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  תודות

שינויי האקלים פרופ' חיים קותיאל, ראש צוות האקלים מבקש להודות לחברי ועדת ההיגוי לנושא 
 11.7.2011-באוניברסיטת חיפה וב 15.5.2011-על ההשתתפות בשתי ישיבות (ב בישראל

אביב), על הדיונים הפוריים, המידע והמחקרים העדכניים שסופקו וסייעו לגיבוש -באוניברסיטת תל

ד"ר נח וולפסון, ד"ר ברוך זיו, פרופ'  ,פרופ' אורי דייןד"ר יעקב אביעד, פרופ' פנחס אלפרט,  מסמך זה:
ד"ר ארנה מצנר, פרופ' הדס סערוני,  פרת מורין,אברהם זנגביל, ד"ר יואב לוי, ד"ר מיכל לייכטר, ד"ר א

ד"ר דב צביאלי, פרופ' שמעון  ד"ר עודד פוצ'טר, מר אבנר פורשפן, ד"ר שלומית פז, פרופ' נתן פלדור,
  קריצ'ק.
גם לגב' סיגל קלדרון שאירגנה את פגישות וועדת ההיגוי, סיכמה אותן וריכזה את כל עבודת  תודות

  תחום האקלים במרכז הידע.
  

השפעת "פרופ' נורית קליאוט, ראש צוות המים, מבקשת להודות תודות לחברי ועדת ההיגוי לנושא 

שינויי האקלים על משאבי המים" על הדיונים הפוריים, המידע ומחקרים עדכניים שסייעו בגיבוש 

  מסמך זה.
ופ' ה' ברוינס, אור, ד"ר ס' נתניהו, פרופ' א' אדר, פרופ' א' איסר, פר-חברי הוועדה הם ד"ר י' בר

מורין,  א' ע' גבעתי, פרופ' ח' גבירצמן, ד"ר י' גוטמן, ד"ר ג' ווינברגר, מ' זיידה, ד"ר י' ליבשיץ, ד"ר ד"ר

  ד"ר ד' מרקל, פרופ' ד' רוזנפלד וד"ר י' שקדי.
תודה מיוחדת לפרופ' פ' אלפרט וד"ר א' רימר על מחקריהם העדכניים ולא' טנא מרשות המים על 

  ההתפלה. סיועו בנושא
  

פרופ' מנפרד גרין, ראש תחום הבריאות, מבקש להודות לצוות ההגוי פרופ' רפאל כראל, פרופ' שי לין, 

ד"ר יוני דובנוב, פרופ' בוריס פורטנוב, פרופ' חיים המרמן, ד"ר משה אפרת, פרופ' יורם אפשטיין, הלל 
, ד"ר שלומית פז, ד"ר יצחק ברקוביאר, ד"ר אריק אמסטר, פרופ' דניאל כהן, פרופ' שרה רוזנבלום

זיידס, ד"ר (אל"מ) סלאמן זארקא, תמר יגר, ד"ר עומרי ענבר, ד"ר אורנה מצנר, ד"ר ברוריה עדיני, 

  .פרופ' חיים ביבי, ד"ר שירה זלבר שגיא, ד"ר שרה לוי
  

ד"ר מרסלו שטרנברג, ראש תחום המגוון הביולוגי וד"ר עפרי גבאי המרכזת את התחום, מבקשים 
  שעסקו בהיבטים השונים של המגוון הביולוגי.לצוותים  להודות

: פרופ' אביטל גזית , פרופ' שריג גפני, ד"ר תמר זוהרי, ד"ר דנה מילשטיין, ד"ר צוות מים מתוקים
 מנחם גורן, ד"ר ירון הרשקוביץ 

  שטיינברגר טוב ופרופ' יוסף -: ד"ר ז'וז'ה גרינצוייג, פרופ' יורם יוםצוות מערכות יבשתיות
: ד"ר גיל רילוב, ד"ר דרור אנג'ל, ד"ר אלוארו ישראל, ד"ר אורית ברנע , ד"ר מנחם וות מערכות ימיותצ

  גורן 
  

לכתיבת הדו"ח אדר' פרופ"ח גדי קפלוטו, ראש תחום הבניה הירוקה, מבקש להודות לשותפים 

ארכיטקטורה יצחק, אדר' גנית קאופמן, אדר' טניה קוגן מהפקולטה ל-ויקטוריה בלמן, אדר' תמר בן

יונתן  ואדר' גלית פלצור,גב' גלית כהן, . כמו כן, תודות לאנשי המשרד להגנת הסביבה גב' ובינוי ערים

  .אלעזר
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השותף לכתיבת אנטון ברקובסקי, , ראש תחום גיאוסטרטגיה, מבקש להודות לד"ר פרופ' ארנון סופר

מנשה דוידזון, מר רפי פלד, מר מאיר  ד"רמר אילן פלוס, מר גדי ויסמן, הדו"ח וכן לחברי ועדת ההגוי: 

אורן, ד"ר  משה טרדמן, יובל פלד, מר מייקל הרטל, ד"ר סלמן זרקא, ד"ר נעמה טסלר, פרופ' אמציה 

ארנון גולן ופרופ'   ד"רפרופ' רפי סמיט, ד"ר עמית מור, , פלד, ד"ר איתן ישראלי, ד"ר לאה ויטנברג

  יהודה חיות.
  

רחל פלטניק ולגב' אילת - ום הכלכלה, מבקש להודות לד"ר רוסלנה, ראש תחפרופ' מרדכי שכטר

שע, ד"ר וסיניה נתניהו, מר נחום יהדוידוביץ אשר סייעו בכתיבת הדו"ח, וכן לחברי ועדת ההגוי: ד"ר 

  .מר עמיר מקובו הלנה פייטלסון גב'משה ינאי, גב' ענבל פריד, 
  

  .דוביץ על ריכוז החומר ועריכתוגב' אילת דויו אופירה אילון לפרופ"חתודות מיוחדות 
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  רשימת קיצורים

AR4 - 4th Assessment Report 

BAU- Bussiness As Ususal 

CC – Climate Change 

CGE - Computable General Equilibrium 

DICE - Dynamic Integrated model of Climate and the Economy 

EACC - The Economics of Adaptation to Climate Change 

EEA - European Environment Agency 

FAIR - Framework to Assess International Regimes for differentiation of commitments 

FDI - Foreign Direct Investment 

GDI - Gross Domestic Investment 

GDP - Gross Domestic Product 

GHG - Greenhouse gases 

HHWS - Heat Health Warning Systems 

IAM - Integrated Assessment Model 

IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change 

ODA - Official Development Assistance 

OECD - Organization for Economic Cooperation and Development 

PAGE - Policy Analysis of Greenhouse Effect 

PPP – Public-Private Partnerships 

R&D – Research and Design 

RICE - Regional Integrated model of Climate and the Economy 

UNDP - United Nations Development Programme 

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change 

USD – US Dollar 

WITCH - World Induced Technical Change Hybrid model 

  מתקן טיפול בשפכים -מט"ש
  מעלות צלזיוס - מע"צ

  מיליון מ"ק בשנה - מלמ"ש
  מטר מעוקב -מ"ק

  קילווט שעה -קוט"ש
  מתקן הטיפול בשפכי גוש דן -שפד"ן
  תכנון רגיש למים -תר"מ
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  סיכום מנהלים

במסגרת פעילות המשרד להגנת הסביבה בישראל להכנת תוכנית לאומית להיערכות ישראל לשינויי 

לים, במטרה לגבש מדיניות והמלצות אופרטיביות לצעדים המתחייבים בעקבות שינויי האק האקלים

 תפותח בסיסו שעל קיים ידע מאגר בניית לשםבאופן שיקטין את הנזקים הצפויים מתהליך ההתחממות. 
לשינויי אקלים בישראל.  מרכז הידע הישראלי להיערכות 2011 במרץ הוקם, לאומית לתוכנית הצעה

החלטת עבודת מרכז הידע תשמש בסיס לתוכנית לאומית להיערכות ישראל לשינויי אקלים, בהתאם ל

 את הידע המדעי הקיים בנושא רכזיעודו של מרכז הידע הוא ל. 2009שהתקבלה ביוני  474ממשלה מס' 
, לזהות פערי ידע, לתאר את הסיכונים והשלכות אקליםהשינויי ל )adaptationההיערכות (אדפטציה, 

טרת מרכז הידע ם. בנוסף, ממיתחומספר שינויי האקלים על תחומים שונים ולהציע מדיניות לאומית ב

הן במדינת ישראל (משרדי הממשלה השונים) והן  לאגם ידע וטכנולוגיות ישראליות אשר ישווקו וייושמו 
מדיניות ההתאמה לתופעת שינוי האקלים הפכה, לאחרונה, לסוגיית המפתח מדינות יעד אחרות. ב

מדיניות  שי ביישוםהקו. 2012-במו"מ על מדיניות האקלים, לקראת  תום תוקפו של הסכם קיוטו ב

לכך  ,בסופו של דברגרמו,  האקליםלתופעות שינוי והמודעות הגוברת  תובינלאומי תלאומיהפחתה 

  . מדיניותהמדע ושנושא ההתאמה קיבל תאוצה בתחום ה
את מצב הידע הקיים זה אשר משקף ראשון הוכן דו"ח  ICCIC)הישראלי ( הידע במסגרת פעילות מרכז

  .כות שינויי האקלים על מדינת ישראלנכון להיום בנושא השל
מתבססת על מחקרים מדעיים ועבודות מקצועיות מהארץ ומהעולם המוגשת במסגרת דו"ח זה, הסקירה 

וכוללת זיהוי פערי הידע המדעי הקיימים ומתן המלצות פרטניות לגבי פערי הידע המיידיים וארוכי הטווח 

 ולמשרדי להגנת הסביבה מנת לאפשר למשרד- לבהם נדרשת השלמה מדעית, כולל תעדוף הנושאים ע
  לקבוע קדימויות במחקרים הנדרשים.  האחרים הממשלה

במסגרת תחום הידע בנושא ראשית,  :בצורה הבאהמוגשים בהמשך התקציר תחומי הידע שנסקרו 

השנים הקרובות בחלוקה לעשורים. בהמשך,  50 -הצפויים בישראל ב שינויי האקליםמתוארים , אקלים

משק המים, בריאות הציבור, תחומים:  4 - השלכות שינויי האקלים בחלוקה ענפית ממוקדת ב ותננבח

ובראיה  ,תחומיים-. לבסוף, נסקר הידע המדעי בשני נושאים רבהמגוון הביולוגי, אופי הבניה העירונית

ת . לצורך הכנכלכלת ישראלו אסטרטגי-הגיאוהתחום  והם ,כוללת של השלכות הדדיות בין ענפים
הכוללות  ,הדו"ח והפעילות השוטפת של המרכז הוגדרו מובילי התחומים השונים והוקמו ועדות היגוי

מהאקדמיה ומהתעשייה בשיתוף נציגי המשרד להגנת הסביבה, שמטרתם להוות צוותי חשיבה מומחים  

  התומכים בתהליכי העבודה.  ים,תחומי-רב
  

) וביניהם aridבאקלים צחיח ( הדרומי וחלקה תיכוני-ים מאופיין באקליםשל ישראל  הצפוני חלקה אקלים:
 ניכרות אקלים שונים, בין אזורי של  מפגש זה באזור ).semi-aridרצועה צרה של אקלים צחיח למחצה (

 סינופטיים מאפיינים בעלי אקלימיות ממקורות מערכות של השפעות בעקבות האוויר במזג רבות תנודות

– הגשמים  ובתנודות במשטר בשונות רבה במשטר הטמפרטורות ,בין היתר ,ביטוי לידי בא הדבר שונים.

  על כל מרכיביו. 
מעריך כי שינוי האקלים הצפוי במאה  IPCC  )(Intergovernmental Panel on Climate Change -דו"ח ה

 - צפויה הטמפרטורה הגלובלית העולמית לעלות ב ,הקרובה יגרום להתחממות עולמית, כתוצאה מכך
בתלות בתרחישי פליטת גזי החממה , 21 -עד סוף המאה ה מע"צ 4עד מעלות צלזיוס (מע"צ)  1.8

העולם בדגש על  ברחבי באקלים ניכרים שינויים צפויים 21 -המאה ה השונים. בישראל, נמצא כי במהלך

ע"צ מ 0.4 שבין ממוצע בשיעור התחממותתחזיות האקלים למדינת ישראל מצביעות על אגן הים התיכון. 
 לרדת ברובשכמויות המשקעים צפויות  לומר ניתן כללי באופן. ובעונה באזור תלוי לעשור מע"צ0.8  - ל

בנוסף, צפויה עלייה בשכיחותם של אירועי מזג אויר  .ברובה מובהקת מגמה זו בלתי כי אם, האזורים

   .קיצוניים, שנות בצורת חריפות, שיטפונות ואירועי שרב
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להיות השפעות משמעותיות על ענפי המשק השונים בדגש על משק המים, ענף  לשינויים אלה עשויות

גיאואסטרטגית במספר הבריאות, המגוון הביולוגי ותחום הבניה העירונית. בנוסף, צפויה השפעה 

  על התוצר הלאומי והרווחה החברתית בישראל.מעגלים וכן 
ופן הפעולה הראשון הינו הפחתה קיימים שני אופני פעולה מרכזיים כמענה לשינויי האקלים. א

(Mitigation) שימוש מניעה שונים, בעיקר התערבות אנושית להפחתת  ות כלישל התופעה באמצע

.  אופן הפעולה השני הינו התאמה של מערכות (GHG)שגורמים לפליטת גזי חממה אנרגיה מקורות ב
 .(Adaptation)מיתון הפגיעה בהן טבעיות בתגובה לתופעות הנובעות משינוי האקלים, לצורך ואנושיות 

לאור ההבנה כי צעדי ההפחתה הנוכחיים לא ימנעו את שינויי האקלים וכי עליית הטמפרטורה הממוצעת 

  מע"צ תתרחש בסבירות גבוהה, יש מקום להיערך באמצעות מגוון של צעדי התאמה.   2- ב
  

יים. צפויה הפחתה משמעותית בישראל צפוי להיפגע בצורה ישירה משינויי האקלים הצפו משק המים

. כבר עתה ניכרת ירידה בעובי המשקעים באגן באגן ההיקוות של הכנרת בעקבות הפחתה במשקעים
אחוז בסביבה הצחיחה  300ההקוות של הכנרת. כמויות המשקעים באגן מראות שונות גבוהה ונעות בין 

ה ירידה בכמויות המשקעים באזורים היותר לחים. בעשורים האחרונים תועד 50%- של האגן ועד ל

באזורי ההזנה של מקורות הירדן הניכרת בשפיעת המעיינות הגדולים וירידה בנפח המים המגיעים 

בדרום הארץ נמצאה ירידה מובהקת במשקעים. השינויים באופי המשקעים וריבוי אירועי  גם  לכנרת.

מילוי החוזר. הפער בין היצע המים קיצון יגבירו את השיטפונות והנגר העילי ויפחיתו את ההעשרה של ה

הטבעי לבין הביקוש למים יושלם על ידי התפלת מי ים ומים מליחים ועל ידי הגברת הטיפול בשפכים 

והעלאת איכותם כדי להתאימם לכל סוגי הגידולים החקלאיים. עם זאת, התפלה וטיפול בשפכים 

יש לכלול גם כן, ופליטת גזי חממה ו , פליטת מזהמים קונבנציונאלייםמצריכים שימוש יקר באנרגיה

   שיקולים של מניעת זיהום סביבתי וזיהום מקורות המים.
הפחתה בהיצע המים השפירים בישראל שינוי האקלים על מתמקד בהשפעות  המים במשקהידע המדעי 

ם מעשי ידי אדם, המשפיעים על היצע המי -והרעה באיכותם. בנוסף, נכללים גם תחומים אנתרופוגניים 
  אקלימיים. -בישראל בשל השפעתם המשולבת עם השינויים הפיסיים

הן באופן ישיר דרך השפעות פיזיולוגיות והן באופן  -מושפע במספר דרכים מהאקלים הבריאות ענף

עקיף דרך השפעה על מחלות כרוניות ומדבקות וכן על שיעורי תמותה ותחלואה מגורמים חיצוניים. 

ל מחלות כרוניות אינו ברור לגמרי, אך ידוע כי תנאי מזג אוויר קיצונים מנגנון השפעתו של האקלים ע
וסקולאריות -(חום, קור ולחות), מעלים את השכיחות של הופעת מחלות שונות, כגון מחלות קרדיו

קטורים השונים ועל זמינותם, נוכחותם והתנהגותם של הומשפיעים האקלים  שינויי ומחלות נשימתיות. 

לידי ביטוי בדפוס עונתי המוצג על ידי רבות ממחלות אלה.  שינויים אלה באים  ;דבקותמ מחוללי מחלות

בעוד חלק מהגורמים האחראיים לעונתיות זו ידועים, חלק נרחב מהתופעה עדיין אינו מוסבר. גורמים 

(קיים קשר בין שינויי האקלים ועליית  אקלימיים נוספים, כגון רמת הקרינה האולטרה סגולה
, משפיעים על הופעת מחלות אחרות לדוגמא )פיחות שכבת האוזון בסטרטוספרהרות ובין הטמפרטו

סרטן וקטראקט. אקלים משפיע גם על שיעורי תמותה ותחלואה כתוצאה מגורמים נוספים, כגון תאונות 

  דרכים, שריפות, מצב תזונתי וכו'.
ותית. על פי ארגון הבריאות בישראל צפוי להיות מושפע משינוי האקלים בצורה משמע ענף הבריאות

המתרחשות   -העולמי ישנן שלוש תוצאות בריאותיות אפשריות לשינויי אקלים: ראשית, תוצאות ישירות 

לרוב בעקבות מזג אוויר קיצוני. שנית, תוצאות המתרחשות בעקבות תהליכי שינוי סביבתיים ואקולוגיים 

אומה, זיהומים או השפעות תזונתיות הנובעים משינוי האקלים. לבסוף, תוצאות הנובעות מטר

הנובעת משינוי האקלים.  ,ופסיכולוגיות בקרב אוכלוסיות חלשות ומהגרות בעקבות הגירה כלכלית

התוצאות הבריאותיות הישירות של שינויי אקלים יבואו לידי ביטוי בעיקר בעליית העוצמה והתדירות של 

עקבותיהם וכן בשינויי דפוס העונתיות והפיזור גלי החום והקור ובהתגברות העומס הנוצר על הגוף ב

הגיאוגרפי של מחלות כרוניות ומדבקות שונות.  השינויים הסביבתיים והאקולוגיים שיתרחשו כתוצאה 

 , אשר ישפיעו משינויי אקלים צפויים להביא לעלייה בשכיחות של תופעות טבע, כגון בצורת ושטפונות
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הנמצאות באזור (התפרצות מחלות, זיהום מים, פגיעה בתשתיות באופנים שונים על האוכלוסיות ולרעה 

עשויות  ,כפי שפורטו למעלה ,סניטריה וכו'). כלל ההשפעות הבריאותיות הצפויות של שינויי האקלים

לכפות הגירה ונדידה של אוכלוסיות אנשים ובעלי חיים שונים (ובניהם גם בעלי חיים המשמשים 

ים שונים בעולם. תהליך זה עלול להביא גם הוא לשינויי בהתפלגות וקטורים מעבירי מחלות) לחלקוכ

  הגיאוגרפית של המחלות השונות. 
 בין גלובליים צפויים להביא לשינויים משמעותיים ביחסי הגומלין אקלים , שינוייהמגוון הביולוגיבהיבט 

הדבר נכון  י המערכת.שרות אספקת ועל הביולוגי המגוון הגיאוגרפית, תוך השלכות על ובתפוצתם מינים

מים עונתיים, מעיינות והכנרת),  ימים מתוקים ביבשה (כולל נחלים, מקוו אקוסיסטמות שלהן ל

למרות חשוב לציין, כי אקוסיסטמות יבשתיות. הן לאקוסיסטמות ימיות (מפרץ אילת והים התיכון) ו

בכמות המשקעים  אקלימית, הפחתה נוספת  ודאות חוסר של לתנאים מותאמת באזורנו שהביוטה

 ובתפקודה, בעיקר באזור המדברי האקולוגית במערכת ובסדירותם יכולה להביא לשינוים קריטיים

  הצחיח.
בעשור האחרון הולך וגדל מספר המחקרים העוסקים למרות שניתן לציין כי  המגוון הביולוגיבנושא 

ת אקולוגיות, מספר מועט הצומח ועל תפקוד המערכוו בהשפעות עתידיות של שינויי האקלים על החי

הידע הקיים בנוגע להשפעות שינוי  הסקירה מציגה אתביותר של מחקרים נעשו בנושא זה בישראל. 

אקלים על המגוון הביולוגי באזורים ים תיכוניים בעולם תוך דגש על מחקרים שנעשו בישראל ובחופיה. 

אינן שתוצאות מציגים ינים בישראל, בדקו השפעות שינויי אקלים על עושר ומגוון משמעטים המחקרים ה
משמעית ומשתנות לפי הקבוצה הנחקרת. מספר המחקרים שבדקו השפעות שינוי אקלים על -חד

מערכות מים מתוקים הוא נמוך במיוחד, כנראה משום שבמערכות אלה האיום העיקרי הוא לחץ פעילות 

מודל לחיזוי  את הדרדור במצבן.האדם. שינוי אקלים יגביר את הלחץ על מערכות אלה, ובכך יחמיר 

השפעות שינויי אקלים על טווח התפוצה של מינים חוזה שבעקבות עליית הטמפרטורות ישתנו תחומי 

יזוזו לאזורים בהם יהיה טווח טמפרטורות הדומה לזה בו הם מתקיימים כיום. הם התפוצה של מינים ו
רגליים טרופיים -ת התפשטות של פרוקיאחת ההשלכות של שינוי טווח התפוצה של מינים עשויה להיו

 ים מאקלים והגברת ההפצה של מחלות המועברות באמצעותם. אוכלוסיות הנמצאות באזור המעבר

המדברי מאופיינות במגוון גנטי גבוה ולכן אזורים אלה הינם בעלי חשיבות לשמירת מגוון  לאקלים תיכוני

בין אוכלוסיות מבתי גידול בתנאים סביבתיים שונים ביולוגי בעידן שינויי אקלים. הבדלים בהרכב הגנטי 
יכולים לשמש לשימור המין תחת תנאי עקה. ניתן להניח השפעה קטנה יחסית על יצרנות ראשונית 

(מרעית) באזורי מרעה. במערכות ימיות, הסקירה מדגישה השפעה חזקה של מינים פולשים בים התיכון, 
מות מי הים. השפעה משמעותית נוספת היא הרס של תופעה שככל הנראה צוברת תאוצה עם התחמ

טבלאות הגידוד החופיות. האיום העיקרי למערכת במפרץ אילת הוא הלבנת האלמוגים המהווים את 

  הבסיס למערכת האקולוגית של השונית. 
) של פליטות גזי חממה, mitigationנתפס לרוב כתחום בו ניתן למנף הפחתה ( הבניה הירוקהתחום 

. אולם, מצריכת האנרגיה העולמית וכשליש מפליטות גזי החממה 40%-כטור המבנים אחראי לשכן, סק
שינויי האקלים הצפויים מחייבים גם שינוי תפיסתי מבחינת התאמת הערים והמבנים (הצללה, חשיפה 

זה סקטור לרוח, נוחות תרמית בבניינים, התאמה לאירועי קיצון כמו הצפות או עליית מפלס המים ועוד). 

הוא גם בעל הפוטנציאל הגדול ביותר להפחתות משמעותיות וכדאיות בצריכה ובפליטות. אורך החיים 

של מבנים הוא ארוך יחסית ולכן פעולות שנעשות כיום הן בעלות השפעה על כמות הפליטות לטווח הזמן 

מורפולוגית העיר  -אקלים בעיר - הבינוני והארוך. המערך העירוני הוא בעל השפעה רבה על יצירת מיקרו

ואוריינטציית הרשת האורבנית משפיעות על הצללה וחשיפת הרחובות והשטחים הפתוחים לשמש 

בעת שילוב מערכות יש להתייחס לגורמים אלה ולרוח, אך יחד עם זאת על אגירת החום. כמו כן, 

למערך   -)רוח, מיקרו טורבינות וולטאים-סולריות להפקת אנרגיה בבניינים (חימום מים, תאים פוטו

העירוני השפעה מכרעת על יעילות מערכות אלה. ערים יכולות להפחית את כמות הפליטות של גזי 

חממה תוך התמודדות עם בעיות סביבתיות נוספות כגון זיהום אוויר, פסולת ותחבורה, ופיתוח כלכלי 

מתוכננת טוב יותר  ,  וקידום עירגיסא מקומי ע"י קידום שימוש במקורות אנרגיה אלטרנטיביים מחד
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ר, מעודדת עירוב שימושים, בניינים ירוקים ותחבורה ציבורית טובה בוהמצמצמת זחילה עירונית ופר
  מאידך גיסא. ,יותר

, קיימת התייחסות לשלוש תופעות עיקריות הנובעות אסטרטגי- הגיאותחומית בתחום -בראיה הרב
רטגיות לישראל: מחסור במים, עליית מפלס משינוי אקלים, שעומדות בבסיסן של המשמעויות  הגאואסט

פני הים, עלייה בטמפרטורות (התחממות, התייבשות גוברת והגברת אירועי קיצון) ובנוסף עליהן, 

ושפעו מאפקט מצטבר של שינויי האקלים. ההשפעה משליכה על מגוון רחב של ינושאים משולבים ש

ים: מעגל פנימי, מעגל המדינות השכנות, נושאים גיאואסטרטגיים, בהתאם למספר מרחבים גיאוגרפי

נמצא, כי לשינויי  יתר מדינות העולם.וערביות הסמוכות למעגל הראשון - מעגל המדינות המוסלמיות

האקלים יהיו השפעות מרחיקות לכת על ישראל, אם כי קיימים פערי ידע שיש להשלימם. בין הנקודות 

אזן הכוחות הגיאואסטרטגי, משק המים, ההגירה החשובות ביותר בנושא זה ניתן למנות את שינוי מ

   בישראל (לתוכה, סביבה, או דרכה), צריכת אנרגיה מוגברת, תחום המזון, מערכת הביטחון ועוד.
שינויי האקלים עלולים להשפיע בין היתר על הכלכלה העולמית בכלל ועל הכלכלה  הכלכלה,בתחום 

ם את הנזק הכלכלי של שינויי אקלים ללא פעולות קיימים מספר מחקרים אשר אומדיהישראלית בפרט. 
הפחתה ו/או התאמה ומצביעים על שינויים בתוצר העולמי הגולמי בהתאם לשינוי הצפוי בטמפרטורה 

לשנה עד סוף  1-5% -לשנה במחצית המאה הנוכחית וגדל לכ 0.5% - הממוצעת. נזק זה נאמד בכ

  המאה הנוכחית ולאחריה. 
זק של שינויי האקלים קשורות האחת בזולתה. ככל שצעדי התאמה נרחבים עלויות התאמה, הפחתה ונ

יותר, כך הנזק קטן וקטן הצורך בצעדי הפחתה. מאידך ככל שההפחתה רחבה יותר, השינויים 

  האקלימיים פחות דרסטיים ועלויות התאמה קטנות. 
ברמה ות ההתאמה יסיון להעריך כלכלית את פעולניתן לציין כי קיימת פעילות מחקרית ענפה בנ

או לפי איזורי  ת. אולם מרבית המחקרים מעריכים עלויות התאמה ברמה עולמית אגרגטיביהעולמית

פיתוח ולא ברמה של מדינה וענף. לרוב, מחקרים אלה באים להצביע על עלויות התאמה גבוהות 

התאמה הצפויות במדינות מתפתחות ביחס למדינות מפותחות. על כן קשה ללמוד מספרות זו על עלויות 

מרבית למדינה מפותחת קנה כמו ישראל. מחקר בנושא המתמקד על ישראל לא נמצא בספרות. 

ענף החקלאות ואילו עבור ענפים בעוסקים בתופעת עלית פני הים או הכלכליים ברמת הענף המחקרים 

ך שימוש , תוTop-Down - מחקרים הכלכליים מבוצעים בשיטת ה מספראחרים המידע המחקרי מצומצם. 
 .IAM )(Integrated Assessment Model או CGE (Computable General Equilibrium) במודלים מסוג

מודלים אלו משמשים להערכת העלות של תוכניות הפחתה של פליטות גזי חממה, עלויות הנזק של 

קלים על מחקרים בנושא התמודדות עם השפעות שינויי אשינויי האקלים או התאמה לשינויים אלה. 

כלכלת ישראל הינם מעטים. ביניהם, ניתן להצביע על מחקרים כלכליים שבוצעו בשנים האחרונות 

, וכן בישראל אשר בחנו את השפעת שינויי האקלים על ישראל, תוך התמקדות בענף בודד כמו החקלאות
   .מחקרים שאמדו את עלויות תמריצים כלכליים להפחתת פליטות גז"ח

 

ן לחלק את הפרסומים לשתי קבוצות עיקריות:  הראשונה, מחקרים המתעדים שינויים נית באופן כללי 
שנצפו במשתנים אקלימיים שונים בתקופות שונות ובאזורים שונים. מחקרים אלו מבוססים בדרך כלל על 

כוללת מחקרים מבוססי תרחישי בוחן לגבי מגמות  ההשנייניתוחים סטטיסטיים של מדידות. הקבוצה 

של פרמטרים אקלימיים בעתיד בהתאם למודלים או על בסיס הנחות לגבי המשך מגמות  ההשתנות

אף מספר המחקרים הגדול מאוד - יש להדגיש שעלהשינוי שנמצאו במחקרים בקבוצה הראשונה.  

נתונים, שונות בהשהתפרסם, הסינתזה ביניהם קשה ביותר ואף בלתי אפשרית וזאת מפאת 

המחקריים לגבי  פערי הידעניתן להסיק כי  ,בהתאם לאמור לעיל ר.מחקהתקופות ובשיטות ניתוח ב

הינם רבים ומגוונים. במשק המים, יש להתייחס  ם תחומיההשפעת תופעת שינויי האקלים על כלל 

קיצון) והשפעתם על המילוי החוזר, השפעות עליית אירועי ה, ספרי ,לנושאים של שונות במשקעים (כמות

סוגיה ועל איכות מים, שכיחות בצורות, ניטור נגר עילי, ביטחון מים ומזון, הטמפרטורות על התאדות ל

באים לידי ביטוי בעיקר בתחומים המרכזיים פערים הענף הבריאות, בחיסכון ופחת. ובמערכות העירונית: 
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של השפעת שינויי אקלים על מחלות לב, מחלות נשימתיות, סרטן וקטראקט, מחלות מדבקות 

מזון ווקטורים. לגבי תחום המגוון הביולוגי, קיים קושי אמיתי להעריך את  שמועברות באמצעות

ההשפעות של שינויי אקלים על מערכות אקולוגיות לאור המחסור בידע המבוסס על מחקר אמפירי. 

נושאי הערכה אמפירית של עלויות בפערי הידע תחומי מצביעה הסקירה על -בתחום הכלכלי הרב

מודלים של אסטרטגיית  ימבוסס יםכמותי ים, מחקריםענפי-יםכלכלי יםההתאמה בישראל, מחקר

הודאות בתופעת שינוי האקלים והשפעתו על הערכות העלות ובחירת -נושא איוחקירת התאמה, 

 המדיניות, כולל סקטור הביטוח.

בנוסף, קיימים תחומים נוספים, אשר טרם טופלו במסגרת מרכז הידע ולהם פוטנציאל פגיעות משינויי 

האקלים מחד גיסא, והשפעות על המשק הישראלי, מאידך גיסא, כגון משק האנרגיה והחשמל, 

  החקלאות, התיירות, התחבורה ועוד, שאי טיפול בהם יקשה על קבלת תמונה מלאה וכוללת.
  

מיועד להוות ולסיכום, מסמך זה כולל סקירה מקיפה בתחומי הידע המרכזיים בנושא שינויי אקלים, 

צוותי ההיגוי בסיועם של  ,מדעית בנושא-ראשוני לצורך המשך הפעילות המחקרית בסיס נתונים

כל הייעודיים שהוקמו. המשך הפעילות נדרש לצורך הגדרת מדיניות הפעולה של מדינת ישראל ב

תוך הקניית האמצעים הניהוליים והתקציביים ע"י מקבלי  ,הנדרש בעיתויתחום וההיערכות לביצועה 

  .ההחלטות
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  חטוףבמבט  1דו"ח  סיכום

  אקלים
  

  פערי ידע מרכזיים  השפעות מהותיות  צפי לשינוי
לעשור  1.1-3.7%-ירידה לא מובהקת של כ כמות גשם שנתית

 בממוצע
 משטר הגשם •

  הקשר בין הטמפרטורה לגשם

  תרחישים לגבי מרכיבים שונים של משטר הגשם
 השפעת עליית הטמפרטורה על משטר הגשם -
- Downscaling פר פרקי הגשםלגבי מס 
- Downscaling לגבי יבול פרקי הגשם  

 ימים לעשור 2.5-1ירידה לא מובהקת של  מספר ימי גשם

 התקצרות לא מובהקת אורך פרקי גשם

התארכות פרקי היובש בעונה הגשומה,  פרקי יובש
 מובהקת במרבית התחנות

ימים  4-3התקצרות עונת הגשם בשיעור של  אורך עונת הגשם
ניכרת יותר באביב, מובהקת רק לעשור. 

 במספר תחנות.
 עליה לא מובהקת אי וודאות

טמפרטורה שנתית 
 ממוצעת

 C0.5°-ל C0.3°עליה מובהקת בשיעור שבין  
 לעשור.

טמפרטורה 
 ממוצעת בקיץ

 לעשור C0.4°עליה ממוצעת בשיעור 

טמפרטורה 
 ממוצעת בחורף

 לעשור C0.3°עליה ממוצעת בשיעור 

נתית משרעת ש
 ממוצעת

 לעשור C0.1°עליה ממוצעת בשיעור 

טמפרטורת 
מקסימום יומית 

 ממוצעת בקיץ

עליה מובהקת ברוב התחנות בשעור שבין 
°C0.3 ל-°C0.6 .לעשור 

טמפרטורת מינימום 
 יומית ממוצעת בקיץ

 C1.0°-ל C0.5°עליה מובהקת בשיעור שבין 
 לעשור.

טמפרטורת 
מקסימום יומית 

 ממוצעת בחורף

 C0.5°-ל C0.1°עליה מובהקת בשיעור שבין 
 לעשור.

טמפרטורת מינימום 
יומית ממוצעת 

 בחורף

 C0.6°-ל C0.1°עליה מובהקת בשיעור שבין 
 לעשור.

משרעת יומית 
 ממוצעת

-ל C0.2°עליה מובהקת בהרים בשיעור שבין 
°C0.3 .לעשור 

ירידה מובהקת במישורים בשיעור שבין 
°C0.2 ל-°C0.6 .לעשור 

 עליה בשכיחות ובעוצמה <) C33°גלי חום (

גלי קור ואירועי קרה 
)°C5 (< 

 10%-1%ירידה בשכיחות בשיעור של 
 לעשור. 

 עליה אי וודאות
העליה הגדולה ביותר בקיץ בשיעור ממוצע  עומס חום

לעשור (משמעותה  C0.7°-ל C0.6°שבין 
עלייה במדרגת עומס חום שלמה בשלושים 

 שנה).
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  מים

  
השפעות   צפי לשינוי  תחום

  מהותיות
  פערי ידע מרכזיים  השפעות משניות

  משקעים
  

ירידה בכמות 
המשקעים 

באזורים 
ההרריים בצפון 

  הארץ.

ירידה בספיקת 
הירדן; ובנפח 
המים בכנרת; 

  מחסור במים.

  מודלים: •  
-  Downscaling   אזורים בעלי חשיבות  של

  למשק המים.
ות, כמות גשם, מודלים הקושרים נפח גא     -

  פרישתן והשפעתם על נפח נגר יחסית לגאות.
  היערכות: •
לאלו תרחישים יש להיערך לאור השונות   

  בממצאי המודלים.
  התאדות: •

  חיזוי ותרחישי התאדות מהקרקע
אירועי קיצון של משקעים והשפעתם על  •

 קרקע, חלחול והמילוי החוזר
 ניטור נגר עירוני •
 אגירה •

עילית לעומת -בחינה של כדאיות אגירה  -
  החדרה למי התהום.

מודלים לחיזוי מילוי חוזר באקוויפרים בעשורים   -
  הקרובים (כולל השפעות תכסית).

 בצורת •
  יצירת אינדקס בצורת לישראל

 השפעות אנתרופוגניות •
פיתוח שיטות לצורך הבחנה בין השפעות של   

שינוי אקלים גלובלי על משק המים לבין השפעות 
  יותאנתרופוגניות מקומ

 זיהום מי תהום •
קביעת הגבול שבו מים שפירים חדלים להיות 

  שפירים לכל אחד ממקורות המים הטבעיים.
 צריכת מים עירונית •

מדדים להצלחה וכישלון של מבצעי    -
  הסברה לחיסכון.

  בחינה של מדדי פחת ושיפורים.   -
 חקלאות, סביבה, בטחון •

  הגדרת ביטחון מזון (כולל מלאי חירום).  -
  
  
  

  

ירידה בכמות 
המשקעים 

  בדרום הארץ.

אקלים ארידי 
יותר, יותר 
התאדות, יותר 
דיות, מחסור 

  במים.

קריסה של 
אקוסיסטמות 

  בנגב

חשש   
להפחתה 

במילוי החוזר 
 –באקוויפרים 
  מחסור במים.

  

שינויים באופי 
המשקעים, פרקי 

  יובש ושיטפונות

עליה 
בשיטפונות, 

גידול בנגר 
עילי ושיטפונות 

חלים, נזק בנ
לרכוש 

לאקוסיסטמות, 
פעילות 

כלכלית וחיי 
  אדם.

  

  טמפרטורה
  

עליה 
בטמפרטורות 

  והתאדות

גידול 
בהתאדות בכל 
גופי המים 
כולל מאגרים; 
עליה בתדירות 

הבצורות 
  בדרום.

שינויים אקולוגיים 
בכנרת; צורך 

בהגדלת 
  ההשקיה.

  שפכים
  

שפכים וקולחים 
גידול בכמות,  –

  שיפור באיכות, 
שימוש במים 

  אפורים.

זיהום קרקע 
ומי תהום; 
תוספת מלחים 

  למי התהום;
חשש מבעיות 

  תברואתיות.

צריכת קרקע 
למאגרים; מיקום 

מט"שים 
  ומאגרים; 

קשיים חוקיים 
  ותכנוניים;

הפחתה בצריכת 
המים שפירים 

  בחקלאות.
  התפלה

  
התפלת מי ים 

 –ומים מליחים 
  הגדלת היצע.

הגדלת היצע 
המים ללא 

ות גאו תל
אסטרטגית, 

הגדלת פליטת 
גזי חממה; 
עלות גבוהה 

  לצרכנים.

טיב המים 
  בחקלאות;

הפחתת זיהום 
קרקעות ומי 
תהום במלחים; 

  סילוק תמלחות.

  נגר עילי
  

גידול  –נגר עילי 
בנגר עילי 
במיוחד באזורים 
מעוירים, הצפות 

בשטחים 
  חקלאיים.

אובדן מים 
שאינם 

מחלחלים 
לאוגר, מניעת 

  פות.נזקי הצ

שילוב מי נגר 
  בגנים ופארקים,

שימור מי נגר 
  בנחלים.
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  בריאות

  
  פערי ידע מרכזיים  השפעות משניות  השפעות מהותיות  צפי לשינוי

 עליית
 טמפרטורה

  ממוצעת

 התחלואה דפוס שינוי •
 -כרוניות במחלות

 תחלואה שיעור עליית
 לב ממחלות ותמותה

 עונת התארכות •
 והרחבת הפעילות

 של יאוגרפיהג  הפיזור
 המעבירים וקטורים
 - זיהומיות מחלות

 התחלואה התגברות
 -זיהומיות במחלות

רלוונטי במיוחד 
  לישראל

 בעומס עליה •
 האדם גוף על

 כתוצאה
 מהצורך
 על לשמור

 טמפרטורת
  קבועה גוף

 של ההשפעה לעוצמת בנוגע וודאות אי ישנה •
-קרדיו הסתבכות ההיארעות על האקלים שינויי

 קיצוני אוויר מזג מאירועי הכתוצא וסקולרית
 לבני מוקטורים שעוברות מסוימות וממחלות

  .אדם
-מולטי מחלות הן, vector born-ה מחלות •

 היחסית התרומה מהי לדעת קשה, פקטוריאליות
, אקלימיים משתנים זה ובכלל, פרמטר כל של

  .הסופית המחלה לתוצאת

 העוצמה עליית
 של והתדירות

 טמפרטורות
  קיצון

 מקרי פרבמס עליה •
- ההיפו/החום   מכות

  .תרמיה

 בעומס עליה •
 האדם גוף על

 כתוצאה
 מהצורך
 על לשמור

 טמפרטורת
  קבועה גוף

למקד את המחקר על מערכות התראה של גילוי  •
מוקדם ואמצעי תקשורת אשר מכוונים בעיקר 

עבור קבוצות ספציפיות שנמצאות בסיכון מוגבר 
  לתחלואה לבבית שקשורה לשינויי אקלים

 פרקי רכותהתא
 של הזמן

 טמפרטורות
  קיצון

 עונת התארכות •
 וקטורים של הפעילות

 מחלות המעבירים
 התגברות -זיהומיות

 במחלות התחלואה
  -זיהומיות

רלוונטי במיוחד 
  לישראל

 בעומס עליה •
 האדם גוף על

 כתוצאה
 מהצורך
 על לשמור

 טמפרטורת
  קבועה גוף

 זמן להארכת תגרום החורף התחממות כי ידוע •
 על תשפיע כיצד ידוע לא. הוקטורים פעילות

  רלוונטי במיוחד לישראל .עצמם הנגיפים
 שימוש של להשפעה בנוגע ידע פערי קיימים •

עשבים;  וקטלי הדברה בחומרי מוגבר או מחודש
יש להעריך את היקף העלייה בשימוש בחומרי 

  הדברה

 התגברות
  הלחות

 הגידול בתי התרבות •
 ווקטורים יתושים של

 ריםהמעבי אחרים
 - זיהומיות מחלות

 התחלואה התגברות
 זיהומיות  במחלות

רלוונטי במיוחד 
  לישראל

 החמרה •
 במחלות
  כרוניות

, בטמפרטורה לשינויים ביחס ידע פערי ישנם •
 שעשויים אחרים אוויר מזג ובמשתני משקעים
 של וההיארעות הגיאוגרפי הטווח על להשפיע
  נשימתיות ממחלות ותחלואה תמותה

ערכת הניטור עבור וירוס הנילוס לבנות את מיש  •

ומחלות אחרות המועברות על ידי המערבי 

בצורה טובה יותר על ידי שיפור וקטורים 

בעלת יכולות טובות יותר כך שתהיה  ,הרגישות

  .בשלב מוקדםהמחלות  לגלות את מחזוריות
  

 בזיהום החמרה
  האוויר

 ותמותה תחלואה עלית •
 נשימה ממחלות
  כרוניות

רש פיתוח של מאגר נתונים ארוכי מחקר יעיל דו •  

טווח על ההיארעות וההימצאות של מחלות 

בדרכי הנשימה, בנוסף למשתנים סביבתיים 

  וחברתיים שקשורים אליהם 
שיטות סטטיסטיות מתאימות, יש להשתמש ב •

רמות  וניתוח נתיבים -כדוגמת רגרסיה רבת

Path) analysis(  עבור הערכת הקשרים בין

ות בריאותיות נשימתיות על המשתנים ובין תוצא

 מנת לחקור מתווכחים אפשריים של אותם קשרים
  

 השכיחות עליית
 של

 אסונות/תופעות
, בצורת( טבע

  )שיטפונות

, מחלות התפרצות •
 פגיעה, מים זיהום

  סנטריה בתשתיות

 כפויה הגירה •
 אוכלוסיות של

 ופיזור
 של גיאוגרפי

 שונות מחלות
  איתן
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  מגוון ביולוגי
  

  פערי ידע מרכזיים  השפעות משניות  השפעות מהותיות  יצפי לשינו

שינוי תחומי 
התפוצה של 
מינים לאזורים 
בהם יהיה טווח 

טמפרטורות 
הדומה לזה בו 
הם מתקיימים 

  כיום

שינוי הרכב חברות החי 
  והצומח

 
 
  

  תחזיות לגבי שינוי דגמי תפוצה של מינים •  
תחזיות לגבי שינויים בתצורת הצומח ובהרכב  •

  והמגוון של הצמחיה באזורים שוניםהמינים 

הכחדה של מינים בקצה 
  גבול התפוצה

 נדיריםהערכה של איומים על מינים  •  
תחת שינוי   ex situהערכה של פוטנציאל שימור •

 אקלים
   situ inהערכה של פוטנציאל שימור  •

הגברת כניסה של מינים 
  פולשים

זיהוי מינים פולשים שפגיעתם משמעותית במיוחד  •  
ערכות אקולוגיות טבעיות בישראל זיהוי דרכים במ

 לצמצום כניסה של מינים פולשים
 פיתוח שיטות לדיכוי מינים פולשים •
זיהוי מזיקים העשויים להתפשט בעקבות שינוי  •

  אקלימי
שינוי טווח התפוצה של 
גורמים מעבירי מחלות 

  (חרקים ואלרגנים)

  

על התנהגות פתוגנים שינוי אקלימי השפעות  •  
  חיים ודרכים לטפל בהם-יטים בצמחים ובבעליופרז

  על תפוצת אלרגניםשינוי אקלימי השפעות  •

שינוי תזמון 
מחזורי החיים 
של צמחים ובעלי 

  חיים

- שינוי באינטראקציות בין
  מיניות

הקדמת מועדי 
הנדידה של 

  נודדות םציפורי

שפעת שינוי אקלים על פנולוגיה של צמחים ה •
 ובע"ח

  האבקה והפצת זרעים תחזיות לגבי השפעות על •

התייבשות רחבת 
היקף של צומח 

  מעוצה

בייצור  משמעותית ירידה
  המערכת של הראשוני

הצמחים  במגוון וירידה
  החיים ובעלי

עמידות של מיני מפתח בחורש הים תיכוני לשנויי  •  
ירושלים, אלון מצוי, אלון  האקלים הצפויים (אורן

 תבור)
נים הערכת ערכי סף של משתני האקלים השו •

(טמפרטורה, משקעים, התאיידות), העשויים 
  לערער יציבות של בתי גידול שונים

הגדלת הסיכון 
  לשריפות

תדירות גבוהה של שריפות 
תשנה באופן מהותי את 

  תיכוני- החורש הים

 
  

השפעות שינוי אקלימי על תדירות ועצמת שריפות  •
  יער וחורש

השפעות שריפות חוזרות על המגוון הביולוגי  •
  ות יער וחורשבמערכ

הגדלת הלחץ על 
בתי גידול של 

  מים מתוקים

דרדור נוסף במצבם של 
בתי גידול רגישים אלה ואף 

  אבדן שלהם

  השפעה על תנאים פיסיים ועל תפקוד אקולוגי • 
הסדרת נחלים בדרך שתשמר את התפקוד  •

  האקולוגי שלהם
  שימוש בקולחים לשיקום נחלים •

הרס של טבלאות 
הגידוד בחופי 

  יכוןהים הת

אבדן המינים המאכלסים 
  בתי גידול אלה

  פיתוח כלים לשיקום מערכות אקולוגיות פגועות • 
  

גידול נוסף 
במספר המינים 

-שמוצאם מים
סוף במי הים 

  התיכון

הבנת המבנה של מערכות אקולוגיות ימיות כדי  •   
לחזות שינויים כתגובה לשינויים באקלים או כתוצאה 

 מפלישות מינים אקזוטיים
-אקלימיים-השפעות של שינויים אקולוגיים הבנת •

הידרוגראפיים על ריבוי, התרבות, שיפעה וזמינות 
  לדיג של אורגניזמים ימיים.  

הלבנת 
האלמוגים 

  במפרץ אילת

הרס המערכת האקולוגית 
  של השונית

  פיתוח כלים לשיקום מערכות אקולוגיות פגועות • 

שינוי ביכולת 
המערכות 

הטבעיות לספק 
י את "שירות

  המערכת" 

בשלב ראשוני לא   
צפויה ירידה 

משמעותית 
בכמות המרעית 
הזמינה באזורים 

 לחים

הערכה של שירותי המערכת האקולוגית  •
 שמספקות המערכות הטבעיות בישראל

השפעות תסריטים שונים של שינוי אקלים על  •
  האקוסיסטמה תיפקוד
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  בניה ירוקה

  
לשינוי  צפי

(בהתאם 
להערכות של 

  ם)תחום אקלי

  מרכזיים ידע פערי  משניות השפעות  מהותיות השפעות

עליה 
  בטמפרטורה

  נוחות תרמית בבניינים
  

עליית צריכת אנרגיה 
לקירור ושינוי הרכב צריכת 

  אנרגיה בבניין
  

עלייה בכמות הפליטות 
  וזיהום אוויר

הגברת צריכת 
  אנרגיה

אקלימי ובנייה -אמצעים לקידום תכנון ביו •
ות בתנאים של ירוקה להשגת תנאי נוח

  טמפרטורות עולות
  שיפוץ אנרגטי של בניינים •
פיתוח הנחיות תכנון לסוגי בניין נוספים מעבר  •

  לקיימים כיום
  טכנולוגיות חדישות לחיסכון באנרגיה •
בחינת השפעתן על צריכת האנרגיה בבניין  •

  ועל אקלים הרחוב והעיר

  
נוחות תרמית ברמת 

  השטחים הפתוחים והעיר
לאקלים אורבני בקנה מידה פיתוח מודלים  •  

  בנייני
 –חקירת נוחות תרמית בתנאים משתנים  •

  עבודה בתנאי חוץ בטמפרטורות עולות

  
פגיעה במבנים   עליית מפלס המים

  ובחללים עירוניים
  פני העיר בתנאים של עליית מפלס המים •
  חללים ימיים כחללים אורבניים •
גמישות תכנונים של מבנים, מבנים צפים  •

  וכו'

  
  רמדבו

  
פגיעה במקורות 

    מים ואיכותם
   תכנון עירוני למצבי קיצון •    הצפות ושיטפונות  אירועי קיצון

הגנה חופית מפני שיטפונות, מערכת ניקוז  •
  עירונית,  הגנת אוכלוסייה לאורך קו החוף

 למצבי קיצון אדריכליתכנון  •
התאמה לתנאי אקלים משתנים, חיזוק  •

  בניינים ואלמנטים בנייניים 

  
  תשריפו

  
מגבלות פינוי 

    ממבנים
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  גיאואסטרטגיה

  מרכזיים ידע פערי  משניות השפעות  מהותיות השפעות  לשינוי צפי

  מחסור במים

גלי הגירה גוברים  •
בעיקר  –לישראל 

מגבול מצרים, אך גם 
 מירדן ויתר הגבולות.

משברי מים במצרים  •
ירדן, סוריה, שישליך 

על התערערות  
היציבות בגבולות עם 

 .ישראל
התעצמות יחסית של  •

 תורכיה במרחב.
ישראל כגורם מסייע  •

לקהיליה הבינלאומית: 
התפלה, חקלאות, 

 הנדסה ועוד
הרעה ביחסי מצרים  •

למדינות הנילוס 
 הדרומיות.

הגברת אי היציבות  •
בעיקר בארצות 

מוסלמיות סביב ישראל 
 המעגלים.  2-ב

הגברת השימוש  •
באנרגיה בשל התפלה 

 רבה וצינון.
סור במים קשר בין מח •

  להלן. - להתייבשות
  

סיוע גובר  •
במים לירדן 
 ולפלשתינים.

שריפות רבות  •
יותר, 

שיטפונות 
 רבים יותר.

משברי  •
מחסור במזון 

ברחבי 
 העולם.

אי יציבות  •
גוברת בכל 

  העולם.
  

אין תחזית כמותית מוכחת המצביעה על  •
הפחתת ספיקות המים בישראל ובמעגלים השונים בין 

  היתר: 
השפעה על  ,טר המים הצפויחסר ידע על מש •

פיזור על  ,החברה והכלכלה הישראלית
   וחוסן לאומי לוסייהאוכ

חסר ידע עדכני ביותר על ספיקות הנילוס, הפרת  •
והחידקל בהקשר של מאזן הכוחות 
הגיאואסטרטגי בין מדינות אגן הנילוס, ובין 
הפרת והחידקל. במקרה של נילוס חשוב לקחת 

ת דרום סודן; בחשבון את הופעתה של מדינ
במקרה של פרת וחידקל חשוב לנתח את 

 אסטרטגי המתחזק של טורקיה. -מעמדה ההידרו
יש לבדוק את מצבה של אתיופיה לאור  •

סומליה -השמועות על בצורת חדשה בגבול קניה
  והקו הניצי שלה מול מצרים בעניין זה.

יש לבדוק האם הגירה מאפריקה היא תוצאה של  •
ה רקע אחר, או שקיים מחסור במים, אולי יש ל

  שילוב של גורמים?

  התחממות,
  התייבשות,

הגברת מצבי 
  קיצון

פגיעה בכל ענפי  •
המשק בישראל, 

מערכת הביטחון, נוף 
צחיח, מחלות, 

שיטפונות, הגירות 
(בפנים) ולתוך ישראל, 

 ריבוי שריפות.
פגיעה באיכות החיים  •

בישראל, בעיקר 
 בדרומה.

