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 רקע

 . 21-הנדסה הימית במאה האיתם מתמודדים מתכנני המהווים את אחד האתגרים המשמעותיים ביותר בחופים  סחף

מעבר לפגיעה הסביבתית הישירה, התופעה  .  בעידן הנוכחי, התמודדות עם תופעת סחף החופים מציבה אתגר מורכב

והחלשת עמידות    הסביבתיותכלכלי, פגיעה במערכות  - מייצרת שרשרת השפעות הכוללת שיבושים במרקם החברתי

. תכנון וניהול יעיל של אזורי החוף מחייב הבנה מעמיקה של מכלול ההשפעות  אקולוגיות()אנושיות ו  הקהילות החופיות

 .הללו

הנזק המיידי המשמעותי ביותר של ארוזיה חופית מתבטא בהרס בתי הגידול של יצורים ימיים וחופיים. נסיגת קו החוף  

המשקל   שיווי  את  מערערת  ובכך  מקומיים,  וצמחים  חיים  בעלי  של  המחיה  אזורי  של  דרמטית  להצטמצמות  גורמת 

לאורך ההיסטוריה האנושית, התפתחה מסורת של בנייה והתאמה של הסביבה החופית, בעיקר לצורכי   .האקולוגי העדין

התפתחות ענפי התיירות והנדל"ן הובילה להרחבת מגוון הצרכים בהגנה על החופים,  עם זאת,  ספנות וחקלאות ימית.  

 .ועימם התפתחו שיטות הנדסיות מתקדמות

התעוררות המודעות הסביבתית בשנים האחרונות הובילה לפיתוח גישות חדשניות בהגנת החופים. גישות אלו  כמו כן,  

 :מתמקדות במתן מענה לאתגרים סביבתיים עכשוויים

 התמודדות עם תמורות אקלימיות  •

 התאמה לעליית פני הים •

 היערכות לתופעות אקלים קיצוניות •

 :כולל שלוש קטגוריות עיקריות  הקיימים היום מערך הפתרונות

 קשיחים פתרונות הנדסיים  .1

 רכים פתרונות הנדסיים  .2

 (Nature Based Solutions -NbS)  טבעמבוססי פתרונות  .3

 :במספר גורמיםקיימא של סביבת החוף. בחירת הפתרון המיטבי תלויה -כל אחת מהגישות תורמת לפיתוח בר 

 מאפייני האזור הספציפי •

 אופי תהליכי הסחף המקומיים •

 צרכים ייחודיים של האתר  •

וכלכליים בפתרון  זו משקפת את התפיסה העדכנית בהנדסת חופים, המשלבת שיקולים סביבתיים, חברתיים  גישה 

הסחף  איתם  בעיית  המביאים  שנים,  רבת   .יציבות 
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 "דור ישן" שיטות הנדסיות קשיחות 

אך מעודדים סמוך לזמן בנייתם,  נותנים הגנה על עורפם ב אמנם ש  ,קירות ים  יאה  "דור ישן" הנדסיים  דוגמה לפתרונות

בבסיסם   חול  ול סחף  עצמו  הקיר  להתמוטטות  בעורפם  הסחף    תהליךהגברת  שמובילה  גם  הפירוק  דורשים  או  ולכן 

  תחילה   לא כוונהל   בישראל ניתן לראות חופים רבים בהם נבנו טיילות המשמשות כקירות ים.  תחזוקה רבה לאורך זמן

  , 1תמונה  )   שנתיים  -שעוברת חידושים מדי שנה  גדר חוות המיכלים בקרית חיים,    כוונה תחילה, כדוגמתעם  וקירות ים  

   . (2תמונה 

 (2019)צילום: נעמה שריד,  במבט צפונה חוף חלוצי התעשייה בקרית חיים, קיר הים של חוות המיכלים -1 תמונה

