההינהבנייתנמלים.1965-עדשנאסרהבתוקףחוקב,המדינה
כלמבנהכזהמהווהמחסום.שובריגליםמנותקיםודורבנות,בריכותהשקטהלתחנותכוח

עדללכידתכמותמתחילתהקמתהמבנהופעולהשנמשכת,זמניבהסעתהחולנטולאורךהחוף
ישנוגםמנגנוןהסעה.תיצוראפשרותלמעקףתשנהאתמשטרההסעההמקומיופקתשמסחול

אשרגורםלגריעהמסוימתשלחול,המתרחשבמהלךסערות,נוסףלדעתנומשניבתרומתו
ומשםצפונה,יהסעהניצבתלכיווןהיםהפתוחאלמעברלתחוםרצועתהמשברים"מהחופיםע

שנות30במשךגרמה,ובנייתנמלאשדודבתנוחתוהמקוריתלהערכתנ.יהסעהלאורךהחוף"ע
יחדעםיתרהמבניםהחופייםופעילויות.ק"מיליוןמ4.5-כשלהדילכל,טרםהרחבתו,פעילות

.חולק"מיליוןמ20-כעדסוףהמאהשעברההגריעהנלכדואוהוצאוממערכתההזנההחופית
אםכיניכרתבקרבתהצדהצפונישל,יאחלקיתתרומתהגורםהאנושיה,למרותהאמורלעיל

.מבניםחופיים

אשרגרמהמצדאחדלהפסקת,היתהבנייתסכריאסואן,שלאבשליטתנו,פעילותשלישית.ב
)מבמאהשעברה"ק10-ועקבכךחלקמהדלטהנסוגכ(הגעתסדימנטיםלדלתאשלהנילוס

יהמהפכההתעשייתיתשהחלה"עשנגרמהבעיקר,והפעילותהאחרונההיאתופעתהחממה
,2COכמו(לאטמוספרהחממהוהתבטאהבעליההולכתוגוברתשלפליטתגזי19-במאהה

בתהליך2CO-הקולטיםאתה,וצמצוםניכרבאוגריגזיחממהכמושטחייערות)'אןוכדתמ
חמגדילהאתנפ,עולהטמפרטורתמיהים,כתוצאהמאלהומסיבותנוספות.הפוטוסינטזה

,המסתשטחיהקרחהלבנים.המיםוגםמאיצהאתהמסתהקרחוניםבקטביכדורהארץ
יכדורהארץ"מפעילהמשובהגורםלספיגתקרינהנוספתמהשמשע,מחזיריקרינתשמשלחלל
נגרמהעלייהבמפלסהיםבחופימזרחהיםהתיכון,במאההעשרים.ועלייהנוספתבטמפרטורה

.מ"ס30-שלכ,ביםהתיכון

,ובקרקעיתהים,במצוקהחופי,שינוייםבקוהחוףללגביה"המחקריםשבוצעובחיאממצאי.ג
בקרבתמבניםחופיים.ישנהארוזיהמתונהברצועתהחוףהישראליתבאופןכללימראיםכי
גריעהבחופיםשמצפון(שינויתוךשאיפהלהשגתשיווימשקלנמצאיםבמצבשלהחופים

מתוניםהשינויים,בתחומיםהמרוחקיםממבניםחופיים.)רוםלמבניםלמבניםוהצטברותמד
בקטעיחוףלכן.תחוםשתלויבשיטתותחוםהמדידה,דיוקהמדידה-נמצאיםבתחוםאיו

מקומיתניתן.אתקצבהנסיגהברמהמספקתטרםניתןלקבוערחוקיםממבניםחופיים
המידעהקייםמתייחס.נתייםבחוףלהבחיןבהרסהמצוקהחופיובמשטרשלהרסובניהעו

היותשלאנבחנובצורהמסודרתומעמיקההשינוייםבחופים,בעיקרלגביחופיהדרוםוהמרכז
עדעתליתניתןלצייןכיבשניםהאחרונותחופידרוםחיפה,יחדעםזאת.ביןנתניהלעתלית

.נמצאיםבמצבגריעההולכתומחמירה
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פיקצבנסיגתהמצוקהחו.4
'מ0.20עד'מ0.15-קצבנסיגתהמצוקהחופימצביעעלקצבנסיגהבסדרגודלשלכעלהמידע