הגברת השימוש  •
באנרגיה לצינון 

  התפלהו
   

-הגברת אי •
יציבות 

בארצות סביב 
 2-ישראל (ב

  המעגלים).
  

אין מספיק ידע לגבי ישראל והמעגלים השונים  •
 בנושא התחממות שתוביל להתייבשות 

אין מחקרים בנושא של מינהור (שימושים שונים,  •
עלות חפירה ותחזוקה, בטיחות וכו'). כללית, יש 

לחקור את האפשרות של "הירידה אל מתחת 
ני הקרקע" כאסטרטגיה רבתי, מה שעונה על לפ

עוד צרכים של ישראל: חיסכון בשטחים ותחומי 
 ביטחון. 

כרגע מתבצע מחקר רחב היקף  –שריפות  •
והיערכות מדינית בנושא לאור השריפה בכרמל 

. עם זאת חסרים מודלים מתמטיים 2010-ב
שיוכלו לנבא את המגמות הצפויות וגם להתמקד 

בנוסף, חסר ידע המחבר בין במקרים לוקאליים. 
שריפות ושינוי אקלים: שריפות שפורצות בקרבה 

לגבולות ישראל ומאיימות עליה (פלסטינים, 
לבנון, סוריה); או מחקרים על שריפות שפוגעות 

  בהסוואת מתקנים צבאיים ובביטחונם 
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שינוי מפלס פני 
  הים

פגיעה במתקנים  •
אזרחיים וצבאיים על 

 החופים.
רים פגיעה קשה במצ •

כתוצאה מהצפת 
 הדלתא.

הגברת ההגירה מצפון  •
הדלתא, גם בכיוון 

 ישראל. - לצפון סיני
החמרת מצבה של  •

רצועת עזה בכל דבר 
  ועניין. 

  

אי יציבות   •
בהרבה 
ארצות 

השוכנות 
 לחופים ימיים. 

מכה כואבת  •
במיוחד 

למדינות 
מוסלמיות, 

כמו בנגלדש, 
פקיסטן, 

עיראק וחופי 
אירן בים 

 הפרסי.
בות אי יצי •

  גוברת בעולם
  

נקודות חשובות שחסר עליהן מידע וחשוב  •
לחקור: ביטחון הנמלים, המפעלים והמתקנים 

  הצבאיים לאורך החופים (רמת עדיפות בינונית).
יש פערי ידע בנוגע לתחזיות מימדי עליית הים  •

והצפתה של הדלתא המצרית. עניין זה הוא אחד 
 הדרמטיים בכל הקשור לשינוי אקלים והמזרח

  התיכון.

הגירה בעקבות 
שינוי אקלים 
  (נושא משולב)

ההגירה בתוך ישראל  •
מדרום צפונה.  –

הגירה לתוך ישראל 
ממדינות המעגל 
הראשון כתוצאה 

משינויי אקלים, או 
במסווה של שינויי 

אקלים. הגירה דרך 
ישראל, או בקרבתה 

למדינות אחרות 
(ישראל בתור מדינת 

טרנזיט). הפיכתה של 
ר" ישראל ל"גש

המקשר בין מצריים 
 לאסיה ואירופה.

פגיעה בכלכלתה,  •
ביטחונה ובחוסן 

  הלאומי של ישראל

  

חסרים מחקרים האם אכן   –בתוך ישראל  •
התחממות והתייבשות מהוות גורמי דחיפה 

משמעותיים לאוכלוסיית דרום הארץ להגר צפונה 
 אביב)-(בין היתר לתל

לא נעשו מחקרים המקשרים בין  –פלסטינים   •
נוי אקלים והגירת הפלסטינים מהשטחים, שי

 מיהודה לשומרון ולישראל.
הכוונה לתנועת האוכלוסייה מתוך  –מצריים   •

סיני והדלתא לישראל וגם דרך מצריים לישראל 
ממדינות אפריקה. התופעה ידועה, אך המידע 

קיים רק באופן כללי. יש לבצע מחקר על מסלולי 
ת מים, או הגירה אפשריים ונוחים (בהם יש בארו

נקודות אספקה בהם משתמשים המבריחים 
הבדויים). במקביל דרוש מחקר בנושא חסימת 

 הגבול עם מצריים 
אין מידע ומחקרים רשמיים על ההגירה  –ירדן  •

מירדן, או דרכה לישראל. יש לבצע מחקרים דמוי 
אלה שהמלצנו בנושא מצריים, בדגש על 

הגבולות בערבה בשלב ראשון ודרך ים המלח 
 בשלב שני.

אין מידע מסודר על ההגירה  –סוריה ולבנון   •
 החיצונית. 

יש להתמקד עם  –מדינות במעגל השני והשלישי  •
מגוון רב של מדינות, אך בדגש של הופעת 

המהגרים בישראל (הן בתור מדינת יעד והן 
כמדינת מעבר) דרך גבול מצרים וירדן. יש 

לחקור את אפשרות בלימת הפליטים 
-בעזרת כינון יחסים והסכמים ביהאפריקאים 

לאטרליים עם צד שלישי, לדוגמה מדינת דרום 
  סודן.

מחסור 
שילוב -באנרגיה

של כל 
ההשלכות עד 

כה (נושא 
  משולב)

הגברת השימוש  •
באנרגיה בכל המשק 

ובמגזר הפרטי. דרישה 
גוברת של אנרגיה 

  לנושאי התפלה וצינון.

הגברת  •
דרישת 

האנרגיה אצל 
הפלסטינאים 

ים התלוי
 בישראל.

הרעה  •
סביבתית 
בישראל 

 ובסביבתה.
משברי  •

 3-אנרגיה ב
  המעגלים

יש פערי ידע בנושא השימוש בגז טבעי באופן  •
נרחב בישראל וההשלכות האפשריות  על פליטה 

רבה במיוחד של מזהמים וגזי חממה. דבר 
אחרון עלול להביא לחקיקה ישראלית או בינ"ל 

הגז מגבילה, שתמנע את הניצול המרבי של 
  (סנקציות, מיסים) (רמת עדיפות גבוהה). 

חסרים מחקרים בתחום הגרעין ושילובו עם  •
 התפלה בהקשר של שינוי אקלים בישראל

הראשון. דרושה התייחסות  המעגל ובמדינות
יותר מקיפה עם דגש יישומי לנושא של מקורות 
אנרגיה מתחדשים. חסרים מחקרים על שיתוף 

גיה עם שכנותיה פעולה פוטנציאלי בתחום האנר
  של ישראל.
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השפעות על 
מערכת הביטחון 

הישראלית, 
  בדגש על צה"ל

השפעת שינויי אקלים  •
(חום, יובש, אירועי 

על הציוד,  קיצון)
מכונות, תחמושת וכלי 
לחימה. חיזוק תפקידו 
של צה"ל בהגנת 
גבולותיה ומתקניה 
האסטרטגיים של 
ישראל (צינורות מים 
וגז) מפני המהגרים 

 ים. והמחבל
הגנת בסיסי צה"ל  •

מפני שריפות. הצורך 
בחיפוש שיטות 

הסוואה חדשות. הגנת 
  יערות ישראל.

  

דרוש מחקר מקיף בנושא גבולות ישראל, בדגש  •
על הידוקם. בתוך נושא זה ראויים להתייחסות 

מיוחדת השינויים בחורן ובדרום רמת הגולן 
 הסורית. 

דרוש מחקר על נחיצות תקצוב חדש למערכת  •
  חון לאור השלכות של שינוי אקלים הביט

השפעות על 
עבודת משרד 
החוץ  (נושא 

  משולב)

שקט חברתי, -אי •
קונפליקטים והגירות 

במדינות המעגל 
הראשון והשני כתוצאה 

מהשלכות שינויי 
אקלים. שינוי מאזן 
האסטרטגי במזרח 

  התיכון.  

פוטנציאל  •
לסיוע 

בינלאומי רחב 
היקף על ידי 

 3ישראל (
  המעגלים).

יש לבדוק את הפוטנציאל של סוגיית שינוי  •
-אקלים כאחד הנושאים במאבק אידיאולוגי

הסברתי שיכול להיות מגויס ע"י אויביה של 
ישראל במאבק נגדה. מאידך, אולי ניתן 

להשתמש בנושא זה לצורך העלאת המוניטין של 
ישראל בזירה הבינלאומית בתור אחת המדינות 

שינוי אקלים  "המצליחות להתמודד עם השלכות
  ואף מסיעות לשכנותיה" 

שינויי אקלים 
והאסלאם (נושא 

  משולב)

השלכות פגיעת שינויי  •
האקלים  על העולם 

המוסלמי: הצפות, 
בצורות, קונפליקטים 
על רקע, מחסור מים 
ומזון, הגירות בקנה 

  מידה גדול.

  

 אין מחקרים המקשרים בין הנושאים.  •
נושא יש להשלים את פערי הידע שקיימים ב •

החיבור בין סוגיית ההתמודדות עם השלכות 
שינוי אקלים בעולם הערבי לבין פוליטיזציה 

וגיאופוליטיזציה של האסלאם. אין מחקרים על 
שיתוף פעולה בין ישראל לבין שכנותיה. אין ידע 

מדעי בנוגע לטרפוד של פרויקטים משותפים. 
הדוגמה: לחץ מצרי על ירדן לא לאמץ את 

ימים, וזאת מחשש שהתעלה תוכנית תעלת ה
  שתיווצר תהווה מתחרה לסואץ.
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  כלכלה

  
השפעות   צפי לשינוי  תחום  נושא

  מהותיות
השפעות 

  משניות
  פערי ידע מרכזיים

הערכה אמפירית 
של עלויות 

  ההתאמה בישראל

  כלכלה
  

עלויות גבוהות 
של פעילויות 
התאמה לא 

מתוכננות 
בהתאם 

למדיניות של אי 
 (BAU)ביצוע 

  

יות עלו
תקציביות 

גבוהות 
ובלתי 

  מתוכננות

פגיעה בלתי 
מתוכננת 

  בתקציב המדינה

מחקר אומדן עלויות של אמצעי 
באמצעות  התאמה מגוונים 

Case-studies   ומחקרים ברמה
וכלל   (Bottom-up) ענפית

  (Top-Down) משקית 

סוגי אסטרטגית 
  התאמה:

 עצמאית/מתוכננת −
 יזומה/ תגובתית −
  פרטית/ציבורית −

עלויות גבוהות   להכלכ
כתוצאה משינוי 
אקלים גלובלי 

  ומקומי

עליה -
בעלויות 

 .הכלכליות
בחירת -

 'אסטרט
התאמה 
בהתאם 

להתפתחויות 
ולא בתכנון 

  מראש

חוסר שביעות 
רצון מתפקוד 

הממשלה במידה 
של העדר תכנון 

מקדים וביצוע 
של הצעדים 

הציבוריים 
  הנדרשים

בחינת סוגי אסטרטגית התאמה 
נדרשת מעורבות  לישראל בהן

ציבורית לעומת אלו אשר יתבצעו 
  ע"י הסקטור הפרטי.  

יש לאתר את פעולות ההתאמה 
שמתאימות לקטגוריה 

ציבורית+מתוכננת+יזומה כדי 
להצביע על אמצעים שיש 

  חשיבות רבה להקדמת ביצועם. 

מחקר כלכלי ברמה 
הענפית של שינוי 
אקלים והיבטים 

  כלכליים באמצעות 
  מקרי בוחן

 (Case Studies) 

  מים
  

עליית מפלס ים 
פוטנציאלית של 

  ס"מ. 50

עלויות עליה ב
כתוצאה 
מעליה 

תדירות ב
ובחומרת 

השיטפונות 
ואובדן מים 
לאורך מישור 

  החוף

מחקר בנושא השפעה על כלכלת   
  ישראל ברמה הענפית:

בתחומי מרכז הידע:  −
מים, בריאות, מערכות 

-אקולוגיות, גיאו
 אסטרטגיה, בניה ירוקה

מעבר למיקוד של מרכז  −
הידע בשלב זה: ביטוח, 

חקלאות, הגנת חופים 
(עלית פני הים), 
, תיירות, תחבורה

  אנרגיה, תשתיות.

ביקוש עליה ב  אנרגיה
לחשמל בזמן 

  עומסי חום וקור 

עלויות 
האנרגיה 

  צפויות לעלות

שימוש באמצעי -
אנרגיה מזהמים 

המגבירים את 
 –ההתחממות 

עשוי לגרום לאי 
 עמידה

 תבהתחייבויו
בינלאומיות של 

ישראל להפחתת 
  הפליטה

ללא פעולות -
התאמה 

מקדימות עלול 
להביא לאי 

ספקה ו/או א
  קריסת מערכות

  בריאות
  
  
  
  
  
  
  
  

פגיעה -
באוכלוסיות 

קשישים, ועליה 
בחולי בקרב 

עובדים 
החשופים לחום 
כתוצאה מעלייה 

  בעומסי החום.
תיתכן עליה -

באירועים של 
ות מחלות זיהומי

ומחלות 
  מדבקות.

עליה בעלויות 
  הבריאות

ירידה בפריון 
  תפוקהבו
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מערכות 
  אקולוגיות

עליה 
בהסתברות 

לשריפות יער 
ונזקים שיגרמו 
לשמורות טבע 
וכן לפגיעה 

  במגוון הביולוגי

עליה בעלויות 
של שימור 
מינים והגנה 

  על שמורות 

הגברת אפקט  −
ההתחממות 

כתוצאה 
מתוצרי 

 השריפות 
חי פגיעה בשט −

  תיירות ופנאי
מחקרים כמותיים 
מבוססי מודלים 

לשילוב אסטרטגיית 
התאמה עם 
אסטרטגיית 

  הפחתה

הגדלת המשקל   כלכלה
היחסי  

בהשקעה 
 -התקציבית

ציבורית 
באסטרטגית 

  התאמה

שינויים 
בהרכב 

התקציבי, 
תוך יכולת 

 ROIבחינת 
בטווח הזמן 

  הבינוני

מחקר כמותי מבוסס מודלים   
ה לכלכלת שונים תוך התאמ

  ישראל.
 ת השפעהערכה כלכלית של 

כפי שמתבצעת ( מדיניות הפחתה
על פי תוכנית לאומית להפחתת 

 עלויותעל  של גזי חממה )פליטה
  התאמה.

-מחקר בנושא אי
הודאות בתופעת 

שינוי האקלים 
והשפעתו על 

הערכות העלות 
  ובחירת המדיניות

שינוי משמעותי -  כלכלה
בין התכנון 

ת הכלכלי למציאו
בפועל עקב 

רמת אי ודאות 
גבוהה בהקשר 
להיקף ולתזמון 

של השפעת 
 שינוי האקלים

 על הכלכלה
  הישראלית

שונות גבוהה -
בין מודלי 

האקלים השונים 
בספרות 

  המחקרית

קושי רב  -
בהגדרה 

מראש של 
אסטרטגיית 

פתרון 
 אופטימלית

בעייתיות -
בהגדרת 

המועד 
לקבלת 

החלטות 
  ומימושן

עליה בנזקים 
צפויים בלתי 

בנפש וברכוש, 
תביעות לפיצויים 
ודרישות לביטוח 
ציבורי מתקציב 

  המדינה

הודאות -מחקר בנושא אי
בתופעת שינוי האקלים בישראל 

והשפעתו על הערכות העלות 
ובחירת המדיניות בישראל, 

  .הביטוח תעשיית בדגש על

תזמון פעילויות 
  התאמה 

תזמון פעילויות   כלכלה
התאמה עפ"י 
 תקציב שנתי

בראיה קצרת 
טווח ולא בראיה 

שנתית - רב
הנדרשת 

להתמודדות עם 
  שינוי האקלים

גידול -
עלויות ב
משתנות ה

לאורך זמן 
ת יותלוה
תזמון של ב

 ההשקעה
תועלות -

מהתאמה 
יבחנו בטווח 

קצר ולא 
ריאלי לצורך 

קבלת 
  החלטה

בזבוז תקציבי, 
כפל הוצאות 
וצעדים הכרחיים 

  שלא מבוצעים 

המיטבי מחקר בנושא התזמון 
 התאמה במימוש אסטרטגיות

  בישראל
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   הקיים סקירת הידע -פרק א'

  
  בפרק זה נציג את הידע העדכני ביותר הקיים בכל אחד מנושאי העבודה.

  

  שינויי האקלים  .1
  

  מבוא 1.1
השלכות, סביבתיות, ולו  חקר שינויי אקלים ותחזיות לעתיד הינו אחד הנושאים ה"חמים" בכל העולם

אחד הנושאים המרכזיים בסדר היום העולמי.  ,למעשה ,זהו .ועוד , חברתיות בריאותיותכלכליות

מספר המחקרים בנושא המתפרסמים בכל העולם הינו עצום וגדל מרגע לרגע. באופן גס ניתן לחלק 

  את הפרסומים לשתי קבוצות עיקריות: 
  .ות שונות ובאזורים שוניםמחקרים המתעדים שינויים שנצפו במשתנים אקלימיים שונים בתקופ -  1
  תרחישים לגבי מגמות ההשתנות של פרמטרים אלו בעתיד. – 2

ניתוחים סטטיסטיים של מדידות, אם כי ישנם על בדרך כלל מבוססים המחקרים בקבוצה הראשונה 

ניסו החוקרים לשחזר את  ובעזרתם) proxy dataלא מעט מחקרים בהם נבדקו משתנים עקיפים (

אף מספר המחקרים הגדול מאוד שהתפרסם, הסינתזה בין -וב ביותר להדגיש שעלאקלים העבר. חש

ובמקרים רבים אף אינה אפשרית וזאת מפאת נתונים שונים, שיטות ניתוח שונות,  כולם קשה ביותר

  תקופות מחקר שונות וכיוב'.
נות בעיקר על תוצאות סימולציה של מודלים או על הנחות שו קבוצת המחקרים השניה מתבססת

 -בקשר להמשך מגמות השינוי שנמצאו במחקרים בקבוצה הראשונה. כאן המקום לציין, שכל תרחיש
מאחר, ששום מודל  ,הינו בעייתי - בין אם מבוסס על מודל ובין אם מניח קצב שינוי מסויים עפ"י העבר

 התהליכים באטמוספירה באופן מוחלט מחד, ולעולם לא נדע אם מגמה אינו מסוגל לשחזר את
  מסויימת שנצפתה בעבר אינה אלא חלק ממחזוריות ארוכה יותר, מאידך.
שכמו בכל ניתוח סטטיסטי,  ,לגבי ניתוח סדרות עיתיות, (שזה ליבו של הדו"ח הנוכחי) חשוב להדגיש

  :תתכנה שתי טעויות
 למעשה מדובר בחלק ממחזוריות אקלימית.ש למרותשנעריך שקיימת מגמת שינוי כלשהי  ,האחת - 1
  הטעות הנפוצה יותר.בדרך כלל  זו
השנייה, שהמגמה קטנה מהשונות הטבעית של המשתנה ולכן השינוי לא יהיה מובהק סטטיסטית  – 2

  ומכאן שנעריך שלא היה שינוי.
  לשתי הטעויות השלכות לא פשוטות.חשוב לציין כי 

 בתחום האקלים סקירת הידע הקיים  1.2
 כללי  1.2.1

 תיכוני-ים באקלים מאופיין הצפוני חלקה ן.צפו 5o-29.5o33.הרוחב  וויק בין שוכנת ישראל מדינת
 ).semi-arid) וביניהם רצועה צרה של אקלים צחיח למחצה (aridבאקלים צחיח ( הדרומי וחלקה
 של השפעות בעקבות האוויר במזג רבות תנודות ניכרות ,אקלים שונים בין אזורי של  מפגש זה באזור

בשונות בין היתר  ביטוי לידי בא הדבר .שונים סינופטיים מאפיינים בעלי ורותאקלימיות ממק מערכות

  2007). קידר, ו על כל מרכיביו (פז–  הגשמים בתנודות במשטרו רבה במשטר הטמפרטורות
  חשוב להדגיש שלא קיימת תמימות דעים בין כל החוקרים לגבי מגמות השינוי הצפויות או קצבן.
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 משטר הטמפרטורות .1.2.2
 העונתית בסטיית התקן בעלייה ביטוי לידי שבאה ,הטמפרטורות במשטר הקצנה של מגמה נמצאה

 ויותר 24.2oC -מעל ל חמים יותר ימים נמצאו .שנים 55 פני על 11% של בשיעור הטמפרטורות של
 של מזו תשע פי(החמים  הימים של יותר עלייה משמעותית אותרה 18.7oC -מתחת ל קרים ימים

(פז   המוחלטות העונתיות המקסימום טמפרטורות בעליית גם זו נצפתה מגמה .רירים)הק הימים
  .)2007וקידר, 

 עליית תחנות בשלוש המכסימום, שרק טמפרטורת למעט קיץעליית הטמפרטורה מובהקת מאד ב
  .)2010(גולדרייך,  בטמפרטורה הטמפרטורה מובהקת

  
  מקסימום ומינימום טמפרטורות ממוצעות.  1.2.2.1

  תצפיות
 טמפרטורתב מראה עליה וירושלים אביב בתל שנה 50 למשך הטמפרטורה השתנות בדיקת

 דומה מגמה). 1991, (יפה  0.3oC -המקסימום ב טמפרטורתירידה בו 1.3oC  שיעור שלהמינימום ב
 א' דגניה השחר, , איילתבלום (כפר  הירדן עמקלאורך   עירוניות-לא תחנות עבור גם התקבלה

 שנות מדידה 60עבור תקופה של  .דוד) ורמת נגבה  ,כנען הר ,ימל'ג (בית אזורים אחריםבו ,)וסדום
 המינימום כי טמפרטורת נמצא )Cohen and Stanhill, 1996; 1997; לווין וגולדרייך, 1992(שליט, 

  )2010(גולדרייך,  דומה ורבשיע ירד סימוםקוהמ  0.3oC-ב עלתה
) מצביעים גם הם על עליה מובהקת (בדרך 2010וברוינס,  ; קאפלה2010מחקרים נוספים (גולדרייך, 

   .השנתית הממוצעת ) של הטמפרטורהp<0.001כלל 
(של המאה  70-מאז שנות היחד עם זאת יש לזכור את התנודתיות במשטר הטמפרטורות. אמנם 

 70-הועד לשנות  40- אולם יש לזכור שבין שנות ה רואים מגמה מובהקת של התחממותהקודמת) 
  .50- חמות באותה מידה כמו שנות ה 2000- חלה ירידה ולמעשה שנות ה

  ).2010 ,(גולדרייך התחנות שנבדקו בכל מובהקת השנתית המינימום טמפרטורתעליה בנצפתה 
חלה התחממות בכל העונות, הן בטמפרטורת המקסימום והן במינימום. העלייה הגדולה ביותר 

ויותר, מזה של ההתחממות הגלובאלית  2ה הממוצע עולה פי והמובהקת היא בעונת הקיץ, ושיעור

בשטחי היבשה של חצי הכדור הצפוני. גם בעונת החורף ניכרת מגמת התחממות, אם כי שיעורה 

נמוך יותר. באשר לעונות המעבר, באביב שיעור ההתחממות קרוב לזה של החורף, אם כי גבוה ממנו 

לזה של הקיץ, אם כי נמוך ממנו בכל התחנות. במקצת ברוב התחנות. בסתיו השיעור קרוב 

ההתחממות המקסימלית בעונה החמה מחמירה את תנאי אי הנוחות הקיימים ממילא בעונה זאת. 

שינוי במשרעת השנתית. העלייה קיימת בכל  –השוני בשיעור ההתחממות בין החורף והקיץ משמעו 
  ).2011וף (זיו, סערוני ואלפרט רק בשתיים מתוכן, במישור הח 95% -התחנות, אך מובהקת ב

  
 משרע יומי ושנתי   .1.2.2.2

  תצפיות
שינוי במשרעת השנתית. ההתחממות  –השוני בשיעור ההתחממות בין החורף והקיץ משמעו 

המהירה יותר בעונת הקיץ ביחס לעונת החורף משקפת עלייה במשרעת השנתית, בדומה לממצאי 

 ). Ben Gai et al. )1999מחקרם של 
עלייה  על המצביעות התחנות, של המובהקויות ושנתיים עונתיים לערכים הנתונים את ממצעים שרכא

 באיתור שעסקו הקודמים למחקרים בהשוואה כי לומר ומתחזקות. ניתן מתרבות בטמפרטורות,
 בארץ.  ההתחממות של והקצב המובהקות עולה כך מאוחרת יותר המדגם שתקופת ככל מגמתיות,

  ).2010הגלובלית (גולדרייך,  לקצב ההתחממות מאד דומה הזאת  ותבמגמתי השינוי
השוני בשיעור העלייה של טמפרטורות המינימום והמקסימום משקפת מגמת השינוי במשרעת 

) צוין כי המשרעת היומית נמצאה במגמת הקטנה. על פי Ben Gai et al. )1999היומית. במחקרם של 
) באזורים המישוריים המשרעת אכן קטנה עקב עלייה מהירה 2011המחקר של זיו, סערוני ואלפרט (
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יותר של טמפרטורת המינימום מאשר המקסימום. מאידך, באזורי ההר נמצאה דווקא עלייה במשרעת 

היומית, שמקורה בעלייה מהירה יותר בטמפרטורת המקסימום לעומת המינימום (זיו, סערוני ואלפרט 

2011.(  
  

 רגלי חום וגלי קו.  1.2.2.3
  תצפיות

ניתן היה לצפות שכחלק ממגמת ההתחממות הכללית תימצא מגמת עלייה במספר הימים החמים. 

בכל התחנות, למעט  95%), ובמובהקות של 33°Cהדבר נמצא אכן עבור הסף הנמוך מבין השלשה (

) מגמת העלייה קיימת בכל התחנות אך מובהקת רק 36°Cמסדה. עם זאת, עבור הסף השני (
) המגמה מובהקת רק בשתי 39°Cות ביותר (מסדה ואילת). גם עבור הסף העליון (חמתחנות ב

התחנות. עבור  5התחנות החמות ביותר (בהן ימים אלה שכיחים) אך אינה קיימת ביתר 

נמצאה עדיין עלייה באילת ובמסדה אך באילת טמפרטורות אלה  42°C -הטמפרטורות שמעבר ל

אלפרט וצוניות ביותר והעלייה בהן אינה מובהקת (זיו, סערוני עדיין שכיחות יחסית, ובמסדה הן קי

2011.(  
ניתן היה לצפות שמספר החריגות, המשקפות אירועים חמים קיצוניים, יגדל אף הוא בין התקופה 

בתחנות  1.5הראשונה לשנייה. ואכן, בכל התחנות ניכרת עלייה דרמטית במספר החריגות, פי 

 4 -בעין החורש ופי יותר מ 3במסדה, שדה בוקר ואילת, פי  2בערך פי ההרריות, הר כנען וירושלים, 
בבית דגן. בולטת העובדה שבאזור החוף, בו שורר בממוצע עומס חום גם ביום וגם בלילה, חלה 

  ).2011אלפרט והעלייה הגדולה ביותר במספר החריגות (זיו, סערוני 
ן להבחין ב"תקופות קרות", בהן בנוסף למגמת ההפחתה הכללית במספר הלילות הקרים, נית

, בהן אירעו קרות חמורות. קו המגמה 90 -וה 80 -מרוכזים גלי הקור, בפרט בתפר שבין שנות ה
מראה מהלך דומה בכל התחנות, עם מקסימום ראשי בתקופה שצוינה לעיל, לאחריו מינימום בתחילת 

 2007/8ו בין היתר בחורף שנות האלפיים ועלייה לקראת סוף התקופה המבטאת את הקרות שאירע
  ).2011אלפרט ו(זיו, סערוני 

ניכרת ירידה במספר הימים הממוצע בין שתי תתי תקופת המחקר. באשר  C0°גם עבור הסף של 

לאורכם הממוצע של הרצפים, נראה שבמקביל לירידה המסתמנת בהר כנען ובירושלים, בשדה בוקר 

ון קרים יכולים להתרחש גם בתקופת התחממות. חלה דווקא התארכות, מה שמדגיש כי אירועי קיצ
בשעה שבהר כנען ובשדה בוקר המגמה דומה לזו שנמצאה ברוב התחנות עבור הלילות הקרים הרי 

שבירושלים המספר הנמוך של אירועים אלה אינו מאפשר לקבוע מגמה בעלת משמעות כלשהיא. 

תחממות, תופעת הקרה עדיין לסיכום, הממצאים הנוגעים לגלי הקור מראים שלמרות מגמת הה

מהווה מרכיב חשוב במשטר האקלימי באזור ומחייב המשך מעקב גם בעידן של התחממות (זיו, 

  ).2011אלפרט וסערוני 
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 תפרוסת עיתית ומרחבית. 1.2.2.4

  תצפיות

 
חצית השנה התפרוסת המרחבית של מגמת השינוי בטמפרטורת המקסימום, משמאל, והמינימום, מימין, למ: 1.1איור 

אוקטובר) על פי רגרסיה ליניארית (במעלות לעשור) לאורך תקופת המחקר. ההצללה מציינת מגמה -החמה (מאי

  95% -מובהקת ב
  ).2011מתוך: (זיו, סערוני ואלפרט  

  
להלן, מציג את התפלגויות טמפרטורת המקסימום והמינימום לעונת הקיץ (יוני, יולי,  1.2איור 

ין שבכל התחנות חלה עלייה בטמפרטורה השכיחה. ההתפלגויות שבות אוגוסט). ניתן להבח

ומדגישות את העלייה הגדולה יותר בטמפרטורת המינימום בתחנות המישוריות, היינו בית דגן, עין 

 1°C -שנה לעומת כ 17 -ל 1-3°Cהחורש (שאינה מוצגת), מסדה, שדה בוקר ואילת, בשיעור של  
. בתחנות ההרריות, ירושלים והר כנען, העלייה הגדולה יותר היא בלבד עבור טמפרטורת המקסימום

בטמפרטורת המינימום).  1°Cשנה (לעומת  17 -ל 1-2°Cבטמפרטורת המקסימום, בשיעור של 
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) בהפרדה לשני JJAקיץ (התפלגות טמפרטורות המינימום והמקסימום היומיות בתחנות המייצגות בעונת ה: 1.2איור 
   חצאי תקופת המחקר (הראשונה בכחול והשנייה באדום)

  2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט, 

  
יומית של הטמפרטורה. מגמה זו בולטת במיוחד -בניגוד לציפיות, קיימת הפחתה בהשתנות הבין

תפלגות באילת ובמסדה הן עבור טמפרטורת המקסימום והן עבור המינימום. אלמנט מרכזי בה

הטמפרטורות, ובעיקר בקיץ, הוא עוצמתם של אירועי החום הקיצוניים ביותר. התארכות הזנב הימני 

בטמפרטורת המקסימום משקף את שיאי החום, מה שמהווה, למשל, איום על גידולים חקלאיים ועלול 

משקף להביא לצריכת שיא של חשמל לצורכי מיזוג. התארכות הזנב הימני בטמפרטורת המינימום 

  התרבות של לילות בעלי עומס חום והחמרה בו באותם הלילות.
ניתן להבחין שהשינויים בין שתי  , מציג את אותן התפלגויות עבור חודשי החורף.ןללה 1.3איור 

  התקופות מתונים יותר בהשוואה לקיץ.
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) בהפרדה לשני DJFקסימום היומיות בתחנות המייצגות בעונת החורף (התפלגות טמפרטורות המינימום והמ: 1.3איור 

  חצאי תקופת המחקר (הראשונה בכחול והשנייה באדום) 
 2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט, 
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  תחזיות - טמפרטורה

  oC0.8-ל oC 0.4בשיעור ממוצע שבין  על פי תחזיות גלובליות צפוי אזורנו להתחמם בכל עונות השנה

  באזור ובעונה.תלוי  לעשור
  

  
  ,3 שנתי של מספר הימים החמים מעל סף נבחר לכל תחנה וקו מגמה פולינומיאלי מדרגה- מהלך בין: 1.4 איור

  .2011אלפרט ו מתוך: זיו, סערוני

  
בתחנות ההרריות (הרי הצפון, המרכז והר הנגב) העלייה במספר חריגות הטמפרטורה חלה במידה 

ום והמקסימום. בתחנות המייצגות את האזורים המישוריים והחופיים דומה על טמפרטורת המינימ

(בית דגן, מסדה ואילת), גדולה יותר העלייה במספר החריגות של טמפרטורת המינימום. הדבר תואם 
את מגמת ההתחממות הגדולה יותר של טמפרטורת המינימום מאשר של טמפרטורת המקסימום 

י תחנות אלה. ההתחממות בשעות הלילה מחמירה את עומס באזורים המישוריים, המיוצגים על יד
החום ולה השלכות בריאותיות וסביבתיות חמורות. לדוגמה, הגברת השימוש במיזוג אוויר בשעות 

  ).2011אלפרט והלילה, שמשמעו בין היתר עלייה בצריכת האנרגיה (זיו, סערוני 
החוף קיימת בכל זאת הקצנה מסוימת  בהרים קיימת התמתנות באירועים החמים הקיצוניים. באזורי

באירועים החמים, מעבר למגמת ההתחממות עצמה. יש להדגיש שהממצא החשוב ביותר הנוגע לגלי 

החום הקיציים הוא העלייה במספר החריגות על פי הספים הקבועים בזמן. עלייה זו, פירושה התרבות 

  ).2011אלפרט ום (זיו, סערוני של אירועים בהם עולה עומס החום לערכים אבסולוטיים גבוהי
: התפלגות גלי החום הקיציים עבור שתי תתי התקופות (בחצאי ימים, עקב הגדרת משך של גלי החום

גל החום הקיצי כרצף של חריגות הן בטמפרטורות המינימום והן בטמפרטורות המקסימום) מראה 

זה האירועים הארוכים  שברוב הקטגוריות גדל משמעותית מספרם של גלי החום. יוצאים מכלל

ימים) בשתי התחנות ההרריות, הר כנען וירושלים. בהר כנען לא ניתן להצביע  5.5(שמשכם עולה על 

על הבדל בין שתי התקופות מבחינת שכיחות גלי החום הארוכים, ובירושלים המגמה מנוגדת למגמה 

  ).2011אלפרט וביתר התחנות. (זיו, סערוני 
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כך שבמהלך תקופת המחקר חלה בקיץ עלייה במספר חריגות ניתן לסכם את הממצאים ב

הטמפרטורה מסף העשירון העליון עבור טמפרטורת המינימום והמקסימום והתארכות במשכם של גלי 

החום, במיוחד באזורים בהם תנאי אקלים הקיץ קשים ממילא, היינו אזור החוף, הבקעה והערבה (זיו, 

  ).2011אלפרט ו סערוני
 בטמפרטורה עלייה העונה. במהלך חום גלי של ניכרת התארכות של לתה מגמההתג זאת לבדמ

 ) מצביעה (2002-1973 ו , (1977-1948 ) השנים קבוצות שתי בין מעלות צלזיוס  -0.5השכיחה בכ
ואירועי  החמים הימים בשכיחות עלייה על גם אך  "ממוצעים"ה הימים עלייה בטמפרטורת על

 של המזרחי סינופטיים באגן בשינויים במחקר הסבירו הקיצוניים אירועיםה את  הקיצוניים המקסימום
 אפריקה צפון מעל והרמה הפרסי ממזרח האפיק (תוצר האטזית הרוח בהיחלשות או  ,התיכון הים

 פני על יותר משמעותית נראית )ב"ממיליבר ( -850 ב שנצפתה ההתחממות מגמת .הקיץ בעונת
 מחקרים 2005) ואלפרט זיו ,יותר (סערוני בו העירוני רב םהחו אי של שהאפקט מקום ,הקרקע
 גלי אירועי של בשכיחות עלייה על מצביעים)    ; 2006Paz, et al., 2006; Paz, 2006(אלפרט  נוספים

  .לנושא זה השפעות מכריעות בנושא הבריאות ).2007בעוצמתם (פז וקידר,  הן באורכם הן -חום
 

 משטר הגשמים. 1.2.3
 כמויות גשם שנתיות. 1.2.3.1

Mariotti   קובעים על פי הרצת מודל סימולציה ( (2008)וחובריהCMIP3(,  כי קיימת הפחתה ניכרת
  לעשור. mm/d0.007בקצב של  20- בגשמים באזור הים התיכון אשר נמשכת במהלך המאה ה

 בעובי ירידה של מובהקת מגמה נמצאה לא משקעים מעוטות היו האחרונות השנים 6-ש למרות
 שבע בארבנגב, ( תחנות שתי למעט אולם ירידה של מגמה הייתה התחנות בכל .המשקעים השנתי

 בכיוון רציפה אינה כי מראה המגמתיות של המרחבית ההשתנות. אינה מובהקת המגמה )בוקר ושדה
 שוב ומשם התחתון גליל – יזרעאל קעמ – הכרמל לאזור עדונחלשת  הולכת המגמתיות. צפון-דרום

לא , אירופהדרום ב ארצות במספר לנמצא ובניגוד עבר חקרימל בדומה .העליון הגליל באזור תחזקתמ

 המרבית הכמות של המגמתיות נבדקה כאשר גם שונים לסיפים מעל היומית בכמות עליה נמצאה
אפילו  היא המגמתיות תחנות עשר מתוך שבעב וכי מובהקות אינן התוצאות כל כי נמצא השנתית

  ).2010גולדרייך ( בירידה
. ניכרת מגמת ירידה 2009-10עד  1952-3בין השנים שנתיות - , מציג את התנודות הביןלהלן 5איור 

היעדר המובהקות במגמת השינוי נובעת, על פי  .מ"מ לשנה בלבד 0.004 בשיעור(בלתי מובהקת), 

Morin )2011 .מהתנודתיות הגבוהה המאפיינת את משתנה הגשם באזורנו ,(  
  

הממוצע המרחבי של כמות הגשם העונתית בישראל (ללא הגולן ) מאז עונת 1952/3

y = -0.0362x + 414.58

R2 = 3E-05
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  אזור המחקר. בשנתיות ומגמת השינוי בכמות המשקעים השנתית הממוצעת (מ"מ) -: התנודות הבין1.5איור  

  2011אלפרט ומתוך: זיו, סערוני 
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 התיכון הים ארצות צפון כמו מקומות וישנם במשקעים עלייה צפוייהו קיימת שבהם אזורים ישנם
 בהשתנות הזאת הירידה את קושרים ניםהחוקרים השו השנתי. המשקעים בעובי ירידה קיימת שבהם

   .)2010הגלובלית (גולדרייך,  להתחממות הקשורים הסינופטיים המצבים
הצביעו על עלייה קלה ובלתי מובהקת של משקעים בדרום הארץ ובאזורים  )2001( אלפרט ובן צבי

ה מרכז שקע קפריסין מדרום תורכיהמיקום הממוצע של נוספים. הם קשרו זאת בהדרמה של 
כוון.  הוהחליפ תההשתנ מגמה) מצאו כי ה2009לישראל. מחקרים מאוחרים יותר (שהמי ומורין, 

   .אין אפשרות להצביע על מגמה מסוימתטוען כי   )2010גולדרייך, (
, מימין למעלה) מראה 6התפרוסת המרחבית של מגמת השינוי הליניארי לאורך תקופת המחקר (איור 

מ"מ  5מ"מ בשנה בהרי יהודה ובגליל העליון ועד מעל  3 -עורה מגיע לירידה ברוב חלקי הארץ, ששי
בשנה במזרח רמת הגולן. עם זאת, באזורים מסוימים ניכרת עלייה מזערית, בפרט במרכז הארץ, בו 

) של Pearson(משמאל למעלה) מציג את מקדם המתאם ( 6מ"מ לשנה. איור  2 - מתקרב השיעור ל
ים הערכים השנתיים של כמות המשקעים לבין הכמות המחושבת על מגמת השינוי, כלומר המתאם ב

 36פי מגמה ליניארית עולה (ולכן באזורים בהם נרשמה ירידה המתאם שלילי). בשל גודל המדגם (
). ניכר כי רק בגבול המזרחי 0.05מייצגים מגמה מובהקת (ברמת  0.33±שנים) רק ערכים הגדולים מ 

  ).2011אלפרט ו , סערונישל הגולן הירידה מובהקת (זיו
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) מצביעה כי הירידה 1.7בחינת השינוי (באחוזים) בכמות המשקעים על פי חלוקה גיאוגרפית (איור 
לעשור במישור  3.7%(למרות שאינה מובהקת) ניכרת בכל אחד מן האזורים, בשיעור המגיע עד 

 ),1.6ון ובשומרון, בהן נראו עליות נקודתיות (איור החוף הדרומי (השפלה וחוף פלשת). אפילו בשר
  ).2011אלפרט ו לעשור (זיו, סערוני 1.1%ניכרת בממוצע ירידה (מזערית) של 

 הליניארית השינוי מגמת: 1.6 איור

 מקדם), עליון ימני, שנה/מ"מ(

) עליון שמאלי, Pearson( המתאם

 השנתית המשקעים בכמות וההפרש

 2 בין) תחתון, מ"במ( הממוצעת

 אזור מעל שנה 20 של תקופות

  . המחקר
  .2011, אלפרטו סערוני, זיו: מתוך
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  מגמת השינוי הליניארית (באחוזים לעשור) של כמות המשקעים השנתית בחלוקה לשמונה אזורים.  :1.7 איור

  2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט, 

  
ירידה ברוב האזורים, אם כי בלתי  ,דהיינו לעיל,ות המשקעים תואמות כללית את המוצג המגמות בכמ

. עם זאת, ניכר כי בתחנות מסוימות המגמה קיצונית מזו שבמפה. בולטת במיוחד המובהקת ברוב
לעשור על פי הממוצע של שתי שיטות  11.2%-מגמת הירידה בכמות המשקעים בתחנת גולן (

מ"מ, שאינו כלול במיפוי, ניכרת ירידה גדולה  100 - יח, מדרום וממזרח לקו ההחישוב). באזור הצח
באילת. ממצאים אלה  - 31% -לעשור בסדום, ו 9.3%-מאשר ברוב חלקי הארץ, בשיעורים של 

אלפרט ו) (זיו, סערוני 2009(שלומי וגינת,  2008-1950תואמים את ממצאי דו"ח הגשם בערבה 

2011 .(  
ת את הממצאים לגבי השינויים בכמות המשקעים, מספר ימי הגשם והשינויים להלן מסכמ 1.1טבלה 

  היממתיים הממוצעים לעשור.
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: השינוי היחסי בכמות המשקעים השנתית ובמספר ימי הגשם (אחוזים לעשור) בתחנות המייצגות ובממוצע 1.1טבלה 
. ערכים המובהקים Mann-Kendallיטת בש nonparametric - לאשכולות על פי שיפוע קו המגמה הליניארי הפשוט וה

)non-directionalמסומנים בקו תחתי.  90% - מודגשים ואלה המובהקים ב  95% - ) ב  
  2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט, 

  
שינוי בכמות  

בגשם היממתית 

הממוצעת 

)%/10y על פי (
שיפוע קו 

המגמה 

  הליניארי

  שינוי במספר ימי הגשם
)%/10y( 

  קעים שינוי בכמות המש
)%/10y (  

  

Non-
paramet
ric 
Mann-
Kendall 

Simple 
linear 
regressi
on  

Non-
paramet
ric 
Mann-
Kendall 

Simple 
linear 
regress
ion  

  
 תחנה

  
  אשכול

  הצפון כפר גלעדי 5.7- 6.2- 3.3- 2.9- 2.5-
 גולן 9.9- 12.5- 7.6- 6.8- 1.5- ההררי

 אילון 2.3- 3.1- 4.3- -4.3 2.4-
 הר כנען 4.1- 3.9- -4.4 -4.4 0.1+
 ממוצע 5.6- 6.1- 4.9- -4.9 0.4-
גליל  הסוללים 5.1- 5.3- 8.4- 7.8- 3.3+

תחתון 

 3.6- 5.1- 4.4- 4.5- 0.9+ ועמקים
איילת 

 השחר
 דגניה 4.7- 4.8- 12.2- 13.2- 3.9+
 טירת צבי 2.7- 1.4- -6.9 7.0- 4.1+
 מרחביה 0.7- 0.9- 3.7- 3.7- 3.1+
 ממוצע 3.4- 2.8- 7.1- 6.6- 3.8+

+3.7 -4.7 -4.5 -1.2 -0.8 
החוף  נמל חיפה

 הצפוני
מישור  עין החורש 0.5- 1.9- 3.6- 3.1- 3.1+

  געש 1.6+ 1.7+ 5.0- -5.8 6.4+ החוף
 קריית שאול 2.6+ 1.7+ 0.6+ 0.0+ 1.6+
 בית דגן 4.3- 4.8- -5.5 6.1- 0.8+
 נגבה 5.0- 5.2- 1.1- 2.5- 4.9-
 חפץ חיים 3.4- 3.9- 3.5- 2.5- 0.2-
 ממוצע 1.4- 1.7- 3.1- 3.3- 1.1+

+1.7 -5.5 -5.2 -2.9 -3.9 
הרי  ירושלים

 יהודה
  גבעות שעלבים 1.9- 0.5- 0.8+ 0.0+ 3.0-

 בית גוברין 5.4- 4.3- 3.5- 3.9- 2.1- יהודה
 ממוצע 3.4- 3.9- 1.3- 1.3- 2.6-
צפון  בארי 8.4- 6.6- 2.6- 3.6- 6.1-

 מגן 3.0+ 3.9+ 2.4- 1.3- 4.6+ הנגב
 להב 2.1-  -1.0 3.4- 3.8- 1.1+
 באר שבע 4.0- 2.8- 3.6- 3.0- 1.1-
 ממוצע 3.4- 3.3- 3.0- 3.4- 0.9-

-10.9 +3.7 +3.0 -10.2 -8.3 
עמק  סדום

 הירדן

-2.2 -5.2 -5.3 -6.4 -5.7 
הר   שדה בוקר

 הנגב
 ערבה  אילת 35.5- 26.4- 28.4- 27.3- 12.0-
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  תחזיות -משקעים
. 1.2הופקו משוואות חיזוי לכמות המשקעים השנתית עבור כל אחד מהאזורים, כמפורט בטבלה 

שנתית -הגורמים המופיעים במשוואות הם אלה שנמצאו מובהקים בהסבירם את ההשתנות הבין

  בכמות המשקעים.
  

) והמתאם בין כמות המשקעים המדודה וזו החזויה על פי משוואת Pשקעים (: משוואות החיזוי עבור כמות המ1.2טבלה 
. סדר הופעת האיברים במשוואות הוא על פי מידת מובהקותו של הגורם מתוך: זיו, stepwiseהחיזוי. הופק בשיטת 

  2011סערוני ואלפרט, 

   משוואת החיזוי המתאם

0.74 P = -2189 + 99.2Nino 3_4 + 13.4LowsNorth ון ההרריהצפ 

0.78 P = -990.5 + 6.2LowsAll + 39.7Nino 3_4 גליל תחתון ועמקים  

0.68 P = -1580 + 71.5Nino 3_4 + 9.8LowsNorth חיפה 

0.82 P = -1158 + 9.8LowsAll + 42.6Nino 3_4 מישור החוף המרכזי 

0.73 P = -1454 + 7.7LowsAll + 58.3Nino 3_4 ירושלים  

0.82 P = -1241 + 5.2LowsAll + 53.1Nino 3_4 + 60.5EA-WR גבעות יהודה  

0.69 P = -572.5 + 6.2LowsEast + 25.9Nino 3_4 צפון הנגב  

  סדום  לא נמצאו גורמים מובהקים 

0.50 P = +19.9 + 2.9LowsEast שדה בוקר  

  אילת  לא נמצאו גורמים מובהקים 

  
בור רובם הוא סך מספר ימי השקע הגורם הסינופטי משתנה מאזור לאזור, אך הדומיננטי ע

השקע  –הקפריסאי. בצפון הארץ מחליף אותו מספר ימי השקע מצפון ואילו בצפון הנגב ובהר הנגב 

, שנמצאה אף היא EA-WR. התנודה )Saaroni et al )2010bממזרח, בהתאמה לממצאיהם של 
זור אחד. סיבה אפשרית כמתואמת באופן מובהק עם כמויות המשקעים ברוב האזורים, נכללה רק בא

לכך היא היותה המתואמת ביותר עם שכיחות השקעים הקפריסאיים לטיפוסיהם, ומכאן שתרומתה 

להסבר ההשתנות בכמות המשקעים באה לביטוי באמצעות הגורם הסינופטי, מה שהפך אותה 

  ל"מיותרת" במשוואת החיזוי. 
, כלומר 0.68 - ה ובצפון הנגב גדול מהמתאם בין הערכים החזויים והמדודים בצפון הארץ, במרכז

. בשני אזורים, מישור 46%השונות המוסברת בכמות המשקעים השנתית באזורים אלה עולה על 
  . 67%השונות המוסברת שם היא  –, כלומר 0.82החוף המרכזי וגבעות יהודה המתאם הוא 

  
 מספר פרקי הגשם.  1.2.3.2

  תצפיות
לסף כלשהו. הסף  ה לרצף של ימים בהם נמדדה כמות גשם מעל) הכוונrain-spellבמושג פרק גשם (

אולם מקובל להתייחס לפרקי גשם כרצף של ימים בהם ירדה  מ"מ 0.1הנמוך ביותר למדידה הינו 

מ"מ בכל אחד מן הימים. פרקי גשם נבדלים זה מזה באורכם וביבולם וניתן  1.0לפחות כמות של 
 שיםלמספר פרקי הגשם בכל אחת מהן. מעל לשני שלי לאבחן בין תחנות שונות בנוסף גם בהתאם

מסך פרקי הגשם בארץ, אורכם עד שלושה ימים כאשר פרק גשם של יומיים הינו פרק הגשם הנפוץ 

יבול הגשם גדל ככל שפרק הגשם מתארך. תרומתם היחסית של פרקי גשם שמשכם עד  ביותר.