 (2019חוות המיכלים )צילום: נעמה שריד,  גדר, קרית חיים, מבט לדרוםחוף  -2 תמונה
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החוף  על  להגן  מנת  על  נפוץ שנבנה  קשיח  הנדסי  פתרון  הם  לחוף  מקבילים  גלים  באמצעות  שוברי  בים,    והרוחצים 

גורמים להגברת הזרם כלפי    הם, אך בים סוער  שיטה זו יעילה בים רגוע   .מוסעיםחולות  לכידת והפחתת אנרגיית הגלים  

  בנוסף, שוברי גלים  .לרוחצים  ובכך יוצרים סכנה  -לכיוון הים הפתוח  זרמי פריצהובמקביל אליהם ואף יוצרים    הקרקעית

כדוגמת    ,הטבעי, מה שמוביל להשלכות בלתי מכוונות על חופים סמוכים  עלולים לשבש את תהליכי הסעת הסדימנט

נוספו גם  על כך הפולינום, ושובר הגלים של  לאחר מכן  הנמל הבריטי, קמת שובר הגלים של  הלאחר    מפרץ חיפה  חופי

.  (Sarid 2019, Schoonees et al. 2019)  ק מהעבודות על נמל המפרץכחל ף  רצי הקיים והקמת  הארכת שובר הגלים  

  להגנת הסביבה   משרדדו"ח ה)  לאחר הקמת המרינה ושוברי הגליםשהוצרו  הרצליה הצפוניים    ופית היא מחספ דוגמה נו

יותר המשלבים   .(2020 ניהול שיקום החופים, תוך הדגשת הצורך בתכנונים "ירוקים"  זה הוביל להערכה מחדש של 

קשיחים זוכים  מבנים    .( Schoonees et al. 2019, Shabtay et al. 2018)  וראייה יותר מרחבית   שיקולים אקולוגיים

לא  כיום לביקורות רבות בשל הפוטנציאל שלהם ליצור השפעות אקולוגיות ארוכות טווח ובשל היותם לעיתים קרובות  

גם בישראל    .(Shabtay et al. 2018Morris et al. 2018 ,)  מבחינה כלכלית עקב עלויות תחזוקה מתמשכות   ברי קיימא 

בתחילת דרכם, על אף הקשיים הכרוכים בדבר, ועל מנת  מקומיות ומשרדי ממשלה בוחנים מחדש פרויקטים  רשויות  

  בריאות המערכת האקולוגית. בין רשויות אלו ניתן למנות את לבחור בשיטות המתאימות ביותר לשיקום החופים ושיפור 

פרויקט שוברי הגלים  בוחנים מחדש  אשר בימים אלו    ,והחברה להגנת מצוק החוף   , עיריית תל אביבעיריית הרצליה

   .פרויקטים הנדסיים אקולוגיים, ומקדמים בעבר שתוכנן 

 שיטות הנדסיות רכות 

 גיאוטיוב )גיאוטקסטיל(

בשנים האחרונות, חלה התפתחות משמעותית בתחום שימור החופים עם אימוץ גישות הנדסיות רכות. במרכז מגמה  

זו עומד השימוש בטכנולוגיות כמו צינורות גיאוטיוב )גיאוטקסטיל( והזנת חול, המציעות פתרונות חדשניים להגנה על קו  

רים מעבר מים אך אוטמים חול, משמשים במגוון יישומים החוף. צינורות הגיאוטקסטיל, שהם למעשה שרוולי בד המאפש 

 Bar & Drimer)  ימיים הוכחה כיעילה במניעת סחף-של הגנה חופית. יכולתם ליצור סוללות חופיות ושוברי גלים תת 

2023, Nugroho et al. 2021).   נמוכות, התקנה יתרונות בולטים, ביניהם עלויות הקמה  הטכנולוגיה מציעה מספר 

פשוטה, גמישות בהתאמה לתנאי השטח, ואפשרות להסרה או שינוי בקלות יחסית. יתרון משמעותי נוסף הוא השימוש  