אךמקריםכאלהכמעט,ארועיםשלנסיגהמקומיתגדולה,אכןהיובעבר.שנתי-לשנהבממוצערב
ואורךהקטעהניזוקבצורהניכרתעד,הםמופיעיםבתחוםקטעחוףשסמוךלמבנהחופי.נקודתיים

לרובבצד,פעמיםמידתהבליטהשלהמבנההחופימקוהחוףלתוךהים5עד3בינוניתנעבין
הגריעההניכרתקשורהבמרביתהמקריםלאירועיסערותחזקות,לדעתנו.שמצפוןלמבנההחופי

במיוחד(היומספראירועיםכאלה1991מאז.שנים15בעלותתקופתחזרהממוצעתשלמעל,מאוד
שכיחותישלהוסיףגםעלייהב,לתופעתהחממהושינויהאקליםבנוסף).שניםהאחרונותה4-ב

מאשריםשינויהשניםהאחרונות40ממצאיםמחופיאנגליהבמהלך.אירועיםשלהסערותהחזקות
למשלההוריקניםהרבים(והדברמזוההגםבמקומותנוספיםבעולםזהבשניהעשוריםהאחרונים

.)ב"רחארההשנהבדרוםמז

ותרחישיםעתידייםהשפעותאקלימיות.5
מפלסהיםעלייתמצבהחופיםוהמצוקיםהחופייםצפוילהיותמושפעמהמשך21-הבמאה.א

בזמן.)'מ1.0עד'מ0.5ביןבסדרגודלשללעלייהבאזורנו2100להגיעעדהשצפוי(קצבגוברב
רתקצבהפשרתכיפתהקרחבקוטבהצפוניהאחרוןהתפרסמונתוניםחדשיםהמעידיםעלהגב

דברזהצפוילהגביראתקצב.יותריםשהיומתונ,בשניםהאחרונותבניגודלאומדנימודלים
עקבהקטנתכמותהקרינההמוחזרתלחללמהקרח,ההתחממותהעולמיתועלייתמפלסהים

השפעתל.הלאהיכךהפשרהנוספתוכן"הלבןוהתחממותמהירהיותרשלהאוקיאנוסיםוע
וכןאתהקטנת,ישלהוסיףאתעלייתהשכיחותועוצמתסערותגליםורוחותעלייתמפלסהים

אםלאינקטופעולות(עקבבנייתמבניםחופייםחוסמים,כמויותהחולשיגיעומחופיסיני
מובןמאליוכיעלייתמפלסהיםתפגעגםבאזורהדלתהשלהנילוס).העברהמלאכותית

ישלהניח,למרותמאמצימצריםלהגןעלחופיםאלה.וםלהגברתהנסיגהשלחופיהדלתהותגר
כייימשךלפחותבאופןחלקיההרסונסיגתהדלתהשלהנילוסשיגדילואתמקורהחולשיוכל

זאתבתנאיכילאישתנהמשטר.להיותמוסעלכיווןהחוףהישראליבתאהחופישלהנילוס
אםלא,בחוףהישראליעצמו.חדמבחינתהתפלגותכיווניתבאזורזההרוחותוהגליםבמיו
עלייתמפלסהיםצפויהלגרוםלהגברתקצבהנסיגהשלקוהמיםמזרחה,יינקטואמצעיהגנה

רסבמצוקהחופיההמשךהל,יםהחופייםהצרהשלהחופיםלרגליהמצוקלולפחותזמנית
עלייתמפלסהיםתגרוםלעלייהבמשכימשךה,כמוכן.השתנותצדודיתהחוףהמקומיתלו

.ובאקוויפרהחוףחדירתמיהיםבתוךמוצאינחליםלהזמןשלההצפהשלאזוריחוףרדודיםו
ביצירתתנאיגםאלה,רקבפעילותישירהשלגריעתהחוףהעלייהשלמפלסהיםלאמתבטאת

חלשותיותרלגרועבתחתיתנגישותלגליהיםלהגיעלקטעיהחוףהרדודיםוכברבזמןסערות
יבעתאירועאואשרמקודםהיומתרחשיםרקבזמןסערותחזקותמאדמצבים,המצוקהחופי
storm(נחשוליסערה surge.(צדודיתהחוףכתוצאהמכלאלה)צורתהחתךהמקומיבניצב

ףכיהיאא(עלפיגישתו.)1יורא("Bruunכלל"-צפויהלהשתנותבקרובבהתאםל)לקוהחוף
לייתמפלסהיםצדודיתהחוףבתנאיע,)ממדישלשינויצדודיתהחוף-מהווהמודלפשטנידו