 90%ם שחונות, אחוז זה מתקרב לכדי מסה"כ כמות הגשם השנתית. בשני 70%-שלושה ימים הינו כ
. במילים אחרות, שנים שחונות מאופיינות גם 60%- בעוד שבשנים גשומות אחוז זה יורד לפחות מ

 Reiser andבמיעוט של פרקי גשם ארוכים ואילו בשנים גשומות, פרקי גשם ארוכים נפוצים יותר (

Kutiel, 2011b(.  
בירושלים לבין מספר פרקי הגשם באותה  גשם השנתיתמראה את הקשר בין כמות הלהלן  1.8איור 

 ),p<0.05שנה. הקשר הינו מובהק (
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  . : הקשר בין כמות הגשם השנתית למספר פרקי הגשם באותה שנה בירושלים1.8איור 
  .Reiser and Kutiel, 2011bמתוך, 

  
 

 אורך עונת הגשם.  1.2.3.3
  תצפיות

גשם. לדוגמה, מן הגשם הראשון ועד לגשם האחרון, מן קיימות שיטות שונות למדידת אורך עונת ה

מן התאריך שבו  היום הראשון שבו ירדה כמות מעל לסף מסוים ועד ליום האחרון שבו ירדה כמות זו.
 Paz and( 90%לעד לתאריך שעד אליו הצטברו לדוגמה  10%הצטבר אחוז מסוים מן הגשם לדוגמה 

Kutiel, 2003.(  Aviad et al.)2004ניתוח ברטים את השיטות השונות לקביעת אורך עונת הגשם. ) מפ

) לא  Reiser and Kutiel, 2009; 2011aסדרות עיתיות של עשרות תחנות גשם באגן הים התיכון (
נמצאו שינויים מובהקים באורך עונת הגשם. יתרה מזאת, אורך עונת הגשם איננו מהווה גורם 

היו עונות גשם ארוכות שהיו שחונות  נה או גשומה.משמעותי בקביעת עונת גשם באם תהייה שחו
  ).Reiser and Kutiel, 2011bולהיפך, עונות קצרות בהן ירדו כמויות גשם מעל לממוצע (

  
 עוצמות גשם.  1.2.3.4

  תצפיות
 הם .התיכון הים באזור ארצות במספר היומי הגשם עובי את בדקו (Alpert et al, 2002) אלפרט וחוב'

 עובי של השנים עם עלייה של מגמתיות קיימת ,השנתי הגשם בעובי הפחתה שקיימת שלמרות מצאו
 בקפריסין. במאמר ולא בישראל לא כזאת מגמתיות מצאו לא הם. יממה\מ"מ 64 לסף מעל יממי גשם

 היומי הגשם עצמות כי) 2009( 'וחוב Yosef מצאו , 1950/1-2003/4לתקופה המתייחס יותר מאוחר
 אף שבדקו )2009( ומורין שהמי .בצפון וירדו הארץ ובמרכז בדרום עלו :מובהק בלתי באופן השתנו

גולדרייך, ( כל מגמתיות מצאו לא, שונים לסיפים מעל היומי המשקעים בעובי מגמתיות את הם

2011(.  
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 פרקי יובש.  1.2.3.5

  תצפיות
ארוכה הנמשכת חודשים מאופיין בעונת חורב קיצית  ,ובאגן המזרחי בפרט תיכוני ככלל,האקלים הים 

במהלך העונה הגשומה, ישנם פרקי יובש בין פרקי הגשם, חלקם ארוכים. כימות  אחדים. בנוסף, גם

 DDSLR –Dry Days Since Last Rain )Aviad et al., 2009; Reiserפרקי היובש נעשה באמצעות פרמטר 

and Kutiel, 2010עם הצחיחות ( ). ממחקרים אלו עולה שאורכם של פרקי היובש גדלAviad et al., 

) וכי לא נמצאה מגמה גורפת של התארכותם של פרקי היובש באגן הים התיכון בעשורים 2009
  ).Reiser and Kutiel, 2010האחרונים (

  
 סינופטיותמערכות .  1.2.3.6

  תצפיות
טמוספריים ק"מ) מושפעות מדפוסי זרימה א 1000מערכות הסינופטיות (שגודלן האופייני נע בסביבות 

גדול (מסדר גודל של אלפי קילומטרים), המכונים גם "תנודות אקלימיות". תנודות אלה  בקנה מידה

 Branstonעשויות לשלוט בתנודות בכמויות הגשם ובטמפרטורה ב"תיווכן" של המערכות הסינופטיות (

and Livezey, 1987; Jacobeit, 1987שנתיים - ים והבין). מחקרים רבים הראו שהשינויים התוך שנתי

בתנודות אלה קובעים במידה רבה את שכיחות הופעתם ואת מסלולי תנועתם של השקעים נושאי 

   ).2011זיו, סערוני, אלפרט ; 2010לדוגמה, עבור הים התיכון, (רומם,  הגשם
Ziv et al. )2003 ;2005 מעל הקטופסקל  850) בחנו את מגמות השינוי בטמפרטורה הקיצית במפלס

הגבוהה מן השיעור הגלובאלי ומלווה בעלייה  - והצביעו על התחממות בולטת ,ים התיכון וישראלאגן ה

בשכיחותם של גלי החום ובעוצמתם. מגמה זו הוסברה בחלקה בעלייה בשכיחות טיפוס סינופטי 

האחראי לגלי החום באזור, האפיק הפרסי הרדוד. באשר לחורף, על אף מגמת ההתחממות 

ות שנצפתה באירופה ובמערב אגן הים התיכון, נצפתה בישראל מגמה של הגלובאלית והתחממ

). התקררות זו הוסברה Ben Gai et al., 1999( 90 -ועד אמצע שנות ה 60 -התקררות משנות ה
   NAO-בשינויים במשטר הלחץ בים התיכון הנלווים לפאזה החיובית של התנודה הצפון אטלנטית 

  ).2011, אלפרט (זיו, סערוני) Ben Gai et al., 2001שהתגברה באותה תקופה (
בחינת הקשר בין תנודות בגשמי ישראל לאינדקסים של תנודות אקלימיות העלתה כי התנודה הים 

בין הקטופסקל   500) ע"פ הפרש גובה מפלס 1989( .Conté et al), כפי שהוגדרה ע"י MOIתיכונית (
ן הנגב, כך שאנומליה שלילית בקהיר (וחיובית אלג'יר לבין קהיר, מתואמת עם גשמי ישראל וצפו

. שתי תנודות Kutiel et al., 1996; Kutiel and Paz), 1998באלג'יר) נלווית לתקופה גשומה באזורנו (
, נמצאו אף הן מתואמות עם  EA-WR-וה NCP - נוספות  שקודקודיהן  מצויים מצפון לאגן הים התיכון, ה

 ;Krichak et al., 2002 ;2003(קישצ'ה וחוב',  התיכון ובישראלהתנודות במשקעים במזרח אגן הים 
Kutiel and Benaroch, 2002; Kutiel et al., 2002; Krichak and Alpert, 2005; Kutiel and Türkeş, 

2005; Alpert et al., 2006; Yosef et al., 2009  .(  
Price et al. )1998 (והרא ) כי תנודת האל ניניוNino 3-4 ( ,מסבירה באופן מובהק את גשמי ישראל

  ).2011סערוני, אלפרט (זיו, ), ולא בתקופה שקדמה לה. 1975אך זאת רק מאמצע שנות השבעים (
מפרטת את המתאם בין כמות המשקעים השנתית באזורי הארץ השונים לבין להלן  1.3טבלה 

כי המתאם עם מספרם הכולל טיפוסים סינופטיים השייכים לשתי המערכות הנ"ל וצירופים שלהם. ער
) ומובהקים בצפון הארץ ובמרכזה, יורדים עם ההדרמה R ≈ 0.7של ימי שקעים קפריסאיים גבוהים (

לנגב, אם כי עדיין מובהקים בצפון הנגב, ומגיעים לערך שלילי (בלתי מובהק) באילת. ממצאים אלה 

וק ממסלול מעברם (שנמצא משקפים את היות השקעים גורמי הגשם העיקריים, אפילו בנגב, הרח

בסביבת קפריסין). מתאם דומה נמצא עבור מספר ימי השקעים העמוקים, אלא שבאזור הצפון ההררי 

והרי יהודה המתאם גבוה יותר מאשר עם כלל מספר ימי השקעים הקפריסאיים. מיקומם של השקעים 
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עים ממוקמים מצפון (מצפון או ממזרח) משפיע באופן שונה על האזורים השונים כך שכאשר השק

תרומתם גדולה יותר  -תרומתם רבה יותר לגשמי צפון הארץ, ואילו השקעים הממוקמים ממזרח 

לגשמי מרכז הארץ ודרומה בשל הרוחות הצפוניות מערביות המחדירות לחות מהים התיכון לאזורים 

  ).Saaroni et al )2010אלה. ממצאינו תואמים את ממצאיהם של 
  

) בין כמות המשקעים השנתית בכל אחד מאזורי המחקר לבין השכיחות של טיפוסי השקעים Rם (: המתא 1.3טבלה 
ומודגשים  95% -מובהקים ב 0.33ואפיקי ים סוף האופייניים לאזור לתקופת המחקר. מתאמים שערכם המוחלט > 

  ומסומנים בקו תחתון  90% -מובהקים ב 0.33 - ל 0.28ומתאמים שערכם המוחלט בין 
  ).2011(זיו, סערוני ואלפרט מתוך: 

אפיק ים 

  סוף
 ציר מזרחי

כלל ימי 

אפיק ים 

 סוף
שקע 

 ממזרח
שקע 

 מצפון
שקעים 

 עמוקים
כלל ימי 

   השקע

 הצפון ההררי 0.62+ 0.73+ 0.43+ 0.36+ 0.11- 0.02-

+0.06 -0.10 +0.50 +0.36 +0.67 +0.70 
גליל תחתון 

  ועמקים

 חיפה 0.60+ 0.54+ 0.40+ 0.31+ 0.09- 0.06+

+0.08 -0.04 +0.64 +0.32 +0.60 +0.77 
מישור החוף 

 המרכזי

  ירושלים 0.65+ 0.71+ 0.19+ 0.64+ 0.04- 0.15+

  גבעות יהודה 0.68+ 0.62+ 0.17+ 0.68+ 0.10- 0.06+

  צפון הנגב 0.51+ 0.46+ 0.01- 0.63+ 0.12+ 0.28+

  סדום 0.06+ 0.10+ 0.11- 0.15+ 0.07- 0.12-

  שדה בוקר 0.29+ 0.20+ 0.20- 0.50+ 0.12- 0.02+

  אילת 0.01- 0.22- 0.04- 0.07- 0.22- -0.28

  
בעוד שהמתאמים בין שכיחויות השקעים לבין הגשם חיוביים ומובהקים עבור צפון הארץ, מרכזה וחציו 

הצפוני של הנגב, אפיקי ים סוף נמצאו בלתי מתואמים, או מתואמים שלילית (אך לא באופן מובהק) 

כמויות המשקעים. ניתן להסיק מכך שאפיקי ים סוף יוצרים תנאים מונעי גשם. הדבר סותר  עם

 Kahanaלכאורה את הידוע לנו על אפיקי ים סוף פעילים, מערכת הגורמת לשיטפונות, בעיקר בדרום (

et al., 2002) ניתן ליישב זאת בכך שרובם המכריע של אפיקי ים סוף אינם פעילים .(Tsvieli and 

Zangvil, 2005 .(  
  

מראה את המתאמים בין התנודות האטמוספריות בקנה מידה גדול, הנחשבות להלן  1.4טבלה 

כשולטות במשטר החורפי באירופה ובים התיכון וכן בישראל (ר' חלק א') לבין כמויות המשקעים 

ים. עם השנתיות. המתאמים המרביים נמוכים מאלו שהתקבלו עבור שכיחות ימי השקעים הקפריסאי

, NAO)זאת, נמצאו מתאמים מובהקים עבור כל התנודות שנבדקו (למעט התנודה הצפון אטלנטית 
עבור רוב אזורי הארץ, פרט לבקעת ים המלח והערבה. הממצאים מחזקים מחקרים קודמים שפורטו 

 ,Price et al., 1998; Krichak et al., 2002 Kutiel and Benaroch ;2003ברקע המדעי (קישצ'ה וחוב', 

2002; Kutiel et al., 2002; Krichak and Alpert, 2005; Kutiel and Türkeş, 2005; Ziv et al., 2006; 

Yosef et al., 2009  ומעידים על כך שלתנודות האטמוספריות בקנה מידה גדול יש השפעה (
  משמעותית על משטר הגשמים בישראל. 
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אינדקסים של התנודות השנתית בכל אחד מאזורי המחקר לבין ה ) בין כמות המשקעיםR: המתאם (1.4טבלה 

 0.33פברואר) לתקופת המחקר. מתאמים שערכם המוחלט > -האטמוספריות הגדולות (הערכים ממוצעים לדצמבר
ומסומנים בקו תחתון.  90% -מובהקים ב 0.33 -ל 0.28ומודגשים ומתאמים שערכם המוחלט בין  95% -מובהקים ב

  בלבד.  2007-1975הנתונים הינם לתקופה  NCP -ה*עבור תנודת 
  .2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט 

  
NAO Nino 3_4 EA-WR NCP*   

 הצפון ההררי 0.17+ 0.35+ 0.60+ 0.10-

  גליל תחתון ועמקים 0.33+ 0.43+ 0.62+ 0.04-

 חיפה 0.30+ 0.34+ 0.56+ 0.14-

 מישור החוף המרכזי 0.48+ 0.54+ 0.59+ 0.11+

  ירושלים 0.46+ 0.55+ 0.61+ 0.03+

  גבעות יהודה 0.52+ 0.61+ 0.65+ 0.08+

  צפון הנגב 0.41+ 0.49+ 0.56+ 0.25+

  סדום 0.16- 0.02- 0.08+ 0.11+

  שדה בוקר 0.35+ 0.33+ 0.43+ 0.07+

  אילת 0.01+ 0.00+ 0.10+ 0.04+

  
  

פברואר) -ממוצעים לדצמברהגדולות (הערכים  ) בין האינדקסים של התנודות האטמוספריותR: המתאם (1.5טבלה 

פברואר) לתקופת המחקר. מתאמים -לבין שכיחות קבוצות הטיפוסים של השקעים הקפריסאיים (בחודשים דצמבר

 90% -מובהקים ב 0.33 -ל 0.28ומודגשים ומתאמים שערכם המוחלט בין  95% - מובהקים ב 0.33שערכם המוחלט > 
  בלבד.  2007-1975הנתונים הינם לתקופה  NCP -תנודת הומסומנים בקו תחתון. *עבור 

  2011מתוך: זיו, סערוני ואלפרט 
  

NAO Nino 3_4 EA-WR NCP*   

 כלל ימי שקע קפריסאי 0.29+ 0.50+ 0.43+ 0.10-

  ימי שקע קפריסאי עמוק 0.33+ 0.40+ 0.41+ 0.14-

 ימי שקע קפריסאי מצפון 0.41+ 0.64+ 0.49+ 0.01-

 ימי שקע קפריסאי ממזרח 0.14+ 0.05+ 0.12+ 0.14-

  
  

עולה שהגורמים הסינופטיים והתנודות האטמוספריות  1.5 -ו 1.4מערכי המתאם שבטבלאות 

שנתית של המשקעים. יתכן ששילובים של גורמים -מההשתנות הבין 50% -הגדולות מסבירים עד כ

  של המשקעים.   שנתית-משני הסוגים יכולים להסביר חלק גדול יותר מהשונות הבין
יש לציין שאם ההתחממות הגלובאלית לבדה הייתה הגורם למגמת הירידה הליניארית במשקעים, 

היינו מצפים למצוא גם בקירוב הפולינומיאלי מהלך עקבי של ירידה בהתאם לעקביות בהתחממות 

ם הגלובאלית ולא מהלך קמור. ממצאים אלה מצביעים על האפשרות של השפעה שמקורה בגורמי
  ).2011 ,אלפרטו (זיו, סערוניסינופטיים אזוריים ובתנודות בקנה מידה גדול 

  
 הסביבה החופית  1.2.4

 )SSTפני הים ( טמפרטורות. 1.2.4.1
מבחינים בעליית  2000משנת . 2006ועד  1976הים התיכון מראה מגמות התחממות מאז 

עלה אחת ללא קשר לטמפרטורת טמפרטורת פני הים גם בקיץ וגם בחורף בסדר גודל של לפחות מ

  .C31°עד  טמפרטורות של בקיץבשנים האחרונות נמדדות האוויר בישראל. 
הן של מינימום וה רטורותשל טמפ הןעליות מובהקות  נמצאו )יורקהאממערב הים התיכון (ב

  לעשור.  C0.50° -לעשור, במינימום  C0.58° –מקסימום. במקסימום ה
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יורדות בחורף הטמפרטורות עלייה ביותר ממעלה אחת לתקופה. כיום רואים השנים האחרונות  8 - ב

  מעלות. C16° -בעוד שבעבר הטמפרטורות ירדו עד למעלות  C17.5° -עד ל
  

 מפלס פני הים.  1.2.4.2
 בין כי, מצא ),2003( רוזן. בחדרה נמצאת בישראל התיכון הים מפלס למדידת הראשית התחנה

  בשנים וכי ),1.9(איור  לשנה מ"מ -10 ב זו מדידה בתחנת יםה פני מפלס עלה -2003 ל 1992
.  ישראל למיפוי המרכז של הבסיס רום מעל אחדים סנטימטרים הממוצע המפלס היה 2001-1982

 הים פני עליית קצב את תואם בישראל הים פני מפלס עליית קצב כי מציינים) 2004( ולייכטר קליין
  .התיכון הים באגן אחרים באזורים

 

 
  
  
  

 מפלס והמלחתה החוף לאקוות ים מי של מוגברת חדירה היא זו תופעה של ההידרולוגית המשמעות
 מי מפלס עליית של נוסף היבט. הנחלים זרימת שיפוע את וממתן עולה החוף באקוות השפירים המים

 ).2001, צבי ובן אלפרט( החוף במישור שיטפונות של ההצפה היקף התרחבות הוא הים
 החוף למצוקי עד מזרחה המים קו של לנסיגה הדבר יביא, לעלות ימשיך הים מי מפלסו במידה 
 מכיוון המגיעים יותר הקלים התהום מי לבין מלוחים הים מי בין המגע מישור) הביני הפן ולנדידת
 צדודיות לההרס עלולים יותר מתקדם בשלב . )מזרחה (מטה כלפי הים מי את והדוחקים היבשה

 ניקוזי של והצפה יותר ממושך לזמן רדודים שטחים של הצפה להיות עלולה, והחוף ומצוקי החוף
 עליית של ההשפעה .מזרחה שונים ואתרים מבנים להעתיק יחייב הדבר. החוף לקו בצמוד הנחלים

 שינויי מלבד ).Melloul and Collin)2006 ידי  על נבדקה בישראל החוף אקוות על הים מי מפלס
 מפלס את להרים יכולות למיניהן טקטוניות תנודות נוספים היבטים החוף אקוות על משפיעים ,אקלים

 סלעי של נמרצת לבליה לגרום יכולה הים מי מפלס עליית . האקוות להמלחת לגרום ובכך הים מי
 על החוף אקוות של יתר בניצול גם אך ,הקרחונים ובהמסת לאטמוספרה חממה ולשקיעת גזי החוף

 אינו בעבר נסחף שהיה שחומר בכך, היא אף ארוזיה מגבירה סכרים בניית .וכדומה בנייה ,שאיבה ידי
 אתרי ולהרס אקולוגיות נישות להריסת, האקוות של להמלחה מובילה ארוזיה .החוף על מצטבר
 פני במפלס בשינוי שעסקו מחקרים מספר מסכמתלהלן  1.6 טבלה. אולוגייםיארכ ושרידים תיירות

  .הים

  .  2003 – 1992ממוצע חודשי בשנים  –: עליית מפלס פני הים בחוף של ישראל 1.9איור 
  2003מתוך: רוזן, 
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 עלייה על המצביעים ,חדרה ולחופי אביב תל לחופי המתייחסים המחקרים ממצאי לטיםבו בטבלה
 השפעות בגלל גם במיוחד פגיעה החוף אקוות .2002-1992 בשנים הים במפלס במיוחד משמעותית

 מי מפלס עליית בשל גם אך (ועוד מרינות הקמת, כבישים סלילת, בנייה) החוף על ישירות אנושיות
 בו, מהאוכלוסייה  70% מתגוררים ישראל של החוף באזור כי לזכור יש אקלים נויימשי כתוצר הים

 Melloul and Collin). התיירות מהכנסות90%  מופקים ובו התעשייתית מהפעילות 80% מתבצעת
הים  בפני נוספת מושפעים מעליית מפלס להיות עלולים כלכליים-וחברתיים אקולוגים היבטים (2006

.(Georgas 2003) פני מפלס עליית בשל התיכון הים אגן המאיימים על העיקריים הביופיזיים ההיבטים 
  ):Sterr et al. )2003  עפ"י הם הים

 העוצמה ומבחינת התדירות מבחינת הצפות הגברת •
 סחף בחומרי ומחסור ארוזיה •
 טופוגרפית נמוכים ואזורים דֶלתות או ביצות הצפת •
 התהום מי על השפעה •
 אקוות המלחת •
 )2007(פז וקידר,  ביולוגיות עותהשפ •
 56. ההערכה דיברה על 2050ס"מ עד שנת  50 בשיעור של מפלס היםצפויה עליה של  IPCCעפ"י 

כל שנה בס"מ  1עליה של נצפתה  2000עד  1990-רואים בלימה. מ בשנים האחרונות. 2100ס"מ עד 

  .כל שנהבס"מ  0.5עליה של נצפתה  2010עד ו 2000-אזמלו יאו
  

  סערות.  1.2.4.3
כן נצפו מספר רב יחסית של -מ'. כמו 3.5-סערות גלים שגובהן מעל ל 70-בעשור האחרון נצפו כ

מ'. בשנה האחרונה כמו במהלך הסערות  6סערות חריגות בעוצמתן שגובה הגלים בהן היה מעל 
אלי מ', וגובה גל מקסימ 7.20, נמדד גובה גל משמעותי מעל 2011ובשנת  2001החריגות בשנת 

שנה. בנוסף ראוי לציין כי קיים פער גדול היום של  30 - מ', שתקופת חזרתו אחת ל 13שגובהו מעל 

. לנושא זה השפעות עתידיות לגבי ידע בין הנצפה בגלים לבין המצבים הסינופטיים הגורמים להם
  .מתקני תשתיות המיועדים להיבנות בים (אסדות קדוח, מסופי פריקה של גז ועוד)

  : סיכום מחקרים שעסקו במפלס פני הים.   1.6טבלה 
  2003מתוך: רוזן, 
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 וירוזיהום א.  1.2.5

 חלקיקים אטמוספריים.  1.2.5.1
באופן טבעי בפעילות געשית, סופות  נוצרים הם חלקיקים קטנים המרחפים באוויר. חלקם אירוסולים

מי ים. גם פעילות אדם, כגון שריפת דלקים  חול, שריפות ביערות ושדות, צמחיה חיה ורססאבק ו

שנוצרים  אירוסולים . על פי הממוצע העולמי, אירוסולים מאובנים ושינויים על פני כדור הארץ, יוצרת

נוטים  אירוסוליםבהרכב האטמוספרה.  אירוסוליםמסך כמות ה 10%- כתוצאה מפעילות אדם מהווים כ

קרינה  מחזירים אירוסולים כדור הארץ מתחתיהם. היות ורוב ה לגרום להתקררות מיידית של פני

רים אפקט קירור ישיר על ידי הפחתת הקרינה הסולארית יוצ השמש בחזרה אל החלל, הםמ קצרת גל

וכמוכן במידת  םחלקיקיהבגודל והרכב  ההקירור תלוי . מידתשמגיעה אל פני כדור הארץ

לעכב  יכול יםאירוסולהכי אפקט הקירור שיוצרים  (יכולת החזרה) שלהם. משעריםהרפלקטיביות

מפעילות  חמצני כתוצאה-יכוז פחמן דובאופן חלקי את ההתחממות הגלובלית שנובעת מעלייה בר

ישיר על ידי שינוי  משפיעים על האקלים באופן בלתי אירוסולים כי  יש הטוענים. בנוסף, אנושית

היו קיימים. קשה מאוד  בהרכב האטמוספרה, העננים לאאירוסולים תכונות העננים. למעשה, ללא 
 ריכוזוצרות טיפות ענן. ככל שעולה להיו כגרעיני התעבותהמשמשים  אירוסוליםליצור ענן ללא 

גביהם מתפזרים המים. החלקיקים הקטנים  בענן, כך עולה כמות חלקיקים קטנים שעל יםאירוסולה

ומפחיתים את כמות המשקעים. בדרך זו, שינוי בכמות  הללו נופלים בקצב איטי יותר באטמוספרה

  .העננים, עובי הענן וכמות הגשםלשנות את תדירות הופעת  באטמוספרה עלול אירוסולים וגודל ה
ועלולים להגביר את תופעת הגשם אירוסולים, משפיעים על הכימיה של האטמוספירה בנוסף, ה

 ,לגרום להשפעות בריאותיות שליליות ולהגדיל את תמותת האדם משמעותית (קרניאלי וכן החומצי
2008(.  

באזורנו אינברסיית רום היוצרת  ריכוז האירוסולים בישראל גבוה יותר במהלך הקיץ בעת ששוררת

). במהלך היום, בריזת Ganor, 1998(תנאים אטמוספריים יציבים המקשים על פיזורם של מזהמים 
 ,Ganorהים, נושבת מכוון צפון מערב ואילו בלילה ובבוקר, בריזת היבשה נושבת מכוון דרום מזרח (

מצעות שכבות האויר הגבוהות הצפון ). מרכיבי הזיהום נישאים לתוך היבשה במהלך היום, בא1998

) וחומר חלקיק Fine Particulate Mass - FPMשינויים עיתיים של ריכוזי חומר חלקיק עדין ( .מערביות
. ניתן לומר שפעילויות 11-ו 10 יםים באיורג) מעל ישראל מוצCPM - Coarse Particulate Massגס (

מאוקטובר עד מאי, הוא העונה  –ף וקיץ. החורף אירוסולים מחלקות את השנה רק לשתי עונות: חור

. אירועים לא רגולריים של סופות אבק וחול, 100μg/m3של  סופות אבק וחול עם מסנן העמסה מעל 
  תקופה זו בשנה. ב מתרחשים

  
  מקורות הזיהום.  1.2.5.2

ממקורות אגן הים התיכון המזרחי, מהווה שטח קליטה עבור מספר סוגים של אירוסולים קרינתיים 

). גושי אויר החוצים את אגן הים התיכון ובייחוד מעל מזרח הים Maenhaut, 1996אנושיים וטבעיים (
). גושי אויר Ganor, et al., 1998; Ganor, 1998התיכון, מקורם מאירופה, אפריקה והים האטלנטי (

וסף לכל המקורות ). אבל בנGanor, 1991aממדבר הסהרה הם חמים ויבשים ונושאים אבק מינראלי (

צחיחים בדרום ישראל הם מקור עיקרי לחלקיקים אירוסוליים מינראליים -שנזכרו, האזורים החצי

  ) וכיוב'.Si, צורן ( )Ca), סידן (Feהמכילים מרכיבים שונים כולל:  ברזל (
בשל המיקום  –ימיים ומינרליים  –ישנם שני סוגים של אירוסולים טבעיים הרלוונטים לישראל 

וגרפי של הארץ בין הים התיכון ושטחי מדבריות גדולים. האירוסולים הימיים מקורם בעיקר הגא

מהרסס הימי, בעוד שהאירוסולים מינרליים מורכבים בעיקר ממינרלים כגון קווארץ, קלצית, פצלת 

 .)Ganor, 1991b;  2008השדה, גבס וחרסית (קרניאלי א., 
) SOxירוסולים עדינים ואירוסולים של תחמוצת גפרית (עסקו בהשפעות של חלקיקי אאחדים מחקרים 

במיוחד, על מאזן הקרינה של כדור הארץ. כתוצאה מכך, ניטור הדינמיקות העיתיות של חלקיקי 
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גפרית אנתרופוגניים עשויים להסביר סוגיות עיקריות בהבנת תהליכים של שינויי אקלים וצפייתם. 

ר שינויים בהשפעות קרינתיות מקומיות, אבל למגמות שינויים בפליטות באזור אחד עשויים ליצו

פליטות אלה עשויות להיות השפעות שונות בכוון הרוח באזורי הקלטה  שבהם משטחי קליטה שונים 

של אלבדו, גיאומטריה סולארית וחלקיקי רקע עשויים או להאיץ או למתן את השפעת הקרינה 

  ).2008(קרניאלי, 
 

  בי הזיהוםימרכ.  1.2.5.3
, ריכוזים של חומר חלקיקי CPM  )(Concentrations of Coarse Particulate Massי שניתן לראות כפ

). זה .total mass (TM)מכלל החומר (  75%) דומיננטים ובאופן כללי מרכיבים µm 2.5-10גס (
מצביע על כך שרב הריכוז של המסה נמצא בחלק של הגודל הגס. הממוצע עבור מסת החומר הגס 

)CPM 2.5-10 µm 44.5±55שנים הוא  10) בשדה בוקר, עבור תקופה של µg/m3 ונע בין ,
32.39μg/m3  54.01 -וμg/m3 ממוצעי .CPM  גבוהים וריכוזים שונים גדולים קשורים בשנים

שבהן הריכוז עלה  1996ופברואר  1995המאופיינות בסערות תכופות יותר של אבק וחול, כמו במרץ 

  .800μg/m3עד ל 
  (14.83 ± 5μg/m3) (2.5μm>) ) החומר חלקיקי עדיןCPN  ,FPM )Fine Particulate Massגוד לבני

). באופן כללי חומר חלקיקי עדין, שרובו TMמהמסה הכוללת ( 25%מאופיין בשונות קטנה והוא רק 
 ימית, ניטרטים, אמונים,-מורכב מטיפות מים קטנות וחלקיקי זיהום (תוצר שניוני) כמו גפרית לא

, נישא לכוון ישראל באמצעות גושי אויר גבוהים (BC)) ופחמן שחור .Pb, Ni, V, Zn etcמתכות (
  ).2008(קרניאלי, 

 
 גזים.  1.2.5.4

 ,Boucher and Pham) השפעה על האקלים דרך אילוץ קרינתי (ראה SOxלחלקיקי תחמוצת גופרית (

2002; Langmann, et al., 1998; Marmer, et al., 2007(.  ההשפעה הישירה היא תוצאה של פיזור

קרינת שמש קצרת גל חזרה לחלל. חלקיקים אלה עשויים לשנות עם הזמן את תכונותיהם האופטיות 

וההיגרוסקופיות ובכך גם את כוחם. יותר מכך, לאורך ההסעה שלהם, התערובת הפנימית שלהם 

ההשפעה העקיפה גם היא די ו) (Lesins, et al., 2002להשתנות בשונה מהתערובת החיצונית  היכול

. היא   (Andreae and Rosenfeld, 2008)מסובכת ולמרות התקדמות ניכרת, איננה מובנת במלואה 
נובעת מהיכולת של חלקיקי אירוסולים של גופרית לנהוג כגרעיני התעבות של עננים שתוצאתם יותר 

ותר עשויים או להגדיל את אלבדו ענני טיפות אבל קטנטות יותר. טיפות רבות יותר אבל קטנות י

העננים או להקטין משקעים, אשר עשוי להאריך את אורך החיים של הענן. שני השינויים האלה של 

עננים על ידי אירוסולים פועלים ביחד ובהתאמה עם ההשפעה הישירה להגדיל את אלבדו הכוכבים, 

 ). 2008(קרניאלי, לפזר יותר לחלל קרינת שמש קצרת גל נכנסת, ולספק כוח שלילי 
פליטות גופרית עם או בלי מזהמים אחרים, עשויות לגרום להשפעות סביבתיות, בריאותיות ואקלימיות 

. כאשר תחמוצת גופרית וגופרית הכוללת חלקיקים מוסרות מהאטמוספירה .(Stern, 2005)רציניות 
רות, אקוסיסטמות וגופי באמצעות גשם חומצי, הן משוקעות בקרקע ובפני המים ועשויות להזיק ליע

כאשר חקייקים אירוסולים של גופרית נלכדים  .(Schopp, et al., 2003; Stoddard, et al., 1999)מים 

ומתפזרים באטמוספירה הנמוכה תחת תנאים של אינברסיה נמוכה, נוצרת תופעה ששמה ערפיח, הם 

  ימה קשותעשויים להגביל ראות ולפעמים הם מסוכנים לבריאות דרך השפעות נש
)Derimian, et al.,  2007; Luttmann-Gibson, et al., 2006; Spengler, et al., 1996 ,2008,קרניאלי.( 
  

  תצפיות
אתר הקליטה, הממוקם במדבר הנגב המרכזי, הראה הקטנה משמעותית בחלקיקי גפרית עדינים. יש 

-מ 53%בתקופה המקביחה ב  לציין שתצפיות אלו הן בניגוד לעובדה שהאוכלוסיה של ישראל גדלה
, בעיקר הודות לגלי הגירה גדולים ממדינות ברית המועצות 2007- מיליון ב 7.2- ל 1990- מיליון ב 4.7
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  1EDGARלשעבר. גידול זה לווה בגידול מקביל בכל הפעילויות הכלכליות. על פי מאגר הנתונים 
ת כח, הממוקמות לאורך החוף . תחנו2000 –ו  1990בין  60%פליטות הגפרית של ישראל גדלו ב 

 –ק"מ מקמפוס שדה בוקר, הן המקור העיקרי (כ  200עד  – 100הים תיכוני הישראלי, רק במרחק 
) של פליטות הגפרית בישראל. עם זאת בשל תנאי האקלים הסינופטיים של האזור במהלך 65%

ר מקומי ביחד עם הקיץ, כלומר שכבת גבול רדודה ורוחות חלשות המונעות הבניה של זיהום אוי

שיפוע לחץ תלול בין הרמה בצפון מערב של האזור והשקע הפרסי בדרום מזרח, שדה בוקר נשארה 

ללא השפעה של הגידול בזיהום המקומי הזה ונשאר אתר התייחסות מתאיםלבחון אירוסולים 

  ).2008מזהמים, המוסעים אלפי קילומטר עם הרוח ממקום מוצאם (קרניאלי, 
 aerosol cooling)חלקיקים (בהתקררות  65%) מצביע על הקטנה של 2008אלי (המחקר של קרני

  ).2008מעל ישראל, אשר עלולים להשפיע על זרימות איזוריות בינוניות ודגמי מזג אויר (קרניאלי, 
 

 סופות אבקוסופות  אבק.  1.2.5.5
י יש אוכלוסיות בגושי האויר שמגיעים לישראל ממדבריות צפון אפריקה, סיני וחצי האי הערב

. אירוסולים מינרליים קיימים (Herut, 2000)אירוסולים המושפעות מאוד מהמרכיבים המינרליים 
באטמוספירה במשך רב השנה ובעיקר מאוקטובר עד מאי. במהלך יולי ואוגוסט, כאשר מופיעות 

  ).2008 קרניאלי, ; .(Ganor, 1991bרוחות אטזיות, מעט מאוד אבק מינרלי נמצא באטמוספירה 
מרבית המסלולים המחושבים פונים לצפון מערב מכוון אתר הקליטה (שדה בוקר). ממצא זה מתיישב 

היטב עם הזרימות הסינופטיות הכלליות של מזרח הים התכוון במהלך הקיץ. מבלי להתייחס 

 40%מכך ( 73%לאירועים קיצוניים, יותר ממחצית המסלולים מקורם במזרח ומרכז אירופה, בעוד ש 
מהסך הכל) מקורם ספציפית באוקראינה ורוסיה. האחרים החלו מדרום אירופה ומדינות הים התיכון 

(תורכיה, יוון, איטליה). מעריכים כי אם היה נערך ניתוח מסלולים יותר אחורה, יותר מסלולים היו 
  ).2008מתחילים באזורים צפוניים יותר (קרניאלי, 

וגיים, הקיץ (יוני עד ספטמבר) היא העונה בה האטמוספירה כתוצאה מתנאים אטמוספרים ומטאורול

נשלטת בעיקר על ידי חלקיקים משניים עדינים בשל העדר רוחות והימצאות הולכות ארוכות טווח של 

גושי אויר. אירוסולים מינרלים נמצאים בריכוזים קטנים מאוד בעונה זו. בחדשים אלו ערכי הריכוזים 

 ).2008ם באופן מיוחד (קרניאלי, ) קבועיTMשל סך כל הכמות (
 
 
 

                                                      
1 http://www.mnp.nl/edgar  



- 47 -  

  
 

  )B) ומסת חלקיקים עדינים (a(  : שינויים בזמן של מסת חלקיקים גסים1.10איור 
  2008קרניאלי, מתוך 
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) aשלבי הממוקם בקמפוס שדה בוקר: (-: מגמות עיתיות של  ריכוזי חומר שמתקבל מדוגם חלקיקים דו1.11איור 
  ) גופרית c) חלקיקים עדינים, (bחלקיקים גסים, (

  2008מתוך: קרניאלי, 
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 זיהוי פערי ידע בתחום שינויי האקלים  1.3
 כללי. 1.3.1

 פערי ידע עלולים לנבוע מסיבות שונות כגון:
  חוסר בנתונים (או חוסר יכולת להשיג נתונים קיימים)  •
  קיימים נתונים אולם לא נעשה שימוש בהם במחקר בנושא שמעניין אותנו  •
  קרים אולם רמת הפירוט (בזמן ו/או במרחב) אינה מספקתנערכו מח  •
  מחקרים שונים בנושא מסוים מציגים ממצאים סותרים  •
  קיים חוסר ידע בסיסי שמונע עריכת מחקר בנושא מסוים באופן מהימן  •
  קיים חוסר מידע על המידע, דהיינו נערכו מחקרים בנושא מסוים אולם לנו לא ידוע עליהם  •

ו פערי ידע מחמשת הסיבות הראשונות. לגבי הסיבה האחרונה, אין כמובן דרך באופן כללי, התגל

  לדעת מאחר שאילו היה מידע על המידע זה כבר לא היה פער ידע.
  

  משטר הטמפרטורות  1.3.2
   תצפיות

כללית, קיים כיסוי סביר של מדידות טמפרטורה במדינת ישראל לאורך השנים. יחד עם זאת, קשה 

כות של תחנות מאזורים פתוחים (לא עירוניים) בהן קיימות מדידות של טמפרטורות למצוא סדרות ארו

החום -מקסימום ומינימום לאורך שנים רבות. נתונים אלו נדרשים על מנת לנטרל את תופעת אי

השירות העירוני על משטר הטמפרטורה. נקודה חשובה ביותר הינה העובדה שבשנים האחרונות, 

ר ויותר לשימוש בתחנות אוטומטיות. שינוי מבורך לכשעצמו אולם יש לערוך עובר יות המטאורולוגי

מנת שניתן יהיה להשוותם לנתונים שנמדדו ידנית בעבר וע"י כך לשמור על רצף -כיול של הנתונים על

של מדידות לאורך השנים. לא נמצאו סתירות מהותיות בין המחקרים השונים בהם נבדק משטר 

  ים.הטמפרטורות לאורך השנ
  
  

  משטר הגשמים.  1.3.3
 תצפיות

 90-מבחינת נתונים, במדינת ישראל צפיפות מדי גשם מן הגבוהות בעולם. יחד עם זאת, מאז שנות ה
עם המעבר לתחנות אוטומטיות, מספר התחנות  2000- של המאה הקודמת וביתר שאת מאז שנות ה

. בעיה נוספת הקיימת עם הנתונים בהן מודדים גשם הולך ומתמעט. מגמה זו אגב, הינה כלל עולמית
היא שלמרות מספרן הרב של תחנות המדידה, לא כולן עבדו באתן שנים במקביל, חלקן זז מסיבות 

כאלו או אחרות למרחק של עשרות מטרים ועל כן לא תמיד ישנן סדרות ארוכות והומוגניות 

  המאפשרות ניתוח עיתי של הנתונים.
הגשם. לא נערך עד כה בארץ מחקר מקיף במטרה  על העיורשל  להשפעה אחד מפערי הידע קשור

  לענות על שאלה זו. ממעט המחקרים שנגעו בעקיפין בסוגיה זו, עולות תשובות סותרות.
  תחזיות

אחד מפערי הידע הבסיסיים מתייחס לשאלה כיצד תשפיע עליית הטמפרטורה (בהנחה שזו אכן 

השנתיות בפרט? התשובה השכיחה הינה  המגמה הצפויה) על משטר הגשם בכלל ועל הכמויות

שעליית הטמפרטורה תגרום לירידה במשקעים. הדוגלים בתשובה זו מסתמכים על המתאם השלילי 

הקיים בין השניים (אגב, רק באזורנו, לא בעולם, שם קיים מתאם חיובי בין השניים). אין שום הגיון 

ולהיפך. אדרבא, עליית הטמפרטורה פיסיקלי לפיו, ירידת הטמפרטורה תגרום לעליה במשקעים 

תגביר את ההתאדות ואת אי היציבות, שני מרכיבים בסיסיים ביצירת הגשם. המתאם השלילי בין 

השניים נובע להערכתי, כתוצאה מכך, שמרבית סופות הגשם באזורנו מקורן בחזיתות קרות. ככל 



- 50 -  

קרים, תהייה עננות רבה יותר  שתרבינה בחורף מספר סופות הגשם, כך יחדרו לארץ יותר גושי אויר

שתפחית את הקרינה הנכנסת ותגרום לירידה בטמפרטורה. מאידך, חורף בו יש מיעוט של סופות 

גשם, מיעוט עננות, מיעוט חדירה של גושי אויר קרים, יהיה גם חמים מכרגיל בנוסף להיותו שחון. על 

מקובל בדרך כלל, דהיינו הגשם כן, יש להתייחס למתאם השלילי בין הטמפרטורות לגשם הפוך מה

הוא המשפיע על הטמפרטורה ולא להיפך ומכאן שתרחישים לפיהם צפויה התחממות, אינם מבשרים 

  בהכרח גם על ירידה בכמויות הגשם.
השינויים בכל הפרמטרים במשקעים לא מובהקים. טעות מסוג ראשון הינה שנזהה תנודה כשינוי 

ואולי אף יותר, הינה טעות מסוג שני דהיינו שכן ישנו שינוי בצורה מקרית. טעות לא פחות חמורה 

(אפרת  50%מ"מ לעשור, הסיכוי לזהותו הוא  25-שאיננו מסוגלים לזהותו. כיום, שינוי של פחות מ
  ).1מורין, מפגש 

חשוב לבדוק כמה שיותר פרמטרים אטמוספריים שהינם הרבה פחות רועשים. אלו מצביעים על 

ת אומגה, כולל גם אפיונים סינופטיים שכמעט כולם מצביעים על הקטנת הקטנת משקעים, הגדל

משקעים, הרב שלילי ולא מובהק אבל כשמסתכלים על האטמוספרה יש הקטנה של משקעים 

במובהק. שינוי בתדירויות, אפיק פרסי חלש, יש הקטנת ציקלוניות, הקטנת לחות סגולית, הגדלת 

ק, אני חושבת שאפשר להגיד שאנחנו בתקופה של לחץ. המסקנה שלמרות שהשינוי לא מובה
  התייבשות.

  הסביבה החופית  1.3.4
אחת השאלות שאין לגביהן מידע הוא הקשר בין טמפרטורת פני הים ועליית המפלס. כללית, עליית 

הטמפרטורה הגוררת בעקבותיה הפשרת קרחונים, אמורה לגרום לעליה במפלס פני הים. יחד עם 

ן קודם, דווקא בשנים האחרונות, בהן טמפרטורת פני הים עלתה לערכי שיא, זאת, כפי שכבר צוי

  עליית המפלס התמתנה.
פער ידע נוסף הינו הקשר בין סופות עם גובה גלים בערכי שיא לבין התנאים הסינופטיים השוררים 

ה באותו הזמן. כאמור, בשנים האחרונות, עלתה מאוד שכיחותן של הסופות עם גלים שתקופת החזר
שלהם ארוכה וזאת מבלי שניתן היה להצביע על גורם סינופטי כלשהו שהיה חריג במיוחד, כולל לא 

  מהירויות הרוח שנמדדו באזור.
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  השפעת שינויי אקלים על משאבי המים בישראל .2
  

  מבוא  2.1
משבר במקורות המים הטבעיים כתוצאה מרצף של שנות בצורת בחמש השנים האחרונות חשף 

הול מקורות המים: מאגרי מים ריקים, מפלסים שירדו מתחת לקווים האדומים, בעיות קשות של ני

מיליארד מ"ק. הגורמים למשבר הם: אימוץ  1.0זיהום מקורות מים וכמות מים חסרה במאגרים של  

מדיניות של הליכה על הסף על ידי שאיבת יתר של מאגרי המים, קשיי משילות, איטיות וחוסר עקביות 

  הקצאה של משאבים מספיקים לפיתוח ועוד.-ם ממקורות חלופיים, איבהגדלת הצע המי
, 2011(תכנית האב למשק המים,  מלמ"ש בלבד 1.200פוטנציאל המים מן המקורות הטבעיים הוא 

זאת בהתאמה להסדר המים עם ירדן והרש"פ. אם מביאים בחשבון גם את מליחות המים  ).19עמ' 

גידול אוכלוסייה, עליה מלמ"ש בממוצע.  1.100-פחות מ סך המים השפירים. המתחדשים הינו אף

  ועוד מביאים להגדלת הביקוש למים. עשייהתבברמת החיים, צריכה גדלה במיגזר ביתי עירוני, 
  המקורות להעשרת היצע המים הקיים הם:

) השבת קולחים, טיוב בארות, התפלה והפקה של מים מליחים ואיסוף נגר. 2) יבוא מים והתפלה; 1
ייחד את הקבוצה השנייה הוא הערך המוסף הגלום לצורך הוספת המים, כגון שמירה על מקורות המ

המים השפירים מפני המלחה וזיהום, שמירה על איכות הקרקעות ומניעת זיהומן, בריאות הציבור 

) גם מוגבלים מבחינת הכמות ולעתים גם העלויות 2ומניעת נזקי שיטפונות. מקורות אלה (קבוצה 
  ות בהפקת המים עלולות להפוך את ההפקה ללא כדאית.הכרוכ

הסקירה הנוכחית על משק המים כוללת יסודות פיסיים אקלימיים, כולל שינויי אקלים אבל גם היבטים 

משום שמשק המים בישראל מושפע מאוד מגורמים אנושיים של צריכה וניצול וייתכן  ,אנושיים רבים

  לבד.שלשינויי האקלים יש השפעה מינורית ב
העוסקים בהשפעות של מגמות המשקעים, אופי המשקעים, ושינויי  סעיפים 6בחלק הראשון בסקירה, 

 סעיפים 4טמפרטורות על מקורות המים ועל התאדות. בחלק השני העוסק בגורמים אנושיים, 
 סעיפים 5-העוסקים בהגדלת הצע המים (טיפול בשפכים, ניהול נגר, זיהום מי תהום והתפלה), ו

עוסקים בקשר בין מים לאנרגיה ומים  סעיפים 2סקים בצריכת המים במגזרים השונים. העו

  וגאופוליטיקה. החלק השלישי מזהה פערי ידע ונושאים עדיפים למחקר נוסף.
העבודה מתייחסת באופן מועט לגורמי אסדרה (רגולציה) במשק המים וכן לנושאים כלכליים במשק 

  שר יש להם חשיבות נקודתית בנושא מסוים.המים. נושאים אלה מוזכרים רק כא
  

   ורמים פיסיים ואקלימייםג  2.2
בפרק הקודם נסקרו מכלול התחזיות וההשלכות הצפויות של שינויי האקלים באיזור. פרק זה מציג 

  .השפעות שינויי אקלים על משאבי המים בישראלהרחבה ודיון מעמיק בנושא 
  

  ות המשקעים באזורים שונים בארץמגמות נצפות ותחזיות בנוגע לכמוי.  2.2.1
  :כוללים את הנושאים הבאים בולטיםהגלובליים התהליכים ה
  הפחתה במשקעים באזורים הממוזגים. −
שונות רבה בין כמויות משקעים ביבשות ובאוקיינוסים במיוחד באירועי אל ניניו. הפחתות ברורות  −

  וניכרות במשקעים נמצאו באגן הים התיכון.
  ת שכיחות בתקופות של אירועי אל ניניו.ו. הבצור20-חבו במאה הבצורות ויובש התר −
  גידול באירועי קיצון של משקעים. −
 ,IPCCעלייה בטמפרטורות והגברת ההתאדות בפני הקרקע ושינויים שחלים במחזור ההידרולוגי ( −

Trenberth, 2001, 2007.(  
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  רידה במשקעיםי –שינויים אקלימיים באגן הים התיכון ובמזרח התיכון .  2.2.2
ושינויים עונתיים:  20%- ל 5%צפויים לאזור הפחתות במשקעים הנעות בין  21- עד אמצע המאה ה

 ,.Chenoweth et alעליה במשקעים בקיץ ובסתיו במזרח התיכון וירידה במשקעי חורף ואביב (
2011; Krichak & Alpert, 2009; Krichak, Breitgand et al., 2010; Jin, Kitoh, Alpert, 2010; 

Krichak, Breitgand et al., 2010.(  התמונה העולה היא גידול בהתחממות במיוחד בקיץ ובעונות

 ,Shohami, Dayan, Morinהמעבר, ותנאים פחות טובים  לייצור משקעים בחורף ובעונות המעבר (
2011.(  

סור החמור ביותר הטמפרטורה תעלה בכל עונות השנה. המזרח התיכון הוא כבר כעת האזור עם המח

  בעולם במים, מאופיין בהמלחת הקרקע ומדבור ונשען על ניצול יתר של משאבי המים.
  

  כמויות ותפרושת משקעים בישראל.  2.2.3
  צפון הארץ

, עולה כי 2000–1970- בהשוואה ל 1990–1960מבדיקת מגמות ממוצעות של נתוני משקעים בשנים 
(רוזנפלד וחובריו,  2-5%עים ברוב אזורי הארץ של ישנה ירידה שנתית ממוצעת בכמויות המשק

2007.( Givati & Rosenfeld )2004 ,2005 כימתו את ההפחתה במשקעים באזורים ההרריים (
וזאת משום ההשפעה של אירוסולים אנתרופוגנים. ההפחתה משמעותית  25%–15%-בישראל ב

  ). 2011(גבעתי ורוזנפלד,  חצבני ובניאס ,בחורף. ההפחתה במשקעים ניכרת בשפיעה של הדן
על משטר המשקעים בצפון הארץ משפיע גם ניסוי בהזרעת עננים והגברת עננים שיש לה השפעה 

למשקעים השנתיים  7%כלומר תוספת של  13-15%של מיתון ההפחתה במשקעים האורוגרפיים של 

 Levin, Halfon andידי  גישה מנוגדת מיוצגת על ).Givati & Rosenfeld, 2007; 2006(רוזנפלד ולהב, 

Alpert )2010עת עננים לא הייתה כל השפעה על כמות המשקעים בצפון הארץ.י) הטוענים שלזר  
  מרכז הארץ

במרכז הארץ לא ניתן לזהות מגמה ברורה בכמויות המשקעים ונרשמת יציבות במשקעים (גבעתי 

יות פנימיות ומזרחיות הראו ) הראו שתחנות מטאורולוג2009( Kafle & Bruins ).2011ורוזנפלד, 

  מגמות ירידה (לא מובהקת סטטיסטית).
  דרום הארץ

ירידה מובהקת במשקעים נמצאה במחקרים השונים ונמצאה קריסה של אקוסיסטמות בנגב המערבי 

). כמו כן 2009; שחק וקרניאלי, 2010כתוצאה משינויי אקלים ועליה בתדירות הבצורות (גולדרייך, 
 ,Laronnנות בדרום הארץ שמקורם שקע ים סוף  והשקע הציקלוני של החורף (נמצאה עליה בשיטפו

Shentsis, Alpert, Forthcoming.( ) האקלים הפך לארידי יותר בכל אזורי המדבר בישראלKafle & 

Bruins, 2009.(  
לסיכום, יש לציין שתכנית האב לטווח ארוך של משק המים לקחה בחשבון בתכנון העתידי של משק 

  ).2010שיש להתחשב בה (זיידה ופרוביזור,  15%ם הפחתת משקעים של המי
  
  

שינויים באופי המשקעים, עונתיות, פרקי יובש, עוצמת גשם ושיטפונות: מים עיליים  .  2.2.4

  ומי תהום
  אגן ההקוות של הירדן
  תצפיות ועדות אמפירית

מלמ"ק לעומת  230סך של  הירדן העליון תרם 2007/8) מראה שבשנת 2008השנתון ההידרולוגי (

מצביעה על ירידה  2006עד  2003. בדיקה השוואתית של השנים 2006/7מלמ"ק בשנת  354

התחנות המטאורולוגיות המודדות את המשקעים באגן ההקוות העליון  3בזרימה של הירדן העליון. 
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–1971ים מהממוצע הרב שנתי לשנ 64%-ל 59%נע בין  2007/8-של הירדן מראות שעובי הגשם ב
). 2008עובי המשקעים היה נמוך מהממוצע הרב שנתי (שנתון הידרולוגי,  2006-7. גם בשנת 2000

אחוז ביחס לממוצע  85–80-כמות המשקעים באגן ההיקוות של הכנרת הסתכמה ב 2008-9בשנת 

  ).2009, גבעתי, 200הרב שנתי (ווינברגר, 
נרת (כולו) הינן בעלות שונות גבוהה ונעות בין כמויות המשקעים השנתיות באגן ההקוות של הירדן כ

  ).Glowa, 2008באזורים היותר לחים של האגן ( 50%-בסביבה הצחיחה של אגן הירדן ועד ל 300%
בעשורים האחרונים תועדה ירידה בכמויות המשקעים באזורי ההזנה של מקורות נהר הירדן, אזורים 

התוצאה של הפחתה זו בכמויות המשקעים ניכרת  אשר תורמים את מירב כמויות המים לאגם הכנרת.

בשפיעת המעיינות הגדולים ומתבטאת בסופו של דבר בירידה בנפחי המים הנכנסים לאגם הכנרת. 