מעבר להגנה החופית, המערכת הוכיחה את יעילותה   .בחומרים מקומיים, המפחית את ההשפעה הסביבתית של שינוע

תופעה מעניינת שנצפתה היא התפתחות חיים ביולוגיים על   . גם בבקרת שיטפונות וניקוז, תוך עמידות בתנאי ים קשים

 .הצינורות, אם כי דרוש מחקר נוסף להערכת השפעתה על המינים המקומיים

 הזנות  -מגה /הזנות חול מלאכותיות 

הזנת חופים היא שיטה הנדסית "רכה" הכוללת הוספת חול לחוף כדי לפצות על אובדן סדימנט. גישה זו משפרת את  

 . (Bitan & Zviely 2020; Kindeberg et al. 2023)  רוחב החוף, ערכו התיירותי והאקולוגי, ותורמת ליצירת בתי גידול

בשנים האחרונות התרחב השימוש בהזנות ענק, בהן מועברות כמויות משמעותיות של חול להארכת חופים או יצירת  

 Kumar) איים מלאכותיים, מה שמסייע בהפחתת אנרגיית הגלים ובתחזוקה נמוכה יותר בהשוואה להזנות מסורתיות 

2023 .) 

מיליון מטרים מעוקבים של  20שהוזרמו בו  "Sand Motor" , עם פרויקטים כמו1990הולנד היא חלוצה בשיטה זו מאז 

בארצות הברית, השיטה אומצה  .  (Bergen et al. 2021)  םחול, מה שתרם להגנת החופים ולשיקום בתי גידול טבעיי 

גם בספרד, בפרויקט   .(Amrouni 2024)  לאורך החופים המזרחיים והמערביים כדי להתמודד עם סחיפה ונזקי סערות

 (.Sagrista & Sarda 2020) בדלתא טורדרה, בוצעה הזנה "חירום" לשיקום חופים מצטמצמים

פרויקטים אלו מצביעים  .(Sarid & Lazar 2019)  בישראל בוצעו הזנות חול קטנות יותר כפתרון זמני נגד סחיפות חורף

על יעילות ההזנה בשיפור עמידות החופים, תוך ניטור והשוואה מתמשכים להבנת השפעותיהם מול שינויי אקלים ועליית  

 .מפלס הים
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 "דור חדש" NbSשיטות מבוססות טבע 

החופים הטבעיים שאנו מכירים נוצרו בתהליכים גיאולוגיים שהתרחשו במשך מיליוני שנים. עם הזמן, שרדו חופים שהיו 

להם הגנות טבעיות שאיפשרו לשמור על החול. באזורים בהם לא הייתה הגנה טבעית מתאימה, ניתן למצוא מצוקים או 

מהנ  האחרונות,  בשנים  חוליים.  חופים  במקום  במים  הטבעיים סלעים  המבנים  את  לחקור  החלו  ואקולוגים  דסים 

שהתפתחו במהלך ההיסטוריה הגיאולוגית, ולנסות לחקות אותם באופן מלאכותי כדי ליצור תנאים להתפתחות חופים  

הפכו לחלק מרכזי   ,(Nature-based Solutions - NbS)   חוליים טבעיים. פתרונות אלו, הידועים כשיטות מבוססות טבע

 .באסטרטגיות המודרניות להגנת חופים

שיקום ושימור מערכות אקולוגיות חופיות, כמו ביצות, יערות מנגרובים וביצות מלח, וכן שימוש בדיונות חול, מציעים  

ישנן גם גישות   .(D’Alessandro et al. 2020, Adams et al. 2020)  מחסומים טבעיים להגנה מפני סערות והצפות

המחקות מבנים קשיחים טבעיים, במקומות בהם מבנים כאלה יכולים לספק הגנה חופית. מערכות אקולוגיות אלה, כולל  

ריפים מלאכותיים, ריפי סלעים ושוברי גלים טבועים, לא רק שמספקות הגנה לאזורי החוף, אלא גם משפרות את המגוון 