כאשרהחלקשלהחולשייגרע,בהסטהכלפימעלהלשםיצירתצדודיתזההתנועלכיווןהחוף
יצוייןכיקטעהחוףשמצפוןלעכויושפעבאותו.משפתהיםיוסעהימהוישקעבירכתיהחוף

ההזנה(תוךשימתלבכיבקטעזהכמעטואיןהזנתחולות,כמוהקטעהדרומייותראופן
וכיהמצוקהחופילאורכונמוךאךבעלחוזקגבוההיחסיתלקטעהדרומי,)המקומיתזניחה

.יותר

)Bruun)1962השתנותצדודיתהחוףתוךנסיגתקוהחוףבהשפעתעלייתמפלסהיםלפיכלל-1יורא
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ארועצונמישיפגעבחוףהישראליביםשלייתכנותהעתידישישלקחתבחשבוןהואףוסגורםנ.ב
עלפיניתוחיםשל.)אךגםשםהדבראפשרי,לגביחופימפרץאילתישעודפחותמידע(התיכון

רועצונמיבאזורהאייםהיוונייםביםיקיימתיתכנותגבוההלא,ואחריםחוקריםיווניים
.)בשנההקרובהותיאורטיתיכוללקרותכבר(בחמישיםהשנההקרובותאייוביםהאגהתיכון

הישראליבקרבתהחוף'מ4-הראשוניתלהגיעלגובהשלכנושעלוללהערכתאירועצונמיכזה
בתלות,ישתנהלאורךהחוף)runup(רוםהטיפוס.)2יורא('מ8עד5ולטפסבחוףעדקוגובה

בגובה,וכןבתלותבנוכחותךהחוףלאורמדףהיבשתהרדודשלבחספוסותצורתהקרקעית
אירועעלולה,וףעקבאירועכזהחמלבדגריעתחולניכרתמה,להערכתנו.ובחוזקהמצוקהחופי

)7לאפחותמזהשלרעידתאדמהחזקהבמגניטודה(לגרוםנזקבנפשורכושקשהוממושך
בריכותהשקטהלמי,נמלים(מבניהתשתיתגםלא,מכיווןשאףאחדמהמבניםהחופייםשלנו

מהירויות(לאתוכנןלעמודבגליצונמי)תפלהמוצאיניקוזוראשייניקהשלמפעליה,קרור
.)ויותרוכוחותאדיריםעקבכך'שנ\'מ8-זרימהשלכ

תקופתהחזרהשלהצפתצונמיומידתהטיפוסשלובחוףלפיהמכוןהאנגלילחקרצונמי-2יורא

עדסוףהמאהבמצוקהחופיאומדןהשינויהצפוי,לאינקטואמצעימנעבמידהו,ל"לאורכלהנ.ג
הואנסיגהשלקוהחוףבסדרגודלשביןכמהעשרותמטריםבודדיםועדמאותהנוכחית
אלא,אחידהלאורךהחוףתהיהלאהנסיגההצפויה.במקטעיחוףפגיעיםבמיוחדמטרים

לייההיחסיתשלמפלסהיםבחוףהישראליובחוזקרכסיהכורכרתלותבמידתהעתשתנהב
יםמוחלטתשלהרסהחופיםיקרהברורכיהפתרונותלמניע.הרדודיםושלהמצוקהחופי

במשאביםובפתרונות,לפיכך.תבלתיאפשריהגנהמוחלטתשמעשיתביותרונראה
מקטעיהחוףלאורךחופיישראלהטכנולוגייםהקיימיםישלהגדיראתסדריהעדיפויותלמיגון

סביבתיותההשפעותרמתהיכולתומחירהפתרוןהישיםהמיטביו,עלבסיסרגישותציבורית
.שכניםהבאותוקטעחוףובחופים

הכרתתודה.6
חזהכמוגםעל"לעלעידודובהכנתדו"לחיא"רברקחרותמנכ"המחברמבקשלהודותלד

מחלקהלגיאולוגיהימיתבחוקר,מחברגםלמראריקגולןתודתה.הערותיוהמועילות
.הבונותוחועלהערותי"עלקריאתטיוטתהדוחופייםותהליכים
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–2002אשדוד ואשקלון בתקופה אפריל ,חדרה,י איסוף ועיבוד וניתוח נתוני גלים מחיפה"במרכז הארץ ע
.2005מאי ,חיפה,H23/2005ח "דו,ל"חיא,2004מרץ 
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