השנים האחרונות  30-נפחי המים הזמינים, לאחר ניכוי של הפקה וצריכת מים במעלה האגן פחתו ב

  ). 2011מלמ"ק (גבעתי ורוזנפלד,  110- ב
המקור העיקרי של הירדן, נמצא שהספיקה השנתית שלו תלויה בספיקתו בשתי השנים  לגבי הדן,

הקודמות. בשנים שחונות הוא תורם מים כמעט לבדו לירדן, בעוד שבשנים גשומות דעיכת האוגר 

מטושטשת על ידי תוספת מים גדולה משכבת הביניים למעיין. בתנאים של יובש ובצורת, אורך 

שנים בהתאם לספיקה של הדן  3מהכנרת למוביל הארצי אינה עולה על  הנשימה של אספקת מים

  ).2006(רימר, 
  

  אגן הכנרת
נפח המים הזמינים לכנרת נמצא בירידה מתמדת בשנים האחרונות כשהסיבות הן כנראה ירידה 

במשקעים האורוגרפיים הנגרמת על ידי אירוסולים ממוצא אנתרופוגני. ההפחתה בזרימת המים 

 16%וזאת לאחר הפחתת צריכת המים בלבנון ובישראל ואובדן באידוי של  – 15%של  לכנרת היא
)Givati & Rosenfeld, 2007.(  
מלמ"ק  50- מלמ"ק בצרכים באגם וכ 50-כ מלמ"ק של מים זמינים לכנרת כנראה אובד: 115-כ 

) חוזים עליה 2007). מנזל וחובריו (2008אנגלקו, - אור, גולן-נוספים מיוחסים לשינויי אקלים (בר
  באופן לא הומוגני, באגן ההקוות של הירדן. 2%באבפוטרנספירציה של 

  
  כנרת- מודלים וסימולציות לאגן ההקוות של הירדן

ק"מ, מצא שהסהר הפורה יעלם עד סוף  25-ק"מ, ו 20הרצות של מודלים בסריג של  5-אלפרט, ב
מויות המשקעים בכפר גלעדי יורד . התצפיות והמודלים מצביעים על כך שהשכיח של כ21-המאה ה

  ).2011מ"מ (אלפרט  500-מ"מ ויותר מאוחר ל 700-מ"מ ל 800-מ
, הגלובליים והאזורים כאחד, מצביעים על כך שהאזור (אגן הירדן) יתנסה Glowaהרצות המודלים של 

בהפחתה במשקעים הממוצעים השנתיים, עליה בטמפרטורות וגידול בהסתברות לאירועי קיצון 

)Glowa, 2008.(  
במחקר סימולציה שכלל התאמת מודל אקלימי למזרח התיכון לאגן ההקוות של הירדן נבדקו התנאים 

, וזאת בהשוואה 2060–2036ובעתיד הרחוק  2010-35של שינויי אקלים לעתיד הקרוב לשנים 
 ,Samuels, Rimmer, Hartmann, Krichak & Alpert( 2004–1980לנתוני התקופה ההיסטורית 

2010.(  
צפויה  10%-אבל הפחתה של כ 2035–2010נמצא ששינויים מועטים יחולו בעתיד הקרוב בשנים 

בעתיד הרחוק. עוד נמצא שהשטחים התורמים מי שלגים לזרימה הנחלית של מקורות הירדן אינם 

מכלל שטח אגן ההקוות ולמי שלגים אין השפעה על תזמון הזרימה בירדן וזאת משום  12%עולים על 

הפחתה  ).Samuels, Rimmer et al., 2010מרבית התרומה לזרימת הירדן היא ממי תהום (ש

בזרימת הנחלים אינה בהכרח דומה בכל המקורות ולא בהכרח דומה להפחתה בכמויות המשקעים 

רימר  ).2010לינארית של המערכת ההידרולוגית לכמויות המשקעים (שם, -משום התגובה הלא
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מלמ"ק  393מלמ"ק במודל לעומת  502-ת הגשם לאגני דן, שניר וחרמון בוסלינגר אמדו את תרומ

  ). 2006מלמ"ק (רימר וסלינגר,  109-מדודים ומכאן שרכיב מי התהום הוא כ
לגבי השפעת אירועי קיצון של גשם על הירדן (שיטפונות) נמצא שתהיה לכך השפעה לא משמעותית 

 ,Samuelsת הירדן באה ממעיינות קרסטיים (מזרימ 80%- על הזרימה השנתית המצטברת משום שכ
Rimmer & Alpert, 2009 .(  

 ,Samuels( 10%מודלים אחרים צופים הפחתה במשקעים באגן ההקוות של הירדן שנעה בין 
Rimmer et al., 2010 ( 22%) לביןKitoh et al., 2008וירידה אף גדולה 21-) עד אמצע המאה ה ,

 ,Jin, Kitoh, Alpert, 2010; Chenoweth et al., 2011; Kunstmann( 21-יותר בשלהי המאה ה
2009.(  

  
  השפעה על אקוויפרים ומי תהום

ירידה בנפח המשקעים תוביל להקטנת המילוי החוזר אולם קשה להעריך במדויק את יכולת העשרה 

פת של מי התהום כיוון שהקשר שבין קצב ההרטבה לתכולת הרטיבות אינו לינארי, וכמות המים שדול

מהשכבה העליונה של הקרקע למי התהום, תלויה בהתאיידות ובצריכת המים על ידי הצומח והאדם 

  ).2009אור ופייטלסון, - אנגלקו, בר-מעל פני השטח (גולן
המבוסס על חישוב יומי של מאזן המים (המשקעים והתאדות) יושם באקוויפר ההר  DREAMמודל 

(באקוויפר ההר) מושפעת מהחלוקה, לאורך השנה, של  ומאפשר לראות כיצד שונות בשפיעה של מים
 ,Sheffer, Dafnyהמשקעים. אורך עונת המשקעים הוא הגורם המרכזי המשפיע על השפיעה (

Gvirtzman, Navon, Frumkin & Morin, 2010  .(  
  מהמשקעים השנתיים.  40%–9%מ"מ שהם  442- מ"מ ועד ל 21-המילוי מחדש נע מ

גשמים קצרים ואינטנסיביים, מביאים לעליה מהירה בלחות  –ופי המשקעים השינויים הצפויים בא

  הקרקע וליצירת נגר עילי האובד למי תהום.
תקופות ארוכות של יובש לאחר אירוע משקעים יוליכו לאבדן נוסף בלחות הקרקע בשל התאדות 

 ,Sheffer, Dafnyומכאן שחלק הרבה יותר קטן של המשקעים יוותר על מנת להעשיר את האקוויפר (
Gvirtzman, 2010.(  

סביבה עירונית מפחיתה את חדירת המשקעים לאקוויפר מחד, אבל מים שאובדים בצנרת וכן שפכים 

  ).Peleg & Gvirtzman, 2009( והמטפטפים מצנרת ביוב חודרים לאקוויפר ומגבירים את שפיעת
  

  אקוויפר החוף
ל מים למי התהום ומגדילים את הנגר. עליה גידול אוכלוסייה ועיור גורמים להפחתה בחידור ש

. נזק 2009אנגלקו וחובריה, -; גולן2005בעוצמת המשקעים עשויה להפחית בהעשרה (בארי וחובריו, 
  נוסף לאקוויפר החוף צפוי מעליית מפלס מי הים התיכון.

  
  שיטפונות ונגר עילי

אירוע גשם בסבירות של השונות הבין שנתית הגדולה של המשקעים בישראל מקשה לתת אומדן ל

שנה, לשם תכנון תשתיות, ולא קיימת בישראל עבודה מקיפה הבוחנת סבירויות  100או  50-אחת ל

אנגלקו -של אירועי גשם חריגים והשלכותיהם על ספיקות/נפחים/גלי גאות (ש' ארבל מצוטט אצל גולן

  ).2009וחובריה, 
ים נזקים כבדים לסביבה האקולוגית, לרכוש מסבושיטפונות גדולים שכיחים יותר בשנים האחרונות 

  ). 2007לפעילות הכלכלית במשק ולחיי אדם  (נתניהו, 
  

  השפעות של שינויים בטמפרטורה, ובנפחי המילוי החוזר על האקולוגיה של הכנרת.  2.2.5
צופה שאגמים ונחלים ברחבי העולם מתחממים מה שמשפיע על מבנה  2001לשנת  IPCCדו"ח 

המים ומשפיע על יצרנות והרכב האוכלוסייה באגמים. עלייה בכמויות האצות בגופי המים וכימייה של 
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בתקופה האחרונה עשויה להשפיע על טיב המים. בכנרת החלו להופיע בשנים האחרונות מיני אצות 

כחוליות המייצרות רעלנים חדשים, ואינן נאכלות על ידי הזואופלנקטון בכנרת. הסיבות עדיין אינן 

). ההשלכות של 2005ת אך נטען כי ניתן לייחס אותן בין השאר להתחממות הגלובלית (זהרי, ברורו
הופעת האצות כוללות פגיעה באיכות מי השתייה המסופקים מהכנרת וצמצום המגוון הביולוגי באגם 

  ).2008אנגלקו, -אור, גולן- (בר
טמפרטורת המים, במחקר שבדק את הגורמים לשינויים בשיכוב של הכנרת, נמצא שעליה ב

ירידה  -שכתוצאה ממנה משתנה שיכוב המים, נגרמת על ידי שינויים במשטר ההידרולוגי שעיקרו 

בכמות המים ובמפלס בגלל השפעות אנתרופוגניות של שאיבה בעוד שעליית הטמפרטורה וירידה 

  ).Rimmer, Gal, Ophir et al., 2011בזרימות לכנרת ממלאות תפקיד קטן יותר בשינויים שנצפו (
שינויים במפלס, מביאים לשינויים במערכות האקולוגיות, של האגם. במפלס אגם נמוך, הליטוראל אינו 

מספק את הסביבה הרצויה לקינון הדגה וכתוצאה פוגע בתפקוד הדגה במערכת האקולוגית (מרקל, 

2006.(  
  

  ההשפעות האפשריות על ניקוז וספיקות שיא בנחלים   . 2.2.6
צגו צופים יותר שינויים באופי המשקעים ויותר אירועי גשם גדולים היוצרים שיטפונות. המחקרים שהו

בירדן לא תהיה לכך השפעה בשנים הקרובות אבל בעתיד הרחוק צפויים שיטפונות בחולה. (ראה גם 

  ).2.3.10סעיף 
  

  מגמות ותחזיות לגבי טמפרטורה והתאדות מקרקע ממעיינות, נחלים ומאגרים  . 2.2.7
 & Krichakבאגן הים התיכון ובישראל (התחממות ניכרת מובהקת סטטיסטית נמצאה  – רטורותטמפ

Breitgand et al., 2011; Kafle & Bruins, 2009 .(  
מצופה שהתחממות גדולה יותר תוליד גידול בהתאדות הריאלית.  מגמה הפוכה של ירידה בהתאדות 

 & Global dimming) (Yanjun Shen, 2010; Stanhillהוסברה על ידי תהליכים של עמעום גלובלי (

Cohen, 2001.(  
מ"מ  2.56- מ"מ ל 2.44-סימולציות של מאזן לחות לים התיכון, ולישראל מצאו שההתאדות גדלה מ

  ). Jin, Kitoh & Alpert, 2010( 2099–2075-ל 2007–1979ליום, בהשוואה בין התקופה של 
מלמ"ק לשנה (רימר  177מ"מ שהם  226דות הכללית היא עבור אגן ההקוות של הירדן נמצא שההתא

  ).2006וסלינגר, 
בערך  5%נמצא גידול קטן בממוצע ההתאדות של  2036-60-ל 2005–1985בהשוואה בין 

)Samuels, Rimmer & Alpert, 2009.(  
התאדות מגופי   - ).2009מאובדן המים כל שנה (רימר,  50%-35%- ההתאדות מהכנרת מוערכת ב

  ).Assouline, Narkis & Or, 2010( 50%–20%דולים ומאגרים נעה בין מים ג
  

  גורמים אנושיים. 2.3
  

  טיפול בשפכים וקולחים  .2.3.1
שפכים נאספים ומטופלים מסיבות תברואתיות והם מתחלקים לשפכים שחורים ושפכים אפורים 

מצריכת  65%ם (שאינם כוללים שפכי אסלה) שקל וזול יותר למחזרם. שפכים אפורים מהווי

המים.שפכים הם קנין המדינה בדומה למים. הסמכויות והאחריות על טיפול בשפכים ואיכותם 

מפוצלות בין רשויות רבות: רשות המים, המשרד להגנת הסביבה, משרדי הבריאות והפנים, רשויות 

נור ארוך) שפכים ניתן לסלק לים (בהתאם לתקינה, רמת טיהור מסוימת וצי מקומיות ומשרד הביטחון.

 91%או לטפל בהם ברמות איכות שונות ולהשתמש בהם בחקלאות בתעשייה, בנחלים ובגינון. 
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מהשפכים מטופלים במתקן כלשהו אבל באזורים הכפריים בישראל ובמגזר הערבי והבדווי ישנם 

  שפכים שנאספים בבורות סופג ומזהמים את הסביבה.
 160-מחצית ממקורות המים שמשמשים אותה ככ –מלמ"ק משמשים את החקלאות להשקייה  400-כ

  מלמ"ק שפכים עדיין דולפים לסביבה.
(בוצה משופעלת + חיטוי) ושלישונית:  10/30בריכות חימצון; שניונית  –רמות טיפול: רמה ראשונית 

תקן ועדת ענבר. למעט בשפד"ן, כיום הטיפול הוא ברמה שניונית בלבד (רוזנטל, פרלמוטר ופפאי, 

רים רבים סבורים שגם תקני ועדת ענבר אינם מספיקים ויש צורך בהוצאת מלחים חוק ).2010

טון  250,000טון מלחים למי התהום וכן  700,000- מהקולחים משום שהם מוסיפים מדי שנה  כ
  כלורידים. יש הממליצים גם להתפיל קולחים. בעשור הקרוב תקן ועדת ענבר יקבע את רמת הקולחים.

דרולוגית, רק באזורי רגישות נמוכה ניתן להשקות בקולחים ברמה הגבוהה של באזורים הרגישים הי

  ).2006תקן ועדת ענבר (אלחנני, 
סנט  15–10מ"ק. טיפול שלישוני מתקדם:  1- סנט ל 40עלות הטיפול בשפכים: התפלה של השפד"ן 

  . דולר למ"ק 1.04–0.81מ"ק; איכות מי שתייה  1-סנט ל 0.67–0.49 –מ"ק; רבעוני  1- ל
שפכים וגזי חממה: גזי חממה נפלטים מהביוב עצמו ומהאנרגיה המושקעת בהליך ההשבה. ניתן 

על ידי התאמת תהליכי הטיפול כדי שיתאים כדשן בחקלאות ע"י ייצור אנרגיה  11%-להפחיתם בכ

  ). 2008מיליון טון גזי חממה הם תרומת הטיפול בביוב (הדס ופיין,  72-מ 2%מביוגז. 
בית ועונתית: ייצור שפכים נעשה בריכוזי אוכלוסין ויש להעבירם לאזורי פריפריה התפלגות מרח

מרוחקים שם מצויים השטחים החקלאים. במישור החוף שם נוצרים השפכים ומטופלים קיימת סכנת 

 קרקעית.-זיהום לאקוויפרים. צריכת הקולחים היא עונתית ולכן יש לאגרם במאגרים או בהחדרה תת
מסיבות כלכליות, קורות להיות מקומיים או אזוריים. תקלות בטיפול בשפכים  מט"שים יכולים

  והנדסיות.
מהמים המגיעים לערים ולהעבירם לשימוש חקלאי תמורת  75%–70%-המטרה היא למחזר כ

: הולכת קולחים לאזורי ביקוש, פוטנציאל המרה הנוצרות כוללות בעיותה המרתם במים שפירים.
קשיים חוקיים ותכנוניים בהקמת מאגרים בנוסף, קיימים  פנימיים).הים באזורי פריפריה (העמק

איסור תברואי על מחזור מים אפורים זוכה לביקורת, כמו כן,  לקולחים ושילובם עם מי שיטפונות.

  משום שהשבתם נפוצה בעולם ועשויה לחסוך מחצית מהמים בצריכה ביתית.
  

  התפלת מי ים ומים מליחים.  2.3.2
תפלה הם גישור על הפער השוטף בין היצע טבעי וביקוש למים שפירים בעיקר במגזר ייעודי הה

) מים 2010העירוני ביתי שלאמינות האספקה של מים עבורו מוקנית חשיבות רבה (זיידה ופרוביזור, 
  מותפלים יאפשרו גם את שיקום האוגר הטבעי.

סר עקביות, התעלמות תהליך קבלת ההחלטות הממשלתי על הקמת מפעלי התפלה נעשה בחו

ממערכות מקצועיות, היעדר ראייה ותכנון ארוכי טווח ואי ביצוע של מרבית ההחלטות (ביין ואבנימלך 

  ).2010וכסלו, 
היקף ההתפלה מושפע מהכרעות אסטרטגיות הנוגעות להיקף הצריכה הרצוי לחקלאות,  –היקף 

, יש להתחשב במשאבים הכלכליים למגזר הביתי, לתעשייה ולטבע. מהיותה של ההתפלה עתירת הון
ובצורך למצוא איזון ראוי בין קריטריונים של אמינות וודאות לבין קריטריונים של עלות כלכלית 

  וסביבתית.
מ"ק) פלמחים  1- ש"ח  ל 2.993מלמ"ש בעלות  120מפעלי התפלה: אשקלון ( 3כיום פועלים בישראל 

מ"ק). מתקן  1-ש"ח ל 2.533מלמ"ש (בעלות  127מ"ק) וחדרה  1- ש"ח ל 3.224מלמ"ש בעלות  45(
  ). 5.8.2011מלמ"ש (טנא, תקשורת אישית,  100בתפוקה של  2013-ההתפלה באשדוד יחל לפעול ב

. 2050-מלמ"ש ב 1750-ו 2020- מלמ"ש ב 750, 2013-מלמ"ש ב 600-היקף ההתפלה יגיע ל
 658- הסביבתיים: לא יותר מהארגונים הירוקים גורסים שיש לצמצם את היקף ההתפלה משום נזקיה 

  (ראה נספח א, השקעות).). 2010(רוזנטל, פרלמוטר ופפאי,  2030- מלמ"ש ב
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  מיקום 
ים, ומקור אנרגיה (אשקלון, חדרה ופלמחים) מתקני ההתפלה בשורק, אשדוד -בקירבה לחופי

נדירים  ק"מ מקו החוף ולא יתפסו שטחי קרקע חופיים 2-והמתקנים העתידיים יהיו מרוחקים מעל ל

). שיקולי מיקום נוספים מתייחסים לשילוב מים מותפלים 5.8.2011ויקרים (טנא, תקשורת אישית 
  עניים במלחים במערכת אספקת המים ובשפכים דבר שישפר את איכותם.

  
  ועלות הכלכל

העלות השולית של המים בישראל היא עלות ההתפלה. לעלות ההתפלה יש להוסיף מחירי קרקע, 

ניתן לראות בכך כשל שוק במשאבי הקרקע או האנרגיה אבל יש הטוענים הום סביבתי. אנרגיה וזי

שמשום שהקרקע היא ציבורית, ואנרגיה יוצרת גזי חממה יש לכלול במחיר המים המותפלים את אלה. 

סנט עלויות פליטות גזים (מקומיים  19.1יוסיפו  םאם הללו יוכנסו לתחשיב עלות ההתפלה, ה

. עלויות אלה 40%- סנט למ"ק עבור הקרקע והיו מייקרת את עלות המים המותפלים בכ 6-וגלובליים) ו
).  עלות האנרגיה בפועל היא 2010אינן נלקחות בתחשיב המים המותפלים (רוזנטל, פרלמוטר, פפאי 

בפועל, קיימת השבת אנרגיה, ולכן במתקני התפלה ). 5.8.2011קוט"ש (טנא, תקשורת אישית  3.8

  קוט"ש לכל מ"ק מותפל. 2-2.5אף לרדת ליחס של שונים ניתן 
  

  סביבה
צריכת אנרגיה גבוהה, פליטת גזי חממה, צריכת קרקעות יקרות ובמפעלים הקיימים גם פליטת ברזל 

. מספר חוקרים מציינים פוטנציאל לזיהום מי התהום הן עיקר ההשפעות הסביבתיות הידרוקסיד לים
ם לסילוק הרכז של מפעלי ההתפלה.  מים מותפלים ישפרו את מוצאים ימיי 8באקוויפר החוף. יש רק 

  ).2010(ביין, אבנימלך, כסלו, איכות המים המושבים, ויפחיתו את המלחים במי השתייה 
  

  ביטחון ושיקולים אסטרטגיים
מים מותפלים הם מקור המים האמין ביותר והבלתי מוגבל מההיבט המדיני משום שהוא בשליטה 

וחלטת של ישראל. אבל קיים חשש שהגברת ההתפלה עלולה להביא להפעלת לחצים מדיניים על מ

לשכנותיה. היבטים ביטחוניים אסטרטגיים לה ומשותפים הישראל לוותר על מקורות מים טבעיים 

חבלה, מלחמה, רעידת אדמה, תקלות הנדסיות ועליית פני הים העשויות להשפיע על  –אחרים 

). על 2002מלמ"ק וזולים יותר להתפלה (גבירצמן,  180- מים מליחים נאמדים ב תשתיות ההתפלה.
; 2010(טנא,  2013- מלמ"ש עד ל 70פי תכנית האב למשק המים מתוכננת התפלת מים מליחים בסך 

קיים פוטנציאל נוסף להפקה והתפלה של מים מליחים  (ראה נספח א'). )2010זיידה ופרוביזור, 

  דאיות הפקת מים אלה צריכה להיבחן.פוסיליים בנגב אבל כ
  
  
  

  כנון רגיש למיםניהול נגר עילי, בניה משמרת מים, ות.  2.3.3  
נגר עילי נוצר לאחר שהקרקע רוויה במים. באזורים אטומים (במרחבים מעוירים הוא יוצר הצפות 

, שיפור סביבה, ונזקים לרכוש). ניהול נגר עילי נועד למנוע שיטפונות ונזקיהם, לשפר ניקוז הקרקעות
  ).2010שיפור נחלים, העשרת מי התהום ושמירה על יכולת החלחול של מי גשם (זיידה ופרוביזור, 

גישת הניהול של נגר עילי השתנתה מאוד בעשור האחרון: נגר עילי נתפס בעבר כמטרד שיש לסלקו 

התהום, מניעת  מהר ככל האפשר ואילו כיום הוא נתפס כמשאב מועיל שיש לנהלו לטובת העשרת מי

מלמ"ש של נגר עילי אובדים כל שנה (המשרד להגנת  90-זיהום ושיטפונות שימור קרקע ועוד. כ

פוטנציאל מי הנגר בערים שונות ברצועת החוף המרכזית בממוצע רב שנתי כולל ). 2010הסביבה, 

  ).2008מלמ"ק (נתניהו, אסף וטל,  37הוא 
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ר העילי לחלחל לקרקע ומסייעים לו באופן מתוכנן, ניתן מחקרים הצביעו על כך שכאשר מאפשרים לנג
). 2011; כרמון, שמיר, 1997; כרמון, שמיר, 2001להפחית אובדן מים (כץ, בורמיל, כרמון, שמיר, 

כן זוהתה קשת תועלות מעבר לערך הספקת המים כמו עליה בערך הנדל"ן כתוצאה משיפור הנוף -כמו
מי נגר ופיתוח פארקים, תועלות ממניעת הצפות ומניעת  והאסתטיקה באזורים בהם נעשה איגום

אובדן ונזק לרכוש פרטי וציבורי ומניעת נזק כתוצאה מהשתקת פעילות כלכלית של המשק (נתניהו, 

  ).2008אסף וטל, 
) הן שיטות לתכנון של שימושי הקרקע, .L.I.Dתכנון רגיש למים (תר"מ) ופיתוח בעצימות נמוכה (

ים להכוונת הנגר כולו לאצירה, אגירה והחדרה וזאת בכל רמות התכנון תכסיות הקרקע ואמצע

  ).2010; לסטר, אלמוג, לבני ורוזנטל, 1997מהמגרש הבודד ועד לעיר הרחבה (כרמון, שמיר, 
לבניה משמרת מים מוחדרים בהדרגה לבנייה חדשה ברחבי הארץ  34עקרונות והנחיות תמ"א 

כון משלב עקרונות אלה בחלק מן השכונות החדשות שהוא (מחוזות המרכז ותל אביב) ומשרד השי
שותף לתכנונן. יישובים כרעננה, כפר סבא, חולון, יבנה, הרצליה ועוד עושים ניסויים בניהול נגר עילי 

אבל רק מקצתם מחדירים נגר לקרקע, רובם משתמשים בנגר לשימושים עירוניים (לסטר, אלמוג, 

  ). 1997, ; כרמון, שמיר2010לבני ורוזנטל, 
ראשית, יש צורך בשינוי פרדיגמטי למניעת הצפות, כמו כן חוסר  נמצאו חסמים רבים בפני ניהול נגר:

במומחים ובעלי מקצוע ייעודיים שיוכלו לפקח על יישום הוראות רשות מקומית לניהול נגר ברמת 

המקבלות בשנים שינויים שחלים כיום בתפקוד רשויות ניקוז   - ).2008התב"ע (נתניהו וחובריה, 

האחרונות סמכויות כרשויות נחל ומאמצות ראיה אגנית הכוללת ניהול נגר ושימוש בו לצרכים 

לים לאזורי חאקולוגים וכן הקמת מועצה ארצית לניהול נגר וניקוז מבשרות על שינוי מחשבתי והפיכת נ

מוש חוזר במי נגר, מחסור בחקיקה ותקנות לשי הינם:חסמים נוספים ). 2011החדרה ואגירה (ירוס, 

אי זמינות מנגנוני מימון ציבוריים ופרטיים לפיתוח מי נגר, הערכת עלויות תפעול ותחזוקה של מתקנים 
לשימוש חוזר בנגר. לגבי הקרקע הנחוצה לקציר ושימוש חוזר בנגר קיימות בעיות של זמינות הקרקע, 

ים חקלאיים בסמוך לערים וכן שיקולים בעלות על הקרקע, שינויי ייעוד הקרקע ושיתוף פעולה עם יישוב

  ). 2008של בריאות הציבור (נתניהו וחובריה, 
תכנית האב למשק המים שמה דגש רב על ניהול נגר וניקוז כחלק חשוב במדיניותה לצורך הוספת נגר 

למשאבי המים, שיפור איכות מי התהום באקוויפר החוף והקטנת נזקי שיטפונות (זיידה ופרוביזור, 

  צפוי להתפרסם דוח מבקר המדינה בנושא זה (ראה גם נספח א').. )2010
בישראל קיים גם קציר מי גשמים בקנ"מ קטן: בבתי ספר, חממות ובתים פרטיים ובמגזר הכפרי הלא 

) מי הגשמים ממוחזרים ומשמשים לגינון, הדחת 2001; זעירא וקליאוט, 2010יהודי בעיקר (יחיאלי, 
  אסלות, ועוד.

  
  הום מי תהום, טיוב בארות ואיכות מי שתייהזי.  2.3.4

) לשתיה מבחינת ריכוזי הכלורידים 80%מי התהום, במיוחד באקוויפר החוף, לא ראויים ברובם (
  (ועדיין מותרים לשתייה בישראל). WHO-ו EPAוהחנקות וזאת לפי התקנים הבינ"ל של 

, אתילן VOCSים כחנקות, כלורידים קידוחים) נסגרו משום זיהומ 219- ל 160מספר רב של בארות (בין 
  די ברומיד, פרכלורט וזיהום על ידי שפכים (תע"ש רמת השרון, עדשות דלק באקוות חוף ועוד).

אקוויפר ההר מזוהם על ידי שפכים בלתי מטופלים בעיקר מהיישובים הפלשתינים. קידוחים זוהמו 

  ן (מצפה יריחו, נערן).עין כרם ואל עזריה, ובבקעת הירד –באזור בית לחם, ירושלים 
). מחקר 2011כנרת נמצאו חומרי הדברה, הורמונים, תרופות וקוסמטיקה (גסר, מרקל ואחרים, ב

מצא שמפלס מים המאפשר שמירה על איכות מים מינימלית ועל המערכת האקולוגית, מתקבלת רק 

  ).2011(בן דוד, פרידלר וחובריהם,  - 213.4-במפלסים הגבוהים מ
ת המים הטבעיים של ישראל נמצאים בסכנה ו/או איום כלשהו של זיהום/שינויי אקלים מחצית ממקורו
) רשות המים ומוסד שמואל נאמן מעריכים שהרעה במקורות המים בישראל 2010(רשות המים, 
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) 2002תחייב טיפולים מורכבים יותר במים. כרגע המים עוברים טיפול מכני, ביולוגי וכימי (גבירצמן, 
  סינון. גם 2009-ומ

רמת הניטור גבוהה לגבי מזהמים מיקרוביאלים אבל אינה מספקת כנגד מזהמים אחרים (רוזנטל, 

  ). האכיפה נגד מזהמים אינה מופעלת.2010פרלמוטר ופפאי, 
השנים הבאות לצורך שיפור איכות המים  5- מיליארד ש"ח  ל 1.3תכנית האב למשק המים מקצה 

  (ראה נספח א'). החוףבאקוויפר 
  

  צריכת מים מאפיינים כלליים.  2.3.5
מלמ"ק  1,122מלמ"ק לתעשייה,  121מלמ"ק למגזר הביתי,  759מלמ"ק מהם  2,124סופקו  2008- ב

מלמ"ק לירדן ולרש"פ. המגזר הביתי משתמש כמעט רק במים שפירים; החקלאות  100-לחקלאות ו

  ת בשפירים ובמליחים.משתמשת בקולחים מליחים, שיטפונות ושפירים ואילו התעשייה משתמש
  

  צריכה עירונית .  2.3.6
אין מקום להגדיל את צריכת הראשונה גורסת כי גישות מנוגדות לגבי ניהול הצריכה:  קיימות שתי

המים משום שניתן להתפיל כל כמות נחוצה. מנגד, יש גישה האומרת שיש להגביל את ניצול המים 

ירה וזאת לנוכח המחיר הגבוה של המים ויש לנצל משאב זה במידה המאפשרת רמת חיים סב

  ).2010המותפלים והשפעתה הסביבתית (ביין וחובריו, 
ליטר  50המגזר העירוני ביתי הינו הצרכן הגדול ביותר של מים שפירים. לכל אדם יש זכות למים של 

נפש קוב ל 3.5- הזכות למים מוגדרת כ 1.8.2011 - מליום לשתייה סניטציה, היגיינה, רחצה ובישול. 

 7מ"ק צריכה ביתית, גינון מוניציפאלי  60הרכב הצריכה במגזר העירוני היה  2005-7בשנים לחודש. 
  מ"ק לנפש. 107מ"ק ובסה"כ  5מ"ק, שונות  16מ"ק, דלף ופחת  9מ"ק, שימוש עירוני אחר 

 מלמ"ק וזה בעיקרו תוצאה של הגידול באוכלוסייה. 40–30- בכל שנה עולה הביקוש במגזר הביתי ב
  ).2009(דרורי,  1%-הגידול בביקוש למים לנפש היה קטן מ

כאשר כמות המים המותפלים  2013מצב משק המים כיום מכתיב ניהול להגבלת צריכה עד לשנת 

  מהצריכה הביתית עירונית. 2/3-תכסה כ
וזאת למרות קצב גידול אוכלוסייה  2008- בצריכת המים בהשוואה ל 11%- חלה ירידה של כ 2009- ב

 52.21). הצריכה הביתית בשנה זו הייתה 2010בעקבת מבצעי פרסום והסברה (דאובר,  2.3%-של כ
  מ"ק נפש. 72.6מ"ק נפש ואילו הצריכה העירונית הכוללת הייתה 

  קיימת שונות רבה בצריכת מים לנפש בקרב יישובים שונים ובמיוחד בין יישובים יהודים ולא יהודים.
בוסס על העקרונות הבאים: אמינות גבוהה מאוד של אספקת מים, ניהול משק המים העירוני יהיה מ

שימור הפקה מקומית, נפח איגום מקומי, שוויון בין כל הצרכנים ברמת השירות, יעילות כלכלית אך 

תוך התחשבות ביכולת התשלום של הצרכן, צמצום מספר תאגידי המים והביוב, הקטנת פחת על ידי 

ר מלא של אספקת המים לצרכנים וניהול לחצים במערכת ההולכה תמריצים וקנסות, חיסכון, ניטו

  ).2010(זיידה ופרוביזור, 
  

  ניהול פחת וחיסכון –ייעול צריכת המים 
 1- סנט ל 20–10מ"ק של מים נחסכים שווה  1החיסכון במים הינה הדרך הזולה ביותר לייצר מים. 

מבצעי חיסכון בעבר מגזר העירוני. לשנה ב 10%–5מ"ק. צעדי חיסכון קלים ביותר עשויים לחסוך 

מכלל הכמות הנצרכת במגזר העירוני ביתי, וציבורי  20%–10%הראו ללא צל של ספק שניתן לחסוך 

מלמ"ש  370-לפי המשרד להגנת הסביבה ניתן לחסוך כ). 2008ללא פגיעה ברווחת הצרכן (לב, 

חיסכון הוא פחת מים ברשת עד ). הפוטנציאל הרב ביותר ל2010מהצריכה הקיימת (ביין וחובריו, 

מלמ"ש) ובאופן  139מלמ"ש), פחת ביוב ברשת, ביוב לא מטופל וקולחים ( 103לצרכן ואצל הצרכנים (

מלמ"ש), קירור אוויר במקום קירור  60מלמ"ש), שינוי בגינון ( 100חיסכון בצריכה ביתית ( –עקיף 
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מלמ"ש) (ביין וחובריו,  30התהום (מלמ"ש) והחדרה למי  70מלמ"ש), שיקום קידוחים ( 30מים (

2010.(  
מצריכת המים אבל קיים עיכוב  48%-ל 35%אביזרים חוסכי מים במקומות שבהם הותקנו חוסכים בין 

גדול בהתקנתם. התקנת מדי מים למגורים (במגזר הכפרי) עשויה לחסוך במים אבל היא חלקית 

אחוז בחלק מהיישובים (לב,  15–10-לאובדן מים ביישובים במגזר הכפרי עשוי להגיע  ואיטית.

2008.(  
מלמ"ש המשמשים לגינון  182מלמ"ש מתוך  61–37האומדן הוא שפוטנציאל החיסכון נע בין  –גינון 

אומדני  ).2009וזאת על ידי הקטנת השקייה מערכות ממוחשבות ושינויים בצמחייה (רשות המים, 

(המשרד להגנת הסביבה, מוסד שמואל  מלמ"ש 120-מלמ"ש ל 64פחת המים השפירים נעים בין 
 15%) או 2010מלמ"ש לפי דאובר ( 66.9או  11.4%היה  2009-נאמן). פחת המים הארצי ל

). יש חוסר וודאות גדול לגבי אובדני מים פיסיים מהתשתיות וזה כולל 2010(רוזנטל, פרלמוטר ופפאי, 
  מים שפירים ומי שפכים.

תכנית אב  ואיתור תקלות במערכות ההולכה.הניטור מעקב צורך בשיפור ניכר של שיטות הקיים 

מ"ק לנפש  115- ו 2010- מ"ק ב 110) שמה לה למטרה רמת צריכה לנפש של 2008לחיסכון במים (
. מטרה שניה היא להעלות את המודעות של אזרחי ישראל לנושא החיסכון במים והפיכתו 2020- ב

תחום הרחבת השימוש באביזרים חוסכי מים וציוד לאורח חיים קבוע. יתר הפעילויות המוצעות הן ב

ביתי חסכן במים, תקינה ואכיפה, מחזור מים בבריכות שחיה, מקוואות מבני ציבור גדולים, מכונים 

). בפרויקטים שנועדו למיחזור מים וכן לחיסכון במי 2008לשטיפת רכב, מרכזי ספורט ובתי מלון (לב, 
  ).2008רבע ממימון הפרויקטים (שם, השקיה בגינון מציעה התכנית החזר של 

). בעקבות יישום 2010(לב,  2009בתחום הגינון חל שינוי בעקבות הרפורמה בגינון הציבורי לשנת 
- מלמ"ק/שנה ב 36.7-ל 2007מלמ"ק בשנת  44.8-הרפורמה ירדה צריכת המים בגינון הציבורי מ

ת אכיפה ופיקוח מבוצעות כדי להבטיח . כמויות המים לגינון מוקצות לרשויות המקומיות ופעולו2009
בפועל הוקצו לסה"כ הרשויות  שההשקיה תהיה יעילה, בשעות המותרות, ועל פי דיווח מדי מים.

(לב,  2007-מכמות המים שעליה דווח ב 57%, חיסכון של 2009מלמ"ק בשנת  19.1המקומיות 
2010.(  

  
  צריכת מים בחקלאות.  2.3.7

- מים העיקרית בישראל למרות שצריכת המים השפירים בה פחתה מהחקלאות היא עדיין צרכנית ה
. צפויה הפחתה נוספת במים 2000בשנת  50%-לפחות מ 1970- מכלל המים השפירים ב 80%

החקלאות צורכת  ).2010(זיידה ופרוביזור,  2050- מלמ"ק ב 350-ל 2009-מלמ"ק ב 500-שפירים מ

שימור החקלאות  וים יותר ממחצית צריכת המים שלה.מים שוליים (קולחים, שיטפונות, מליחים) המהו

ופיתוחה הם יעד לאומי והממשלה קובעת את היעדים ואת צורכי החקלאות ופרישתה. לחקלאות 

תרומה משמעותית לשימור השטחים הפתוחים, לקיום דמות הנוף הייחודית בישראל, ספקית תוצרת 

וענף כלכלי המייצר תועלות חיצוניות למדינה,  חקלאית, בסיס תעסוקתי באזורים כפריים פריפריאליים

, תורמת CO2לציבור לנוף ולסביבה בכך שהוא קולט רכיבי פסולת, קולחים, אשפה ובוצות, סופגת 
לביטחון ולשמירת קרקעות ומקנה ערכי תרבות מורשת וחינוך (אילון, צבן, אבנימלך וחובריהם, 

הממשלה קובעת את היעדים ואת צורכי החקלאות שימור החקלאות ופיתוחה הם יעד לאומי, ו ).2004

  ).2010ופריסתה (זיידה ופרוביזור, 
משטח המדינה. מתוכם היקף  20%- מיליון דונם שטחים חקלאיים ראויים לעיבוד שהם כ 4.1בישראל 

מיליון  0.85מיליון דונם, והיקף השטחים המושקים בקולחים  1.05השטחים המושקים במים שפירים 

מתוך שטחי החקלאות (היתר שטחי בעל ושטחים  56.4%ול השטח המושקה היה דונם. סך הכ

; כסלו, 2009מכלל המועסקים במשק רובם שכירים (דרורי,  2.3%חקלאות מועסקים רק במוברים). 

2011 .(  
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 1-פריון החקלאות גבוה מאוד: בארבעת העשורים האחרונים גדלה התפוקה של הגידולים הצמחיים ל
). לאורך השנים חלה עלייה בעלות המים וירידה בעלות 2010ביין, אבנימלך וכסלו, ( 7מ"ק מים פי 

הייצור של הגידולים בגלל הפריון החקלאי אבל מחירי המוצרים הצמחיים ירדו משום ירידת המחירים 

). הפריון בייצור משקף 2011בעולם דבר המשתקף במיוחד בצמצום שטחי הפרדסים והכותנה (כסלו, 
למרות שהספקת מים לחקלאות היא במכסות,  ל ביותר של מים ושימוש יעיל במים שוליים.ניצול יעי

החקלאות הישראלית  בפועל לא השתמשו החקלאים במלוא מכסות המים עד למשבר המים הנוכחי.

שמוגבלת בעיקר במים, אינה יכולה לספק את כל צרכי המזון של המדינה וישראל נשענת על יבוא 

מתצרוכת הקלוריות היומית  81%- אחרים, במיוחד גרעינים למאכל אדם ובעלי חיים. כבשר ומיני מזון 

תהליכי השינוי הצפויים בחקלאות הם המרה של מים שפירים במים  ).2009בישראל מיובאת (שובל, 

מושבים אולם התהליך איטי משום פיגורים בהעמדת המקורות הכספיים להשקעות בתשתיות הולכה 

  ).2010ל, פרלמוטר ופפאי, ובמאגרים (רוזנט
משק המים לא עמד ביעדי ההשבה לחקלאות כתוצאה מפיגורים בהעמדת המקורות הפיננסיים מצד 

הפקת יתר של משאבי מים  אגף תקציבים באוצר וקשיי ביצוע של קק"ל (המקימה את המאגרים).

ת שלא אוזנה בישראל מיוחסת לחקלאות. אחד הגורמים להפקת היתר הייתה הקצאת המים לחקלאו
; ועדת 2002; ועדת מגן, 1997על ידי תשלום נאות בעבור המים (סובסידיה למים) (ועדת ארלוזורוב, 

עדכון מחירי המים לא קרה משום ששנים רבות שרי החקלאות והמגזר החקלאי שלטו  ).2010ביין, 

ור לשקף במשק המים. ההסדר הנוכחי בין החקלאים לממשלה קובע שהמחיר של מים שפירים אמ

את העלות הממוצעת להפקה ואספקה ובכלל זה גם עלויות ההתפלה. החקלאים עדיין אינם משלמים 

 מחיר מלא זה והמטרה היא שבטווח הארוך תסתגל החקלאות באופן מלא למחירי מים משתנים.
אל מחיר מים נמוך גרם לפיתוח ענפים שהם צרכני מים גדולים כגון כותנה, הדרים ובננות. כאשר ישר

מים וירטואלים.  –טון מ"ק מים,  1.600מיליון טון חיטה, היא מייבאת  1.6מייבאת חיטה, למשל 

מלמ"ק של מים וירטואלים שפירים בצורת פירות, ירקות  96-ל 68.7ישראל מייצאת לאירופה בין 

ופרחים. החקלאות, לפי התכנון ארוך טווח תשמור על היקף ופרישה נוכחיים, תתבסס בעיקר על 

  גידולים וייקבע מנגנון מכסות מים לחקלאות.
במסגרת ההתייחסות לשינויי האקלים הצפויים, יש מקום לרוויזיה כוללת של הגידולים החקלאיים 

ומעבר לסוגי גידולים שיכולים להסתגל הן לתנאי האקלים הצפויים והן למנות מים קטנות יותר. צפוי כי 

משמעה מים נוספים של  1%ליה בהשקייה בשיעור של . (כל ע22%-הדרישה למים להשקייה תעלה ב

  .מלמ"ק/שנה) 6.5-כ
  

  צריכה בתעשייה  .2.3.8
מים  2/3- מהם כ 2007-מלמ"ק ב 121מכלל הצריכה השנתית של מים  7%–5%- התעשייה צורכת כ

תעשייה משתמשת באופן יעיל במים וממחזרת אותם ובאזורי התעשייה ה ).2009שפירים (דרורי, 

 0.5%המלח משתמשים במים מליחים בכמויות ניכרות.מתוכננת תוספת שנתית של  בנגב ובים
טיפולי קדם של שפכי תעשייה לוקים ומזרימים למט"שים שפכים באיכות  בצריכת המים של התעשייה.

  ). 2010נמוכה. שפכי תעשייה מגיעים גם לנחלים (רשות המים, סקר ניטור נחלים, 
  

  בטבע, נחליםאספקת וצריכת מים,  .  2.3.9
 משק המים וחוק המים מזהים את הטבע כצרכן מים מן המנין אבל במציאות הנחלים, המעיינות, בתי

תהליכים: שאיבת מים וייבוש מעיינות וגופי מים וזיהום  2-גידול לחים ושלוליות חורף נפגעו קשות מ

עיינות זורמים מי בעיקר שפכים. התוצאה היא שבנחלים ומ –נחלים על ידי מקורות זיהום רבים 

; רוזנטל פרלמוטר ופפאי, 2010קולחים ושפכים או הזרמת מים מלאכותית בצינור (ביין וחובריו, 

מלמ"ש לנחלים וחוק המים  50הממשלה לראשונה החליטה על הקצאת  2000כבר בשנת  ).2010

-צומצמת: כקבע ששמירה על ערכי טבע נוף היא אחד הייעודים למים. בפועל, הקצאת המים נותרה מ
על מנת להבטיח קיום תקין של  ).2010; תכנית אב למשק המים, 2010מלמ"ש (ועדת ביין,  10–7
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בעוד  מלמ"ק לשנה. 200-המערכות האקולוגיות בנחלים יש צורך בספיקת מים מינימלית של כ

הארגונים הירוקים דורשים להשיב לנחלים מי מקור בלבד משום שתכנית ההתפלה כבר מאפשרת 

ן את השאיבה בחלק מהמקורות, תכנית האב למשק המים מקצה את המים לטבע בקצב איטי למת
; זיידה, ופרוביזור 2010(רוזנטל, פרלמוטר ופפאי,  2050-מלמ"ק יושבו לנחלים רק ב 50 –יחסית 

2010.(  
  

  מים ואנרגיה  . 2.3.10
י ההתפלה, תעלה מכמות החשמל המיוצרת במשק. עם הפעלת כל מתקנ 6%משק המים צורך כיום 

פלת  הת   ).2010; רוזנטל וארז, 2010(זיידה ופרוביזור,  6%-ובעתיד הרחוק תרד שוב ל 8%- הכמות ל

והיקף פליטת גזי  2030 -ב במשק המים 58%-ו 2015-המים ב מהאנרגיה במשק 40%מים תצרוך 

 2030-ון במילי 6-ו CO2מיליון טון  4תהיה  2015חממה עקב צריכת אנרגיה במשק המים לשנת 
). הפוטנציאל העיקרי להקטנת צריכת החשמל להתפלה, הולכה 2009/10(גבעתי, זיידה וחובריהם, 

וטיפול בשפכים הינו חיסכון בצריכת מים שפירים, התפלה באמצעות אנרגיה סולרית, שיפור ניהול 

תי, זיידה מערכות המים הארציות והמקומיות והתייעלות אנרגטית בטכנולוגיות התפלת מי ים (גבע
). תכנית האב למשק המים קוראת להשתתפות משק המים בתכנון משק 2009/10וחובריהם, 

האנרגיה הלאומי וכן פיתוח חלקי של מקורות אספקת אנרגיה עצמיים. עוד קוראת תכנית האב 

להעדפה של פתרונות ידידותיים לסביבה, עידוד פיתוח אנרגיה שאובה ואנרגיה הידרואלקטרית 

  חות השוק.בעזרת כו
  

  מים, גאואסטרטגיה וגאופוליטיקה   .2.3.11
ישראל, הרשות הפלשתינית וירדן, מאופיינות ברמה הגבוהה ביותר של מחסור במים: מחסור 

- המוגדר כזמינות נמוכה מ ,מ"ק נפש לשנה. מחסור במים 500אבסולוטי הנמדד בזמינות של עד 
ה. בכל הארצות האלה צפויים שינויי האקלים במאה מצוי במצרים, לבנון וסורי ,מ"ק לנפש לשנה 1000

ירידה במשקעים ועליה בטמפרטורות להחמיר את התופעה. לזה יש להוסיף גם גורמים  –הקרובה 

אנושיים המשפיעים על מצוקת המים: גידול אוכלוסין ופיתוח, כלכלה חקלאית, שימוש לא יעיל במים, 

  שפכים, גם מסיבות תרבותיות. שאיבת יתר, זיהום מקורות מים ותת ניצול של
ירמוך משותף ללבנון, סוריה,  –רבים ממקורות המים במזרח התיכון הם מקורות חוצי גבולות: הירדן 

ישראל והרשות הפלשתינית; אקוות ההר משותפת לישראל ולפלשתינים ואילו אקוות החוף הדרומי 

ולמצרים עשר שותפות בחלק  משותפת לישראל ולפלשתינים. סוריה תורכיה ועירק שותפות לפרת

הסדר  ,הסדרי חלוקת מים מהמקורות המשותפים הם חלקיים: לישראל ולרש"פ העילי של הנילוס.

מלמ"ק  118מלמ"ק לישראל,  483הקובע את ההקצאות מאקוות ההר  II 1995במסגרת הסכם אוסלו 

ראל והפלשתינים מלמ"ק מהאקוויפר המזרחי לפיתוח עתידי של הפלשתינים. יש 78-לפלשתינים ו

חלוקים לגבי חלוקה זו. ישראל טוענת שמימשה את מחויבויותיה לפי הסכם אוסלו (בהעברה שנתית 

מלמ"ק שנה). הפלשתינים דורשים הרחבה  50-מלמ"ק מדי שנה ובשנים האחרונות כ 31של 

במקורות המים שיעמדו לרשותם בין היתר משום שיש קשיים בפיתוח האקוויפר המזרחי בגלל 

). הפלשתינים סובלים 2008; כסלו, 2010ליחותו והעלות הגבוהה של הפקתו (ארבל וחובריו, מ
מהאוכלוסייה אינו מחובר כלל לרשת המים, ישנן הפסקות בהספקת מים ומים  10%-ממצוקת מים וכ

אובדים בצנרת. גבירצמן, מנגד, טוען שישראל מילאה את כל חובותיה בהעברת מים לפלשתינאים 

-מ"ק לנפש לישראלים, ו 170- צומצם הפער בצריכת המים בין הישראלים לפלשתינים ל 2006ובשנת 
מיליון פלשתינים  1.4). בחישוביו גבירצמן מונה 2011, 2009מ"ק נפש לפלשתינים (גבירצמן,  129

מיליון. בכל מקרה, תכנית האב למשק  2.4בלבד בעוד שלפי מקורות אחרים האוכלוסייה בגדה מונה 

 4%מלמ"ש ותוספת בשיעור של  50-שראל כוללת המשך ההספקה לרש"פ בסדר גודל של כהמים בי
 50-). הסכם השלום בין ישראל לירדן קובע הקצאה של כ2010(זיידה ופרוביזור,  2050לשנה עד 

  מלמ"ק וכולל המשך ניצול בארות מים בתחום ירדן על ידי ישראל.
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מלמ"ק לשנה גם בעתיד. לא מוזכרת באופן  50-כ גם לירדן, ישראל תמשיך באספקה בסדר גודל של

ספציפי הגדלה עתידית לירדן אבל ישראל כבר סייעה לירדן בעבר בהגדלת הכמויות המועברות על ידי 

  הגדלת הכמות בעת מחסור חמור.
הסוגיות במחלוקת הן מעבר לכמויות המים המוקצות לרש"פ גם בעיות קשות של ניהול משאבי המים, 

ם של הפלשתינים אינם מטופלים וזורמים לנחלים ולמי התהום; יש גניבות מים מרבית השפכי

וקידוחים פיראטים, יש אובדן מים ודליפות והפלשתינים אינם משלמים תמורת המים שהם צורכים 

  ).2008; כסלו, 2011; מושקוביץ, 2011; כהן, 2011; 2009(גבירצמן, 
המים ומט"שים גם בשטחים שבשליטתם המלאה  הפלשתינים קובלים על מגבלות פיתוח של משאבי

. לנוכח השינויים הצפויים בגידול האוכלוסייה והצרכים ומשום שינויי האקלים העתידיים, Cוגם בשטחי 
ירדן והפלשתינים כאשר לירדן והפלשתינים -מים עומדים להיות סוגייה ראשונה במעלה ביחסי ישראל

ין ביכולת האוכלוסייה לשלם תמורת מים מותפלים). אין אופציות להתפלה (חוץ מבעזה וגם שם א

באזור הקרוב לישראל, מצוקת מים גוברת בלבנון עשויה להגביר את השאיבה מהחצבני, מצוקת מים 

בסוריה תגביר את השאיבה בירמוך ותותיר את ירדן כמעט ללא מים וגם במצרים ימשיכו מים להוות 

  סוגיה במחלוקת עם שכנותיה העיליות.
  

  מים יבוא
יבוא מים לישראל בעיקר מנימוקים גאופוליטיים הוצע מספר פעמים, בטכנולוגיות שלא נוסו עדיין 

).  יבוא מים נחשבת 2010; ארבל וחובריו, 2010ובמחיר דומה למחיר התפלה (ביין, אבנימלך, כסלו, 
ארצות כאופציה סביבתית טובה יותר ביחס להתפלה אבל מבחינה גאופוליטית היא רגישה כאשר 

המוצא של היבוא הן תורכיה ולבנון. עם זאת, יש להסתכל על אופציה זו כמכשיר אסטרטגי ואמצעי 

  מדיניות שניתן להשתמש בו לעת צורך.
  

  שיקולים פנימיים גאואסטרטגים בניהול משק המים של ישראל
י המים הסתכלות על רזרבות או מלאלכך, נדרשת -. איאספקת מים באמינות גבוההראשית, נדרשת 

של ישראל ויש לקדם את שיקום האוגר הטבעי באקוויפרים בקצב מהיר יותר (אולי), מהמתוכנן. גם 

  את הכנרת ואת זיהום אקוויפר החוף יש לבחון מהיבט של מלאי חירום.
מקורות מים אמינים בעלי יתרון אסטרטגי מדיני מהיותם בבעלות  2מים מותפלים ומי שפכים הם 

תשתיות אלה חשופות לסיכונים: תאונות הנדסיות ותעשייתיות, עליית מפלס פני בלעדית של ישראל. 

נושאים  –חקלאות וביטחון מזון   - הים, צונאמי ורעידות אדמה וכמובן פגיעת טרור או מלחמה.

  הקשורים בעקיפין למשק המים, ליכולתו לספק מים באמינות גבוהה לחקלאות.
לאספקת מים למגזר הביתי באמינות גבוהה, (זיידה  הנקודה החשובה ביותר היא כמובן, מעבר

) היא ליצור תנאים שרזרבות המים או "מלאי" המים של ישראל יגדל לאור השונות 2011ופרוביזור, 
הצפויה במשטר הנחלים והנהרות. האמצעי הטוב ביותר הוא שיקום האוגר הטבעי באקוויפרים 

ה מביתר המקורות) ובכנרת. תכנית האב למשק (במיוחד אקוויפר החוף שיכולת האגירה שלו גדול

"המדיניות לניהול ארוך טווח של מקורות המים הטבעיים תהיה שיקום ושימור  המים מכירה בכך:
המשאבים כערך אסטרטגי לאומי. מדיניות ההפקה מהאוגרים הטבעיים מכוונת להשגת הפקה יציבה 

למגזר הבית והתעשייתי ורמות אמינות  ובת קיימא. קביעת רמת אמינות גבוהה מאוד לאספקת מים

  ).2010נמוכות יותר לחקלאות טבע ונוף" (זיידה ופרוביזור, 
יש לבחון לעומק את טווחי הזמן לבניית האוגר וכמו כן, לתופעות זיהום הגורעות מים מהאקוות 

ספק הקיימות. גם אל הכנרת כמאגר מים יש להתייחס בהיבט של מלאי. היותה מאגר המים היחיד המ

את צרכי חיפה וערי הגליל המערבי והעמקים הצפונים (לפחות עד פתיחתו של מפעל ההתפלה 

  ) היא כדברי ועדת ביין צעד שיש לו עלויות סביבתיות כבדות.2017-האזורי ב
לתשתיות הטיפול בשפכים ולמתקני ההתפלה יש יתרון אסטרטגי מהיותם בבעלות בלעדית של 

אמינים ובלתי מוגבלים מההיבט המדיני. אולם גם תשתיות אלה  מקורות אלה הם 2ישראל. לכן 
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חשופות לסיכונים: תאונות תעשייתיות, רעידות אדמה, צונאמי, עליית מפלס הים וכמובן פגיעה בעת 

מלחמה ולכן החשיבות הרבה של שימור האוגר הטבעי. יש לבחון גם "תסריטי בלהה" למקרה של 

ל הנוגע לאספקת מים לאוכלוסייה (חיבוריות כפולה ומשולשת פגיעה במתקני תשתית אלה בעיקר בכ
"גם אם יש כוונה  למקורות אספקה אלטרנטיביים, כדוגמה). בהקשר לנושאים אלה ועדת ביין ציינה:

להימנע ממשבר, צריך תכנית חירום למשבר נוסף העשוי לקרות בעקבות תקלות במפעלי ההנדסה או 

ים קיים אגף לביטחון מים אך הוא מתמודד בסכנות לאירועים במערכות הנדסיות אחרות. ברשות המ

  ). 2010קצרי טווח" (ביין, אבנימלך, כסלו, 
  

  חקלאות וביטחון מזון
אלה נושאים שקשורים בעקיפין למשק המים ובעיקר ליכולתו לספק מים באמינות גבוהה לחקלאות. 