מחקרים מדגישים את החשיבות של שיקום ביצות כהגנה על   .(Joyce et al. 2022) הביולוגי ותורמות לקיבוע פחמן 

בנוסף,  .  (Living shorelines)  "וכן את היתרונות של שוברי גלים "חיים (,Barbier et al. 2013)  אזורים נמוכים בחוף

 D'Alpaos)  נמצא כי שילוב שירותי מערכת אקולוגית בניהול חופים מספק תוצאות יעילות כלכלית ובעלות קיימות גבוהה

& D'Alpaos 2021) . 

עם מבנים שנוצרו במקרה, כמו כלי שיט טבועים   1965השימוש בריפים מלאכותיים החל כבר לפני    -שוניות מלאכותיות

כיום, ריפים מלאכותיים נבנים מחומרים  .  (Ramm et al. 2021)  ומבנים חופיים, שהפכו בתי גידול למגוון מינים ימיים

   .(Ramm 2021) כמו מתכת, עץ, צמיגים, או בטון אקולוגי, שמותאם להרכב הימי ואינו מזהם את המים

ריפים מלאכותיים מציעים הגנה לחופים חוליים בכך שהם מפחיתים אנרגיית גלים ותורמים לשיקום אקולוגי. דוגמה לכך  

לשיפור תנאי גלישה, לעידוד תיירות ולהגנה על חופי הזהב.   90- היא שונית נארוונק באוסטרליה, שנבנתה בסוף שנות ה

 . (Silva et al. 2020)ר מט  20-30-השונית הפחיתה סחיפת חול והגדילה את שטח החוף בכ 

מחקרים הדגימו את יכולת הריפים המלאכותיים לשנות תנאים הידרודינמיים, להגביר השקעת סדימנט ולייצב את קו  

בנוסף, הם יוצרים בתי גידול חדשים לאורגניזמים ימיים, משפרים  .(Kuang et al. 2020; Escodero et al. 2021)ף  החו

 .Lokesha et al. 2013) ) את המגוון הביולוגי ותורמים לאסטרטגיות ניהול חופים ברות קיימא

באיי סיישל, שם הותקנו "כדורי שונית" מבטון לבלימת אובדן    למשלבעולם,    רביםפרויקטים    עשונבעשורים האחרונים  

אקולוגי.   שיקום  ולעידוד  ל חול  סייע  מ  קחהנל פרויקט  ההשראה  מלאכותי  ריף  שם  המלדיביים,  באיים  מוצלח  ניסיון 

פרויקטים דומים ניתן    .(Reef Ball Foundation  ורסם שפמידע    , 2015רשות הטבע והגנים  לשמירת החופים המקומיים )

 למצוא בסקוטלנד, אינדונזיה, איטליה ועוד.

 שילוב בין שיטות 

אחת המגמות המובילות כיום בתחום ההנדסה הימית היא שילוב בין שיטות הנדסיות קשיחות )כגון חומות ים ושוברי 

גלים( לבין שיטות "רכות" מבוססות טבע. גישה היברידית זו שואפת לספק גם הגנה מיידית מפני סחיפה ונזקים, וגם  

לדוגמה, מחקרים הראו כי צינורות גיאוטיוב יכולים להאט סחיפת חול ביעילות,   .(Imran 2017)  ןלשמר קיימות לאורך זמ

גם ריפים   .(Imran 2017, Bar & Drimer 2023)  םובמקביל להתאים את עצמם טוב יותר לשינויים בתנאים הסביבתיי 

מלאכותיים, כאשר הם משולבים עם הזנות חול ושחזור דיונות, נמצאו יעילים בהגנה על חופים. דוגמה לכך היא פרויקט  

בפארק חוף קרדיף שבקליפורניה, בו שוחזרה דיונה כחלק מהשלב הראשוני במטרה להפחית הצפות ונזקים עקב סערות.  