ילון, צבן, אבנימלך וחובריהם, ; אי2010חקלאות תורמת לביטחון ולשמירת קרקעות (ועדת ביין, 

) וביטחון מזון מצוין כאחת המטרות החיצוניות של משק המים ומשפיעות על ניהולו (זיידה 2004
 1- ש"ח  ל 2-) נמצא גם שהערך של אמינות האספקה של מים לחקלאות שווה לכ2010ופרוביזור, 

יכותם נמוכה מאיכות המים מ"ק מים. אין ספק שהחקלאים מרוויחים מהמעבר למי קולחים גם אם א

  השפירים.
אמינות אספקת הקולחים גבוהה מאוד והחקלאים לא תלויים יותר ברמת המשקעים ובמצב המים 

). נקודות אלה, בשילוב, מצריכות בחינה מחקרית נוספת בהקשר להיבטים 2008השפירים (לביא, 
  גאואסטרטגיים של שינויים אקלים.

  
  מערכת הביטחון

תפקיד בשמירת ביטחון משק המים באמצעות מערך התראה והגנה בפני זיהום.  למערכת הביטחון

עם זאת בפעולותיה השונות מערכת הביטחון מביאה לפגיעה באיכות הסביבה ולפגיעה במקורות מים 

בסיסים עדיין לא מחוברים  150פקחים ואכיפה בבסיסיה. ביקורת (תע"ש, מתחמי חיל האוויר) מניעת 

שרד הביטחון אינו נוטל אחריות על פגיעות כאלה (עדות ג. ארדן, ועדת ביין, למערכת השפכים ומ

2010.(  
  

  השפעות האקלימיות על משק המיםה סיכום
  ישראל מצויה כרגע במחסור במים בעיקר מסיבות אנושיות:

ניצול יתר של משאבי המים ללא התחשבות בפגיעותם, קשיי משילות והיעדר תכנון לטווח ארוך, 

למשל על ידי התפלה והקצאה לא מספקת של אמצעים  –טית לצורך בהגדלת ההצע תגובה אי

לפיתוח משאבי מים. לאור התחזיות העתידיות, שינויי אקלים עומדים לתפוס תפקיד חשוב יותר 

במאזן המים של ישראל כאשר מיקצתם כגון עליות טמפרטורות (מובהקת סטטיסטית) כבר משפיעים 

מים אם כי חסרים עדיין מחקרים מכוונים לנושא השפעות הטמפרטורות על על הסביבה ועל מקורות ה

גורמים שונים הקשורים בהתאדות ועליה בצריכת המים. ניתן להניח שגם אם כרגע נתפסים שינויים 

האקלים כבעלי השפעות מינוריות על משק המים הם עשויים להיות הרבה יותר משמעותיים במאה 

  עיתה.הקרובה ובמיוחד לקראת אמצ
בסקירה זו הושם דגש רב על גורמים אנושיים העשויים לשנות את הצע המים כגון התפלה, טיפול 

בשפכים ובזיהומים ובמיוחד נגר עילי העשוי להיות מושפע מאוד מהצירוף של שינויי אקלים ושינויי 

ם וצריכים תכסית. שימושי המים בישראל וייעודיהם יושפעו מאוד מהרעה בכמות ואיכות מקורות המי
גם הם לעבור שינויים רבים להתאמתם לשינויים העתידיים. משק המים בישראל מושפע מאוד מסוגי 

מדינית שכולה -ומחיר אנרגיה ומגורמים גאופוליטיים כגון מאגרי מים חוצי גבולות וסביבה פוליטית

דיין פערי ידע נתונה במחסור חמור במים. למרות המחקר הרב והמגוון בנושאי מים בישראל ישנם ע
יש היבטים בינ"ל ויש לשאוף לחוקרם  ,. לחלק ניכר מנושאי המחקר (ראה להלן)ברמות שונות ניכרים

  במסגרת אזורית.
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  נוסף ונושאים המצריכים מחקר השפעות שינויי אקלים על משאבי המים: פערי ידע -. 2.1טבלה 

  
  פיסי אקלימי, פערי ידע –תחום 

  . נתונים1
  

  מטאורולוגים, זמינות לחוקרים. מחיר נתונים -
  מחסור בתחנות אקלימיות למדידת התאדות באזורים לא מופרים. -
  נתונים של אירועי גשם מיוחדים ושיטפונות אינם מרוכזים בבסיס נתונים יחיד ואינם נגישים לניתוח.-

. מודלים 2
  אקלימיים

  

ף של מודלים כדי לקבל חיזוי ייצוגי רזולוציה, שונות. שימוש בתחזיות אקלימיות המבוססות על אוס-
  יותר.

-Downscaling .של אזורים בעלי חשיבות למשק המים  
חיבור מודלים אקלימיים למודלים הידרולוגיים, הידרוגיאולוגיים, אקולוגיים, הנדסיים וכלכליים. אין -

  מודלים הקושרים נפח גאות, כמות גשם, פרישתן והשפעתם על נפח נגר יחסית לגאות.
  לאלו תרחישים יש להיערך לאור השונות בממצאי המודלים.-  . היערכות3
  התאדות. 4
  

השפעות שונות על משאבי המים השונים, התאדות ממאגרים, מקרקע, השפעת השינויים בהתאדות -
על השקיה חקלאית, השפעת צמחיה על ההתאדות, מדידות התאדות ריאלית, התאדות שונה בעונות 

ת על מחזור המים. חוסר בנתונים בהתאדות פוטנציאלית, שיפור מודלים השנה; השפעת ההתאדו
  לחיזוי התאדות.

  . משקעים5
  

שינויים בכמויות המשקעים ובאופיים, שינויים בחלוקת המשקעים בין העונות, משך פרקי גשם -
י במהלך עונת הגשמים, אירועי גשם קיצוניים, פערים בין אירועי גשם, הגברה אפשרית של אירוע

גשם קונווקטיביים, כמויות משקעים בסוגים שונים של תכסית, השפעות אירוסולים על האקלים, 
  התאדות ומשקעים.

  . נגר6
  

קישור בין נפח גאות, כמות ופריסת גשם האם יש לשנות את ההערכות הקיימות כיום לגבי ספיקות -
על תכנון מערכת הניקוז; ניטור שיא ונפחי זרימה? איך ישפיע הנגר על שטחים חקלאיים ועירוניים ו

נגר עירוני, התאמת מודלים מותאמים לישראל בנושא הקשר בין תכסית לנגר; יחסי נגר: גשם, כמות 
  הנגר, רטיבות הקרקע, יחסי נגר וסופות גשם, השפעות התכסית הטבעית הצמחית על הנגר.

. חידור, 7
העשרה 

  תכסית
  

קרקע ואוגר פני הקרקע, השפעות עקיפות מעשה אדם השפעות ישירות על פונקציות החידור של ה-
כולל שימושי קרקע על חידור והעשרה, מחקר בתכונות פיסיקליות וכימיות לאורך החתך הלא רווי 
תחת שימושי קרקע שונים, מודלים שיחזו שינויים במילוי החוזר עקב שינויים בתכסית, בשימושי 

  קרקע ובמשטר המשקעים.
  אגירה. 8
  

אגירה במעלה והחדרה. האם הכדאיות באגירה  –יות האגירה העילית צריכה להשתנות האם מדינ-
  תגדל או תקטן שינויים צפויים בנפחי מאגרים עיליים (מפעלי נחלי מנשה ושקמה) התאדות.

  . מי תהום9
  

מודלים לחיזוי מילוי חוזר באקוויפרים בעשורים הקרובים, בדיקה של סדרות העשרה טבעיות על -
המים של המדינה (כדי לשנות או להמשיך בנתוני ההעשרה הקיימים עבור מי התהום והאם מאזן 

לתת משקל גדול לשנים האחרונות) תגובות לשינויים אקלימים ואנתרופוגנים, הגברת ניטור באזור 
  הבלתי רווי, השפעות תכסית על המילוי החוזר.

. מים 10
  עיליים

  

ת, התאדות מהאגם והאגן, מים זמינים לאגם, השפעות כניסות מודל לחיזוי כניסות מים לכנר –כנרת 
  מים עתידיות על המליחות ועל המערכות האקולוגיות.

הערכות של נפחי זרימה בירדן ומקורותיו ובנחלי ישראל, ניטור הידרולוגי באגני ניקוז קטנים,  –נחלים 
  הגברת הניטור של מעיינות קטנים באזור אגן ההר.

. עליית 11
  ורותטמפרט

השפעה על התאדות, על הצריכה במגזר הביתי, השקיה חקלאית; על פירוק מזהמים בנחלים, -
  מאגרים בכנרת ותהליכים נוספים שישפיעו על איכות המים.

. עליית 12
מפלס פני 

  הים

השפעת עליית מפלס הים התיכון על בסיס הניקוז של נחלים כגון הירקון והקישון וההשלכות של כך -
  ת השיא; השפעת עליית מפלס פני הים על אקוויפר החוף, ואיכות מימיו.על ספיקו

. זיהום 13
  מים

כימות השפעות של אירוסולים על משקעים, שינוי בהעשרה על ידי משקעים יגרום לשינוי במיהול -
והדחה לים, זיהום אקוויפר החוף עקב עליה באירועי שיטפונות הסוחפים מזהמים העשויים לחלחל 

  ום.למי התה
  שינויים בתדירות משך ועוצמת הבצורות, יצירת אינדכסים לבצורת עבור ישראל.-  . בצורת14
. השפעות 15

  אנתרופוגניות
פיתוח שיטות לצורך הבחנה בין השפעות של שינוי אקלים גלובלי על משק המים לבין השפעות -

  באקוויפרים של ההר והחוף. אנתרופוגניות מקומיות, השפעות אנתרופוגניות משולבות בשינוי אקלימי
  השלכות כלכליות והנדסיות של השינויים הצפויים -שפכים וקולחים.16

בחינה של יציבות כלכלית של מט"שים קיימים ומתוכננים, מערכות ניהוליות חלופיות למט"שים,  -  מט"שים
ם להשגת מדיניות ביזור לעומת ריכוז של מט"שים לאור שיטות טיהור חדשות, הליכים משלימי

קולחים משופרים במט"שים חדשים או שדרוג ישנים (חסמים), חסמים בפני שימוש בביוגז כמקור 
  אנרגיה במט"שים, תשתית חיבור בין אזורי היצע לאזורי ביקוש.

איכות מים 
  מושבים

סילוק מלחים מקולחים המשמשים להשקייה באזורי שימור על בסיס ניתוח עלות תועלת הנדסית -
ל מקורות המים, כדאיות התפלת קולחים לצורך החדרה ומיהול עם מים טבעיים ושימוש ושמירה ע

מלא בתמהיל כולל כמי שתייה, קשיים פסיכולוגים בהתפלת קולחים לרמת מי שתייה, מתקן חלוץ 
  לפיתוח ובחינה של יישום תהליכי טיפול עד הבאת קולחים לרמת מי שתייה ולחקלאות.

רותים ייעודיים לטיפול ומיחזור מים אפורים, ניתוח פתוגנים ואפידמיולוגיה של מערכות מוצרים ושי-  מים אפורים
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מים אפורים לאורך זמן, מתקן חלוץ של השבה ביתית של מים אפורים בשכונה חדשה (או במוסד 
  ציבורי/בסיס צבאי).

  . התפלה17
סילוק 

  תמלחות
  ילים חנקות ומלחים על הים, ניטור ומעקב.אזורי התפלה פנים ארציים ובחופים, השפעת מי רכז המכ-

  השפעות מיהול מים מותפלים עם מים שפירים, עם מי תהום וקולחים (כולל ניטור).-  מיהול
חקלאות, 

  אקוסיסטמות
השפעת מים מותפלים על החקלאות או על אקוסיסטמות; שיקום הירדן הדרומי על ידי מים מליחים -

  מותפלים.
  ים פוסיליים בנגב, הפנמה של ההשפעות הסביבתיות על עלות המים המותפלים.כדאיות התפלת מ-  כלכלה
  מחקר יישומי בשיפורים טכנולוגיים בתהליך ההתפלה וחיסכון אנרגטי.-  אנרגיה

  גיש למיםרכנון תחום: ניהול נגר עילי, בנייה משמרת מים ות .18
  ניהול נגר

  
  גר: כמות ואיכות המים המוחדרים.מעקב השוואתי אחר פרויקטים קיימים של ניהול נ -
  ניטור נגר עילי באזורים עירוניים-
  בחינה של סחרור נגר בסמוך למוצא נחלים לים.-
  חסמים לביצוע ניהול נגר עילי בתחומי חקיקה, מוסדות חינוך והכשרה.-

  אגני הקוות
  

  ניטור שיטפונות באגני הקוות קטנים. -
  ות.מדיניות אגנית; הגדרת תפקידים וסמכוי-
  דוגמאות מארצות אחרות ופיילוט.-
  בחינה מחקרית של אצירה והחדרת מים במעלה נחלים.-

  בחינה מחדש של איסוף שיטפונות במאגרים.-  מאגרים
  . זיהום מי תהום, טיוב בארות ואיכות מי שתייה19

מקורות 
  זיהום

  

(לביצוע על ידי מערכת סקר ומחקר על המזהמים במערכת הביטחון, כמות איכות ודרכים לפיתרון  -
  הביטחון).

  מזהמים על בריאות הציבור.-השפעות שליליות של מיקרו-
  איכות

  
קביעת יעדי איכות ספציפיים לכל אחד ממקורות המים הטבעיים בהתייחסות פרטנית למאפייניהם -

  ולייעודיהם.
  קביעת הגבול שבו מים שפירים חדלים להיות שפירים.-

  . צריכת מים עירונית20
  חיסכון

  
  מניעים לחיסכון ברמה אישית ויישובית.-
  בחינה מחקרית של הצלחה וכישלון של מערכות הסברה לחיסכון. -
  אימוץ מכשירים כלכליים בהגדלת החיסכון ברמה הביתית וברמת הרשות המקומית.-

  פחת
  

  בחינה של מדדי פחת ושיפורים. -
  אימוץ מכשירים כלכליים בצמצום פחת.פיילוט  –אמצעים לשיפור פחת במערכות מים וביוב -

רשויות 
 מקומיות

  

  אוכלוסיות ללא מי רשת והזכות למים. -
  שילוב מערכות מודרניות לצורך ייעול הצריכה (קר"מ, מערכות ניטור, איסוף קריאות, ממ"ג).-
  פיילוט. –אמצעים לשיפור צריכת מים בגינון הציבורי -
  קורות מים שונים (היערכות לשעת חירום).פיילוט מחקרי על חיבוריות רשויות למ-

  צריכת מים חקלאית. 21
  התאדות

  
  התאדות מקרקעות מושקות.-
  התאדות מים ממאגרים משולבים.-

  סביבה
  

  היתכנות תשלום עלויות חיצוניות לחקלאות.-
  השפעות סביבתיות של דישון ומשטר השקיה עודפים.-

  זון וחקלאות.הגדרת ביטחון מזון, מלאי מ-  יטחון מזון ב
  סוגי מים

  
  שימוש במי התפלה בחקלאות. -
  חסמים אפשריים. –המרת מים שפירים במי קולחים -

  בדיקת גובה היטלי הפקה בעמקים הפנימיים. -  חרא
  צריכת מים בתעשייה. 22

  טכנולוגיה
  

  טכנולוגיות לשיפור תהליכים של טיפולי קדם בתעשיות מזון וכימיה. -
  פכי תעשייה. ניטור הטיפול בש-

  הספקה וצריכת מים טבע נחלים ונוף. 23
  אגני נחלים

  
  השפעת קולחים מרמה גבוהה על מערכות אקווטיות.-
  סיסטמות.-חישובי ספיקות מינימום והזרמה לנחלים ולמעיינות לצרכי שמירת אקו-
  ניסויים באגירה והחדרת שיטפונות בנחלים.-

  מים ואנרגיה .24
  מט"שים

  
פשרויות חיסכונות אנרגטיים בדגש על שימוש אנרגטי בגזי חממה הנפלטים בתהליך מחקר של א-

  ייצור שפכים (כולל חסמים ביורוקרטים וניהוליים).
אנרגיות 

  מתחדשות
שילוב אנרגיות מתחדשות (סולריות) במשק המים כולל סקר עדכני של כל סוגי השימוש באנרגיות  -

  מתחדשות במשק המים בישראל ובעולם.
  מים גאואסטרטגיה וגאופוליטיקה. 25

  רכיבים מתוך משק המים ומחוץ לו. –הגדרות בינלאומיות ומקומיות של ביטחון מים  -  ביטחון מים
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  מלאי מים לעת חירום בישראל.-  
  אופציות לסחר/יבוא מים באגן הים התיכון ובמזרח התיכון (כולל מזון תמורת מים).   -  סחר במים
  רות יסוד, מלאי, תלות במים (ישראל, עולם)הגד -  ביטחון מזון

רשות 
  פלשתינית

  תסריטים שונים למקום ותפקיד המים בהסדרים עתידיים בין ישראל והרש"פ.-

  תסריטים שונים למקום ותפקיד המים בהסדרים עתידיים עם ירדן.-  ירדן
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  בדגש על ישראל ,ההשלכות הבריאותיות של שינויי אקלים .3
 

  רקע  .3.1
ום ישנן עדויות חזקות לכך שהייצור הגובר של גזי חממה במהלך העשורים האחרונים גרם נכון להי

לזירוז התהליך של ההתחממות הגלובלית. תופעה זו עלולה להיות בעלת השלכות רציניות לבריאות 

  העולמית.
  

 שינוי אקלים
ן מתגבר פליטת גזי חממה המושרה על ידי בני אדם לשכבת האטמוספרה הנמוכה, תורמת באופ

להתחממות פני כדור הארץ. בהתבסס על מודלים מנבאים, הטמפרטורה הממוצעת עשויה לעלות 

 ,McMichael et al., 2011; IPCC( 21-מעלות צלסיוס במהלך המאה ה 2-5באופן גלובלי ברמה של בין 

, בצורות, אוויר קיצוניים כגון גלי חום-). ההתחממות הגלובלית תעלה את התדירות של תנאי מזג2007
ממטרי גשם כבדים, הוריקנים וכדומה. שינוי האקלים הנלווה צפוי להיות בעל השפעות רבות על 

  הסביבה ועל בריאות האדם.
   

 אקלים ובריאות 
מזה זמן רב ידוע כי אקלים משפיע באופן משמעותי על דפוסי מחלות. עונתיות המחלות תוארה 

לפני הספירה, ורבות מהמחלות הנפוצות החל לראשונה על ידי היפוקראטס במאה החמישית 

  , מראות שיאים עונתיים.(COPD)מהתקררות מצויה ושלשולים ועד מחלת ריאה חסימתית כרונית 
   

  שינוי אקלים ובריאות 
 ארגון הבריאות העולמי הגדיר שלושה סוגים של תוצאות בריאותיות שיכולות לנבוע משינוי האקלים

WHO, 2003):(  
 ות, המתרחשות לרוב בעקבות מזג אוויר קיצוניתוצאות ישיר

 תוצאות המתרחשות בעקבות תהליכי שינוי סביבתיים ואקולוגיים הנובעים משינוי האקלים
תוצאות הנובעות מטראומה, זיהומים או השפעות תזונתיות ופסיכולוגיות באוכלוסיות חלשות ומהגרות 

  בעקבות הגירה כלכלית הנובעת משינוי האקלים.
להשפעות הישירות של טמפרטורות קיצוניות על בריאות, השינוי הסביבתי המושרה על ידי  בנוסף

ההתחממות הגלובלית ישפיע על הבריאות דרך שינויים בכמות ובהרכב המזון, בזמינות של מים נקיים 

ובדפוסים הגיאוגרפיים והעונתיים של מחלות. אחת ההשלכות המשמעותיות של שינוי האקלים עלולה 

ות הגירה של אוכלוסיות במהלך חיפושן אחרי מזון ומים, אשר תביא בעקבותיה התפשטות של להי

  מחלות שונות.
בעוד שההתחממות הגלובלית עשויה לשכך כמה מתופעות הלוואי של מזג אוויר קר, השפעתה 

י ), הדגישו כי "שינו2011המשמעותית על בריאות האדם צפויה להיות שלילית. מקמיכאל ולינדגרן (
 האקלים עלול לשנות את הקצב, הטווח, העונתיות והדפוסים של פגיעות, מחלות ומוות".

  
  (IPCC)התכנית הבין ממשלתית לשינוי אקלים 

, כתוצאה מהתגברות הדאגה הבין לאומית, הקימה הועדה הסביבתית של האו"ם 1988בשנת 
(UNEP) בשיתוף עם ארגון המטאורולוגים העולמי ,(WMO)הבין ממשלתית לשינוי  , את התכנית

הינו גוף מדעי, הסוקר את כלל המחקרים הזמינים הנוגעים לשינוי אקלים, אך  IPCC. (IPCC)2אקלים 
לא מבצע מחקרים בעצמו. מטרותיו המרכזיות הן להעריך כיצד הפליטה של גזי חממה השפיעה 

ליך זה על מערכות וצפוייה להשפיע בעתיד על דפוסי האקלים העולמיים, איזו השפעה תהיה לתה

                                                      
2 http://www.ipcc.ch/organization/organization.shtml 
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ותהליכים החשובים לחברה האנושית, ואילו אפשרויות תגובה כלכליות וחברתיות הינן זמינות עבור 

 קובעי המדיניות לצורך מניעת שינוי האקלים (מיטיגציה) והפחתת השפעתו (אדפטציה).

נוי את הדוח הרביעי בנוגע להשפעות הבריאותיות האפשריות של שי IPCC-הפיק ה 2007בשנת 
. ממצאי הדוח סוכמו כלהלן: "החשיפות שמוערך כי יתרחשו כתוצאה משינוי (IPCC, 2007)האקלים 

 התאמההאקלים צפויות להשפיע על מצב הבריאות של מיליוני אנשים, בעיקר אלה בעלי יכולת ה
הנמוכה. ההשפעות הבריאותיות יבואו לידי ביטוי דרך: עלייה במקרי תת תזונה וסיבוכיה, אשר 

שפיע על גדילה והתפתחות של ילדים; עלייה בשכיחות של מקרי מוות, מחלות ופגיעות כתוצאה ת

מגלי חום, שיטפונות, סערות, שריפות ובצורות; עלייה בנתח התחלואה של מקרי שלשול; עלייה 

רספירטוריות כתוצאה מריכוז גבוה של אוזון בשכבות הנמוכות -בשכיחות של מחלות קרדיו

  ושינוי בפיזור המרחבי של מספר וקטורים של מחלות מדבקות". ור לשינוי אקליםבאטמוספרה הקש
ההשפעות הבריאותיות של שינוי האקלים יכולות להיות מופחתות על ידי גורמים כגון חינוך, טיפול 

רפואי, יוזמות בתחום בריאות הציבור, פיתוח תשתית ופיתוח כלכלי. קיימות עדויות לכך ששינוי 

כבר היום על עומס התחלואה העולמי, במיוחד דרך הופעה והופעה מחדש של מחלות  אקלים משפיע

מדבקות. שינוי האקלים צפוי להשפיע בעתיד גם על תחומים כגון סחר עולמי; מסעות וטיולים; שימושי 

  קרקע; והגירה של אוכלוסיות אנשים ובעלי חיים.     
 

  ההשפעות הבריאותיות של אקלים  .3.2
 

 כללי  .3.2.1
ול להשפיע על הבריאות בדרכים שונות. בין היתר יהיה האקלים בעל השפעות פיזיולוגיות אקלים יכ

ישירות על הבריאות באמצעות השפעתו על מחלות כרוניות, מחלות מדבקות וגורמי טראומה 

חיצוניים. אקלים יכול ליצור תופעות לוואי בריאותיות הן דרך שינויים הדרגתיים בטמפרטורה ובלחות 

  )Ziv & Saaroni, 2011( הגומלין בניהן, והן דרך מצבי קיצון של טמפרטורה ומשקעים או ביחסי

 
 השפעות פיזיולוגיות של טמפרטורות קיצוניות 3.2.2

טמפרטורות ולחות קיצוניות משפיעות על הפיזיולוגיה האנושית במגוון דרכים, ובניהן השפעות 

 (& Ebi, Burtonהפיברוגןהשפעה על רמת  המודינאמיות, שינויים בלחץ הדם, השפעה על הטסיות,
McGregor, 2008( הגופנית עלולות להשפיע גם על  התאמהטמפרטורות קיצוניות העוברות את סף ה

תפקודים גופניים שונים, מצב הרוח וההתנהגות. התגובה הפיזיולוגית לטמפרטורות קיצוניות תלויה 

 (& Ebi, Burtonועודמצב התזונה והרוויה במספר גורמים, כגון גיל, מגדר, רמת המאמץ הפיזי, 

(McGregor, 2008 בנוסף לכך, אנשים הסובלים ממחלות כרוניות כגון אי ספיקת לב, אינם מסוגלים .
  . (Epstein, 1990)להסתגל לטמפרטורות הקיצון ביעילות 

 
 עומס חום וקור

  מכת חום
ות צלסיוס, ומלווה בתגובות לא מעל 40מוגדרת קלינית בתור טמפרטורת גוף העולה מעל  מכת חום

. (Epstein & Roberts, 2011)שגרתיות של מערכת העצבים המרכזית כגון הזיות, פרכוסים או עלפון 
קלאסית, שאינה  מכת חוםיכולה להיגרם כתוצאה מחשיפה לטמפרטורה סביבתית גבוהה ( מכת חום

היא סוג של  מכת חוםאמץ). כתוצאה ממ מכת חוםתלויה במאמץ), או כתוצאה מפעילות מאומצת (

תרמיה, הקשורה לתגובה דלקתית מערכתית, המובילה לתסמינים של חוסר תפקוד רב - היפר

 (Bouchama & Knchell, 2002)מערכתי, שבו מובילה התנוונות המח 
 -ל 17.6נע בין  1980במהלך גל החום של  מכות חוםבארה"ב, שיעור ההיארעות השנתי המדווח של 

. בישראל קיימים נתונים מוגבלים בלבד לגבי שיעור ההיארעות השנתי של 100,000 -למקרים  26.5
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בקרב האוכלוסייה האזרחית. בהתבסס על ההערכות מארצות הברית, יתכן כי ישנם יותר  מכות חום

מאלף מקרים בשנה. יתכן שהשיעורים הינם גבוהים עוד הרבה יותר ואינם ידועים בגלל חוסר דיווח על 

  רים.כלל המק
מכת הסיבה להתפתחות סימפטומים קלים בעקבות חשיפה לחום אצל אנשים מסוימים והתפתחות 

אצל אנשים אחרים אינה ידועה. יתכן כי גנים מסויימים, כגון הגנים המקודדים את הציטוקנים, את  חום

 לעומס חום, קובעים את הרגישות התאמהחלבוני הקרישה או את חלבוני שוק החום המעורבים ב
הן הילדים הצעירים,  מכות חום. קבוצות האוכלוסייה שנפגעות בשיעור הגבוה ביותר ממכת חוםל

 Bouchama et בביתםהקשישים, מעוטי היכולת והמבודדים חברתית ומי שאינם בעלי מיזוג אוויר 

al.,2007)(     .  
  

  עומס קור
בים בעולם. השפעת מזג עליה בשיעורי התמותה כתוצאה מטמפרטורות נמוכות דווחה באזורים ר

האוויר הקר על התמותה נראה בערך כשבוע לאחר החשיפה, לעומת טווח זמן של יום במקרה של 

תמותה כתוצאה מגל חום. בנוסף, הקשר בין עומס הקור לתמותה הינו פחות ישיר, בעל שונות 

חודשי החורף, גיאוגרפית גדולה יותר ועשוי להיות מעורפל על ידי גורמים המשפיעים על תמותה ב

כגון שפעת ומגיפות של זיהומים נשימתיים אחרים. עומס קור הוא בעל השפעה גדולה על שיעורי 

התמותה במרכז אירופה, ומכאן שהוא מייצג סיכון לבריאות הציבור הזהה בחשיבותו לזה של עומס 

  . (Kysely et al, 2009)חום 
קור, ובניהן גם פציעות ותאונות הנגרמות חשיפה לקור עלולה להסתיים במחלות שונות הקשורות ל

  .(Michelozzi, 2008)) להלן 3.1 איורמהחלקות ונפילות, (ראה 
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  : ההשפעות הבריאותיות של חשיפה לקור3.1איור 

  Mäkinen & Hassi, 2009; לקוח מתוך:  Michelozzi, 2008מקור:
  

  עונתיות של מחלות כרוניות  .3.2.3
יצוניות עלולות להחריף מספר מחלות כרוניות וביניהן מחלת לב  תקופות של טמפרטורות סביבתיות ק

איסכמית, שבץ, מחלת ריאות חסימתית, אסטמה ודלקת פרקים. שיעורי ההיארעות והתמותה 

, עם Jאו בצורת  Uממחלת לב איסכמית וממחלות נשימתיות שונות מראים עקומות פיזור בצורת 
 שיאי היארעות בחודשי החורף והקיץ. 

 
 וסקולריות-ות קרדיומחל 

שיעורי התמותה ממחלת לב כלילית נוטים להיות נמוכים ביותר כאשר טווח הטמפרטורה היומית הוא 

מעלות צלסיוס, וגבוהים ביותר כאשר הטמפרטורה הממוצעת נמצאת מעל או מתחת  15-20בין 

, מתקיימת . בטווח הטמפרטורות הנמוכות יותר מהתחום המוזכר(Simo Näyhä, 2002)לטווח זה 
. עבור (Simo Näyhä, 2002) בתמותה עבור כל ירידה במעלת צלסיוס אחת 1%עליה של 

הטמפרטורות הגבוהות יותר מהתחום המוזכר, העלייה בשיעורי התמותה עשויה להיות חדה הרבה 

. מעניין לציין, כי טמפרטורות המקסימים והמינימום של התחום בו )(Simo Näyhä, 2002 יותר
הינה נמוכה ביותר, כמו גם גודל ההשפעה של שינוי הטמפרטורה עשויים להשתנות בין התמותה 

וסקולריות - , אך ההבדלים העונתיים של שיעורי התמותה ממחלות קרדיו(Simo Näyhä, 2002)מדינות 

קיימים הן במדינות בהן שונות הטמפרטורה היא גדולה והן במדינות בהן שונות זו היא 

המנגנון המדויק המביא לקיום העונתיות בתמותה   (Douglas, al-Sayer, Rawles & Allan,1991)הקטנ

 פקטורילי. -ממצבים אלה אינו ברור לגמרי, אך הינו כנראה מולטי
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 שבץ 

שבץ הוא הסיבה השלישית בשכיחותה למוות בישראל כמו גם במדינות אחרות. הבדלים אזוריים 

ה, ארה"ב, יפן ומדינות אחרות. עובדה זו יכולה להצביע על בתקנון שיעורי המוות משבץ תועדו באירופ
 (,Beringer et alההשפעה של גורמים סביבתיים שונים, ובניהם גם אקלים, על היארעות מקרי השבץ

(1989.  
  

 מחלות נשימתיות
העונתיות של מחלות נשימתיות כרוניות אינה מובנת, אך באופן כללי זיהומים נשימתיים מתגברים 

, מראה שונות (COPD). מחלת ריאות חסימתית כרונית (Ayres et al., 2009)חודשי החורף במהלך 
 ;D'Amato et al, 2002; de la Iglesia et al, 2000( עונתית בחומרה, עם שיאים בחודשי החורף

Donaldson & Wedzicha, 2006; Vilkman, et al, 1996 .(  
ר קר, אך שיעור ההתקפים האקוטים עשוי גם לעלות גם סימפטומים של אסטמה מוגברים במזג אווי

  בחודשי הקיץ בעקבות גורמים אחרים כגון נוכחות מוגברת של אלרגנים ואינטראקציה עם זיהום אוויר.
   

 סרטן
סגולה היא גורם סיכון משמעותי לסוגים מסוימים של סרטן עור ומלנומות -טראחשיפה לקרינה אול

תר בקרב אנשים בהירי עור המתגוררים באזורי אקלים חמים. כפי סרטניות. סרטני עור נפוצים יו

שנמצא במחקרים אפידמיולוגים קודמים, מלנומות סרטניות קוטניות קשורות לחשיפה לשמש בגיל 

צעיר, למקרים של כוויות שמש חמורות ולמספר השומות, אשר קשור גם הוא לחשיפה לשמש בגיל 

  .(Bauer et al., 2005)צעיר 
  

 טקטראק 
סגולה. ההשפעות של אור - העין והעור הם האיברים היחידים בגוף האדם החשופים לקרינה אולטרא

השמש על העין יכולות להיות אקוטיות (לרוב אחרי תקופה לטנטית של כמה שעות מהחשיפה), 

ארוכות טווח אחרי חשיפה אקוטית או ארוכות טווח בעקבות חשיפה כרונית לרמות קרינה הנמוכות 

. ההשפעה הבריאותית המרכזית של (Norval et al., 2007)הנחוצות להשפעה אקוטית מאלה 
  סגולה היא התפתחות קטראקט. - חשיפת העין לקרינה אולטרא

  
 Dחוסר וויטמין 

 , מה שיכול להשפיע לרעה עלDחשיפה בלתי מספקת לאור השמש עלולה לגרום לחסר בוויטמין 
עים לאירופה מארצות חמות, נמצאו כבעלי שיעור גבוה של התפתחות העצמות. מהגרים כהי עור המגי

. קיימות עדויות על פיהן רמת וויטמין זה בסרום נמצאת במגמת ירידה בקרב כלל Dחסר בוויטמין 
    (Vilkman, et al., 1996; Reginster, 2005).האוכלוסייה 

 
 עונתיות של מחלות מדבקות  .3.2.3

ונתי. בעוד חלק מהגורמים האחראיים לעונתיות זו מחלות מדבקות רבות מראות דפוס היארעות ע

, חלק נרחב מהתופעה עדיין אינו מוסבר. העונתיות של מחלות אלה קשורה להתנהגות ידועים
הפתוגנים עצמם ולצורת ההעברה של המחלות (מחלות ויראליות, חיידקיות או פרזיטיות), כמו גם 

ות מחוץ למבנים או בתוכם, המושפעת להתנהגות האוכלוסייה, בכל הנוגע לדוגמא לזמן השה

  .(Ayres et al., 2009)מהטמפרטורה החיצונית 
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  עונתיות הפתוגנים

 
 מחלות ויראליות

 מחלות ויראליות המועברות מאדם לאדם מראות לרוב שיא היארעות בחודשי החורף. דוגמאות כוללות
רכת הנשימה כגון שפעת, זיהומים של מערכת הנשימה העליונה הנגרמים על ידי וירוסים של מע

וירוס, חזרת, חצבת, אדמת ואבעבועות רוח. דוגמא לעונתיות של שיעורי הביקורים בקופות -רהינו

  . 3.2איור , מוצגת ב(ILI)חולים בישראל בעקבות נגיף דמוי שפעת 
  
  

 
    ILI: שיעור הביקורים השבועי למרפאות קופות חולים בישראל בעקבות3.2איור 

 כבי שירותי בריאותמ ICDC; מקור:
    

 מחלות חיידקיות 
מחלות חיידקיות כגון סלמונלוזיס ושיגלוזיס הן לרוב בעלות שיאי היארעות בחודשי הקיץ. עובדה זו 

קשורה באופן חלקי לאופן ההעברה של מחלות אלה. שיגלוזיס לדוגמה מועברת על ידי זבובים, 

 .(Cohen et al, 1991)המתרבים באופן מאסיבי יותר בחודשי הקיץ 
 

 מחלות פרזיטיות 
ג'יארדיה וקריפטוספורידיום הם טפילים המועברים דרך מים וגורמים למחלות בעיקר בחודשי הקיץ 

 במקרה של שתיית מים מזוהמים.
 

  עונתיות אופן ההפצה
 

 מחלות המועברות על ידי וקטורים (חרקים) 
, קדחת הנילוס המערבי, לישמניה, כמה מהמחלות המדבקות החשובות, וביניהן מלריה, קדחת דנגי

קדחת כתמים ומחלת ליים מועברות על ידי חרקים. מחלות המועברות על ידי חרקים הן בעלות 

דפוסים עונתיים הקשורים לעונתיות של החרקים המעבירים אותן. הפיזור הגיאוגרפי של חרקים אלה 

 (,Patz et alלאקליםופן חזק ושל בעלי חיים אחרים המשמשים כוקטורים להעברת מחלות קשור בא

1996; Calisher 2005(. 
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 קדחת הנילוס המערבי
הווירוס זוהה לראשונה  )Culexוירוס קדחת הנילוס המערבי מועבר על ידי יתושים (בעיקר ממשפחת 

  באוגנדה, והינו אנדמי לאפריקה, דרום מזרח אסיה, מזרח ודרום אירופה וחלקים מאגן הים התיכון
(Paz & Albersheim, 2008) בישראל, הוקטורים העיקריים של קדחת הנילוס המערבי הם יתושים .

  אלה הם היתושים הנפוצים ביותר בישראל .Cx. Pipiensומסוג   Cx. perexiguusמסוג 
(Paz & Albersheim, 2008) . ההתפרצות הראשונה של קדחת הנילוס המערבי זוהתה בישראל בשנות

. מאז אופיינה האפידמיולוגיה של המחלה במקרים ספורדיים, עם (Paz  & Albersheim, 2008) 50- ה
התרחשה מגיפה רחבה של קדחת הנילוס המערבי  2000התפרצויות גדולות מדי פעם. בשנת 

המחלה מופיעה  (Paz, 2006)בישראל, שבלטה בחודשי הקיץ המאוחרים, והגיעה לשיא באוקטובר 

ממוקמת במקום מרכזי כנקודת מעבר של ציפורים נודדות  באופן חוזר ונשנה בישראל מכיוון שהיא

. גורמים אקלימיים, (טמפרטורה ולחות), מעודדים את (Paz, 2006)אשר מהוות גורם מארח לוירוס 
 & Paz), ולכן שיא ההיארעות של המחלה מתרחש במהלך חודשי הקיץCulex sppההתרבות של יתושי 

Albersheim, 2008.(  
 

 קדחת דנגי
נגי היא מחלה אנדמית לדרום מזרח אסיה, אפריקה, הקריביים ואמריקה הלטינית. המחלה קדחת ד

. Ae. Albopictus )La Ruche et al., (2010 -ו  Ae. aegypti, בעיקר Aedesמופצת על ידי יתושים מסוג 
הינם  רגישים ביותר לתנאים הסביבתיים.  Aedesהמחלה נפוצה יותר בחודשי הקיץ. יתושי 

רה, כמות משקעים ולחות הינם קריטיים להישרדות היתושים, לרבייתם ולהתפתחותם, טמפרטו

ויכולים להשפיע על נוכחות או חוסר נוכחותו של היתושים באזורים גיאוגרפים שונים. טמפרטורות 

גבוהות מקצרות את הזמן הנחוץ לווירוס לצורך הכפלה והפצה ביתושים. במידה והיתוש מודבק 

יותר בעקבות עליית הטמפרטורות, ישנו סיכוי גדול יותר שידביק בני אדם בווירוס לפני בווירוס מוקדם 

מותו. למרות שהגורמים הסביבתיים הם חשובים, הם אינם הגורמים היחידים המשפיעים על הדבקה 

  .3בקדחת דנגי
  

 מלריה
בעקבות  מלריה המועברת על ידי יתושים, הינה אחד הגורמים המובילים לתמותה ברחבי העולם

  ). שיא ההיארעות של המלריה הינו בחודשי הקיץ.Tanser et al., 2003מחלה מדבקת (
 

 קדחת כתמים ים תיכונית (בהרות)
תיכונית היא מחלה אנדמית המועברת על ידי קרציות. המחלה הינה לרוב בעלת קדחת הכתמים הים 

  בקרב החולים הלא מטופלים 2.5%מופע קל, ושיעורי התמותה בעקבותיה עומדים בערך על 
(Aharonowitz et al, 1999) .שיעורי ההיארעות הגבוהים ביותר של המחלה הינם בחודשי הקיץ .  

 
 לישמניה

המחלות הפרוטוזואיות החשובות ביותר המועברות על ידי חרקים. הלישמניות הלישמניות הן בין 

יכולות להיגרם כתוצאה מזיהום בכל אחד ממספר מינים של פרזיטים השייכים למשפחת הלישמניה. 

הן מועברות לאדם דרך נשיכה של נקבת זבוב חול הנגועה במחלה. למחלה יש שני מופעים קליניים 
 אזאר), ועורי. הליש מניות, הפנימית והעורית, מופיעות בעיקר-ימי (קלהעיקריים בבני אדם: פנ

 ;Chaves, 2006ןבאזורים החמים של אסיה, אפריקה, מרכז ודרום אמריקה וחלקים במזרח התיכו

Semenza, 2009;) (Kuhn, 2005 .  

                                                      
3 http://www.cdc.gov/dengue/entomologyEcology/climate.html#climate 
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ה הטמפרטורה ידועה כגורם המשפיע על פעילות הנשיכות של זבוב החול וכן על תקופת ההשהי
וההתבגרות של הפרזיט בתוך הוקטור. בזבובי חול אירופאים פעילות הנשיכה מראה דפוס עונתי, 

  ומוגבלת לחודשי הקיץ. 
, אז גשמים 1985-6גורמים אקלימיים אחראיים ככל הנראה גם על התפרצות המחלה בסודן בשנים 

 60 -. מאז שנות   ה(Semenza, 2009; Kuhn, 2005)כבדים הביאו ליתרון ברבייה של זבוב החול 
 ,Ya'ari ,Jaffe & Garty ( לשמניה פנימית הפכה להיות אנדמית בצפון ישראל, בעיקר בכפרים הערביים

. בהתבסס על הנתונים הצבאיים, שיעור התחלואה המקסימאלי מתרחש בין יולי לאוקטובר, )2004
  . phlebotomous (Mimouni et al, 2009)בהתאמה למחזור החיים של זבוב החול 

 
 עונתיות החרקים ובעלי החיים המשמשים כוקטורים

יתושים, קרציות וזבובים מתרבים כולם בצורה אינטנסיבית יותר בחודשי הקיץ. עלייה בכמות 

המשקעים מביאה להתפתחות מקומות דגירה טובים יתר עבור יתושים וקרציות, וכמו כן מביאה יחד 

רסמים המשמשים גם הם כנשאי מחלות. הריבוי הגדול עם ריבוי הצמחייה להתרבות גדולה של מכ

של החרקים ווקטורי המחלות השונים מביא גם להדבקה מוגברת של בני האדם במחלות המועברות 

על ידם. כמה דוגמאות לחרקים המשמשים כנשאי מחלות ולמחלות המועברות על ידם מופיעות 

  .3.1 הבטבל
  

  המחלות המועברות על ידם: חרקים המשמשים כנשאי מחלות ו3.1טבלה 
  Haines et al, 2006מקור: 

  
 קיום 

המחלה 

  בישראל

קיום 

הוקטור 

  בישראל

 מחלות עיקריות  וקטור

יבוא *

  בלבד
  מלריה  יתושי אנופלס +++

  קדחת דנגי  Aedesיתושי  ++ -

  קדחת צהובה  Aedesיתושי  ++ -

 קדחת הנילוס המערבי   Culex יתושי  +++  +++

  צ'ינקנגוניה  האסייתי יתוש הנמר ++ =
  לישמניה  זבוב החול  ++  ++
 אלרגיות מקקים ++ ++

  לא קיים + המצאות מעטה ++ המצאות בינונית  +++ המצאות רבה -מקרא: 
   

 מחלות המועברות מאדם לאדם
מחלות מדבקות המועברות מאדם לאדם הן לרוב בעלות דפוס עונתי. חלקן, כגון שפעת, חצבת, 

ועות רוח הן בעלות שיאי היארעות בחודשי החורף. אחרות, כגון פוליומילאטיס חזרת, אדמת ואבעב

ושיתוק ילדים נוטות לשיאי היארעות בקיץ או באביב. הסיבות לקיום הדפוס העונתי של מחלות אלה 

אינן מובנות בצורה טובה, והן קשורות ככל הנראה לכמה גורמים, כגון התקהלויות בחדרים סגורים 
החורף ורגישות הפתוגנים לאקלים. כמה דוגמאות למחלות המועברות מאדם לאדם במהלך חודשי 

  מופיעות להלן:
  

 שלשולים
ממקרי המוות  90%שלשול מהווה סיבה עיקרית לתחלואה ותמותה, בעיקר בקרב פעוטות וילדים. 

  העולמיים בעקבות שלשולים מתרחשים באפריקה, במזרח התיכון ובדרום מזרח אסיה
(Kolstad & Johansson, 2010) שלשול הוא לרוב מחלה בעלת דפוס עונתיות קיצי, כתלות בפתוגן .

  הספציפי הגורם אותה.
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 חזרת חצבת ואדמת

בתקופה הקודמת לחיסון האוכלוסייה באופן מקיף, התפרצויות של חזרת חצבת ואדמת התרחשו 

יר, והתקהלות לרוב במשך חודשי החורף. מחלות אלה התפשטו במעבר מאדם לאדם דרך האוו

בחדרים סגורים גרמה להתגברות התפשטות המחלות. למרות כל זאת, מחלות אלה מראות דפוסי 

עונתיות שונים בחלקים שונים של העולם. לדוגמא, בארה"ב התפרצויות משמעותיות של חזרת הגיעו 

ות לשיא באפריל, בעוד באוקראינה התרחשו יותר מקרים במהלך החורף והאביב, ובירדן שכיח

 (,.Onozuka et alהמחלה הייתה גבוהה ביותר בחורף ובאביב והראתה גם שיאים אפידמיים אחרים
(2011.  

 
 מחלות המועברות במזון

 מחלות המועברות במזון ומראות דפוס עונתי של היארעות בחודשי הקיץ כוללות בין היתר
גורם העיקרי לאולקוס פפטי. פילורי שהוא ה-סלמונלוזיס, שיגלוזיס, דלקת כבד נגיפית והליקובקטר

טוקסינים הם מיקוטוקסינים -טוקסין ישמש כאן כדוגמא למחלה המועברת במזון. אפלה- אפלה

טוקסין מתרחש כאשר -פוטנטים, הגורמים לדיכוי התפתחותי וחיסוני וכן לסרטן ומוות. זיהום באפלה

  בבוטנים פוגעת בגידולים חקלאים, ובמיוחד Aspergillusפטרייה מסוימת ממשפחת 
(Cotty & Jaime-Garcia, 2007)טוקסין בקרב בני אדם יכול לגרום לסרטן כבד. הניסיון -. זיהום באפלה

טוקסינים. האקלים משפיע -מראה כי תנודות אקלימיות משפיעות על רמת הזיהום של גידולים באפלה

-ת האפלהעל הזיהום דרך השפעתו הישירה על הקהילות המורכבות של הפטריות המייצרות א
  .)Cotty & Jaime-Garcia,2007(טוקסינים 

  
 מחלות המועברות במים 

, שיגלוזיס, טיפוס, גיארדיה וקריפטוספורידיום E-ו Aמחלות המועברות במים, ובניהן כולרה, צהבת 
- וולניפיקוס. ויבריו- נוטות להתרחש יותר בחודשי הקיץ. דוגמא למחלה המועברת במים היא ויבריו

שבת לאחת מהמחלות החיידקיות המסוכנות ביותר הנישאות במים. הפתוגן נמצא וולניפיקוס נח

-. ויבריו(Paz et al., 2007)בכמויות גדולות ברכיכות הניזונות בסינון כגון שבלולים, צדפות ומולים 
מעלות  18וולניפיקוס מתרבה אך ורק באזורים ובמהלך חודשים שבהם טמפרטורת המים עולה על 

 .(Paz et al., 2007) ות נמוכה עד בינוניתצלסיוס והמליח
  

  סיבות חיצוניות לתמותה ותחלואה . 3.2.5
תורמים להתרחשות של תאונות דרכים, שריפות ומצבי חירום אחרים. ברוב המקרים  מספר גורמים

בהם מתרחש אחד ממצבים אלה ניתן ליחסו למספר גורמים, וביניהם גם טעויות אנושיות. כתוצאה 

סיון להעריך את רמת המעורבות של מזג האוויר במצבים אלה צריך לקחת בחשבון גם את מכך, כל ני
  .(Edwards, 1999)הגורם של שיקול הדעת האנושי כמשפיע על המשוואה 

 
 תאונות

נהיגה הופכת למסוכנת כאשר מזג האוויר גשום והכבישים רטובים. זאת משום שהגשם משפיע על 

  :סביבת הדרך בשני אופנים
, במקרה )(OECD,1976 הרכבכביש רטוב מפחית את יכולת החיכוך של הדרך במגע עם צמיגי שטח 

 כזה, המרחק הנדרש לצורך עצירה מוחלטת של הרכב גדל.
טיפות הגשם, בשילוב עם האבק הקיים באוויר, משפיעים על תנאי הראות, לעיתים גם לזמן מסוים 

ם עלולה ליצור בעיות נוספות, שכן מים ואבק לאחר הפסקת הגשם. התזת מים ורסס מכלי רכב אחרי
מצטברים על השמשה. התלמים אשר נוצרים על השמשה כתוצאה מהתהליכים שתוארו עלולים 

 .להפחית במידה רבה את יכולת הראות של הנהג, במיוחד בשעות החשיכה
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ה בעלי רוחות חזקות עשויות להיות בעלות השפעה גדולה על יכולת הניווט של הרכב. רכבי הובל

נגררים הינם רגישים במיוחד לתנודות הנגרמות כתוצאה מרוחות חזקות, בעוד משבי רוח קלים יותר 

  יכולים לגרום גם לכלי רכב קטנים לסטות בצורה משמעותית יחסית ממסלולם המתוכנן
(Edwards, 1999).  

מת העייפות של אוויר חם מאוד יכולה גם היא להיות מסוכנת, שכן החום משפיע על ר נהיגה במזג

הנהג ועל יכולת הריכוז שלו. האוויר החם והיבש יכול גם להשפיע על תנאי הראות כמו גם על מצב 

 צמיגי הרכב וכדומה.
  

 שריפות
הקיום וההתפשטות של שריפות מושפעים משילוב של תנאי האקלים עם שלושה גורמים נוספים שהם 

  .)(Flannigan, et al, .2005ית נוכחות דלקים, נוכחות מקורות הצתה ופעילות אנוש
 

 גורמים תזונתיים 3.2.6
  

 כמות והרכב המזון
כמות והרכב המזון הינם גורמים המושפעים מהאקלים. אירועים של מזג אוויר קיצוני ושינויים 

בטמפרטורה ובדפוסי המשקעים עלולים לפגוע באופן ישיר בגידולים ומוצרי מזון אחרים ואף להביא 

  ם, כמו גם להפריע בתהליכי ההובלה והחלוקה של מזון.להרס מוחלט שלה
  

  ההשפעות הבריאותיות של שינויי אקלים .3.3
 

  השפעות בריאותיות ישירות הנובעות ממזג אוויר קיצוני  .3.3.1
 

  עומס חום וקור
 

 גלי חום
, הצביע אפשטיין (IOM, 2008)במסגרת סדנה בנושא שינוי האקלים והשפעתו על מחלות מדבקות, 

ובדה ששינוי האקלים הביא להתגברות העוצמה והתדירות של גלי חום. בנוסף לכך, על הע

טמפרטורת הלילה הושפעה מהתהליך באופן לא מידתי, ועלתה בשיעור כפול משיעור העלייה 

בטמפרטורת הסביבה הממוצעת. טמפרטורות לילה גבוהות מגבילות את היכולת הפיזיולוגית 

ת. אפשטיין ציין גם כי גלי החום צפויים להיות מלווים בעליה להתאושש מטמפרטורות יום גבוהו
בלחות מסקנות דומות צוינו במסגרת מחקרים וכנסים שונים שנערכו בישראל (המשרד להגנת 

הסביבה, בית הספר ללימודי הסביבה ע"ש פורטר אוניברסיטת תל אביב, בית הספר לבריאות הציבור 

). העלייה בתדירות ובעוצמת גלי החום 2011וני ואלפרט ; זיו, סער2009אוניברסיטת תל אביב, 
עלולה להיות בעלת השפעות משמעותיות על התמותה, בעיקר ממחלות לב איסכמיות, שבץ, כשל 

-היה אירוע חדש יחסית, והסתיים בכ 2003לדוגמא, גל החום באירופה בשנת  נשימתי והתקפי לב.
. מקרי המוות התרחשו בעיקר (Robine et al., 2008)מקרי מוות נוספים באותה תקופה  70,000

 וסקולריות ונשימתיות-בקרב קשישים שוכני קהילה ובקרב אנשים עם מחלות כרוניות קרדיו
)(Vandentorren et al, 2006; Bouchama et al., 2007.  
 

 גלי קור
. WHO, 2010)( למרות שהטמפרטורה העולמית עולה, אירועים של מזג אוויר קר קיצוני אינם נעלמים

  ההגדרות של קור וקור קיצוני משתנות בהתאם לאזור הפיזי והאקלימי.
או פחות,  מע"צ ) -5גל קור מוגדר כתקופה של תשעה ימים לפחות, בהם טמפרטורת המינימום היא (

או פחות. מסיבה זו, משך הזמן  "צ) מע- 10ומתוכם בשישה ימים לפחות טמפרטורת המינימום היא (
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לאירועי קור קיצוניים עלולות  Huynen, et al., 2001)( א ארוך יותר מזה של גל חוםשל גל קור הו

להיות כמה השפעות משמעותיות על בריאות האדם, אשר יהיו תלויות בכמה גורמים: אורך גל הקור, 

  קצב שינוי הטמפרטורות וגורמים אחרים הקשורים למזג האוויר כגון איכות האוויר, הלחות והרוח. 
  

 שינוי סביבתי ואקולוגי. 3.3.2
תהליך העיור הוא תורם מרכזי לשינויים האקולוגיים המתרחשים במדינות המתפתחות. תהליך זה 

משפיע על בתי הגידול הטבעיים של בעלי חיים שונים. השינויים בבתי הגידול של בעלי חיים 

  העולם.  המשמשים כוקטורים למחלות עלולים לגרום להתפרצות של מחלות שונות ברחבי
, וכן (Orshan, 2011) 2009לדוגמא, העלייה במספר זבובי החול שנתפסו בכפר אדומים בשנת 

וירוס בארה"ב, היו קשורות לבניית שכונות חדשות במקומות בהם היו קודם - התפרצות ההנטה

  שטחים פתוחים.
 

 שיטפונות
ובים לחופים ולנהרות. נזקים ההשפעה הישירה והמיידית של שיטפון הינה נזקים פיזיים לאזורים הקר

כוללים הרס של בתים, דרכים, מערכות ביוב, קווי תקשורת, גשרים, שדות, ציוד ומשקי חיות. כל  אלה

הנזקים הללו הינם בעלי מחיר כלכלי משמעותי, ובמקרים רבים נלווים אליהם גם פציעות ומקרי מוות 

תי וכלכלי כבד, כתוצאה מחסר במקומות של בני אדם. ככלל, אירועים שכאלה מלווים במחיר בריאו
מחסה, מי שתייה נקיים, מקורות מזון מספיקים, תרופות מערכות לטיפול בשפכים וכדומה. כתוצאה 

מהמתואר, אירועי שיטפונות גורמים פעמים רבות לעקירה של אוכלוסיות ממקום מושבן ולהתפרצות 

באזורים מוכי  שיטפונות קיים פוטנציאל מגיפות של מחלות הנישאות במים ומחלות מדבקות אחרות. 

טיפואיד -להתפרצות מחלות המועברות דרך הפה או דרך הצואה כגון שלשולים, כולרה, טיפואיד ופרא

  ושיתוק ילדים.
כתוצאה מהתפשטות אוכלוסיית המכרסמים באזורים מוכי שיטפונות, מחלות מסוימות המועברות על 

ך לנפוצות יותר. לפטוסטירוסיס היא מחלה חיידקית זונטית, ידם, כגון לפטוספירוסיס עלולות להפו

  הנגרמת כתוצאה מזיהום של מים בשתן של בעלי חיים נגועים. 
שיטפונות עלולים לגרום גם להתרחבות האזורים בהם קיימים מקווי מים עומדים, אשר עשויים לשמש 

קדחת דנגי, קדחת הנילוס כשטחי התרבות  ליתושים ובכך לתרום להתפשטות מחלות כגון מלריה, 

  המערבי ועוד. 
 

 בצורת
בצורת יכולה להיות בעלת השפעות רבות על גורמים בריאותיים שונים כגון תזונה, מחלות מדבקות 

ושריפות יער הגורמות לזיהום אוויר. מיעוט מים יביא להפחתה בכמות מי השתייה, ברמת ההיגיינה 

ולעלייה במקרי התחלואה במחלות הנישאות במים. האישית והקהילתית ובכמות המזון המיוצרת; 

  .(Haines, 2006)השפעות אלה יבואו לידי ביטוי בצורה החזקה ביותר במדינות המתפתחות והעניות 
בצורת יכולה להשפיע גם על ההיארעות וההפצה של מחלות המועברות על ידי חרקים. הירידה 

בהתפשטות המחלות המועברות על ידם לאחר בפעילות היתושים בזמן בצורת יכולה להביא להחמרה 

שהבצורת מסתיימת בעקבות העלייה במספר המארחים הרגישים למחלה. מסיבה זו, בצורת ארוכת 

  .)IOM, 2008(טווח עלולה להביא להתפשטות של מלריה באזורים המתאימים לקיומה 
  

 שינוי בטמפרטורת האוקיינוס
יה של חצי מעלה עד מעלה צלסיוס), כנאה שלא ישפיעו שינויים קלים בטמפרטורת האוקיינוסים (עלי

באופן ישיר על בריאות האדם. יחד עם זאת, שינויים אלה יכולים להשפיע באופן עקיף על הבריאות 

 בליון בני אדם כחמישית 2.6-דרך השפעתם על אספקת דגי הים למאכל. דגי אוקיינוס מספקים לכ
. הנזק שייגרם לדגים אלה בעקבות העלייה (McMichael, 2011)מתצרוכות החלבונים הדרושה להם 

 בטמפרטורת האוקיינוסים יגרום גם לנזק להרכב התזונה של בני אדם ברחבי העולם.  
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 סגולה-פיחות האוזון הסטרטוספרי וקרינה אולטרא

סגולה ולהפחתה - פיחות שכבת האוזון בסטרטוספרה יביא לעלייה ברמת החשיפה לקרינה אולטרא

. תהליך זה יעלה את הסיכון לסרטן עור ולקטרקט בקרב האנשים UVBיגה של קרני ברמת הספ
החשופים. שיעור ההיארעות של סרטני עור של התאים הבזאליים והתאים הסק אמוריים קשור באופן 

סגולה. עלייה בטמפרטורות (הן בהשוואה בין היום ללילה והן -ישיר לרמת החשיפה לקרינה אולטרא

סגולה. עליות -יץ לחורף), קשורה גם היא לעלייה ברמת החשיפה לקרינה האולטראבהשוואה בין הק

בטמפרטורה הממוצעת או בטמפרטורת השיא מתרחשות כתוצאה משינוי האקלים. כתוצאה מכך, 

סגולה מוגברת יכולה -עלולה להתרחש עלייה במקרי סרטן העור שאינו מלנומה. קרינה אולטרא

ית האנושית, ולגרום לשינוי ביכולת הגוף לחסל תאים מוטנטים להשפיע גם על המערכת החיסונ

מוקדמים אשר מתחילים את התהליך הסרטני בניגוד לכך, יתכן גם כי חשיפה מוגברת לקרינה 

בדם של בני האדם החשופים, אשר קשורה לירידה  Dסגולה תביא לעלייה ברמות ויטמין - אולטרא

 Interagency Working Group on Climate).  סרטן המעי הגסבסיכון לפיתוח סוגי סרטן מסוימים, כגון 

Change and Health, 2010)  
  

 טראומה והגירה של אוכלוסיות .3.3.3
אירועים של מזג אוויר קיצוני, כמו גם ההשפעות האיטיות יותר של שינוי האקלים, כגון עלייה במפלס 

שויים ליצור הזדמנויות הים, ירידה בזמינות המים הנקיים או עליה בטמפרטורה הממוצעת ע

להתפרצות של מחלות מדבקות שונות, אשר יכפו הגירה ונדידה של אוכלוסיות אנשים ובעלי חיים 

שונים (ובניהם גם בעלי חיים המשמשים כוקטורים מעבירי מחלות) לחלקים שונים בעולם. מצב זה 

מהגרים עצמם בפתוגנים עלול להוביל הן לשינוי במיקום הגיאוגרפי של פתוגנים והן להדבקה של ה

, יאלצו כמה מיליוני בני 2050סוכנות האו"ם מעריכה כי עד שנת  ,IOM). 2008בהם לא נתקלו בעבר (
  אדם להיעקר ממקום מושבם הקבוע בעקבות שינוי האקלים

  
 השפעות פיזיולוגיות של שינוי אקלים.  3.3.4

דפטציות התנהגותיות פיזיולוגיות כלל הציבור צפוי להסתגל לאקלים החם יותר באמצעות מגוון א

וטכנולוגיות. ההסתגלות הפיסיולוגית הראשונית לסביבה חמה מתרחשת במשך כמה ימים, אך 

ההסתגלות המלאה עשויה לערוך כמה שנים. הקצב שבו יתרחשו שיפור התשתיות והתאמתן לשינוי 

ר ככל הנראה את . ההתחממות הגלובלית תגבי(Haines, 2006)צפוי להיות איטי הרבה יותר 

ההיארעות של עומסי חום וקור, מה שיביא לעליה בשיעור ההיארעות של מחלות הקשורות באקלים 

  תרמיה.-והיפו מכות חוםכגון 
 

 מחלות כרוניות ושינוי אקלים .3.3.5
וסקולריות ומחלות -שינוי אקלים צפוי להשפיע על העונתיות של מחלות כרוניות, ובמיוחד מחלות קרדיו

כרוניות. התמותה העודפת הקשורה לחום באירופה עשויה לשקף את שינוי האקלים. תמותת  נשימה

החורף העודפת ממחלות כרוניות, שחלקה קשורה גם למגיפות השפעת, צפויה גם היא להשתנות 

 בעקבות שינוי האקלים. 
 

 וסקולריות-מחלות קרדיו
בכמה דרכים. כתוצאה משינוי האקלים וסקולריות ונשימתיות -שינוי אקלים ישפיע על מחלות קרדיו

צפויה עליה במספר מקרי המוות והתחלואה כתוצאה מגלי חום. כמו כן, צפויה עליה בשכיחות 

נשימתיים כתוצאה מריכוז גבוה יותר של אוזון בשכבת הקרקע. צפוי שינוי בשכיחות -האירועים הקרדיו

רוכים ונוצר כתוצאה משריפות המחלות הנשימתיות כתוצאה מזיהום אוויר הנודד למרחקים א

ומחלקיקים מזהמים באוויר. שינוי האקלים צפוי לשנות את הפיזור של אלרגנים ושל וקטורים של 

מחלות מדבקות הן במרחב והן בזמן. שינויים אלה צפויים להשפיע גם על בני האדם הסובלים 
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וסקולריות -ו מחלות קרדיווסקולריות ונשימתיות, וגם על אנשים בריאים, אשר יפתח-ממחלות קרדיו

  . (Ayres et al., 2009)כגון שבץ 
  

 מחלות נשימתיות
הגורמים בשינוי האקלים אשר יכולים להשפיע על מחלות נשימתיות הם אירועים של טמפרטורה 

קיצונית (הן חמה והן קרה), שינויים בזיהום האוויר, שיטפונות, רטיבות במקומות הדיור, סערות 

זור האלרגנים ובאלרגיות שנגרמות מהם, שריפות יער וסופות אבק. ההשפעות של ברקים, שינוי בפי

אירועים אלה על המחלות הנשימתיות עשויות להיות קצרות טווח או ארוכות טווח. המחלות 

הנשימתיות הצפויות להיות מושפעות משינוי האקלים בצורה המשמעותית ביותר הן אסטמה, 

וזיהומים בדרכי הנשימה. הרמה שבה  (COPD)מתית כרונית רהינוסינסיטיס, מחלת ריאות חסי

  יושפע כל מצב משינוי האקלים ישתנה כתלות בחלקם של האנשים הלוקים בו בקרב האוכלוסייה
(Ayres et al, 2009) .  

צפוי כי שינוי האקלים ישנה את השכיחות של כמה זיהומים נשימתיים כגון שחפת ווירוסים אחרי. 

-המשך של העונה בה פעיל הווירוס הנשימתי הסנסיטלי השתנו מאז אמצע שנות הלדוגמא, התזמון ו
  , והעונה כיום מסתיימת מוקדם יותר מבעבר. גם התקפות הווירוס הפכו לחמורות פחות.90

  
 סרטן וקטראקט

פיחות שכבת האוזון בסטרטוספרה, הצפוייה להתרחש כתוצאה משינוי האקלים, תגביר את רמת 

סגולה, ותעלה ככל הנראה את שיעורי סרטן העור והקטראקט. בהקשר זה - אולטראהחשיפה לקרינה 

 ), אשר מצאו כי הטמפרטורה הסביבתית הצפויה2002יש לשים לב לממצאיהם של ססקי ושותפיו (
לעלות כתוצאה מההתחממות הגלובלית, עשויה לפעול באינטראקציה עם החשיפה המוגברת לקרינה 

עוד יותר את הסיכון לפיתוח קטראקט. יחד עם זאת, הבחירה האנושית סגולה, ולהעלות -האולטרא

הקיימת בקביעה היכן, מתי, כיצד ולכמה זמן האדם חשוף לקרינה סולארית, הינה גורם משמעותי, אם 

 . (Norval et al, 2007)לא הגורם המכריע, אשר יקבע את התוצאות הבריאותיות לגבי כל אדם ואדם 
 

 ת ושינוי אקליםמחלות מדבקו. 3.3.6
 שינוי אקלים צפוי להשפיע על העונתיות של מספר מחלות מדבקות. כמה דוגמאות מופיעות להלן:

  
 מחלות המועברות על ידי וקטורים (חרקים)

שינוי אקלים יביא ככל הנראה לשינוי בדפוס העונתיות ובתבנית הפיזור הגיאוגרפי של מחלות 

עתו על מחזור החיים של בעלי חיים שונים המשמשים המועברות על ידי וקטורים, בעקבות השפ

כוקטורים למחלות. דוגמאות לשינויים בעונתיות ובפיזור הגיאוגרפי של מחלות שונות המועברות על 

 ידי וקטורים ניתנות להלן:
 

 קדחת הנילוס המערבי
  שינוי האקלים צפוי להשפיע על שיעורי התחלואה בקדחת הנילוס המערבי בכמה דרכים. 

, במחקרים שונים שנערכו בישראל בצפון אמריקה ובמזרח אירופה נמצא קשר בין עלייה אשיתר
בערכי הטמפרטורה הסביבתית לעלייה בשיעורי התחלואה, וכן נמצא כי תנאי חום קיצוניים, (כולל גלי 

חום), מהווים גורמים חשובים באפשור התפרצות המחלה. כמו כן נמצא כי טמפרטורות גבוהות הינן 

  המערביאחד מהגורמים הסביבתיים המשפיעים ביותר על פעילותו של וירוס קדחת הנילוס 
Paz, 2006; Paz & Albersheim, 2008)( .  

שנית, במקרה של פיחות בכמות הגשמים וקיום תקופות של בצורת, העלייה בשיעור היחסי של 

תורו עלול להביא לעלייה החומר האורגני באדמה צפויה להביא גם היא להצטברות יתושים, מה שב

. כמו כן, הזיהום של מקורות (Epstein & Defilippo, 2001)בשיעור התחלואה בקדחת הנילוס המערבי 
המים הצפוי להתגבר כתוצאה מפיחות הגשמים, עשוי גם הוא לעודד את התרבות היתושים ובכך 
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צביעים על כך שריבוי לתרום להתפשטות המחלה ברחבי העולם. בניגוד לכך, ישנם גם מחקרים המ

שיטפונות יכול גם הוא להעלות את שיעור היתושים ובכך לעודד התפשטות של מחלות הנישאות על 

 .(Paz & Albersheim, 2008)ידם כגון קדחת הנילוס המערבי 
שינוי האקלים אחראי ככל הנראה להתפשטותה והתפרצותה של המחלה בארה"ב ומדינות שונות 

  ).(Paz & Albersheim, 2008האחרון  באירופה במהלך העשור
על אף כל האמור לעיל, ועדת ההיגוי אשר כתבה דוח זה, מכירה בעובדה כי הגורמים המשפיעים על 

פקטוריאלים. על מנת להבין את הפצת המחלה, יש לקחת -הופעת קדחת הנילוס המערבי הינם מולטי

להתנהגות בני האדם, להדברה, לאקולוגיה בחשבון זרזים שונים, הקשורים לפתוגן, למארח, לווקטור, 

  ולמזג האוויר. 
מעבר לכך, ההדבקה במחלה תלויה באקולוגיה המקומית, והזרזים לא יהיו בהכרח בעלי אותה 

 ,European Centre for Disease Prevention and Control)השפעה על מערכות אקולוגיות שונות

(2011.  
  

  קדחת דנגי
שים המשמש כנשא לקדחת דנגי התבסס במדינות אירופאיות שונות, אחד היתו 70-מאז שנות ה

וביניהן צרפת, יוון, איטליה, הולנד, סלובניה וספרד. זן זה של היתוש קיים גם במדינות השכנות לאלה 

שהוזכרו כגון אלבניה, בוסניה והרצגובינה, קרואטיה, מונקו, מונטנגרו, סאן מרינו, שווייץ והוותיקן. 

 ,.Ruche et alגרפי בהתפשטות היתוש היה תוצאה של סחר עולמי בצמיגי מכוניותהשינוי הגיאו
2010,) (Seyler, et al., 2009 העובדה שהיתוש הצליח להתרבות באזורים גיאוגרפיים חדשים .

עבורו עשויה להיות תוצאה של שינוי האקלים שהתרחש בעשרות השנים האחרונות. קדחת דנגי טרם 

  יתוש הנמר המשמש כווקטור להפצתה כבר קיים בישראל.הופיעה בישראל, אך 
  

 מלריה
שיעור היארעות המלריה מטפס בצורה מטרידה במהלך העשור האחרון בעיקר באפריקה, שם 

ממקרי המחלה. הקשר בין האקלים לדפוס הפיזור של המלריה הוכח זה מכבר.  90% -מתרחשים כ

שם ומהיות הרוח משפיעים על שיעור ההיארעות גורמים סביבתיים כגון טמפרטורה, לחות, ממטרי ג

הן דרך השפעה על משך מחזור החים של היתוש והפרזיט, והן על ידי השפעה על  של מלריה,

על אף כל הידע הזה, קיים עדיין ). (Frank et al., 2003התנהגות בני האדם הווקטורים והפרזיטים 

  .Parham & Michael, 2010)( פות מלריהויכוח לגבי התפקיד המדויק של האקלים בהתפרצות מגי
  

 קדחת כתמים ים תיכונית (בהרות)
סכנת ההדבקות בקדחת בהרות תלויה בצפיפות אוכלוסיית הקרציות, שכיחות הקרציות הנגועות 

. צפיפות אוכלוסיית (Aharonowitz et al., 1999)במחלה ורמת המשיכה של הקרציות לבני אדם 
  י האקלים.הקרציות צפוי שתושפע משינו

 
 לישמניה

במהלך העשורים האחרונים, מחלת הלשמניה בישראל מופיעה בעיקר בקרבת מרכזי האוכלוסייה 

 ,.Mimouni et al) ), ובקרב חיילי צה"ל(Ya'ari et al., 2004במרכז הארץ וברשות הפלסטיני 
בריה קיימות עדויות להתפרצויות של תחלואה בלישמניה עורית בט 2005החל משנת  .(2009

ובישובים אחרים מצפון לכינרת, מעלה אדומים וישובים אחרים בגוש אדומים, פדואל וישובים נוספים 

נצפו  2011בשומרון, כפר ופין וישובים נוספים בבקעת בית שאן ובישובי רמת הנגב. בשנת 

מחלה התפרצויות גם באורים ובישובים נוספים בחבל הבשור. שינויים אלה בתפוצה הגיאוגרפית של ה

 עשויים להיות תוצאה של שינויים בגורמים אקלימיים מקומיים שונים.   
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 שינוי בעונתיות ובפיזור החרקים ובעלי החיים האחרים המשמשים כוקטורים
שינוי האקלים יכול לשנות באופן דרמטי את הפיזור של חרקים ובעלי חיים אחרי המשמשים כוקטורים 

צפויה להגביר את הפעילות של החרקים המשמשים  מעבירי מחלות. ההתחממות הגלובלית

כווקטורים הן מבחינה עונתית והן מבחינה גיאוגרפית. כמה דוגמאות לוקטורים שהופיעו באזורים 

גיאוגרפים חדשים מופיעות להלן: קרציות אשר יכולות להעביר אנספלטיה נגיפית נמצאו בגבהים 

. התפרצות של ויבריו פאראמולטי (Skarphedinsson, 2005)הולכים ועולים בצפון אירופה 
נבעה מצריכה של צדפות חיות אשר נתפסו באלסקה,  2004גסטרואנטריטי שהתרחשה בשנת 

ק"מ צפונית מהמיקום הקודם בו תועד פתוגן זה. וירוס הצ'יקונגוניה המועבר על ידי  1000במרחק של 
גם עדויות חדשות לקיום מלריה ילידית  . קיימות(Bezirtzoglou et al., 2011)יתושים זוהה באיטליה 

. מהמפורט לעיל עולה כי ההתחממות הגלובלית תביא ככל  (Bezirtzoglou et al., 2011)באיטליה
לזכור הנראה הן להתפרצות מגיפות בטווח הקצר, והן לשינויים ארוכי טווח בהיארעות מחלות. חשוב 

ת ועל השכיחות של מחלות המשפיעות על ששינוי האקלים יכול להשפיע גם על הדפוסים העונתיו

  .  (Enserink, 2008) (Bluetongue)בעלי חיים כגון "לשון כחולה" 
 

 (Ae. Albopictus)יתוש הנמר 
יתוש הנמר המשמש כווקטור להדבקת בני אדם בקדחת דנגי ובווירוס הצ'יקנגוניה, שינה לאחרונה את 

  .4ונות באירופהתפוצתו הגיאוגרפית וזוהה בישראל והן במדינות ש
שינוי האקלים, והשפעתו על הטמפרטורה הממוצעת צפויים להשפיע על הדינמיקה של אוכלוסיית 

 , ע"י שינוי קצב הרבייה והתמותה שלהם, ובכך עשוי להשפיע גם על טווח  Ae. Albopictusייתוש
ודה מסויימת ההתפשטות של היתוש. כיוון ההשפעה המדויק קשה לניבוי. עלייה בטמפרטורה, עד נק

תביא ככל הנראה לגידול באוכלוסיית היתושים, על ידי כך שתזרז את קצב הגידול וההתפתחות של 

היתושים. אף על פי כן, עלייה בטמפרטורה תהיה ככל הנראה קשורה גם לעלייה ביובש, מה שצפוי 

ישפיע באופן  , אשרAe. Albopictus לגרום לעלייה בתמותה של ביצי יתושים ויתושים בוגרים מהזן

  (Alto & Juliano, 2001).ניכר על תפוצתו 
 

 אוכלוסיית המכרסמים
, ככל הנראה כתוצאה 1993מגיפת הנטוירוס התרחשה בפעם הראשונה בדרום מערב ארה"ב בשנת 

מגשמי זלעפות אשר סיימו תקופה ארוכה  של בצורת. הגשמים עודדו את התפשטות אוכלוסיית 

 . (Patz et al., 1996, Calisher 2005)ירו את המחלה לבני האדם המכרסמים באזור, והם שהעב
  

 מחלות המועברות מאדם לאדם
שינוי האקלים ישנה ככל הנראה את הדפוס העונתי של מחלות שונות המועברות מאדם לאדם 

הצפויה על התנהגות בני האדם. לדוגמא, טמפרטורות גבוהות יותר יגרמו לאנשים  כתוצאה מהשפעתו

בחללים סגורים יותר זמן במהלך הקיץ ופחות זמן במהלך החורף. עובדה זו תביא ככל הנראה לבלות 

  לעליה בהיארעות המחלות הקיציות ולירידה בהיארעות המחלות החורפיות המופצות מאדם לאדם.
דוגמאות לשינויים בדפוס העונתיות ובפיזור הגיאוגרפי של מחלות המופצות מאדם לאדם ניתנות 

 להלן:  
 

 שלשולים
 (& Kolstadהאקליםיבות משכנעות לחשש ששכיחות השלשולים תעלה בעקבות שינוי קיימות ס

(Johansson, 2010.  

                                                      
4 
http://www.sviva.gov.il/bin/en.jsp?enPage=BlankPage&enDisplay=view&enDispWhat=Object&enDispWh
o=Articals^l1724&enZone=yatush 
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שינוי בגורמים אקלימיים כגון טמפרטורה, ממטרי  גשם, לחות יחסית ולחץ אוויר עשויים לתרום 

ורמים הללו יכולים לשינויים בהיארעות שלשולים. מנגנון ההשפעה המדויק אינו ברור, אך כל הג

להשפיע על קצב ההכפלה של בקטריות ופתוגנים פרוטוזואים מסוימים, כמו גם על שיעורי ההישרדות 

של וירוסים שונים. מעבר לכך, ממטרי גשם כבדים עלולים לגרום גם לזיהום של מי שתייה בשיעור 

יות המים והביוב נרחב. טווח ההשפעה של גורם זה על היארעות שלשולים תלוי בפתוגן ובתשת

  .(Kolstad & Johansson, 2010)  באזורים השונים בעולם
 

 חזרת, חצבת ואדמת
העונתיות של חזרת והופעתה המחודשת במדינות שונות מצביעה על כך שגורמים אקלימיים ושינויים 

המתרחשים בהם, עשויים להיות בעלי תפקיד משמעותי בהיארעות המחלה. בישראל, בין ספטמבר 

  . (Anis et al, 2011) יתה התפרצות גדולה של מחלת החזרת, הי2010לאוגוסט  2009
  

 מחלות המועברות במזון
ההשפעה האפשרית של שינוי האקלים על מחלות המועברות במזון הינה ברובה עקיפה, וצפויה 

 להיות מתונה. יחד עם זאת, בקנה מידה עולמי השפעה זו תהיה גדולה מאוד מבחינת מספר האנשים
 2000אשר יפגעו ככל הנראה מהמחלות המדוברות. ארגון הבריאות העולמי העריך כי בשנת 

מקרי מוות כתוצאה משלשול (רבים מהם כתוצאה מחשיפה למחלות  47,000 -התרחשו יותר מ

 Interagency Working Group on Climateהמועברות דרך מזון) בעקבות שינוי האקלים (
Change and Health, 2010 התכנית המדעית האמריקאית לשינוי אקלים .((CCSP)  העריכה כי תהיה

עלייה בתפוצה של כמה פתוגנים המועברים במזון כתוצאה משינוי האקלים. התפוצה הפוטנציאלית 

תלויה ביכולת ההישרדות של הפתוגן, בעמידותו, בטווח בתי הגידול האפשריים שלו וביכולתו לעבור 

  ).(Interagency WG on CC and Health, 2010 מנשא לנשא בסביבה משתנה
דוגמא, לשינוי בעונתיות ובפיזור הגיאוגרפי של מחלות המועברות במזון היא אפלטוקסין. בצורת 

הוכחה כגורם המעודד התפשטות טפילי יבול כגון אפידים, ארבה וזבובים לבנים, וכן התפשטות עובש 

ן, שהוא חומר העלול להוביל להתפתחות סרטן כבד , המייצר אפלטוקסיAspergillus flavusמסוג 
  ).(Interagency WG on CC and Health, 2010בקרב בני אדם שצרכו תירס או בוטנים נגועים 

  
 מחלות המועברות במים

-דוגמא לשינוי בדפוסי העונתיות ובפיזור הגיאוגרפי של מחלות הנישאות במים מופיעה להלן: ויבריו
. הפיזור העולמי (Motes et al., 1998)ביותר לטמפרטורת המים ולמליחותם  וולניפיקוס הינו רגיש

, דווח על קיום של 70 -של חיידק זה הינו תופעה חדשה. מאז זיהוי החיידק כפתוגני לאדם בשנות ה
  חלה במקומות רבים בעולם. מקרי מ

 (,Strom &  Paranjpye  תפקידו של שינוי האקלים בפיזור עולמי של החיידק אינו וודאי, אך אפשרי
 1996בקות בחיידק בישראל, אך בשנת , לא דווח על מקרי הד1996לדוגמא, לפני שנת  2000).

התרחשה התפרצות גדולה של זיהומי רקמות רכות כתוצאה מהדבקות בחיידק בקרב מוכרי דגים 

). יתכן כי התפרצות זו של המחלה במקום חדש Bisharat and Raz, 1996ישראלים ולקוחותיהם (
הינה תוצאה של שינוי האקלים, שכן מחקרים הראו קשר מובהק בין עליית הטמפרטורות לבין 

  . (Paz et al., 2007)התחלואה בחיידק 
  

  סיבות חיצוניות לתחלואה ולתמותה. 3.3.7
  

 תאונות
מספר האירועים של מזג אוויר קיצוני, הן חם והן קר. שטרן שינוי אקלים יביא ככל הנראה לעלייה ב

את הקשר בין מזג אוויר חם לתאונות דרכים, ומצאו כי הסיכון לתאונה עולה ככל  ), חקרו1990וזהבי (

. התגברות תנאי עקת הקור צפויים גם הם להעלות (Stern & Zehavi, 1990)שמתגברת עקת החום 



- 84 -  

העוצמה של הרוחות הגשמים והשלגים תוגבר ותשפיע על תנאי  את הסיכון לתאונות דרכים, שכן

  הדרך.
  

 שריפות
על פי מודלים שונים, שינוי האקלים צפוי להעלות את הסיכון לשריפות יער במדינות השוכנות בקרבת 

הים התיכון. העלייה בסיכון תבוא לידי ביטוי בשלושה גורמים שהם מספר השנים בהן קיימת סכנת 

העונה בה קיים הסיכון לשריפה, ומספר הימים בעונה בהם הסיכון לשריפה הוא גבוה שריפה, אורך 

במיוחד. על פי המודלים מידת ההשפעה העתידית של שינוי האקלים על הסיכון לשריפות יער קשורה 

. כאשר נבחנה Moriondo, et al., 2006)( בקשר ישר לריכוז גזי החממה שישררו באטמוספרה
על פי אחד ממודלים אלה, נמצא כי דפוס  2010רות הכרמל בדצמבר השריפה שפרצה ביע

ההתפשטות של האש התאים לדפוס שנובא במודל, כאשר הגורמים שנלקחו בחשבון הם מקור 

 Paz et)ההצתה, הטופוגרפיה, אופי הצמחייה והחומרים הדליקים בשטח ותנאי האקלים ומזג האוויר
al., 2011) יים אשר שררו באזור הכרמל בעת השריפה עודדו את . יש לציין שהתנאים האקלימ

התפשטותה, שכן העונות שקדמו לתקופה זו היו חמות ויבשות ומשטר הרוחות החזקות שהשתוללו 

  בעת השריפה גרם להתפשטות המהירה של האש.
  

  גורמים תזונתיים.  3.3.8
  

 כמות והרכב המזון
ים כתוצאה משינוי האקלים עשויים להיות הנזקים שיגרמו לגידולים חקלאיים ולמוצרי מזון אחר

עונתיים, אך צפויים להפוך לבעיה כרונית תחת תנאי האקלים המשתנים.באופן  עקיף, שינוי האקלים 

עלול להוביל לתת תזונה ואף לרעב כתוצאה מהפגיעה בגידולים החקלאיים והפגיעה המסחרית 

מזון כתוצאה משינוי אקלים קלאות ובהכלכלית והחברתית שיבואו בעקבותיה. פגיעות אפשריות בח
חתת לגידול תצרוכת חקלאית כתוצאה משינוי תנאי הסביבה וזמינות המים; זמינות יכולת מופכוללות 

 ואיכות מוגבלות של מזונות חלבוניים שמקורם בדגה, חקלאות ימית ומאכלי ים אחרים
  .) (Interagency WG on CC and Health, 2010ועוד

שתנים עלולים להשפיע על כמות והרכב המזון הזמין לבני האדם ברחבי העולם תנאי האקלים המ

בכמה דרכים, ישירות ועקיפות אשר יפורטו להלן: השפעה על כמות המים; השפעה על איכות 

 3-הגידולים החקלאיים; השפעה על הפיזור הגיאוגרפי של דגים ובעלי חיים אחרים ועוד. אומגה
 3- שרית של שינוי האקלים על הרכב המזון. המקור העיקרי לאומגהתשמש כאן כדוגמא להשפעה אפ

בתזונת האדם הוא מאכלי ים. שינוי האקלים העולמי עלול להשפיע על הזמינות של חומצות שומן 

מסה של הפיטופלנגטונים המייצרים אותן או יאט את - על ידי כך שיגרום להפחתת הביו 3-מסוג אומגה

ית את הייצור של חומצות השומן על ידי פיטופלנגטונים, או על ידי כך קצב גידולן, על ידי כך שיפח

  .(Kang, 2011) שיביא להרס של חומצות השומן שכבר יוצרו
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  שינוי אקלים וקבוצות אוכלוסיה בסיכון.  3.4
 

 קשישים
הקשישים הינם פגיעים במיוחד לטמפרטורות קיצוניות. גלי חום וקור גורמים פעמים רבות לעליה 

עורי התמותה בקרב חברי אוכלוסיה זו, במיוחד אלה הסובלים ממחלות כרוניות נשימתיות או בשי

וסקולריות. מסיבה זו, שינוי אקלים צפוי להעלות את שיעור התמותה בקרב קבוצה -קרדיו

  . (Bouchama et al., 2007)זו
    

 פעוטות וילדים
משום שהמערכות הפיזיולוגיות והמטבוליות ילדים ופעוטות יהיו רגישים יותר לטמפרטורות קיצוניות, 

שלהם פחות יעילות מאלה של מבוגרים בהסתגלות לחום ולגורמים אקלימיים אחרים בין היתר מכיוון 

ששטח פני גופם קטן יותר והם מתקשים לווסת את חום גופם ביעילות. ילדים ופעוטות יהיו רגישים 

התנהגות שלהם עשויים לחשוף אותם לגורמי יותר גם למחלות מדבקות, משום שהתזונה ודפוסי ה

  .(Tillett, 2011)מחלות שונים מאלה שאליהם נחשפים לרוב המבוגרים 
 

 חולים כרוניים
הינם בעלי רגישות יתר להשפעות של טמפרטורות קיצוניות  ,בכל קבוצות הגיל ,החולים הכרוניים

עקבות שינוי האקלים צפויות עליית הטמפרטורות והתארכות העונה הקייצית בומחלות מדבקות. 

  להביא לעלייה בסיבוכי המחלות הכרוניות בקרב החולים ולעלייה בשיעורי התמותה שלהם.
עלייה בטמפרטורות ובכמויות הגשם בטרם עונת איבוק הצמחים, כמו גם גורמים אקלימיים אחרים, 

כי ייצור אבקני אמברוזיה  מובילים לייצור מוגבר של סוגים רבים של אבקני עצים ודשא. לדוגמא, הוכח
פחמני. מכאן נובע, ששינוי - מוגבר כתוצאה מעלייה בטמפרטורה ובריכוזים האטמוספריים של חמצן דו

האקלים עלול להוביל לשינוי בריכוז האטמוספרי של אבקנים והן של עובש. תהליך זה צפוי להביא 

   (Sheffield et al., 2011).לשינוי בדפוסי התחלואה כתוצאה מאלרגיות שונות 
 

 אנשים עם צרכים מיוחדים
, בה מוגדרים מושגי בריאות ICFאת מערכת המושגים  2001ארגון הבריאות העולמי פרסם בשנת 

וחולי לא רק בהתייחס למבנים ותפקודים גופניים, אלא גם על פי אמות מידה של פעילות, השתתפות 

 .Bjornson, 2008)בחברה ועורבות בסביבה (
דרה זו, יש לקחת בחשבון כי אנשים עם צרכים מיוחדים בעלי נכויות עלולים להיפגע בהתחשב בהג

משינוי האקלים בפגיעה שלא תהיה בהכרח פגיעה פיזית, אלא פגיעה ביכולתם של הפרטים לבצע את 

הפעילויות והמשימות הנדרשות מהם בחיי היום, ולהיות משתתפים פעילים במגוון סביבות כגון בית 

  .Simeonsson, Scarborough & Hebbeler, 2006)( בודה, לימודים פנאי וחברהומשפחה, ע
  

גורמים שונים, וביניהם גם גורמים אקלימיים כגון הטמפרטורה הסביבתית, הלחות היחסית ושעות 

האור, תורמים כנראה להופעה של התקפים פסיכוטיים ולהיארעות הגבוהה יותר של אשפוזים 

  .Shiloh et al., 2005)ץ (פסיכיאטריים בחודשי הקי
 

 מעוטי יכולת
שינוי האקלים צפוי להשפיע על האוכלוסייה מועטת היכולת בצורה קשה הרבה יותר מאשר על 

האוכלוסייה החזקה. עובדה זו נכונה הן ברמה האישית והמקומית והן ברמה המדינית (מדינות 

אקלים על האוכלוסיות מעוטות מתפתחות לעומת מדינות מפותחות). ההשפעה השלילית של שינוי ה

פגיעות הגבוהה שלהן למחלות מדבקות וכרוניות, והן בשל תנאי החיים היכולת צפויה הן בשל רמת ה
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הבסיסים של אוכלוסיות אלה, אשר אינם מתאימים לשינוי בתנאי הסביבה הצפויים להתרחש בעקבות 

  האקלים (לדוגמא חוסר קיום של מזגנים בבתים וכדומה).שינוי 
 

 נשים
- שינוי האקלים צפוי להעלות את העומס הפיזי על נשים הרות, בעיקר אלה השייכות למעמד הסוציו

אקונומי הנמוך, אשר אינן בעלות מיזוג אוויר בביתן ואלה העובדות מחוץ למבנים וחשופות לשינויים 

  האוויר.  הצפויים במזג
נשים וגברים, המגדר הינו עדיין  למרות ההכרה בהשפעה השונה של שינוי האקלים על בריאותם של

משתנה המיוצג באופן בלתי מספיק בתכניות האסטרטגיות ובמסמכי המדיניות הנוגעים לקשר שבין 

שינוי האקלים לבריאות. יש צורך לכלול את ההיבט המגדרי בפיתוח תחומי המחקר והמדיניות 

רך לטפל באמונות ובמנהגים הנוגעים להשפעות של שינוי האקלים על מצב הבריאות העולמי. יש צו

  .(Preet et al., 2010)החברתיים המפלים נשים ופוגעים בהן הן פיזית והן נפשית 
    

 עוברים
), מצאו כי טמפרטורה סביבתית גבוהה הייתה קשורה בקשר ישיר עם לידות 2010בסו ושותפיו (

ינוך של האם או מין מוקדמות בקרב נשים מקבוצות אתניות שונות, ללא קשר לגיל האם, רמת הח

מעלות צלסיוס בטמפרטורה השבועית הממוצעת  5.6העובר. תוצאת המחקר הראו כי עליה של 

  . )Basu, Maliq &Ostro, 2010( בלידות המוקדמות 8.6%הייתה קשורה לעליה של 
 

 קבוצות תעסוקתיות שונות
 ות עלייה בתחלואהשינוי אקלים ישפיע ככל הנראה על יעילות העובדים בכלל המקצועות בעקב

הקשורה לאקלים. הקבוצות התעסוקתיות הצפויות להיפגע בצורה המשמעותית ביותר משינוי 

האקלים הן הקבוצות של האנשים העובדים (או נופשים) מחוץ למבנים, וחשופים באופן ישיר לשינויים 

המצילים, העוסקים הסביבתיים. בין קבוצות אלה נמצאים עובדי הבניין, החיילים, מדריכי התיירים, 

  בספורט וכדומה.
   

 האינטראקציה בין שינוי האקלים לזיהום האוויר והשפעתה על הבריאות  3.5
רמות הסולפאטים והניטראטים הגבוהות הקיימות כיום באטמוספרה ממסכות ברמה מסוימת על 

כמה ההשפעות של שינוי האקלים. הפחתת הפליטה של גזים אלה תביא לשיפור בבריאות האדם ב

בטים, אך עלולה לגרום גם לכך שהשפעות גזי חממה יראו מהר יותר. בניגוד לכך, הפחתת יה

, תהיה כנראה בעלת רווח כפול, )black carbon(  הפליטה של הגזים המחממים, כגון פחמן שחור
 ;UNECE, 2003)שכן היא תגן על בריאות האדם באופן מקומי ועל האקלים באופן אזורי ועולמי 

Law, 2010) .  
זיהום אוויר ושינוי האקלים משפיעים זה על זה דרך אינטראקציות מסובכות באטמוספרה, וכמו כן 

משפיעים באופן הדדי על ההשלכות הבריאותיות זה של זה. (לדוגמא, ההשפעה הבריאותית המזיקה 

ים למניעת של זיהום באוזון תתעצם ככל הנראה עם שינוי האקלים). מכאן נובע שנקיטת צעדים מסוימ

או לשיפור שינוי האקלים, תוביל גם לרווחים נוספים על ידי שיפור איכות האוויר המקומית והאזורית. 
  צעדים מסוימים להפחתת זיהום האוויר יסייעו גם להגן על האקלים ברמה אזורית וגלובלית.

לכן התכנית לניתור ניהול התחומים של שינוי האקלים וזיהום האוויר הם בעלי השלכות זה עבור זה, ו 

החלו לבצע אינטגרציה של שני  (EMEP)והערכה של מסירת זיהום האוויר לטווח ארוך באירופה 

התחומים האלו לתוך הערכותיה, כך שצעדים עתידיים שינקטו על מנת להפחית את זיהום האוויר 

המשרד להגנת  (UNECE, 2003; יובילו גם לשיפור בתחום שינוי האקלים, ויצרו מצב בו אין מפסידים

הסביבה, בית הספר ללימודי הסביבה ע"ש פורטר אוניברסיטת תל אביב, בית הספר לבריאות הציבור 

  ). 2009אוניברסיטת תל אביב, 
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 ההשפעות הצפויות של שינוי האקלים על תחלואה ותמותה  3.6
  

  עומס התחלואה
מא, מודלים מסוימים הראו כי צפויה ההשפעות האפשריות של שינוי האקלים נצפו על ידי מודלים. לדוג

  עליה בהיארעות מחלת ליים המועברת על ידי קרציות בקנדה ובאירופה.
מקרי  150,000-), לכ2000על פי ההערכות, התהליך של שינוי האקלים גרם עד כה (נכון לשנת 

נציאליות ליון שנות חיים פוטימ 5.5-ממקרי המוות השנתיים בעולם), ולאובדן של כ 0.3%- תמותה (כ

מהשיעור השנתי של אובדן שנות החיים הפוטנציאליות). עומס התחלואה  0.4%כתוצאה מתחלואה (

הנגרם כתוצאה משינוי האקלים צפוי להתגבר עם הזמן, גם אם מביאים בחשבון הן את העלייה 

בעושר העולמי והן רמה מסוימת של הסתגלות התנהגותית וכלכלית. ההשפעות צפויות להתבטא 

קר בקרב האוכלוסיות מעוטות היכולת ובגבהים הנמוכים, שבהם ההשפעות הבריאותיות בעי

העיקריות של האקלים (לדוגמא תת תזונה, שלשול ומלריה) כבר קיימות, והפגיעות להשפעות 

האקלים היא גדולה יותר. המחלות המוזכרות לעיל משפיעות בעיקר על קבוצות הגיל הצעירות, ומכאן 

שייווצר כתוצאה משינוי האקלים צפוי להראות בעיקר בקרב פעוטות וילדים שעומס התחלואה 

  .Haines, 2006)( המתפתחותבמדינות 
על פי מודלים אפידמיולוגים, שינוי אקלים יביא ככל הנראה גם ליתרונות בריאותיים, (לדוגמא ירידה 

כדומה), אך יתרונות בשיעור התמותה כתוצאה מקור, שיפור בתפוקה החקלאית באזורים הממוזגים ו

אלה יהיו קטנים יחסית להשפעה השלילית של המחלות המדבקות ותת התזונה שיתגברו באזורים 

  המתפתחים.
  המגמות הצפויות בגורמים הבריאותיים המושפעים מאקלים הן כדלקלמן:

 עלייה קלה בתמותה כתוצאה ממחלות קרדיווסקולאריות צפויה באזורים הטרופיים, בניגוד לירידה
  קלה באזורים הממוזגים, כתוצאה מטמפרטורות גבוהות יותר שישררו בתקופת החורף.

 עלייה בעומס התחלואה משלשולים במדינות מתפתחות.
עלייה משמעותית במקרי התמותה כתוצאה משיטפונות באזורי החוף ובפנים המדינות. (עומס 

טברת שלהם צפויה להיות התחלואה הנוכחי ממצבים אלה הוא נמוך ביותר, ולכן ההשפעה המצ

 נמוכה יחסית).
עליה משמעותית בסיכון למלריה פלסיפרית במדינות השוכנות בגבולות תפוצת המחלה הנוכחית 

(Haines, 2006)   . 
  

 ניהול ההשפעות הבריאותיות של שינוי האקלים  3.7
שוטף ברמת התהליך של שינוי אקלים והשלכותיו הבריאותיות ידרשו שינוי במדיניות ובניהול ה

המדינה וברמה הבין לאומית. היבטים שונים במערכת הבריאות, כגון אשפוזים, מוסדות לטיפול 

ראשוני, מוסדות גריאטריים ועוד צפויים להידרש לשינוי. המערכת האזרחית צפויה גם היא לדרוש 

בודה ובין אם שינויים, לדוגמא באספקת מיזוג אוויר לאנשים השוהים במוסדות, בין אם במהלך יום הע

  במוסדות ציבוריים.
כל אחת מהמדינות, ובניהן גם ישראל, ידרשו ליישם תכנית אדפטציה, להפחתת ההשפעות 

הבריאותיות של שינוי האקלים. תכנית שכזו צריכה לכלול לדוגמה הגברה של יכולות בריאות הציבור 

לתכניות האדפטציה, יהיה לצורך הפחתת שיעור התחלואה הנוכחי, בעיקר ממחלות מדבקות בניגוד 

  צורך לנקוט גם בפעולות שונות על מנת להבטיח את קיום תהליך המיטיגציה של שינוי האקלים. 
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 בתחום השפעת שינויי האקלים על הבריאות פערי ידע   3.8
 

 נושא פערי הידע
ישנם עדיין פערי ידע בהתייחס לשינויים בטמפרטורה, במשקעים ובמשתני 

לולים להשפיע על הטווח הגיאוגרפי ועל ההיארעות מזג אוויר אחרים שע

 (Ayres et al., 2009) של התמותה והתחלואה ממחלות נשימתיות 

 שינויי אקלים ומחלות נשימתיות
  (Ayres et al., 2009) 

, יש עונתיות חזקה syncytia-וירוס ה למחלות של דרכי הנשימה לדוגמא,
ש חוסר באינפורמציה לאיזה שיכול להיות מושפע מטמפרטורה. עדיין, י

תפקיד, אם בכלל, דפוסי מזג האוויר משתתפים בהופעה שלהם או 

 . Ayres) (et al., 2009בעוצמתם בהעברת המחלה

 שינויי אקלים ומחלות נשימתיות

  (Ayres et al., 2009) 

המנגנון הביולוגי שמעלה את הסיכון בייצור והחרפה של מחלות של דרכי 

דוע לגמרי, גם באופן כללי וגם בהקשר של שינויי הנשימה הוא לא י

 .(Ayres et al., 2009)האקלים 

 שינויי אקלים ומחלות נשימתיות

  (Ayres et al., 2009) 

ההשפעה הישירה והעקיפה של שינויי אקלים על מחלות לב לא כוסתה 

לגמרי. רוב המאמרים שמתעסקים בהשפעות של אקלים על השפעות על 

משתנה חשיפה ספציפי כדוגמת חום או אוזון והתמקדו  הבריאות חקרו

בתמותה בהסתמך על קישור ידוע, אך הם לא התמקדו נקודתית על 

 .(Portier et al, 2010)ההיארעות של תחלואה ותמותה ממחלות לב 

  שינויי אקלים ומחלות לב ושבץ
 (Portier et al, 2010) 

פעה של שינויי אקלים על ישנה אי וודאות בנוגע לגודל ולעוצמה של ההש

וסקולרית כתוצאה מאירועי מזג אוויר -ההיארעות של הסתבכות קרדיו

קיצוני וממחלות מסוימות שעוברות מבעלי חיים או חרקים לבני אדם 

(Portier et al, 2010). 

  שינויי אקלים ומחלות לב ושבץ
 (Portier et al, 2010) 

פעילות הסתגלותית,  ישנו מידע חסר על ההשפעות הבריאותיות של

כדוגמת איך תשפיע העלייה בשימוש במיזוג אוויר על מנת להגן על 

האוכלוסיות החלשות ממזג אוויר קיצוני. למשל, אם תהיה דרישה 

משמעותית נוספת לחשמל תוך עליה בשימוש בדלקים, אז יש סיכוי 

שתהיה עליה בחשיפה לחלקיקים ולאוזון כתוצאה מכך. אך עם זאת, 

ת הללו יכולות בחלקן להתקזז באמצעות ההשפעה המגנה של החשיפו

 המיזוג אוויר.

  שינויי אקלים ומחלות לב ושבץ
 (Portier et al, 2010) 

שינויי אקלים גרמו לשינויים בעליה בתנאים, אשר חושפים את פערי הידע 
של ההשפעה בשימוש מחודש או מוגבר בחומרי הדברה וקטלי עשבים

 

(Portier et al, 2010). 

שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

  באמצעות מזון
 (Portier et al, 2010) 

יש צורך למערכת ניטור טובה יותר של וירוס הנילוס המערבי, מאחר 

וטיפול עבור וירוס הנילוס המערבי לא בנמצא
 European) (Centre for 

Disease Prevention and Control, 2011. 

עברות שינויי אקלים ומחלות שמו

  באמצעות חרקים 
(European Centre for Disease 

Prevention and Control, 2011) 
ההשפעה של מחלות שמועברות באמצעות חרקים על תרומת דם עדיין לא 

ידועה
 European Centre for Disease Prevention and) (Control, 
2011. 

שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

  באמצעות חרקים
(European Centre for Disease 

Prevention and Control, 2011) 
מהו ההבדל בהשפעה של השיטות והאסטרטגיות לבקרת חרקים על וירוס 

הנילוס המערבי באזורים עירוניים וכפריים?
 European) (Centre for 
Disease Prevention and Control, 2011  

שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

באמצעות חרקים
  

 (European Centre for Disease 
Prevention and Control, 2011) 

התחממות החורף תגרום להארכת זמן פעילות הוקטורים. כיצד ישפיע על 

 הנגיף?  האם הנגיף יתחזק?
שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

 באמצעות חרקים
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דרושה האינפורמציה הבאה על מנת להבין את פוטנציאל העברה ולהתוות 

 ת האופציות לבקרה:א
להגדיר את סף המגיפה של ריבוי החרקים, אם בכלל, שמתחתיו הסיכון 

 להעברה הוא מוגבל ושיכול לשמש לפיקוח על השליטה ביתושים.
, כולל התנהגות והשהיית ההתפתחות Aedes albopictusהידע עבור 

 והישרדות הוירוסים בחורף.
 היתושים ופעילות העקיצה. אילו שיטות מעריכות הכי טוב את הפיזור של

ההשפעה של שיטות בקרה עבור כל המחלות שמועברות באמצעות 

 חרקים.
 היעילות של שיטות הבקרה שכרגע נמצאות בשימוש.

שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

  באמצעות חרקים
 (European Centre for Disease 

Prevention and Control, 2011)  

פקטוריאליות, קשה לדעת מהי - מחלות מוטי , הןvector born-מחלות ה

התרומה היחסית של כל פרמטר (גם משתנים אקלימיים) לתוצאה 

 הסופית.