קשיחים מבנים  של  תוספות  גם  מתוכננות  דחייה   בעתיד,  מאפשרת  לחוף  חול  הוספת  בינתיים,  אך  נוספת,  להגנה 

 .אקליםבעקבות שינויי  בהתמודדות עם עליית מפלס הים הצפויה
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 חופי קרית חייםקו החוף הישראלי ו 

אקולוגי, קיימת תנועה עונתית של חול: בחורף ישנה גריעה טבעית של חול כתוצאה מסופות,  בחופים השומרים על איזון  

ובעונות המעבר ישנה הזנה טבעית של חול דרך דיונות. בחוף הישראלי, החול מוזן ממזרח למערב על ידי דיונות ומועבר  

צעות גלים, רוחות וזרמים מקומיים, מדרום לצפון באמצעות זרם מקביל לחוף. זרם זה סוחף חול מהמים אל החוף באמ

 .בעיקר בעונות המעבר ובקיץ

קו החוף של מפרץ חיפה הוא הנקודה הסופית של הסחף מהנילוס לכיוון צפון. האזור נתון להשפעות רבות של תעשייה,  

, כולל בניית נמלים, שוברי גלים והרחבת נמל חיפה.  20-בנייה והשפעות אנתרופוגניות נוספות מאז תחילת המאה ה

למרות ניסיונות שיקום באמצעות הזנות חול )לפי היתרים    שינויים אלו הביאו לצמצום חופי קריית חיים ולגריעת חול

 .(7/16- ו 9/10

הבנייה לאורך החופים פגעה באיזון הטבעי עקב פגיעה בדיונות והקמת תשתיות קשיחות שהגבירו את עוצמת הגלים,  

מה שגרם לסחף חול מוגבר אל הים. החול המוסע צפונה כולל חלקיקי קוורץ וסדימנטים מקומיים. ככל שעולים צפונה,  

 .החול נהיה דק יותר ורגיש יותר לגריעה

תא השטח של החוף החולי בקריית חיים רגיש מאוד לסחף, ובנייה אינטנסיבית באזור הפרה את האיזון האקולוגי. במצב  

הנוכחי, המערכת האקולוגית אינה מצליחה לשקם את עצמה או לפצות על אובדן החול, ולכן נדרשת התערבות חיצונית 

 .לשיקום מתוכנן שיאט את נסיגת החוף

, אך לאחר הרחבת קו החוף באמצעות הזנת חול מלאכותיתל   כללו ניסיונות  שיטות שיקום שנעשו בעבר על ידי חנ"י

 הרחבת החוף לא צלחה., והחול המוזן נסחף סופת חורף ראשונה 

השינויים  את  בחן  אשר  המסמך  מחברת  ידי  על  מחקר  נערך  חיפה,  באוניברסיטת  מאסטר  עבודת  במסגרת 

אוויר  והשוואה של תצלומי  ניתוח  כלל  לאורך מאה השנים האחרונות. המחקר  הגיאומורפולוגיים בחופי מפרץ חיפה 

 .במטרה לזהות מגמות ארוכות טווח לצד תופעות מקומיות

תוצאות המחקר הראו כי בחופי קריית חיים קיימת מגמה ארוכת שנים של היצרות החוף, עד כדי כך שהגלים נשברים  

. כמו כן, תצלומי האוויר הצביעו על תופעה מקומית של זרם בכיוון דרום לצפון בעונת  (1,2)תמונות    על גדר חוות המיכלים

 .(4)תמונה  ר, ואילו בצפון המפרץ נצפה זרם מצפון לדרום המסיע חול בעונות המעב(3)תמונה   החורף
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כשיטה יעילה לזיהוי מגמות ארוכות טווח, אך היא מוגבלת בהערכת עוצמת וכיוון הזרמים השוואת תצלומי אוויר התבררה  

לאורך זמן, משום שהיא מספקת תמונה נקודתית בלבד. בקריית חיים, לא נערכו מדידות רציפות של זרמי החוף הרדוד,  