שינויי אקלים ומחלות שמועברות 

  באמצעות חרקים
 (European Centre for Disease 

Prevention and Control, 2011) 
וטמפרטורה על העור  UVR מה ההשפעות המשולבות של קרינת

 (Sasaki et al., 2002)העיניים? ו
  שינויי אקלים, העין והעור

 (Sasaki et al., 2002)  
ישנו מידע חסר על הפעילות העתידית של אנשים באמצע קו הרוחב 

שמבלים יותר זמן בחוץ ולכמה זמן שינויים באקלים ישפיעו על הבריאות 

 (Sasaki et al., 2002)שלהם 

שונים השפעות שינוי האקלים בחלקים 

 (Sasaki et al., 2002)בעולם 
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  . השפעות שינויי אקלים על מגוון ביולוגי4

 מבוא .4.1
סקירת ספרות זו מתייחסת לנושא השפעת שינויי אקלים על המגוון הביולוגי בישראל. היא כוללת את 

מצב הידע הקיים בנושא השפעות שינוי אקלים על המגוון הביולוגי וזיהוי פערי הידע בהם נדרשת 

   שלמה מדעית.ה
מתקשר בדרך כלל עם עושר מינים, אולם המושג במובנו  ("biodiversity")המושג "מגוון ביולוגי" 

הרחב קשור בשונות של עולם החי על מרכיביו השונים. הוא מתייחס למספר רמות ארגון היררכיות: 

המין), מגוון של מינים,  אותו של אוכלוסיות גנטיים בין בהבדלים המתבטא תוך־מיני מגוון גנטי (מגוון

). פעמים רבות Convention on Biological Diversityומגוון של מערכות אקולוגיות (הגדרה ע"פ 
הרכיבים במערכת האקולוגית (מינים, גנים, או  מספרמתייחסים ל"מגוון הביולוגי" כאל מדד הקשור ב

כיבים וההבדלים ביניהם במבנה ביחסים הכמותיים בין הריחידות בנוף), אולם  המגוון תלוי גם 
. בסקירה זו אנו מתייחסים למגוון ביולוגי כאל מדד הקשור במספר, מבנה )Gaston, 1996( ותפקוד

אוכלוסיות, מינים ומערכות אקולוגיות. עם זאת, מאחר ומחקרים רבים עוסקים בהשפעות  ותפקוד של

  על עושר מינים, מופיעה כאן התייחסות נרחבת יותר לרכיב זה של המגוון הביולוגי. 
המגוון הביולוגי קשור קשר הדוק בתפקוד תקין של מערכות החיים. למינים השונים של הצמחים, בעלי 

אורגניזמים יש תרומה ישירה או עקיפה לשירותים חיוניים לאדם. שירותים אלה כוללים החיים והמיקרו

יצירת וטיוב קרקע, מיחזור חומרים, אחזקת מים ובקרת איכות המים, אחזקת קרקע ומניעת סחף, 

בקרת אקלים וזיהום אויר, יצרנות ראשונית ועוד. תועלות אלה, שהאדם מפיק ממערכות טבעיות 

תי המערכת". מכיוון שהמגוון הביולוגי קשור בהבדלים תפקודיים בין רכיבים של מכונות "שירו

שהמערכת יכולה לספק. שילוב של רכיבי המגוון  השירותים ואיכות המערכת, הוא משפיע על כמות

המינים) ובין מערכות  (עושר ומגוון תוך־מיני (שונות גנטית בתוך המין), בין־מיני מגוון -השונים 

 ככל של המערכות האקולוגיות. התפקודים משפיע על מגוון בין מערכות אקולוגיות), (שונות אקולוגיות
 אספקה אקולוגיות, המבטיח במערכות תפקודים של למגוון הסיכוי גדל כך גבוהים יותר, שמדדי המגוון

 שירותי קשור באספקת הביולוגי מערכת. כיום גוברת ההבנה כי המגוון שירותי של רחבה קשת של
 במגוון הביולוגי יכול להשפיע בצורה משמעותית על , ושינויהמערכת השונים החיוניים לתפקוד האדם

). לפיכך בדו"ח Millennium Ecosystem Assessment, 2005מערכת ועל רווחת האדם ( שירותי
זה אנו מתייחסים גם להשפעות שינויי האקלים על שירותי המערכת, מתוך הכרה בקשר בין השניים 

  .בקשר של שניהם לרווחת האדםו
 

  סקירת מצב הידע הקיים  .4.2
 אקלים , שינויי2007-מ  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) -ע"פ דו"ח ה

 של הגיאוגרפית ובתפוצה מינים בין גלובליים צפויים להביא לשינויים משמעותיים ביחסי הגומלין
 שרותי המערכת. הדו"ח מציין שורה אספקת ועבור הביולוגי ןהמגוו עבור שליליות מינים, תוך תוצאות

 לייחס אפשר שאותם אקולוגיות מערכות של הביולוגי ובתפקודן במגוון מקומיים שינויים של ארוכה
אחת הדרכים לאמוד השפעות עתידיות של השינוי האקלימי  .)IPCC, 2007(לשינוי האקלים הגלובלי 

ויים בתפוצת מינים ובתכונות המערכות האקולוגיות לפי תסריטים היא באמצעות מודלים המדמים שינ

שונים של שינויי אקלים. מודלים כאלה חוזים כי השינויים האקלימים יביאו לתזוזה בתפוצה 

 ומתאים היום בו החיים למינים מתאים פחות ייעשה אקלימי אזור כל הגיאוגרפית של מינים, כאשר
אחר. באופן כללי, המודלים חוזים תזוזת מינים לכיוון הקטבים  קלימיבאזור א היום החיים למינים יותר

בנוסף, צפויים שינויים בפנולוגיה . )Parmesan & Yohe, 2003(וכן תזוזה למקומות גבוהים יותר 

(תזמון תופעות כגון רבייה, נדידה, פריחה, הבשלת פירות ועוד) וכן בתופעות פיזיולוגיות כגון 
. שינויים )Hughes, 2000( - פוטוסינזתה, נשימה, גדילת צמחים, קצב מטבולי ופירוק (דוגמאות ב
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נטרף ויחסי טפילות -אלה עשויים להשפיע על אינטראקציות בין מינים כגון תחרות, יחסי טורף

  .)Hughes, 2000(והדדיות, ובכך לגרום לשינויים נוספים בתפוצת מינים ובהרכב ומבנה החברות 
בעשור האחרון הולך וגדל מספר המחקרים העוסקים בהשפעות עתידיות של שינויי האקלים על החי 

והצומח. עם זאת, מספר קטן של מחקרים נעשו בנושא זה בישראל, והאזור לא נכלל ברוב המודלים 

 ;Bakkenes et al., 2002תיכוניים באירופה (למשל,- העוסקים בהשפעות שינויי אקלים על אזורים ים
Levinsky et al., 2007( להלן נסקור את הידע הקיים בנוגע להשפעות שינוי אקלים על המגוון .

הביולוגי באזורים ים תיכוניים בעולם תוך דגש על מחקרים שנעשו בישראל ובחופיה. הסקירה 

ת מים מתוקים ביבשה (כולל נחלים, מקווי מים עונתיים, מתייחסת לשלוש מערכות שונות: מערכו

מעיינות והכנרת), מערכות ימיות (מפרץ אילת והים התיכון) ומערכות יבשתיות. בתוך המערכות 

 10%- היבשתיות אנו מתייחסים גם למערכות יער נטוע, שאמנם אינן טבעיות, אך מאחר והן מהוות כ
), יש להן חשיבות כחלק ממערך 2011פרומקין, -חירוןמכלל השטחים הפתוחים במדינת ישראל (א

השטחים הפתוחים התורמים לקישוריות בין בתי גידול טבעיים. הסקירה כוללת ממצאים של מחקרים 

העוסקים בהיבטים שונים של השפעות שינוי אקלים: השפעות פיזיולוגיות על טקסונים שונים, 

  שים, עושר המינים, מגוון גנטי ושירותי המערכת.השפעות על תחומי תפוצה, פנולוגיה, מינים פול
  

  השפעות במערכות אקולוגיות יבשתיות   .4.2.1
 המערכות האקולוגיות. מקובל שהחי והצומח על המצטברות שינויי האקלים צפויים להגביר את העקות

 התנאים הצחיח, שבו אקלימית, אולם באזור המדברי ודאות חוסר של לתנאים מותאמים באזורנו
וקשים, הפחתה נוספת בכמות המשקעים ובסדירותם יכולה להביא  קיצוניים הם ולחי לצומח םהפיזיי

דוגמה לכך היא דרום הערבה, שם נראית ירידה ניכרת בכמות  .ובתפקודה האקולוגית במערכת לשינוי

 מ"מ גשם בשנה). הירידה 10-מ"מ לכ 30-המשקעים הממוצעת בחמישים השנים האחרונות (מ
 2010הביאה לתמותה רבה של שיחים ולמרות שהשטפונות של  המשקעים תבכמו המתמשכת

 המזון היצע אוששו את מצב הצומח, לא נראתה נביטה משמעותית של שיחים חדשים. כתוצאה, ירד
במצבם של  וצבאים. ככלל, בעשור האחרון ניכרת מגמה של הידרדרות יעלים הגדולים, לפרסתנים

-טורניים (אחירון-אירנו או סודניים טרופיים, מינים ערבה, בעיקרמרבית המינים המנוטרים בדרום ה
 ידי על ). דוגמה נוספת היא אתר סיירת שקד בצפון הנגב, בו הנוף מעוצב בעיקר2011פרומקין, 

בעונת  הגדלים שנתיים-חד עשבוניים וצמחים מעוצים, בין קרומי קרקע ביוגניים שיחים של כתמים

הביאה להתייבשות נרחבת ותמותה של שיחים.  צורות בעשור האחרוןגבוהה של ב הגשמים. תדירות

ועשוי להביא לבריחת  המערכת תפקוד על לכת שינוי זה של מבנה הנוף הוא בעל השלכות מרחיקות

 המערכת, ולירידה של בייצור הראשוני משמעותית לאפיק, לירידה וקרקע מהמדרון אורגני חומר מים,
). התייבשות לאחר רצף של כמה שנים שחונות 2009(שחק וקרניאלי, החיים  הצמחים ובעלי במגוון

. (ליאת הדר, תקשורת בע"פ) ) בכרמל ובגלילQuercus calliprinosנראתה גם באלונים מצויים (
תופעה זו היא, כנראה, תופעה מחזורית הפוקדת חורשי אלון מצוי בישראל מדי כמה שנים, בעקבות 

אקלים הנוכחי ההתייבשות אינה מהווה איום ממשי ואינה גורמת רצף של שנים שחונות. במשטר ה

לפגיעה מתמשכת באוכלוסיית האלונים, אך עלייה בתדירות ההופעה של רצף שנים שחונות בעקבות 

שינויי אקלים באזורנו עלולה לגרום להגברת תופעת התייבשות האלונים ולסכן באופן משמעותי את 
  ).2008תיכוני בכלל (סבר ונאמן, -רש היםאוכלוסיית האלונים בפרט ואת החו

תיכוניים יעלה כתוצאה מעלייה במספר ואורך -מודלים מרחביים מראים שהסיכון לשריפות באזורים ים

התקופות עם סיכון גבוה לשריפות ובעיקר עליה באירועים קיצוניים (ימים עם סיכון מקסימלי לשריפה 

. התאחרות גשמי החורף תגדיל )Moriondo et al., 2006(ואפיזודות של מספר ימים רצופים כאלה) 
את הסיכון לשריפות בחורש הטבעי, שכן רוב השריפות מתרחשות בסתיו, כאשר כמות החומר היבש 

נמצאת בשיא. לחות קרקע נמוכה, אידוי גבוה והגדלת תדירות ועוצמת גלי חום, צפויים להגביר את 

יערות אורנים נטועים עשויים להיות ). Pe’er and Safriel, 2000והיקפן (תדירות השריפות, עוצמתן 

רגישים לשרפות, דבר המתבטא באיבוד קרקע ושינוי בהרכב הצמחיה. אמנם לאורנים יש יכולת טובה 
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להתחדשות מזרעים אחרי שריפה, אולם הגדלה של תדירות השריפות עשויה להקשות על התחדשות 

שריפות יהיו קטנים מהזמן הדרוש להצטברות בנק זרעים מספיק בקרקע.  היער, אם פרקי הזמן בין

החורש והגריגה ים תיכוניים נשלטים ע"י שיחים ועצים רחבי עלים ירוקי עד, שהם בעלי  לעומתם,

יכולת התחדשות לאחר שרפה, ולכן אקוסיסטמות אלה נחשבות כבעלות עמידות יחסית לשרפות. 

)Pausas et al. 2008 .(שלמיני חורש רבים בישראל יש עמידות לשריפות ויכולת  למרות ת,עם זא

התחדשות טובה אחרי שריפה, הגדלת תדירות השרפות עשויה לעלות על הפוטנציאל הזה, ובכך 

שריפות יכולות באופן כללי, ). Pe’er and Safriel, 2000למערכות החורש (גם לגרום נזק ממשי 

שיח ובעיקר המיקריפטופיטים בעלי ניצני התחדשות -ניים ובנילהגדיל את מגוון מיני הצמחים העשבו

שריפות חוזרות עשויות לשנות בצורה דרמטית את מבנה אולם . (Delitti et al., 2005)השטח בפני 

שילוב ההשפעות של שינוי אקלימי ושריפות יכול להביא לאבדן של חברת הצומח ואת האקוסיסטמה. 

  .)Colombaroli et al., 2007(המגוון הביולוגי ללא יכולת התאוששות בתוך מספר עשורים 
  

  השפעות פיזיולוגיות
שינוי תנאי הסביבה עשוי להשפיע על גודל גופם של אורגניזמים שונים. לפי "כלל ברגמן", אוכלוסיות 
המתקיימות באזורים חמים יותר הן בעלות גודל גוף קטן יותר. בהתאמה לתיאוריה זו, ניתוח גודל 

הראה ירידה במסת הגוף של  1999-ל 1950שמרו באוספים במוזיאון בין הגוף של ציפורי שיר שנ

בולבול  )Sylvia melanocephala), סבכי שחור ראש (Prinia gracilisפשוש (ארבעה מינים (
)Pycnonotus xanthopygos) ודרור הבית (Passer domesticus 27%- ל 13)) בשעורים של בין 

מסת הגוף  . )Yom-Tov, 2001(ההתחממות באותה תקופה ממשקל גופם הממוצע ובמתאם לשיעור 

משפיעה על המאזן האנרגטי והתרמורגולציה של האורגניזמים, ולכן היא משפיעה על יכולת 

ההתמודדות של אורגניזמים עם שינויי אקלים. עם זאת, ייתכן שגורמים אחרים מלבד התחממות, כגון 

הכרוכים  ירידה בזמינות המזון (שיכולה להיות קשורה לשינויי אקלים ו/או לשינויים בשימושי שטח

  ). Garden et al. 2011בהם), תרמו למגמה זו (
אקלימית, נראה שגם אורגניזמים החיים באזורים מדבריים  ודאות למרות ההתאמה לתנאי חוסר

שנתית של המשקעים עשוי להגדיל באופן משמעותי - מושפעים משינויי האקלים. גידול בשונות הבין

) הראו 2009ינוי בכמות המשקעים. זלץ ולנדאו (את העקה של פרסתנים מדבריים גם ללא כל ש
שיעלים נקבות רגישות לתנאי בצורת בגלל הצרכים התזונתיים הגבוהים בזמן ההתעברות וההנקה 

ולכן שינויים אקלימיים המתבטאים בעליה בתדירות שנות הבצורת יהוו איום משמעותי על יכולת 

 2000- ו 1999של  הבצורת שנות לאחר זכרים:נקבות בוקר ירד היחס שדה הקיום של יעלים. באזור
 בגודל 50% של לירידה הביאה מתמשכת בצורת מלאכותי, ובאילת, מזון מקור היה לא בהם באזורים

). 2009(שלמון, מצוטט בזלץ ולנדאו,  1:1.3- ל 1:2 -זכרים מ:נקבות ביחס ירידה עם האוכלוסייה
יות גם על חיוניות אוכלוסיית הפראים שנתית במשקעים יש השפעות שליל- להגדלת השונות הבין

Equus hemionus) במחקר מתמשך באוכלוסיית הפראים במכתש רמון, הראו .()Saltz et al., 
, כמות המשקעים בשנה 1985-1999, בהסתמך על נתוני אקלים ונתונים דמוגרפיים מהשנים )2006

שלפני ההתעברות ובצורת בזמן ההיריון קובעים הצלחה רבייתית. מודל לחיזוי מצב האוכלוסייה תחת 

שנתית במשקעים מקטינה את -הראה שהגדלת השונות הבין תרחישים שונים של שינויי אקלים

  חיוניות אוכלוסיית הפראים.
אחד מהמנגנונים להתמודדות של אורגניזמים עם עקת חום הוא ייצור מוגבר של חלבוני עקת חום 

)Heat Shock Proteins, HSP השומרים על תפקודם התקין של חלבוני התא תחת טמפרטורות ,(
) בחנו את רמות הביטוי של חלבונים אלה בחלזונות ימיים החיים 2006בריו (גבוהות. אנג'ל וחו

בחופים סלעיים באזור הגאות והשפל באתרים שונים (פלמחים לעומת אכזיב). ניסויי שדה ומעבדה 

ומאחר שהדבר כרוך בהשקעה  HSP,הראו שעלייה בטמפרטורות עשויה לגרום לייצור מוגבר של 

ית של האזור עשויה לגרום להיעלמות של החלזונות מבתי הגידול אנרגטית, התחממות משמעות

  הנוכחיים שלהם. 
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  השפעות על תחומי התפוצה של מינים
תיכוני בישראל ייעשה בהדרגה יובשני יותר. מינים שלא יוכלו -לפי התחזיות, האקלים באזור הים

ח טמפרטורות הדומה לזה לאזורים בהם יהיה טוולהסתגל לתנאי הסביבה החדשים ייעלמו או יהגרו 
מודלים שפותחו לשם חיזוי השינוי בטווח התפוצה של מינים כתוצאה משינוי  בו הם מתקיימים כיום.

, 21-הצפויה עד סוף המאה ה C01.5של  התיכון, חוזים שבעקבות עלייה הים בתנאי הסביבה באגן
ולזוז אנכית (לעלות בגובה)  ק"מ 300-500אזורי התפוצה של מינים עשויים לזוז צפונה למרחקים של 

. מודל החוזה את השפעת שינוי האקלים על תפוצת (Jeftic, 1993)הים  פני מ' מעל 600 -300 - ב
שינויים  לא תצטמצם ייתכנו החממה גזי ) משער כי אם פליטת2007יונקים בישראל (שטייניץ וחוב', 

תלוי במידה רבה ברציפות משמעותיים בתפוצת מינים. עם זאת, מאחר ושינוי תחום התפוצה 

 תחבורה השטחים הפתוחים דרכם יכולים המינים לעבור, אלמנטים שונים (שטחים בנויים, תשתיות
. לפיכך ייתכן שמינים את מעבר המינים צפונה או למעלה לחסום ותקשורת ומערכות חקלאיות) עלולים

  סביבה החדשים הם ייעלמו.רבים לא יוכלו להסיט את טווח התפוצה שלהם ואם לא יסתגלו לתנאי ה
  
  
  

  השפעות על פנולוגיה
ניתוח של נתונים שנאספו לאורך תקופה ארוכה עשוי להראות שינויים בפנולוגיה (תיזמון של תהליכים 

תיכוניים -שונים כמו נדידה, נביטה או הבשלה) של אורגניזמים שונים לאורך התקופה. באזורים ים

 ,Gordo & Sanz(יים באקלים, בעיקר לעליית הטמפרטורות נמצא ששינויים אלה היו במתאם לשינו
השינויים הפנולוגיים מפרים את הסינכרוניזציה הקיימת בין תופעות שונות (למשל הופעת . )2005

זמנית עם חרקים אותם הם אוכלות) ולכן עשויות להיות להם השפעות משמעותיות על -ציפורים בו

 ,.Sapir et al(תפקוד המערכת. שינויים בפנולוגיה נצפו בארץ בעיקר בהקשר של נדידת צפורים. 
הראו שטמפרטורות האוויר והלחץ הברומטרי עשויים להשפיע על מועד היציאה צפונה באביב  )2011

) החורפים בישראל, ולפיכך עליית הטמפרטורות עשויה להקדים Merops apiasterשל שרקרקים (
הראה הקדמה של הופעת  1984-2005השנים  את מועד הנדידה. ניתוח של נתונים שנאספו בין

יותר. בנוסף, התרחשה הקדמה של מועד  חם היה שהקיץ ת בישראל בסתיו, ככלציפורי שיר נודדו

). גם תחילת הנדידה באביב של Oestereich, 2007באביב ( המעבר של ציפורי שיר מעל ישראל
, בהתאמה לטמפרטורות 2008- ל 1977בין השנים הוקדמה  )Aquila nipalensisעיט ערבות (המין 

 Zduniak et(דה, וכן פחת מספר הפרטים הנודדים ומספר הצעירים באתרי החריפה ובמסלול הנדי
al., 2010( עם זאת, למרות ששינויים אלה היו במתאם לעלייה בטמפרטורה, ייתכן כי שינויי האקלים .

אינם הגורם היחיד לתופעה זו אלא סיבות נוספות, כגון שינוי בשימושי קרקע, המשפיעים על זמינות 

  גורם בהשפעה על השינוי בתזמון הנדידה.המזון. קשה להעריך את החלק היחסי של כל 
לעומת המחקרים על העופות הנודדים, מחקר על פנולוגיה של צמחים לא מצא עדויות לשינויים 

 כי נראה תיכוניים-ים צמחים מיני 15 של הפריחה מועדי אחר שנה 12 של במועדי הפריחה: במעקב
 שחלו לשינויים קשר עים, בלאקבו במועדים וסיומה היו הפריחה עונת תחילת מהם 12 עבור

 היו אלה אך הפריחה, במועדי שינויים הראו המינים האחרים שלושת באזור. הממוצעת בטמפרטורה
   ).2009 הטמפרטורה (ויזל ואפשטיין, לשינויי ברור קשר בלא

  
  מינים פולשים

ם יותר עלייה בטמפרטורות תאפשר כניסה של מינים פולשים, בעיקר מינים שמקורם באזורים חמי

. בחינה של הרכב מיני העופות )Gasso et al., 2009(שהטמפרטורות הנוכחיות נמוכות מדי עבורם 
בישראל  נתגלו אשר עופות של חדשים מינים 11 הראתה שמבין1960-2002 השנים  בישראל במהלך
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ניים הם ממוצא צפוני (פלאוארקטי או הולוארקטי) והשאר בעלי תפוצה במהלך תקופה זו, רק ש

בנוסף נמצא שההסתברות להרחיב את תחום התפוצה הייתה גבוהה במובהק בעופות  טרופית.

 המגוון את עשויים לסכן ובכך פולשים הפכו אלו ממינים חלק .ממוצא טרופי לעומת מינים ממוצא צפוני
. החוקרים מצביעים על האפשרות שהשינוי )Hatzofe & Yom-Tov, 2002(המקומי  הביולוגי

תפוצתם, אך גם  את ולבסס להרחיב יותר נטו האקלימי תרם חלקית לכך שהמינים ממוצא טרופי

שיטות חקלאיות.  ושינוי לגידו בתי שינוי כגון נוספים, מדגישים את החשיבות הרבה של פקטורים

. 1993- ל 1863מיני הציפורים שדגרו באופן סדיר בישראל בין השנים  184מחקר אחר בחן את 
מינים מתוכם נכחדו או שנמצאים בסכנת הכחדה. המינים שנכחדו היו באופן  72במהלך התקופה, 

) מהמינים שלא מובהק יותר פריפריאליים (שישראל נמצאת בשולי תפוצתם הגיאוגרפית העולמית
המינים שלא נמצאים בסכנת הכחדה היו פחות פריפריאליים (היו  113נמצאים בסכנת הכחדה. 

במרכז שולי התפוצה שלהם) מהמינים האחרים. אחת המסקנות ממחקר זה היא ששינויים אקלימיים 

שישראל  יבואו לדחיקה צפונה של טווח התפוצה של מינים, ובכך יגבירו את סכנת ההכחדה של מינים

  .)Nathan et al., 1996(היא גבול התפוצה הדרומי שלהם 
 & Har-Edom(השפעת שינוי אקלים על עמידות חברת הצומח לכניסה של מינים פולשים נחקרה ע"י 

Sternberg, 2010( קייצת קנדית. הם מצאו שהתבססות המין הפולש )Conyza canadensis(  
בלת ע"י המחסור מוגבלת ע"י מנגנונים שונים לאורך גרדיינט המשקעים: באזורים יובשניים היא מוג

במים ואילו באזורים גשומים ע"י תחרות עם מינים מקומיים. לכן ירידה בכמות המשקעים לא צפויה 

להגדיל את פגיעות החברות לפלישה של מין זה, משום שהגבלת המים מהווה גורם מגביל 

רה שונה להתבססותו. עם זאת, סביר שמינים אחרים, בעלי רגישות פחותה למגבלת מים, יושפעו בצו

  משינוי בכמות המשקעים.   מהקיצת הקנדית
  
  

  השפעות על מזיקים, גורמי מחלות ואלרגנים
רגליים טרופיים ובכך לסייע בהפצת -שינוי אקלימי עשוי לתרום להתפשטות טווח התפוצה של פרוקי

מחלות המועברות באמצעותם. למשל, עליית הטמפרטורות באירופה עשויה לסייע בהרחבת טווח 

עם זאת,  . (Beugnet et al., 2011) תיכוניים בלבד-קרציות המאכלסות כיום אזורים ים וצה שלהתפ

רגליים הוא תהליך מורכב המונע ע"י מגוון רחב -התפרצויות של מחלות המעוברות באמצעות פרוקי

 ,MacLachlan & Guthrie( של גורמים אפשריים ושינוי אקלים הוא לאו דווקא המשמעותי שבהם
טמפרטורות גבוהות מאפשרות ליתושים המעבירים מחלות כגון קדחת הנילוס המערבי . )2010

וכן יכולות לגרום לגידול , )Paz, 2006( להרחיב את תחום תפוצתם ואת קצב העקיצות שלהם

עליית הטמפרטורות  .Vibrio vulnificus (Paz et al., 2007)החיידק גורם המחלות באוכלוסיות 

), שכן היא יוצרת Cutaneous leishmaniasisעשויה להרחיב את תחום התפוצה של שושנת יריחו (
   .)Levetin, 2001; Singer et al., 2008( תנאים נוחים עבור הטפיל המעביר אותה

 באטמוספרה ו/או בטמפרטורות עשויות לגרום לעליה בריכוז האבקנים באוויר 2CO-עלייה בריכוז ה
)Ziska & Caulfield, 2000; Levetin, 2001( ה באלרגניות של האבקניםואף לעליי (Ahlholm et 

al., 1998).  כפי שהוזכר למעלה, שינויים אקלימיים עשויים לשנות את מועדי הפריחה ואת משך זמן

הפריחה ובכך להשפיע על פיזור האבקנים. באירופה נראית הקדמה של תחילת ושיא הפריחה 

במינים הפורחים בתחילת העונה, והתארכות של עונת הפריחה אצל מינים הפורחים מאוחר יותר 

 של ). עם זאת, בישראל לא נראו שינויים במועדי הפריחהHuynen & Menne, 2003במשך העונה (
). השפעה אפשרית אחרת של שינוי האקלים היא 2009תיכוניים (ויזל ואפשטיין, -ים צמחים מיני 15

תנאים נוחים להתבססות של מינים אלרגניים חדשים שנכנסו לישראל (למשל, מינים חדשים של הסוג 

  .)Waisel et al., 2008(אמברוסיה 
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  והרכב החברות השפעות על עושר המינים

) הראו שמשתני אקלים (טמפרטורה, משקעים ולחות) הסבירו אחוז נמוך יחסית 2007רוזנפלד וחוב' (
ברוב  50%- ל 23אתרים בישראל (בין  20-מהשונות בעושר המינים של צומח מעוצה ופרפרים ב

המינים אינו לינארי ושיש גורמים  המקרים). זה מצביע על כך שהקשר בין משתני האקלים ועושר

בכמות  8%נוספים המשפיעים על עושר המינים של קבוצות אלה. לפי המודל שהם פיתחו, ירידה של 

בעושר מיני צומח מעוצה וירידה ממוצעת  2%המשקעים בכל הארץ תביא לירידה ממוצעת של עד 

ם של צמחים מעוצים ופרפרים בעושר מיני הפרפרים לקמ"ר. לפי מחקר זה, עושר המיני 5%של עד 
הוא בעל רגישות נמוכה לשינויי אקלים בתחום השינויים שנבדק. התחזיות האלה דומות לתחזיות של 

)Kutiel et al., 2000(  0.5%-בכמויות המשקעים תוביל לירידה של כ 1%שהעריכו שירידה של 
מדבריים. במודל אחר שבדקו רוזנפלד -בעושר המינים של צומח מעוצה בבתי גידול ים תיכוניים וספר

ם בכל אזור חושבה לפי הבדלים בנתוני המשקעים באותו אזור בין וחוב', בו הירידה בכמות המשקעי
, השינוי בעושר המינים ברמה המקומית צפוי להיות גדול 1970-2000והשנים  1960-90השנים 

  יותר. 
בוחנים שטרנברג וחוקרים נוספים תגובות פלסטיות ואדפטציות של צמחים  2001-בניסוי שהחל ב

ר לאורך גרדיינט המשקעים בישראל וניסויי הוספת והפחתת מים לשינויים באקלים באמצעות מחק
המחקר הראו דגם פעמון בביומסה ומגוון מינים עם העלייה  של ביניים בחלק מאתרי המחקר. תוצאות

או  ירידה ועליה בצפיפות הנבטים. עם זאת, לא נראו השפעות עקביות של לאורך גרדיינט משקעים
 המינים. החוקרים עושר או הביומסה, צפיפות, מגוון על עיםהמשק בכמויות 20-30% של עלייה

 ומקנה במשקעים, השינוי השפעת את גדול, שמפחית זרעים בנק יש שנתיים חד כי לצמחים משערים
 חברות של הקצר בטווח הנצפית טווח. עם זאת, העמידות-קצרי אקלימיים לשינויים להם עמידות

הארוך ויש צורך בניסויים לטווח זמן ארוך יותר כדי  לטווח כזו על עמידות בהכרח מעידה לא הצומח

 ,.Sternberg et alלעמוד על מלוא ההשפעות של שינוי עתידי בתנאי האקלים על חברת הצומח (
2009.(  

שינויי האקלים צפויים להשפיע בצורה שונה על דמוגרפיה, פנולוגיה, ופיסיולוגיה של מינים שונים ולכן 
מיניות. לפיכך קשה לחזות את השפעת שינויי האקלים על הרכב -אינטראקציות ביןצפויים להשפיע על 

  ).Lavergne et al., 2009(בע"ח וצומח  חברות
  

  שינויי אקלים ומגוון גנטי
מספר מחקרים ניצלו את הגרדיינט האקלימי לחקור מגוון גנטי של מינים בעלי חשיבות לחקלאות 

שני מינים של דגניים ות מבתי גידול בתנאים סביבתיים שונים. ולבדוק הבדלים בגנוטיפ בין אוכלוסי
) הראו Hordeum spontaneumשעורת התבור ו Avena sterilis שבולת שועל נפוצהשנתיים (-חד

ירידה בגודל הזרעים ופריחה מוקדמת יותר באוכלוסיות שגדלו באתרים יובשניים יותר לאורך גרדיינט 

הראה אתרים לאורך ישראל  51-מ ש. התבורניתוח השונות הגנטית של . )Volis, 2007(המשקעים 

יבתיים החשובים בקביעת ההרכב הגנטי של שגובה האתר, טמפרטורה ומשקעים הם הגורמים הסב

 Cicer judaicum( חימצה שסועההמין . בדומה לדגניים אלה, גם )Hueber et al., 2009( מין זה
Boiss. .יוצר אקוטיפים מובחנים לאורך גרדיינט עקה ()Ben-David et al., 2010(  הישוו תכונות

אוכלוסיות משלושה אזורים שונים בישראל שגודלו בתנאים  12-לוגיות ומאפייני גידול של חימצה מפנו

שווים והראו שאוכלוסיות ממקור יובשני יותר נבטו ופרחו מוקדם יותר, כנראה כהתאמה לעונה 

הקצרה הנוחה לגידול בבתי גידול אלה, והגבעול היה קצר יותר, כנראה בגלל הפריחה המוקדמת. 

יכול לשמש לטיפוח זנים עמידים הוי הגנוטיפים המותאמים לתנאים ספציפיים (למשל, לתנאי יובש) זי

הידיעה מהם הגנים מעורבים בתגובות תחת שינויי אקלים, למשל בתקופות בצורת ממושכות. 

למשתני הסביבה האלה השונים יכולה לסייע בחיזוי השפעות ארוכות טווח של שינוי אקלים על 

   של מיני תרבות.אדפטציה 
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המדברי,  לאקלים תיכוני ים מאקלים באזור המעבר המצויות תיכוניים ים מינים של אוכלוסיות הוצע כי

 בזמן אקלימית שונות של לרמה גבוהה חשופות שהן מאחר האקלים, לשינויי יותר עמידות תהיינה
 את לראות אפשר כראיה. )Safriel et al., 1994(סביבתיים  לשינויים מותאמות יותר ולכן ובמרחב,

 לפיכך, .)Kark et al., 2002; Kark et al., 2008(אלה  חוגלות באזורים של הגבוה הגנטי המגוון
 תיכוני הים באזור אותם מינים של הגלעין לשמש לשיקום אוכלוסיות יוכלו מאזורי המעבר אוכלוסיות

  ות פחות לתנאי עקה.ישראל שהן עמיד של
  
  

  השפעות על מערכות יער נטע אדם
, לאחר מספר שנים רצופות של בצורת, נראתה תמותה רחבה של עצי אורנים 90-בסוף שנות ה

ביערות נטועים (איציק משה, תקשורת בע"פ). בדומה לכך, גם בשנים האחרונות נראית תמותה של 

שמירה על שטחים מיוערים קשורת בע"פ). לפיכך, מאות אורנים ביערות בדרום הארץ (יגיל אוסם, ת

בישראל תחת שינוי אקלימי דורשת בחינה של שיטות הייעור והמינים המשמשים לנטיעות. כדי למצוא 

השוו מדדים אקופיסיולוגיים (גובה, היקף, שיעור  )Atzmon et al., 2004( .אקוטיפים עמידים

) מחמישה מקורות מאגן הים התיכון, Pinus halepensis Mill( אורן ירושליםהישרדות) של 
דלים תיכוניים. התוצאות הראו הב- למחצה וים–באמצעות נטיעתם בשני בתי גידול שונים, יובשניים

גדולים בתפקוד העצים מהמקורות השונים, והתפקוד השתנה בין בתי הגידול. החוקרים הצביעו על 

מינית הגדולה ועל הצורך לבצע את הסלקציה לבחירת מינים עמידים בתנאים דומים - השונות התוך

ר ככל האפשר לתנאים בבית הגידול בו מעוניינים לגדל אותם. אנליזה גנטית לעצים שגדלו באזו
היובשני הראתה שונות גנטית גבוהה מזו של אוכלוסית המקור ממנה נלקחו הזרעים לניסוי. הגידול 

בשונות הגנטית קשור בלחץ סלקציה להעדפת גנום הטרוזיגוטי ודחיקה של הומוזיגוטים ובעמידות  

עמידה . מכיוון שתנאי הסביבה הקשים יצרו אוכלוסיה )Schiller et al., 2004( לתנאים קיצוניים

אקלימי ליובש, אוכלוסייה זו יכולה לשמש מקור לשתילים שישמשו לשיקום יערות אורנים תחת שינוי 

)Schiller & Atzmon, 2009(.  נטיעת גנוטיפים עמידים ליובש הוא אמצעי חשוב בניהול ממשק יער

 Pinus( אורן קנריאוכלוסיות שונות של  24בהשוואת  תחת תנאי אקלים יובשניים יותר.
canariensis מישראל ומהאיים הקנריים, מצאו ()Lopez et al., 2007(  שרידות גבוהה יותר של

נבטים ממקורות יובשניים. הגנוטיפים שמקורם בישראל היו בעלי שרידות גבוהה יותר וגדלו טוב יותר 

  לנטיעה בארץ.  מהגנוטיפים מהאיים הקנריים, ולכן הם מתאימים יותר
מ"מ גשם בשנה) הראו התאמות של יער זה לתנאים  280(ממוצע מחקרים ביער אורנים ביתיר 

היובשניים, באמצעות רגישות מופחתת של נשימת הקרקע לטמפרטורות בעונה החמה וקצבי נשימה 

לת איטיים בקיץ של העלווה (בגלל האטה בפוטוסינתזה) ושל הגזע. השיא של הפוטוסינתזה וגדי

הגזע הוא בחורף, שיא גדילת העלים החדשים הוא בקיץ ושיא פעילות הנשימה הוא במרץ, לעומת 

 ,Maseyk, Grunzweig et al. 2008; Gruenzweig(יולי ביערות מחטניים באזורים ממוזגים 
Hemming et al. 2009(יצרנות הראשונית ביער יתיר הן גבוהות . יעילות ניצול הפחמן השנתית וה

ותורמות ליצרנות גבוהה באקוסיסטמה, הדומה ליצרנות באתרים לחים יותר. התאמת היער לתנאים 

תיכוניים בישראל שהאקלים בהם - יובשניים מרמזת על אפשרות לקיים יערות מחטניים באזורים ים

ר התחדשות זריעים טבעית, כנראה עשוי להיעשות יובשני יותר. עם זאת, מאחר ולא נראתה ביע

  שהוא לא יוכל להתקיים ללא התערבות האדם.
מורכב משילוב של עצים  מגוונים, אקולוגיים שירותים לספק תכליתי, האמור–רב אקולוגי–יער נופי

 Quercus( אלון מצוי). כדי לשפר את עמידות ה2011רחבי עלים (אוסם וחוב', מחטניים ו
calliprinos(ש ולהתאימו לייעור, הציעו ) לתנאי יובSchiller et al., 2010(  לדלל את הגזעים כדי

לשפר את המאזן בין המים הזמינים בקרקע לאוופוטרנספירציה, או להכניס ליער רעיה חזקה 

 שתפחית את שטח העלים.
  



- 97 -  

  השפעות שינויי אקלים על בתי גידול לחים   .4.2.2
האדם. ברחבי העולם חלה  מערכות מים מתוקים נתונות ללחצים רבים, בגלל חשיבותן לשימושי

). שינוי אקלים יחמיר Robson et al., 2011ירידה מתמשכת בגודלם ובמצבם של בתי גידול אלה (
עליית הטמפרטורות צפויה להגביר את קצב ההתאדות ובכך את הדרדור במצב המערכות, בגלל ש

הלחים.  ידולהג בתי ושל המתוקים המים של מערכות והקטנת שטחן המים מפלס לתרום לירידת

הפחתת זמינות המים תביא להקטנת הקצאת המים לטבע ולפגיעה נוספת בבתי הגידול בנוסף, 

 של ובעוצמה בתדירות עלייההלחים. בנחלי איתן ואכזב צפויה עליה בסחף על הגדות, כתוצאה מ
 האיתן נחלי שפכי תמליח את הים פני של המפלס בנוסף, עליית עזות ושל הצפות. סופות גשם

  ).2010התיכון (ספריאל,  לים נשפכיםה
התיכון - בצורות ושאיבת יתר הן האיומים העיקריים על מיני דגי מים מתוקים אנדמיים באזור הים

)Hermoso & Clavero, 2011( עשויה  האטמוספרה כתוצאה מהתחממות המים ועליית טמפרטורת

עם זאת, למרות שהעליה . )Moran et al., 2010(לפגוע קשות באוכלוסיות של דגים מסוימים 

הצפויה בטמפרטורות והפחתת הזרימה אל הכינרת משפיעים על המערכת האקולוגית, השפעתם 

  .)Rimmer et al., 2011(נמוכה ביחס להשפעת שאיבת היתר שמביאה לירידת מפלס הכנרת 
מחקרים הראו השפעה של הפחתה בכמות המשקעים השנתית וטמפרטורות על הרכב חברת הצומח 

. בנחלים )Rhazi et al., 2009; Chessman & Royal, 2010(תיכוני -על צמחי מים באקלים ים
תיכוני בישראל, חברת האצות מורכבת ממינים בעלי התאמה לריכוזים נמוכים של מלח -באזור ים

תיכוני, תהיה סלקציה למינים -ולחומציות נמוכה. ייתכן שתחת תנאי אקלים יובשניים יותר באזור הים

נים יביאו לדחיקה תחרותית של המינים שאינם עמידים למלח עמידים למלח והאינטראקציות בין המי

. למרות שלאוכלוסיות )Barinova et al., 2010(ולחומציות גבוהה, ולסכנת הכחדה שלהם 
המתקיימות באגן הים התיכון יש פולימורפיזם או פלסטיות פנוטיפית גבוהים יותר, תכונה המאפשרת 

, החמרת היובש בקיץ יגביר את אבדן המינים. )Bonada et al., 2007(להתמודד עם שינוי אקלים 
למשל, למרות שתרדמת הביצים של סרטניים מאפשרת התמודדות עם תקופות של תנאים קשים, 

שנים. הגברת היובש  4-10האוכלוסיות לא מסוגלות להתגבר על המשכיות של תנאי יובש מעל 

והמלחה עשויה להכחיד מיני מים הצפויה באזור עשויה להביא לאבדן של מינים מאוחרים בסוקצסיה 

. בנוסף, נחלי האיתן יהפכו לנחלים עונתיים וסביר )Waterkeyn et al., 2011(מתוקים רגישים 
שחסרי חוליות גדולים ייעלמו מהם או יעברו למעיינות קבועים בגלל השפעות ישירות או עקיפות 

ת קטנים בעלי יכולת (למשל, הגדלת יחס המזהמים במים) של הפחתה בכמות המים. חסרי חוליו

הפצה והתבססות יהגרו לאזורים ממוזגים יותר. תופעה זו כבר נראית בספרד, שם הפחתת הנגר 

. מלבד הפגיעה )Otero et al., 2011(בנחלים הביאה להיעלמות של בעלי חיים מקבוצות שונות 
הישירה במינים מקומיים, שינויים כגון הארכת תקופות היובש עשויים לעודד אוכלוסיות של מינים 

  .)Beche et al., 2009(פולשים ובכך להגדיל את התחרות ולפגוע במגוון המקומי בעקיפין 
אחד מבתי הגידול הרגישים ביותר לשינויי אקלים הוא ברכות עונתיות. בריכות עונתיות הן מקור מים 

. הפחתת )Razgour et al., 2010(חשוב בעיקר באזורים מדבריים בהם מקורות המים מוגבלים 
כמויות המשקעים תביא לקיצור משך הזמן בו יתקיימו ברכות עונתיות ואולי אף לא יאפשרו את קיומן, 

  .)Zacharias & Zamparas, 2010(מפלס מי התהום והפחתת כניסת המים מגשם ונגר  בגלל ירידת
בישראל נפגעו לאורך השנים מזיהומים, מניצול המים לחקלאות ולצרכים  המתוקים מערכות המים

ושינוי אקלים עתידי צפוי להחמיר את  (Maruani & Amit-Cohen, 2009)אחרים ומלחצי פיתוח 

ייתכן שהגברת השימוש במים מותפלים לצרכי  .)Palmer et al., 2009(האיומים על מערכות אלה 

האדם תאפשר הגדלה של הקצאת המים לטבע ובכך תפחית את הלחץ על בתי הגידול הלחים (אדם 

  ).2008טבע ודין, 
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  השפעות במערכות אקולוגיות ימיות    .4.2.3
ות של מי הים התיכון, תופעה המקלה על כניסה של מתרחשת התחממהשנים האחרונות  40במהלך 

מינים מהים האדום דרך תעלת סואץ ומסייעת להתפשטות מהירה שלהם צפונה ומערבה, וכן מקלה 

 ,.Morri et al(על התבססות מינים מהחוף האטלנטי של אפריקה הנכנסים אל מערב אגן הים התיכון 
משפיעה בצורה דרמטית על הביוטה בים התיכון, כולל אצות, עשבי ים, . התחממות מי הים )2009

חסרי חוליות ודגים. היא מאפשרת את הרחבת תחום התפוצה של מינים תרמופיליים מקומיים וכן 

התבססות של יותר ויותר מינים זרים והרחבת תחום תפוצתם. בעקבות ההתחממות יש למינים זרים 

יתרון מובהק על פני המינים המקומיים. דומיננטיות של מינים רבים ממוצא טרופי בולטת  תרמופיליים

במיוחד באזורים הדרומיים של הים התיכון, שם מינים ממוצא טרופי מהווים כעת חלק משמעותי 

  . )Dulcic et al., 2008(מהביוטה (למשל, 
התחממות מי ים עלולה להגדיל את תדירות ההופעה של מינים תרמופיליים מדרום הים התיכון 

קזוטיים , ולהגדיל התישבות של מינים דרומיים א)Goren & Galil, 2005(בחלקים הצפוניים הקרים 

. באופן כללי, התבססות של מינים פולשים טרופיים עלולה לגרום (Lasram & Mouillot, 2009)שם 
ולהפוך (Bellan-Santini & Bellan, 2000) לחברות הים התיכון לאבד את האופי הייחודי שלהן 

ייתכן שמינים . (Fishelson, 2000)דומות לחברות טרופיות, במיוחד בחלקים הדרומיים של האגן 

ממוצא אטלנטי, שמזרח אגן הים התיכון הוא גבול התפוצה המזרחי שלהם, ייכחדו מאזור זה (רילוב 

אטלנטי - ). התחממות נוספת של האגן יכולה להיות קריטית עבור המינים ממוצא בוראו2010וטרבס 

גן. מכיוון שהם אשר נכנסו לים התיכון בתקופות הקרח והתבססו באזורים הצפוניים והקרים של הא
 & Quignard(לא יכולים לנוע הלאה צפונה, האוכלוסיות שלהם עשויות להצטמצם באופן דרמטי 

Raibaut, 1993(.או להיכחד מהאזור ,  
חמצני המצוי באטמוספרה. כתוצאה -לאוקיינוסים יש תפקיד חשוב כבמבלע של חלק מהפחמן הדו

במי הים. הגדלת חומציות מי הים יכולה  pH- באטמוספירה יורדת רמת ה 2CO-מעליית רמות ה

ייצרים שלד גירני להיות איום על המגוון הביולוגי בים התיכון, בעיקר עקב פגיעה באורגניזמים אשר מ

)Orr et al., 2005( :מכיוון 1. זה משמעותי בעיקר לחברות הפלנקטון והחוף, משתי סיבות .
שהשקעת שלד גירני של פיטופלנקטון ממלאת תפקיד חשוב בייצור הראשוני של הים התיכון שהוא 

. מכיוון שקרומי פחמן המושקעים ע"י אורגניזמים הקבועים 2ים ובעל יצרנות נמוכה; דל בנוטריינט
ישראל, שהמצע הסלעי העיקרי שלהם הינו בחופי במקומם הם גורם חשוב בעיצוב בתי גידול חופיים. 

כורכר, אשר מבוסס על גיר, עלולה החמצת האוקיינוסים לגרום לבליה מואצת של סלעי החוף 

ת הגידוד הייחודיות לחופי הארץ (טבלאות שטוחות של כורכר בגובה פני הים באזור ולקריסת טבלאו
הכרית, האזור החשוף לגיאות ושפל). להחמצה יכולה גם להיות השפעה על הייצורים הגירניים בבית 

הגידול, ובמיוחד לחלזונות השילשולניים קבועי המקום, היוצרים צברים צפופים ושומרים בגופם 

חלזונות אלו כבר  .)Safriel, 1974; Tzur & Safriel, 1978(ה על הטבלאות מפני בליה הגירני הקש

נעלמים מחופינו בשנים האחרונות, מסיבות שעדיין אינן ידועות, ומשמעות היעלמותם יכולה להיות 

בלייה מהירה במיוחד של הסלע וקריסת הטבלאות בתוך כמה עשרות או מאות שנים, תלוי בקצב 

 ).2010הבלייה הטבעי ובהשפעתו של תהליך החמצת האוקיינוסים (רילוב וטרבס 
, אחת המערכות coralligenousצת המים תפגע גם באצות אדומות גירניות, הבונות שוניות החמ

נוסף על כך, שינויים כימיים אלו  .)Kuffner et al., 2008(האקולוגיות הים תיכוניות החשובות ביותר 

 .)Hughes et al., 2003(באוקיינוס צפויים להחליש שלדי אלמוגים קיימים ולצמצם גדילה של שוניות 
אפיזודות של התחממות בעונות הקיץ בשנים האחרונות היו קשורות בתמותה המונית של המין 

Cladocora caespitosaמין הזואוקסנטלה של מים רדודים החשוב ביותר בים התיכון (למשל , 
)Rodolfo-Metalpa et al., 2006( לפיכך, נראה כי הים התיכון לא יכיל בעתיד מבנים משמעותיים .

 של אלמוגים. 
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. אבל זנים CO2צמחים פוטוסינתטיים, כגון אצות ועשבי ים עשויה להרוויח מזמינות גדולה יותר של 
תיכוניים נמצאים כעת במגמת ירידה בשל -גדולים, זקופים של אצות חומיות, כמו גם עשבי ים ים

 . )Thibaut et al., 2005(ביבה הנגרמת בעיקר על ידי פעילות האדם הידרדרות הס
אחת ההשפעות של העלייה בטמפרטורה באטמוספרה ובים היא עלייה במפלס פני הים, בעיקר בגלל 

 Cabanes et al., 2001; Meehl(המסת הקרחונים המכסים את היבשות והתפשטות של נפח המים 
et al., 2005( מפלס הים יעלה במידה שונה במקומות שונים בעולם ורוב התחזיות מדברות על .

עלייה של עשרות סנטימטרים במאה הנוכחית. המערכות האקולוגיות שיושפעו ביותר משינויים אלו הן 

ם משרעת הגאות והשפל היא מינימלית, השפעתה של כרית הרדוד. בחופים שבה- של הכרית והתת
עליית המפלס, ואפילו קטנה, צפויה להיות משמעותית ביותר. בחוף הישראלי של הים התיכון משרעת 

עלה  2008ועד  1992ס"מ. משנת  40-ס"מ בממוצע, והמקסימום הוא כ 30-20הגאות והשפל היא 

). מעבר לבעיות שעלייה Rosen, 2008ע (ס"מ, כלומר כשליש מן המשרעת הממוצ 8.5-המפלס ב
נוספת במפלס יכולה ליצור עבור האדם לאורך החוף (הצפות, בליה וקריסה של צוקים ועוד), 

המשמעות לבית הגידול הייחודי של טבלאות הגידוד, עלולה להיות חמורה. בגלל החשיפה לסירוגין 

ם) מתקיים בטבלאות הגידוד מגוון מינים לאוויר (בזמן השפל) ולמי הים (בזמן הגאות או פעילות גלי
ייחודי שאינו קיים על משטחים סלעיים במפלסים שמעליהן או מתחתיהן. עלייה של עשרה ס"מ ויותר 

עלולה לגרום לצניחה של מגוון המינים לאורך החוף, מכיוון שלטבלאות נרחבות אלו אין תחליף דומה 

ם סלעיים גבוהים שיכולים להוות חלופה לטבלאות במפלסים גבוהים יותר, כלומר, לא קיימים משטחי
הגידוד, ואלה גם לא ייווצרו בעתיד אם החלזונות בוני טבלאות הגידוד אכן נכחדים באזורנו (רילוב 

 ).2010וטרבס, 
 ההשפעות המובהקות ביותר של השינוי האקלימי במפרץ אילת מתבטאות בתופעה של "הלבנת

רגישותן  עקב האלמוגים שברקמות הסימביונטיות צותהא אובדן על ידי אלמוגים" הנגרמת

 שבעקבותיה זו, המאכסנים אותן. תופעה האלמוגים תמותת גם כך ובעקבות גבוהות, לטמפרטורות
בעשורים  הופיעה האלמוגים, שוניות מערכת של הביולוגי לכלל המגוון משמעותי נזק להיגרם עלול

 ,Loya)הטרופיים  ברחבי האזורים אלמוגים שוניות של רב במספר 20ה־ המאה של האחרונים
בנוסף, עליית חומציות הים פוגעת בהשקעת השלד הגירני של האלמוגים ואפילו גורמת . (2004

להמסה של שלדי אלמוגים ולכן עלולה להיות קריטית עבור שוניות האלמוגים. מודלים צופים כי עם 

באטמוספרה, יפסיקו שוניות האלמוגים לגדול ואף יתחילו להתמוסס  2CO-הכפלת ריכוז ה

)Silverman et al., 2009(.  
לסיכום, אפשר לומר בוודאות כי שינוי האקלים הגלובלי כבר שינה את האקולוגיה של הים התיכון, 

ון רחב של מערכות אקולוגיות. שינויים נוספים עוד צפויים כתוצאה והוא משנה בקצב גובר והולך מגו
מהשילוב של העלייה בטמפרטורה, במפלס פני הים ובחמיצות המים, נוסף על שינוי הזרמים, 

תדירותן ועוצמתן של סערות ועוד. ההבנה לגבי מלוא המשמעות של שינויים אלו עדיין בראשיתה, 

   .)2010וטרבס,  ונדרש עוד מחקר רב בתחום (רילוב
  

  השפעות על שירותי המערכת   .4.2.4
יצרנות ראשונית היא אחד משירותי המערכת שהשפעת שינוי אקלימי, בעיקר שינוי במשטר הגשמים 

עליהם, נחקרה הרבה יחסית בישראל. מלבד היותו בסיס לכל המערכת האקולוגית, ייצור ראשוני של 

מר צמחי למאכל בעלי חיים במרעה. תפקוד זה ביומסה משמש גם כשרות אספקה, שכן הוא מספק חו

) כימתו את 2006נתן (- חשוב במיוחד באזורנו, בו יש מסורת של רעיית חיות משק. סבוראי ושפרן
השפעת השינויים הצפויים במשקעים ובטמפרטורה על תכונות בתי גידול ועל היצרנות הראשונית של 

מ"מ גשם  300למחצה בישראל, להבים (- שנתית בשני אתרים בגבולות האזור הצחיח-צמחיה חד
מ"מ). המודל נבדק על פי חמישה תסריטים אפשריים של שינויים בכמות  550בממוצע) וכורזים (

ובפיזור המשקעים, באידוי ובטמפרטורה. התוצאות הראו שבשני האתרים לא צפויה ירידה 

מוצעת. הפחתה של בכמות המשקעים המ 5-35%משמעותית בייצור הראשוני בעקבות ירידה של 
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תדירות הסופות יחד עם הגדלת האירועים האפקטיביים צפויה להגדיל משמעותית את היצרנות 

בלהבים, אך לא בכורזים. על פי המודל, בשני האתרים לא צפוי שינוי ביצרנות בעקבות עליית 

הן . מסקנות מחקר זה 10%-והגדלת האידוי הממוצע ב OC1.5-הטמפרטורות הממוצעות לעונה ב
שהשינויים החזויים באקלים קטנים יותר מהתנודות האקלימיות אליהן מותאמים מיני הצומח העשבוני 

באזורים אלה, ורק תקופות יובש תוך עונתיות ממושכות יפגעו משמעותית בייצור הראשוני. גם 

(Koechy et al., 2008)  הגיעו למסקנה שהשינוי האקלימי לא ישפיע בצורה משמעותית על היצרנות

רעיית צאן על גדילת עשו סימולציה להשפעות של שינוי אקלים ו הראשונית. במחקר זה החוקרים

שנתיים בחמשה אזורים אקלימיים לאורך גרדיינט משקעים בישראל. התוצאות -שיחים ועשבוניים חד

הראו שללא רעייה, היצרנות עולה בצורה סיגמואידית עם כמות המשקעים. רעייה מורידה את 

תביא לירידה חדה היצרנות וירידה זו משמעותית יותר באזורים יותר יובשניים. רעייה אינטנסיבית 

שנתי. התוצאות מראות שהרעייה -ביצרנות, בגלל מחסור בזרעים הדרושים להתחדשות הצומח החד

משפיעה יותר מהאקלים על היצרנות, ושינוי אקלימי צפוי לא ישפיע על כמות המרעית הזמינה לצאן. 