אשר מוקמות תשתיות הנדסיות  ולכן לא ניתן לקבוע את יחסיות רכיבי הזרם המרכזיים המשפיעים על תנועת החול. כ

  .בים, יש חשיבות רבה להבנת משטר הזרמים המקומי על מנת למנוע החמרת נזקים לחוף

 

 

  

 במעלה הזרם, צטברות חולהומית של קתופעה מ -4תמונה

 2013, קרית חיים חוף כאן צפון לאלמנט המוצב במים.מ

(Sarid 2019) 

 

צטברות חול במעלה הזרם, התופעה מקומית של  -3תמונה

 קרית חיים חוות המיכלים,לאלמנט המוצב במים. חוף  דרוםמ

2013 (Sarid 2019) 
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 מסקנות סיכום ו

בעשור האחרון חלה מגמה בהגנה על חופים, המתמקדת בגישות בנות קיימא, משולבות ושיתופיות. השילוב בין 

שיקום מערכות אקולוגיות טבעיות מציע גישה הוליסטית לחיזוק חוסן החופים.  פתרונות הנדסיים קשיחים ורכים לבין 

עם החרפת השפעות שינויי האקלים, גישות חדשניות אלו יהפכו חיוניות להגנה על אוכלוסייה, מערכות אקולוגיות  

 .חופיות ומגוון המינים בסביבה

המגמה העולמית כיום היא לפתח פתרונות מבוססי טבע וברי קיימא, התואמים מגוון שימושי חוף. בהתאם לכך, יש  

לבחון את קו החוף המקומי ולאמץ פתרונות שעובדים בסביבות דומות, על מנת להגדיל את סיכויי ההצלחה בהגנה על  

ללים מאגר חול טבעי רחב בשילוב מסלע ימי, המסייע קו החוף. מחקרים מראים כי החופים הטבעיים המוגנים ביותר כו

בשבירת גלים מתחת או מעל פני המים. יחד עם זאת, יש להתחשב בהשפעת מבנים על חופים סמוכים ולשאוף  

 .לצמצום השפעתם על אגירת חול

לשם כך, מומלץ לשלב מבנים קשיחים מטובעים כמו ריפים מלאכותיים או שוברי גלים מטובעים, עם הזנות חול  

ישירות לחוף או שיקום דיונות, במידת האפשר. סקירת הספרות מציינת כי פתרונות המשלבים בין הנדסה רכה  

קריית חיים. שיטות הנדסה רכות   וקשיחה נמצאו יעילים בהפחתת היצרות חופים עם מאפיינים דומים לאלו של

מספקות מענה זמני ומהיר, בעוד שיטות קשיחות מיועדות לטווח ארוך. שילוב שתי השיטות נותן מענה משולב  

 .ואפקטיבי

מבנים קשיחים כגון ריפים מלאכותיים ושוברי גלים מטובעים יכולים לסייע בהגנה על קו החוף. בנוסף, שימוש בהזנות  

  הדרך היעילהיא הטות אלו שיילוב  ש. מפרץ חיפהב פי שישכ  חול רחבות היקף הוכח כשיטה רכה יעילה במיוחד לתוואי

. כדי להמשיך ולפתח פתרונות אלו, מומלץ לחקור  תדרשבהתערבות המינימלית הנלטווח ארוך פים לשימור חו ביותר

את משטרי הזרמים והגלים בחופי קריית חיים ולמדוד את גובה פני הים באמצעות מדי זרם ומצופים. נתונים אלו  

ישמשו לפיתוח מודלים ממוחשבים ופיזיקליים, אשר יאפשרו לבחון את ההשפעות של כל אחד מהפתרונות המוצעים  

 .ם שוניםעל קו החוף במצבי 

 

 

 

  

 על החתום: 

 

 ( M.Scנעמה שריד ) 

 גיאולוגית ויועצת הנדסה ימית 
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