יותר תחת תנאי בחינת תסריטים שונים של שינוי אקלים הראתה שהצמחייה יכולה להיעשות כתמית 

). השפעה זו IPCC 2000האקלים הצפויים על פי תסריט בו אין הפחתה בפליטות גזי חממה (
תתחזק תחת רעייה וייתכן שיתפתח משוב שיגדיל את בליית הקרקע לטווח ארוך. במחקר נוסף 

לאורך גרדיינט משקעים בישראל נעשה שימוש במודל המדמה את השפעת השונות היומית והשנתית 

. ע"פ המודל, הגדלת כמות המשקעים השנתית תגדיל את זמינות המים ואת )Koechy, 2008(גשם ב
התבססות וביומסת הנבטים. הגדלת סופות גשם (כמות הגשם היומית) מפחיתה את השונות 

השנתית בביומסה באזורים היובשניים וכן מגדילה את המים הזמינים בקרקע באזורים היובשניים 

ת. היצרנות הראשונית צפויה לגדול עם הגדלת כמות הגשם ובכך משפרת נביטה, התבססות ויצרנו
היומית, אך אפקט זה יהיה יותר חלש באזורים הגשומים של הגרדיינט, בהם הגדלת כמות הגשם 

  היומית תביא לירידה בהתבססות הנבטים, בגלל עלייה בתחרות. 
החשובים בענף חלק מהמינים  ,שרות נוסף של המערכת הקשור באספקה הוא הדגה. בים התיכון

הדייג הם מינים תרמופיליים, שתפוצתם והשפע שלהם גדלים בעקבות התחממות מי הים התיכון. 

לעומם, יש מינים אחרים בעלי חשיבות מסחרית שהשפע שלהם יורד, או שלא נראו מגמות ברורות 

). דבר נוסף שיכול להשפיע על Azzurro et al. 2011לאורך השנים בהשתנות השפע שלהם (
אספקת הדגה הוא התפשטות של מינים ממוצא טרופי, המשגשגים בעקבות התחממות מי הים. כמה 

ממינים אלה  משפיעים בצורה שלילית על מינים מקומיים, ואילו מינים אחרים הם בעלי ערך כלכלי 

). יש לציין שקשה להפריד בין השפעות של שינויי אקלים והשפעות Coll et al., 2010כמקור לדיג (
אחרות, כמו דיג יתר, הרס בתי גידול וזיהום, ובמקרים רבים ההשפעות שלובות זו בזו ופועלות 

). גם מצב הדגה בכינרת מושפע בצורה משמעותית Rijnsdorp et al., 2010באינטראקציה (
), והשפעות אלה משמעותיות כנראה יותר מהשפעות Goren and Ortal, 1999מפעילות האדם (

  שינוי האקלים.
צמחים ובעלי חיים במערכות טבעיות מהווים מאגר גנים היכול לשמש להשבחת מינים תרבותיים וכן 

כמקור לגנים בתעשיות ביוטכנולוגיות. שינוי אקלים שיביא להכחדה של מינים יצמצם את מאגר הגנים 

  ).Harrison et al. 2010במערכת ויפגע בשרות האספקה הזה (
וגי הוא בתרומת צמחים לייצוב קרקע. הפחתת כמויות המשקעים אחת התועלות של המגוון הביול

המיוצבות ע"י צמחיה וקרום ביוגני, עשויה להביא להתייבשות רחבת היקף של שיחים על גבי דיונות 

. מגמת התייבשות 1996-2007במהלך בצורת קשה וממושכת בין השנים  באזור ניצנהכפי שקרה 
מוגברת של הרוח, שתגרום להקטנה נוספת של כיסוי  השיחים עשויה להוביל לפעילות סחיפה

המשך התהליך עשוי לגרום לכך שהדיונות, היציבות כיום, יהפכו  .הביוגני של הקרום ולארוזיה

מ"מ גשם  50-לפעילות בעתיד. תהליך זה צפוי להתרחש אם כמות המשקעים השנתית תרד מתחת ל
  ).2007בשנה (אשכנזי וחוב', 
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פירוק חומר אורגני לתרכובות הזמינות  -החשובים הוא מיחזור חומרים אחד משירותי המערכת

חקרו את קצב הפירוק של חומר אורגני יבש במהלך הקיץ  )Dirks et al., 2010(לאורגניזמים אחרים. 

ים והראו שאדי מים, יחד עם הקרינה ואיכות החומר האורגני משפיעים על פירוק הנשר ועל השינוי

בהרכבו. קליטת אדי המים הינה משמעותית משום שהיא מאפשרת פעילות מיקרוביאלית, ולכן תחת 

שינויי אקלים צפויים, בתנאים יבשים וחמים יותר, אדי מים יהיו גורם חשוב המשפיע על פירוק החומר 
  האורגני.

מות המשקעים ירידה בכ מאגרי הפחמן במערכות יבשתיות נקבעים במידה רבה ע"י נשימת הקרקע.

 ,.Talmon et al(, כפי שהראו עשויה להפחית את נשימת הקרקע ואת כמות הפחמן האורגני בקרקע
  .באמצעות מחקר לאורך הגרדיינט האקלימי בישראל וטיפולים של הוספת וגריעת משקעים )2011

. ל המערכתשינוי נופי שייגרם בעקבות שינויי אקלים עשוי לשנות את רמת "שירותי התרבות" ש
Fleischer & Sternberg (2006)תועלת משירותי התרבות שמספקים השטחים הפתוחים , הראו שה

הצביעו על  (נופש בחיק הטבע) גבוהה מהתועלת שניתן להפיק משירותי מרעה באותם שטחים. הם

גם  .כך ששינוי אקלים עשוי להוריד את ערכו של הנוף ובכך להשפיע על סוג זה של שירותי מערכת

Tielboerger et al. (2010)  הדגישו את חשיבותם של שירותי תרבות ונופש, המעלים את הערך של

ים הפתוחים. מכיוון שמערכות שטחים פתוחים יהיו עמידות יותר לשינוי אקלים משטחי השטח

חקלאות (זאת אומרת, ימשיכו לתת שירותים גם תחת תצרוכת מים נמוכה יותר), התועלות של מים 

במערכות אלה יישמרו תחת שינויי אקלים ואף יעלו על אלה שבמערכות חקלאיות. לפיכך התועלת 

   אלה תגדל בהשוואה למערכות חקלאיות.שתופק משטחים 
   סיכום .4.2.5

הסקירה שערכנו העלתה מספר קטן יחסית של מחקרים העוסקים בהשפעות שינוי אקלים על המגוון 

  הביולוגי ושירותי המערכת בישראל. 
הוא נמוך במיוחד, כנראה משום  במערכות מים מתוקיםמספר המחקרים שנעשו בנושא זה 

, הסקירה מדגישה השפעה במערכות ימיותרי הוא לחץ פעילות האדם. שבמערכות אלה האיום העיק
חזקה של מינים פולשים בים התיכון, תופעה שככל הנראה צוברת תאוצה עם התחממות המים וכן 

הרס טבלאות הגידוד החופיות. האיום העיקרי למערכת במפרץ אילת הוא הלבנת האלמוגים המהווים 

שונית. גם במערכות אקולוגיות ימיות נעשו בישראל מעט את הבסיס למערכת האקולוגית של ה

מחקרים בהקשר של השפעות שינויי אקלים ורוב המחקרים שצוטטו נערכו במקומות אחרים באגן הים 

משמעיות ומשתנות -השפעות על עושר ומגוון מיני בע"ח וצמחים אינן חד במערכות יבשתיותהתיכון. 

הקשר של שירותי המערכת היא השפעה קטנה של שינוי לפי הקבוצה הנחקרת. המסקנה הבולטת ב

  אקלימי על היצרנות הראשונית. 
ההיקף המצומצם של המחקר בתחום זה בישראל בהשוואה למקומות אחרים בעולם, מעלה את 

הצורך בהשלמת פערי הידע בנושאים שלא נחקרו או שהידע לגביהם לוקה בחסר. רבים מן המחקרים 

ת של גרדיינט אקלימי על תופעות ביולוגיות או התבססו על נתונים שנאספו שסקרנו כאן חקרו השפעו
לאורך טווח רחב של שנים וקשרו תופעות ביולוגיות לנתוני אקלים מאותן שנים. כמעט ולא נעשו 

מחקרים ייעודיים שהוקמו על מנת לענות על שאולות הקשורות להשפעת שינויי אקלים על המגוון 

ם קושי אמיתי להעריך את ההשפעות של שינויי אקלים על מערכות אקולוגיות הביולוגי בישראל. קיי
  לאור המחסור בידע המבוסס על מחקר אמפירי.      
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  . השפעת שינויי האקלים על תחום הבניה הירוקה5
  

  מבוא  5.1
ההתחממות הגלובלית מוכרת כיום בעולם כאחת הבעיות הגדולות ביותר שעל האנושות להתמודד 

ם מתייחסים אל ההתחממות הגלובלית כאל עובדה מדעית, וצופים שההתחממות תמשיך איתן. כיו
 ]. לעומת זאת קיימות1להתרחש בקצב שתלוי בעיקר בקצב הפליטות של גזי חממה ממקור אנושי [

חמצני היא זו -דעות הגורסות שאין היום שום טביעת אצבע המעידה על כך שפליטת הפחמן הדו

  ]. 2ורה [הגורמת לעלייה בטמפרט
  

הקצב המדויק של ההתחממות ושל הסכנות הנובעות ממנה הם עדיין בחזית המחקר, כאשר קיימים 

תרחישים שונים לגבי היקף התופעה ותוצאותיה הצפויות. ההתמודדות בעולם עם שינויי האקלים ועם 

הפחתה ], IPCC ]4-. לפי דו"ח ההתאמההסיכונים הנובעים מהם מתבטאת בשני אמצעים: הפחתה ו

משמעותה צמצום ההשפעה האנושית על שינויי האקלים ע"י אסטרטגיות הכוללות הפחתת פליטות 

משמעותה התאמה של  התאמהגזי החממה מחד,  והגדלת המאגרים לתפיסת פחמן מנגד. 

המערכות האנושיות והטבעיות בתגובה לשינויי אקלים ממשיים או צפויים ולהשפעותיהם, אשר גורמת 

לניהול, - ניתן- ההפחתה היא למעשה מניעה של הבלתי ].4ק או הפקת תועלת מהזדמנויות [למיתון הנז

  ].5נמנע [- היא ניהול של הבלתי התאמהוה
קשורות זו לזו, הן מגבירות את ההשפעה על צמצום הסיכונים  התאמההאסטרטגיות של הפחתה ו

שהצלחת ההפחתה תגדל, כך האחת של השנייה, ולכן רצוי שלא להתייחס לכל אחת מהן בנפרד. ככל 

יחלישו את המאמצים להפחתה  התאמהה כן יש להימנע מכך שפעולות, ולהתאמהיקטן הצורך ב

שנועדו לייצב את רמת הפליטות, וכן יש להיזהר מפעולות הפחתה העלולות להוות פשרה מבחינת 

  .]4יות [מפרט את הקשר והסינרגיה של שתי האסטרטג  IPCC-בדו"ח ה 18פרק ]. 6, 5[ התאמה
לשינויי האקלים ולתחום הבניה הירוקה יש השפעה הדדית, ולכן תחום הבניה הירוקה יבחן בהתאם 

לאסטרטגיות שהוצגו לעיל: הפחתה של ההשפעה של תחום הבניה על הגברת שינויי האקלים מחד, 

של תחום הבניה לשינויי האקלים הצפויים לפי תרחישים שונים מאידך. בעבודה זו,  התאמהו

בתחום הבניה נעשתה בשני קני מידה: האחד ברמה של תכנון  ולהתאמהההתייחסות להפחתה 

  )5.1(ראה איור  נים, והשני ברמה של עיצוב עירונימב
  

  
  

  אופן ההתייחסות להפחתה והתאמה בתחום בניה ירוקה: 5.1 איור
  
  



- 103 -  

  
  
  

  MITIGATION -הפחתה  5.2
ון בעיקר להפחתת צריכת האנרגיה ופליטות גזי המושג הפחתה בהקשר של תחום הבניה הירוקה מכו

מעבר לחשיבותה בהקשר של שינויי  .חממה על מנת למזער את זיהום האוויר וההתחממות הגלובלית

האקלים, להפחתת הצריכה והפליטות יש יתרונות נוספים לחברה ולכלכלה, ובמדינת ישראל גם 

  ]. 1,3,7יתרונות אסטרטגיים [
מצריכת  40%-סקטור המבנים אחראי על כ -א בעלת חשיבות רבה ההפחתה בתחום הבניה הי

האנרגיה העולמית וכשליש מפליטות גזי החממה. סקטור זה הוא גם בעל הפוטנציאל הגדול ביותר 

להפחתות משמעותיות וכדאיות בצריכה ובפליטות. כמו כן, זמן החיים של מבנים הוא ארוך יחסית ולכן 

  ].8השפעה על כמות הפליטות לטווח הזמן הבינוני [ פעולות שנעשות כיום הן בעלות
  

 תכנון מבנים -הפחתה .  5.2.1
קטגוריות: צמצום צריכת  3-האמצעים להשגת הפחתה של פליטות גזי חממה במבנים חולקו ל

האנרגיה, מקורות אנרגיה חלופיים וצמצום פליטות אחרות ואנרגיה גלומה. צמצום צריכת האנרגיה 

קטגוריות: התייעלות אנרגטית -י והחשוב ביותר בהפחתה והוא מתחלק לשתי תתהוא האמצעי המרכז

אקלימי) והתייעלות - ע"י תכנון מודע לאקלים ולאנרגיה בשילוב של מערכות פסיביות בבניין (תכנון ביו

אנרגטית של המערכות האקטיביות של הבניין. לאחר פעולת צמצום הצריכה ע"י תכנון יעיל, ניתן 

ה נוספת ע"י שימוש במקורות אנרגיה חלופיים שעשויים לספק את האנרגיה הנותרת להביא להפחת
שצורך הבניין, מאנרגיה המבוססת על דלקים פוסיליים לאנרגיות חלופיות ממקורות מתחדשים. 

הקטגוריה האחרונה אינה קשורה לצריכת האנרגיה הישירה של הבניין, אלא לצמצום פליטות נוספות 

לתחום הבניה כמו פליטות מהתעשיות התומכות של ענף הבניה (אנרגיה גלומה) הקשורות בעקיפין 

  .  CO2ופליטות של גזי חממה שאינם 
) מוקדש לתחום המבנים, ובו מפורטים III] בנושא הפחתה (קבוצת עבודה IPCC ]3בדו"ח  6פרק 

ות ניתן המסקנה החשובה היא שבשנים הקרוב האמצעים השונים להפחתה במבני מסחר ומגורים.

מהקטנת צריכת האנרגיה במבנים ע"י שימוש בטכנולוגיות   CO2להשיג הפחתה ניכרת של פליטות

]. כמו כן קיים צורך ליישם שיטות לדירוג 3קיימות של התייעלות אנרגטית שיעילותן כבר מוכחת [
  ].1יעילות אנרגטית במבנים קיימים וחיוב עמידה בתקן בנייה ירוקה לבנייה חדשה [

] אשר התעדכן לאחרונה, מהווה את המסגרת 9קיימה (בנייה ירוקה) [- בנייה בת 5281אל, ת"י בישר
לבנייה הירוקה בארץ. מכלול הפרקים בתקן מציגים באופן מפורט הנחיות תכנון לבניה בת קיימה, 

שהוצגו.  כאשר הסעיפים והנספחים, רובם ככולם, מהווים אמצעים להפחתה התואמים את הקטגוריות

דירוג בניינים לפי  5282שא העיקרי בתקן מבחינת משקלו הוא סעיף האנרגיה המבוסס על ת"י הנו

  ].10צריכת אנרגיה [
 24%שהם  MtCO2e 10פוטנציאל ההפחתה של פליטות גזי חממה בישראל בתחום המבנים הינו 

בתרחיש עסקים כרגיל, כאשר הרוב המכריע של מנופי  2030-מהפליטות הצפויות במבנים ב

]. אולם בישראל, כמו במדינות אחרות, 7ההפחתה בתחום המבנים מאופיינים בעלות שלילית למשק [
יש חסמים משמעותיים המעכבים את מימוש הפוטנציאל הזה כמו: מחסור בתמריצים אשר יחפו על 

תקופות החזר ההשקעה, העדר זהות בין המשקיע למוטב, חוסר מודעות, הפיצול של ענף הבניה על 

עשיות רבות וצרכנים רבים ועוד. על מנת להתגבר על החסמים האלו יש לייצר כלים של מדיניות פני ת

), והעלאת IDP(חוקים ותקנות, למבנים חדשים ולשיפוץ מבנים קיימים), הכשרה, תכנון אינטגרטיבי (
  המודעות. 
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יניות בהקשר זה, קיימות עבודות רבות העוסקות בחסמים המעכבים את ההפחתה ובהצעות למד

  ].3,7,11עליהם [תומכת וצעדים נוספים אשר יאפשרו להתגבר 
בניתוח אמצעי ההפחתה, נדרשת התייחסות שונה לסקטורים השונים של המבנים: מבני מגורים, 

מסחר, ציבור וכו'. לכל סוג יש את המאפיינים הייחודיים מבחינת צריכת האנרגיה, אופן ושעות 

יות הכלכלית, החסמים ודרכי הפעולה האפשריות מבחינת השימוש, פוטנציאל ההפחתה, הכדא

מדיניות תומכת. בניתוח הדרכים להפחתה באוסטרליה, נבדק מהן הטכנולוגיות שנמצאות על "הנתיב 

הקריטי" לתפקוד אנרגטי גבוה, כלומר מהם הצעדים שלהם תרומה משמעותית להפחתה בעלות 

צמצום צריכת אנרגיה ע"י תכנון (בידוד משופר, כדאית. נמצא שהנתיב הקריטי למבני מגורים הוא 

שיעור זיגוג מתאים וברמה גבוהה, הצללה ושימוש במסה תרמית), לעומת הנתיב הקריטי למבני 

  ]. 12ותאורה [ HVACמסחר שהוא שיפור היעילות האנרגטית של מערכות 
  

  צמצום צריכת האנרגיה  .5.2.1.1
מציגה תמונה מפורטת של היקפי ההתייעלות  בארץ, התכנית הלאומית להתייעלות אנרגטית

האנרגטית הניתנים להשגה במגזרים השונים, תוך הצגת הכדאיות של הפעולות השונות והדרך 

  ]. 13להתגבר על החסמים [
  

 צמצום צריכת אנרגיה: תכנון ביו אקלימי. 5.2.1.1.1
יין עצמו, ע"י החלטות הפוטנציאל הגדול ביותר להקטנת צריכת האנרגיה במבנה טמון בתכנון הבנ

הנוגעות למיקום, אוריינטציה, ארגון פנימי והתכונות של מעטפת הבניין. כמו כן ניתן לשלב במבנה 

מערכות פסיביות להשגת נוחות תרמית ותאורה טבעית ללא השקעת אנרגיה. עבודות רבות בישראל 

טכניון ובמכון לחקר המדבר אקלימית. בארץ הנושא נחקר בעיקר ב-ובעולם עוסקות בנושא הבניה הביו

   ].14,15,16,17,18גוריון [-של אוניברסיטת בן
  

 מעטפת המבנה
מעטפת המבנה נועדה בין השאר להגן על הבניין מפני חדירת חום מבחוץ פנימה והפוך, הפסדי חום 

מבפנים החוצה. על מנת להגיע לרמת הגנה גבוהה יש להתייחס לדרגת בידוד מתאימה בגגות, קירות 

]. בנוסף מעטפת המבנה 10,19, ורצפות תוך התייחסות למניעת עיבוי ומניעת גשרים תרמיים [חוץ
צריכה לכלול מערכת פתחים (דלתות וחלונות כאחד) בעלי תכונות תרמיות טובות. פרמטר נוסף 

שדורש התייחסות הוא דרגת מעבר אויר מבחוץ פנימה בחורף (אינפילטרציה) או בקיץ לאוורור איכות, 

רור נוחות או אוורור לילה, שתלוי בכוחות ההנעה כגון, רוח, הבדלי טמפרטורות והבדלי לחץ האויר אוו

  ]. כמו כן, מעטפת המבנה צריכה להתחשב בשטחה, באלמנטים של מסה תרמית, הצללה וחומרים. 3[
ור כיום, מעטפות בניין אקטיביות (חזית אקטיבית) באות לפתור את נושא ההצללה, התאורה והאוור

בבניין, אך על מנת שתכנון המעטפת יהיה יעיל מבחינה האנרגטית יש לדאוג להפניה נכונה של 

החזית (הפתחים) ולתכנן אמצעי החדרה של תאורה טבעית, הצללה (בעונת הקיץ) על מנת למנוע 

  ].15,20חדירת קרינה ישירה פנימה וסנוור, ולשפר את תנאי העבודה והפריון [
(בידוד תרמי של בניינים) קובע את רמת הבידוד המינימלית הדרושה, ות"י  1045במדינת ישראל ת"י 

(דירוג בניינים לפי צריכת אנרגיה)  נותן את מלוא התיאור והכוונה לתכנון של מעטפת המבנה.  5282
  ].16,17,21,22מעטפת המבנה על כל מרכיביה נדונה בעבודות רבות [

  
 בידוד

על מנת לייעל . מעבר אנרגיה של חום וקור דרך מעטפת הבנייןבידוד תרמי נועדה למנוע  מערכת

צריכת האנרגיה של המבנה יש לדאוג לבידוד חללים הממוקמים מתחת לגגות המבנה, מרפסות, 

קומת מסד ומעטפת החיצונית. חייבים לדאוג שהטמפרטורה של הקיר הפנימי לא תהיה נמוכה 

וע את אפקט העיבוי. בנוסף צריך לוודא ביצוע בהרבה מטמפרטורת האוויר בתוך המבנה ובכך למנ
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 .]3,9,23,24משלים בקירות המעטפת ע"י כיסוי גשרי קור באמצעים תרמיים, ולדאוג לאוורור מתאים [
השפעת הבידוד על צריכת האנרגיה בבניין משתנה בהתאם לאזור האקלימי ולערכים של המשתנים 

 התכנוניים האחרים בבניין.
  

 פתחים
ים יש השפעה מכרעת על החזות ועל התפקוד האנרגטי של הבניין, גם כאשר הם לתכנון הפתח

מהווים אלמנטים קטנים ביחס לחזית הבניין וגם כאשר מדובר בחזית מזוגגת בשלמותה. למרות 

ההכרה שניתן לספק תאורה נאותה ואוורור באמצעים אחרים, היתרונות של חלונות בבניין הם רבים 

-]. חלונות אחראים ליותר מ21שביעות רצון, בריאות ופריון של משתמשי הבניין [וכוללים נושאים כגון 
מסה"כ האנרגיה הנצרכת בבניינים מסחריים בארה"ב, ואם נכללים מבני מגורים הם אחראים  12%

מכלל צריכת האנרגיה הלאומית. לכן מאוד חשוב בתכנון המבנים להתייחס למיקום וגודל  5%-ליותר מ

ה, אמצעי פתיחה ואיטום, תכנון הצללות על מנת להגביל מעבר חום ואור בעונת הקיץ החלונות, הפני
]  ולתכונות השונות של מערכת הזיגוג (הכוללות את יחידת הזיגוג, 15,20,21ולמנוע סנוור [

  הפרופילים ואמצעי ההצללה האינטגראליים).  
מערכת זיגוג יכול לכלול שכבה רוב החלונות ומערכות זיגוג מורכבות מזכוכית ואלמנטי מסגרת. 

בודדת של זכוכית (או פלסטיק), או לכלול מספר שכבות של זכוכית עם רווחי אוויר (או גזים אחרים) 

. כמו כן, שכבות ציפוי או (insulating glazing)ביניהן. מערכות זיגוג אלו מוכרות כזכוכית מבודדת 
צורך לבחור מערכת מתאימה בהתאם למטרה גוונים שונים משנות את תפקוד מערכת הזיגוג, ויש 

  התכנונית.
  התכונות החשובות ביותר שיש לקחת בחשבון בעת בחירת מערכת זיגוג לבניין הן:

, להקטנת מעבר חום דרך הזכוכית כאשר קיים הפרש טמפרטורת U –מוליכות (העברות) תרמית  -
  בין חוץ ופנים.

 ת החום העובר דרך הזכוכית ע"י קרינה, הקובע את כמוSHGC –מקדם רווח חום סולרי  -
  , הקובע את כמות אור היום העוברת דרך הזכוכיתVT –מקדם העברת אור יום  -
  למניעת הפסדי או רווחי חום ע"י חדירת אוויר. –מידת אטימות  -
  

מהווה מקור פתוח הכולל  IGDB – International Glazing Databaseבסיס הנתונים הבינלאומי לזיגוג 

ונים של מספר רב של מוצרי זיגוג מיצרנים מכל רחבי העולם. הפרטים המופיעים במסד הנתונים נת

כוללים נתונים אופטיים ותרמיים, מבניים ופרטים נוספים. נתונים אלה מספקים בסיס אחיד ואמין 

  ].25לביצוע חישובי אנרגיה מדויקים ע"י שימוש במודלים של סימולציה אנרגטית [
 

 מסה תרמית
בנה כבד (בעל מסה תרמית כבדה) המתוכנן כראוי, מאפשר בחורף לאגור את הקרינה הסולרית מ

שחדרה לבניין בשעות היום בהן זרחה השמש, לשעות הלילה בהן הטמפרטורה החיצונית נמוכה. 

בקיץ לעומת זאת, ניתן לקרר את האלמנטים הכבדים שבבניין במשך הלילה ע"י הזרמת אוויר קר. 

ין כבד שקורר טוב במשך שעות הלילה ישמור על טמפרטורת אויר נמוכה (ביחס כתוצאה, בני

לטמפרטורת חוץ) במשך שעות היום. כל זאת כמובן, בתנאי שהבניין מבודד כראוי מבחינה תרמית. 

למעשה מהווים הקירות ושאר האלמנטים הכבדים בבניין, מסה תרמית הבולמת את שינויי 

 ].26[הטמפרטורה הקיצוניים בבניין 
המסה התרמית בבניין קיימת בעיקר בקירות הבית (פנימיים או חיצוניים), ברצפת וגג הבית ולשם כך 

משתמשים בקירות בטון ובלוקי בטון עבים שיכולים לקלוט ולאגור חום. מסה תרמית ניתן לנצל בעיקר 

מעלות  6(לפחות  באזורי אקלים חמים ויבשים בהם קיימים הפרשי טמפרטורה ניכרים בין היום ללילה

צלסיוס). מחקרים מראים שגם באזור אקלים חם ולח בו קיים הפרש טמפרטורות בין יום ולילה, כגון 

מ"צ, ניתן להשיג הפחתה  10עד  7ברצועת החוף של ישראל בו הפרשי הטמפרטורה הם בין 
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בר תלוי מעלות ע"י שימוש במסה תרמית ואוורור לילה. הד 6-ל 3בטמפרטורה בתוך הבניין בין 

בכמות המסה התרמית, במידת אוורור הלילה וכן בהפרש הטמפרטורה בין יום ולילה הקיים במקום 

]27,28,29.[  
 

 הצללה
המטרה העיקרית של ההצללה היא למנוע חדירת קרינת שמש לתוך המבנה בעונות החמות. במקרים 

הצללת החלון בעונה זו,  בהם נעשה שימוש באנרגית השמש לחימום הבניין בחורף יש למנוע מצב של

או להיעזר בפתרונות דינמיים המאפשרים התאמה לתנאים משתנים. ההצללה יכולה להינתן על 

הפתחים, כדי למנוע חדירת הקרינה דרכם, או על מעטפת הבניין כדי למנוע התחממות ולהפחית בזה 

רה הישירה של את הולכת החום דרכה. כשההצללה מתוכננת מבחוץ לפתחים היא חוסמת את החדי

הקרינה. מצד שני כשההצללה היא פנימית הקרינה מוחזרת ממשטחי פנים ובחלקה (קרינה ארוכת 

גל) לא יכולה לעבור דרך הזכוכית ולכן הצללה פנימית פחות יעילה. בתכנון ההצללה יש להתחשב 

ש לקחת בחשבון במכלול הגורמים המשפיעים על צריכת האנרגיה בבניין, כגון קירור, חימום ותאורה. י
שלא כל סוגי ההצללות מסוגלים לספק נוחות תרמית וויזואלית ויש להתאים את התכנון למטרה 

  ].17,18,30התכנונית [
 

 גגות ירוקים
בשנים האחרונות השימוש בגגות ירוקים הולך ותופס תאוצה בקרב מתכננים ובעלי מבנים. על ידי 

נים המתייחסים לחיים אורבאניים. עלות מחזור החיים תכנון גגות ירוקים נוכל להיענות לאתגרים שו

של גג ירוק לא שונה מזו של גג קונבנציונאלי ובכך מהווה התכנון של גגות ירוקים יתרון מבחינה 

חברתית, סביבתית וכלכלית. השימוש בגגות ירוקים עשוי לתרום ליעילות אנרגטית של הבניין (קירור 

חיים ממושך יותר, בידוד אקוסטי, אפשרות להפוך את המקום בקיץ והוספת בידוד בחורף), אורך 

שאין לו שימוש ממשי לאזור המנוצל ע"י משתמשי הבניין, הגג הירוק מהווה תחלופה לשטח הבנוי, 

תורם לאסתטיקה של הבניין, מאפשר טיפול במי גשם ע"י אגירה ושימוש במים אפורים או העברתם 

, גגות מסוג זה יכולים לתרום לוויסות איי החום העירוניים ותורמים לשטחי גינון ולעידוד מי נגר. בנוסף
  ]. 9,31,32לשליטה אקלימית בבניין [

   
 חימום סולרי פסיבי וקירור פסיבי 

הצורה הפשוטה והיעילה ביותר לחימום בניינים בחורף היא לאפשר לקרינת השמש הישירה לחדור 

חרות. קרינה זו משמעותית ביותר בחורף על לתוך הבניין דרך הפתחים או מערכות סולריות א

משטחים הפונים לגזרה הדרומית. המערכת לחימום פסיבי היעילה והזולה ביותר היא מערכת קרינה 

ישירה. לעיתים, מתעורר הצורך ליישם מערכות סולריות פסיביות אחרות, שאינן קרינה ישירה. 

ונקציות הבניין עם אוריינטציה לגזרה מערכות אלה נבחרות,  כאשר אין אפשרות לתכנן את כל פ

הדרומית, או כאשר הגזרה הדרומית של הבניין מוצללת על ידי בניינים ועצמים שכנים (לדוגמא, 

בשיפוץ אנרגטי של בניין קיים). ביצוע המערכות שאינן קרינה ישירה הוא מורכב, מחייב תכנון 

ה. לכן, במידת האפשר, רצוי ליישם מתוחכם ועלותן גבוהה יותר מתכנון של מערכת קרינה ישיר
  מערכות של קרינה ישירה, תוך פתרון  הבעיות שצוינו לעיל.

) שטח הזיגוג ii) הפניית הבניין, (iהגורמים המשפיעים על יעילות המערכות לחימום סולרי פסיבי: (
  ה.) מסה תרמית לאגירiv) חשיפת הזיגוג הדרומית לשמש בחורף, (iiiהפונה לגזרה הדרומית, (

קיימות סוגים שונים של מערכות סולאריות: מערכות קרינה ישירה כגון חלון דרומי או מערכת חממה, 

  ]. 33ומערכת קרינה בלתי ישירה כגון  קיר קולט עם או ללא אגירה [
מצד שני, בעזרת תכנון נכון של אוורור הבניין ומערכת קירור פאסיבית ניתן לשפר משמעותית את 

המבנה בעונות החמות ולצמצם את השימוש באמצעים מכאניים לקירור המבנה  נוחות השהיה בתוך

  ]. 3,34ובכך לחסוך עלויות החשמל ולצמצם פליטות גזי החממה [
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  תאורה טבעית

ניצול של תאורה טבעית נקבע במידה רבה ע"י האדריכל בשלבים המוקדמים של התכנון בבחירת 

מיקום הפתחים והצללתם. תכנון נכון מאפשר שימוש צורת המבנה, עומק, תכנון אטריום, צורות ו

בתאורה הטבעית בשטחי היקף הבניין, ושילוב תאורה חשמלית יעילה באזורים בהם לא קיימת 

תאורה טבעית מספקת ע"י שימוש בגלאי אור ומפעילים לשליטה ובקרה באור. לפי מחקרים ניתן 

  ].3ועדת לתאורה במבני משרדים [מצריכת האנרגיה המי 80%-40% - לראות כי ניתן לחסוך כ
  ].9,10,35,36מפורטות לתאורה טבעית קימות בארץ [הנחיות תכנון 

  
  צמצום צריכת האנרגיה: מערכות יעילות אנרגטית.  5.2.1.1.2
 ) HVACמערכות חימום, אוורור וקירור (

המערכות לסינון האוויר, ויסות הלחות, חימום ו/או קירור של הבניין.  משמשות HVACמערכות 

הפשוטות ביותר מבצעות סירקולציה של נפח אוויר קבוע בטמפרטורה מסוימת כדי לשמור על 

טמפרטורה הרצויה במבנה. חשוב להבטיח נצילות אנרגייה גבוהה בפעולתן של מערכות מיזוג אוויר 

  ].9מרכזיות [
  תאורה מלאכותית

משמש למבני מסחר וציבור, מצריכת החשמל העולמית, כשהחלק הארי  17.5%-תאורה נחשבת לכ

תאורה יעילה יכולה לחסוך במשרדים ומגורים בישראל עד כמחצית  ].37ואחריהם למבני מגורים [

בישראל פוטנציאל ההפחתה של הפליטות כתוצאה מהתייעלות בתאורה מהווה כמעט  מצריכה זו.

רה טבעית, תביא ]. בנוסף, התייעלות בתאורה, כולל תאו7רבע מהפחתה האפשרית במבנים בכלל [

  ]. HVAC ]12גם להפחתת עומס החום על מערכות 
ניתן להפחית את הביקוש בצריכת האנרגיה לתאורה ע"י התייעלות של אמצעי התאורה המלאכותית 

הכוללת: הקטנת בזבוז האנרגיה הנגרם כתוצאה משימוש בטכנולוגיות לא יעילות (בנורות ובגופי 

ה מתאימים ושילוב עם תאורה טבעית, ואופטימיזציה של התאורה), אספקת אמצעי שליטה ובקר

הרמות המומלצות של תאורה ופיזור האור. אפשרות גדולה לחיסכון נמצאת בתכנון נכון של תאורה 

  ]. 37טבעית אשר יכולה לספק את מרבית דרישות התאורה של המבנה [
לתאורה טבעית  התנהגות המשתמש היא גורם משמעותי בהפעלת תאורה מלאכותית, ללא קשר

מספקת, מחקרים מצביעים על החשיבות של מערכות בקרה וניהול לתאורה כגורם משמעותי בצמצום 

  ].38הצריכה [
היא טכנולוגיית תאורה עם פוטנציאל גדול לחסכון באנרגיה. התקדמות בפיתוח  LED -טכנולוגיית ה

גיה רלוונטית ליישומים נרחבים שנים האחרונות מובילה להפיכתה לטכנולו 25-ב LED -טכנולוגיית ה

  ].39בתחום הארת מבנים, ואם מגמה זו תימשך הוא יחליף יותר ויותר את הטכנולוגיות המקובלות [
שימוש בטכנולוגיות להתייעלות אנרגטית בתאורה הוא בד"כ אפקטיבי מבחינת עלות ובעל החזר 

אחרונות מדיניות ממשלתית השקעה קצר טווח אולם יש חסמים המגבילים את התפתחותו. בשנים ה

בעולם מצליחה להתגבר על חלקם ע"י התייחסות לתאורה כמערכת כוללת וע"י תכניות לאומיות 

  ].37לשינויי שוק כמו שנעשו בארה"ב, אוסטרליה ועוד [
], 40] תקני תאורה למקומות עבודה [9תאורה [ גופי יעילות בנושא הם של הקיימים בישראל התקנים
 ].9,10מספקת  לתאורה טבעית [ וחסרה התייחסות

  ]22ג. מערכות חימום מים [
  - BEMS – building energy management systemsד. מערכות ניהול אנרגיה במבנים 

BEMS  ,הינן מערכות בקרה עבור מבנה בודד או עבור קבוצת מבנים, המשתמשות במחשב לעיבוד
ברחבי הבניין או הבניינים. מערכות אלו עוזרות שליטה, אגירת מידע ותקשורת ע"י חיישנים המפוזרים 

למצוא  ולחסום איבוד אנרגיה ובכך מאפשרות חיסכון בצריכת החשמל. חיבור בקרת האקלים של 

  ].3,41הבניין למחשב מאפשר שליטה דרך האינטרנט על הנעשה [
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  מקורות אנרגיה חלופיים: מערכות אנרגיה מתחדשת המשולבות בבניין.  5.2.1.2

של סה"כ מקורות האנרגיה ברמה  13.4%דוחות קיימים מקורות אנרגיה חלופיים מהווים כיום לפי 

]. על מנת לצמצם את הפליטות של גזי החממה בבניינים, ולעודד שימוש בטכנולוגיות 42,43עולמית  [
חדישות ע"י מתכננים, יש צורך בבחינת אופציות לשילוב מערכות כחלק אינטגרלי ממערכת המבנה. 

ישום מערכות מתחדשות בבניינים מוגבל מבחינת המיקום באתר והשילוב שלהם במערכת המבנית. י

לכן חשוב ביותר להתייחס לנושא זה בתכנון עירוני. הגבלה נוספת ליישום מערכות אנרגיה מתחדשות 

הוא העלות הגבוהה של המערכות בתנאים הנוכחיים. חשוב מאוד לצמצם את צריכה האנרגיה של 

  ]. 43ן עוד לפני תכנון והתקנה של מערכות חדישות [הבניי
  קיימים מספר מקורות אנרגיה מתחדשים הניתנים לשימוש:

  
  אנרגיה סולארית

לפי דוח "התחזית בידיים שלנו" של אדם טבע ודין ישראל נמצאת בשלב מאוד מתקדם מבחינת ניצול 

דודי שמש לחימום מים מה  מהבתים בארץ מותקנים 75% -אנרגית השמש לחימום המים. כיום ב

]. לפי אותו דו"ח עולה כי גם בנושא הקמת 1מסך ייצור החשמל בישראל [ 3%שגורם לחסכון של 
תחנות סולאריות ישראל מובילה אך הקמתן של התחנות לא מיושמת בארץ כלל וזה כנראה בגלל 

  צריכת משאבי קרקע יקרים ועלות ההקמה של התחנות הגבוהה.
BIPV - וולטאים מצויים כיום במגוון רחב של -תאים פוטו –משולבים בבניין  וולטאים-ותאים פוט

אפשרויות שימוש וניתן ליישם אותם כמעט על כל משטח בבניין, בהתאם לרמת החשיפה לשמש. 

בנוסף להפקת אנרגיה מערכות אלו מהוות חלק ממעטפת הבניין ותורמות לתפקודו: הגנה מפני מזג 

 ].44(הצללה), תאורה טבעית ופרטיות [ תהאוויר, שליטה סולארי
ניצול נוסף של אנרגיית השמש הוא לקירור סולארי. משתמשים באנרגיה סולארית לייצור חום עבור 

דינאמי שמייצר מים קרים בטמפרטורות שונות. ניתן לנצל את הטכנולוגיה עבור הקפאה -מעגל תרמו

  ].45מצריכת האנרגיה [ 95%ל בתעשייה  ומיזוג אוויר במבנים וכך להגיע לחסכון ש
  

 אנרגית רוח
ניתן לנצל את הרוח בתור מקור אנרגיה נקי וללא צורך בהשקעה כלכלית גבוהה. בקנה מידה של 

בנינים קיימות טורבינות רוח בעלות הספקים שונים המותאמים לצריכה של הבניין. אחד החסרונות 

ה של הרוחות. בעיה נוספת הינה הממדים הבולטים בשימוש באנרגית הרוח הוא התדירות הלא קבוע
הגדולים של הטורבינות הנדרשות לתכנון. כמו כן, צריך גם להתחשב ברעש הנוצר עקב פעולת 

הטורבינות. מקרים בהם שולבו טורבינות רוח בבניינים נמצאו לרוב כמייצרים כמות אנרגיה קטנה ולא 

 ].43כלכליים [
  

 ות נוספותהפחתת אנרגיה גלומה ופליט.  5.2.1.3
הולכת וגוברת הדאגה להשפעות הסביבתיות שנגרמות מבניינים ו/או חומרי בניין במשך תקופת 

הבניה השימוש לאורך חיי הבניין, והריסתו. ההשפעות הן בקני מידה שונים: פנימיות, מקומיות 

ין וגלובאליות. חשוב לציין כי ההשפעה הסביבתית הגדולה ביותר במהלך החיים של החומר/בני
מתחילה דווקא בשלב התעשייה והיצור של חומרי הבניה/חומרי הגלם והטיפול הראשוני בצמצום 

  ההשפעות הסביבתיות צריך להתחיל בשלב זה.
) הוא כלי חשוב לחישוב ההשפעה על LCA – Life cycle assessmentההערכה מחזור החיים  (

המידע יכול להיות מתורגם לכמות  הסביבה של החומר, תהליך ופעילות מתחילת הדרך ועד הסוף.

החומר הנפלט או להפך לתרומה לבעיה הקיימת ועל ידי זה לעודד שימוש בחומרים בעלי נזק סביבתי 

  ]. 46מועט [
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 הפחתה: עיצוב עירוני   . 5.2.2
ביישובים מאוכלוסיית העולם גרה  50%- , יותר מ2010-] נכון ל47בהתאם לנתונים של האו"ם [

, כאשר בעשורים הבאים נהיה עדים להמשך גידול חסר תקדים )90%-ראל יותר מעירוניים (ביש
 בעיקר במדינות מתפתחות. אין ספק שעובדה זו תוביל לבעיות סביבתיות וקלימטולוגיות רציניות, אם

רשויות, מתכננים וארכיטקטים לא יפתחו אסטרטגיה תכנונית ושיטות תכנון חדשות שתאפשרנה 

]. 29,48השטחים האורבניים, תוך הבטחת חיים ועבודה בסביבה אקלימית טובה [חיזוק והמשך גידול 
יחד עם הסיכונים קיימות הזדמנויות ולערים תפקיד מרכזי בהתמודדות מוצלחת עם בעיות אלו כפי 

שבא לידי ביטוי בכנס שנערך השנה בעיר בון בגרמניה "הקונגרס העולמי השני לערים ולהערכות 

, הבנק העולמי, סוכנויות HABITAT, ובשיתוף גופים נוספים כגון ICLEIביוזמת ארגון לשינויי האקלים", 
  ].49[ או"ם נוספות, שרי ממשלה ועוד

יותר ממחצית מפליטות גזי חממה היא תוצאה מפעילות אזורים עירוניים, זאת למרות שהשטח  

וני תפקיד חשוב בהפחתה ]. על כן, לעיצוב העיר50,51משטח כדור הארץ [ 0.4%העירוני מהווה רק 
. ערים יכולות להפחית את כמות ]52לתופעות המתרחשות כתוצאה משינויי האקלים [ התאמהול

הפליטות של גזי חממה תוך התמודדות עם בעיות סביבתיות נוספות כגון זיהום אוויר, פסולת 

טיביים והפיכתם ותחבורה, ופיתוח כלכלי מקומי. מצד ההיצע, קידום שימוש במקורות אנרגיה אלטרנ

לאטרקטיביים יותר מבחינת הצרכן. מצד הביקוש, עיר מתוכננת טוב יותר המצמצמת זחילה עירונית 

ופרוור, מעודדת עירוב שימושים, בניינים ירוקים ותחבורה ציבורית טובה יותר, עשויה להקטין את 

  ].47יותר לתושביה [הרגל האקולוגית של העיר ובו בזמן לספק איכות חיים וסביבה טובים -טביעת
על כן, יש להתייחס יחד עם תכנון בניינים, להקשר העירוני של הסביבה הבנויה והשפעתה בהפחתת 

תכנון צורת עיר (מורפולוגיה)  –אקלימי - בעיות הנגרמות ע"י שינויי האקלים. ברמת עיצוב עירוני ביו

ל אנרגית השמש והרוח בבניינים יכול לסייע בהפחתת תופעות הנובעות משינויי אקלים, ולאפשר ניצו
כמו כן, למיקום ולאופי הישוב או השכונה השלכות מרכזיות על עלויות הקמתו ובשטחים פתוחים. 

ותחזוקתו, על צריכת האנרגיה בבנייתו ובמהלך החיים בו, על איכות הסביבה והחיים שבתוכו, 

  והשפעתו החיצונית על סביבתו. 
  

  אקלימי-תכנון ביו 5.2.2.1
קיימא ניתנת עדיפות למחזור קרקע מפותחת, אשר לא נעשה בה שימוש  -לקדם פיתוח ברכדי 

]. קרקע כזו יכולה להימצא באזור תעשיה שננטש או שיש מקום לשנות את יעוד כדי 14אופטימלי [
להגדיל את מגוון הפעילויות באזור, ע"י ציפוף של אזור מגורים קיים, או ע"י בנייה מחדש אם לא ניתן 

רג את הבניינים הקיימים. שיקולים נוספים המשפיעים על בחירת האתר הם: קירבה לאזור עירוני לשד
קיים ולמערכות תשתית ותחבורה, וטופוגרפיית האתר, שיפועי הקרקע והפנות, משטר הרוחות, וסוג 

  ].14הקרקע [-הקרקע ותת
חבורה ציבורית יעילה, בנוסף לכך, מיקום המבנה בסביבה עירונית, במיוחד במקומות נגישים לת

מאפשרים למשתמשים בו לנהל את חייהם ללא תלות ברכב פרטי, ועל ידי כך לתרום לסביבה הן 

בהפחתת צריכת האנרגיה, והן בהפחתת פליטת מזהמים ורעש. התקנת אמצעים לחיסכון במים, 

כון במים מיחזור מים אפורים, ועיכוב והחדרת מי הנגר הנוצרים בסביבת הבניין, מאפשרים חיס

וחיסכון באמצעים הנדסיים ואנרגיה הדרושים כדי לטפל בהם. לבסוף, בנייה בצפיפות גבוהה, תוך 

  ].14תרומה ליצירת סביבה עירונית מרובת שימושים ומגוונת [
הן בתוך השטח הבנוי והן  –עצם קיומו של יישוב עירוני משנה באופן משמעותי את תנאי האקלים 

ות האקלימיות של המרקם העירוני תלויות במאפיינים רבים, וניתן להעריך מעבר לגבולותיו. ההשפע

  ].14,53אותן ברמות שונות של קנה המידה המרחבי [
]. מורפולוגית העיר 54אקלים בעיר [-המערך העירוני הוא בעל השפעה רבה על יצירת מיקרו

ים הפתוחים לשמש ואוריינטציית הרשת האורבנית משפיעות על הצללה וחשיפת הרחובות והשטח

ולרוח, אך יחד עם זאת על אגירת החום. כמו כן, בעת שילוב מערכות סולריות להפקת אנרגיה 



- 110 -  

וולטאיים),  למערך העירוני השפעה מכרעת על יעילות מערכות - בבניינים (חימום מים, תאים פוטו

  ].55אלה [
  

 צפיפות הבנייה.  5.2.2.1.1
ד האנרגטי של ישובים ובניינים. צפיפות גבוהה יותר ברמת לצפיפות הבנייה השפעות רבות על התפקו

היישוב מגדילה את האפשרות להסתמך על הליכה ברגל ורכיבה באופניים כאמצעי תנועה מרכזיים, 

מאפשרת הגנה של בניינים זה על זה מרוחות, והקטנת המעטפת שלהם ועל כן הקטנת איבוד  היא

אפשרית של המבנה הבודד והשטחים הפתוחים האנרגיה. מנגד יש לה השפעה על החשיפה ה

]. צורת הקבצת היחידות לבניין השלם משפיעה באופן משמעותי ביותר על 14לקרינת שמש ולאוורור [
  ].16,56צריכת האנרגיה של הבניין השלם [

  
 איי חום.  5.2.2.1.2

בנויה. -בנייה עירונית גורמת לטמפרטורת אוויר גבוהות בעיר יחסית לאלה שבסביבה הבלתי

כלומר, כתם חם בתוך המרחב. ישנם מספר תהליכים  –התחממות זו נתפסת בצורה של "אי חום" 

שגורמים להיווצרות אי החום העירוני, ולחלק מהם יש גם זיקה לתכנון עירוני פיזי: ייצור חום מפעילות 

ני והגאומטריה אנושית, תחבורה, תכונות פיזיקליות ותרמיות של חומרי בניה, אטימות השטח העירו
]. החימום המוגבר של אזורים אורבניים מגדיל את צריכת האנרגיה לקירור בניינים ופוגע 14העירונית [

  ].57בנוחות התרמית ואיכות החיים של היישובים האורבניים [
מרקם עירוני  צפוף עם רחובות צרים ועמוקים עשוי ליצור שטחים מוצלים רבים בימי הקיץ. מצד שני, 

הצפיפות גורמת ל"לכידה" של חום ועלולה לפגוע באוורור החלל, ואף למנוע חשיפה לשמש  הגדלת

רצויה בחורף. ניתן באמצעים תכנוניים להשיג מערכת רחובות שעונות לדרישות מוגדרות אלה 

ומביאות לשיפור הנוחות של הולכי הרגל ברחוב. באופן כללי, ככל ש"מצטופף" חתך הרחוב כך 

וח בסמוך לגוף האדם.  לכן, גם מבחינתו של אוורור הרחוב, הציפוף העירוני גורם נחלשת זרימת הר

להתחממות. עם זאת, חשוב לציין שהאטת הרוח תלויה גם בכיוון ציר הרחוב יחסית לכיוון הרוח 

]14,53.[  
מספר מחקרים בדקו את השפעת המרקם העירוני על כמות ועוצמת הקרינה המגיעה ל"קניון העירוני" 

היווצרות תופעת איי החום ועל האמצעים שעשויים לתרום לשיפר המצב: צפיפות, חתך רחוב,  ועל

חומרים בעלי אלבדו גבוה, שימוש בצמחיה, הצללה, גגות ירוקים, חשיפה לכיפת הרקיע, ועוד 

]58,59,60,61.[  
] מציגים את הקשר בין הצמחייה בעיר והסביבה התרמית. 1,62,63,64,65מחקרים אחרים [

המחקרים עולה כי, לעצים אפשרות ליצירת מיקרו אקלים בסביבתם, אשר הטמפרטורה בו יכולה מ

]. באקלים חם ולח גגות ירוקים 1,62,66מעלות מהסביבה, תלוי בסוג העץ [ 2-4להיות נמוכה ב 
וחזיתות המשלבות צמחייה מועילים לא רק בהפחתת צריכת האנרגיה, אלא גם מספקים יתרונות 

]. חשוב להתייחס כמו כן לצורך 67חרים כגון שיפור איכות האוויר ומקומות ירוקים נגישים [סביבתיים א
  ].68,69,70,71בשימוש במים [

  
 זכויות שמש ורוח.  5.2.2.1.3

כדי לנצל את אנרגית השמש לתאורה ולחימום פסיבי של בניינים, על המתכנן להבטיח את חשיפתם 

תהיה  (Solar Access)שמש. אסור שהשגת גישה לשמש הסולריות במידה מספקת ל של המערכות

תוצאה מקרית התלויה במציאות המשתנה מסביבנו. גישה לשמש צריכה להיות מובנת כזכות לשמש 

(Solar Rights) ]9,72 יש להבטיח כמות מינימלית של קרינה או מספר מינימלי של שעות חשיפה .[
] . כמו כן, מבנים 56,72,73טחים פתוחים [לקרני השמש בעונה הקרה של מערכות סולריות וש

משפיעים על זכויות הרוח של המבנים השכנים ושל שטחים פתוחים ויכולים לפגוע ביכולת זרימת 
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]. לכן 56,74הרוח החיונית להשגת תנאי נוחות ע"י אוורור טבעי או למערכות לייצור חשמל ע"י רוח [
  קביעת הקונפיגורציה העירונית.חשוב ביותר להתייחס לנושאים אלה כבר בשלב של 

  
  התייעלות אנרגטית  .5.2.2.2

ייצור אנרגיה בכלל וייצור חשמל בפרט מהווים את הגורם המכריע ביותר לפליטה של מזהמים. 

-חמצני שהם כ- אלפי טון פחמן דו 38,660נפלטו   2006בישראל עבור ייצור חשמל נפלטים בשנת 
]. כמות זו נפלטת מתחנות הכוח של חברת 1פת דלקים [כתוצאה משרי CO2-מסה"כ פליטות ה 63%

  החשמל  ולהן השפעה רבה על הסביבה בכלל ועל הסביבה הקרובה בפרט. 
  

  
 תשתיות.  5.2.2.2.1

 תכנון תשתיות ותכנון השטח הבנוי מהווים גורם משמעותי ביותר בניהול צריכת האנרגיה של מדינת
לפיתוח בערים קיימות או בצמוד אליהן  .]1ספרה [ולכן בפליטות של גזי חממה לאטמו –ישראל 

השלכות חשובות גם מבחינת ההוזלה והקטנת הפגיעה של מערכות תשתית ראשיות, וניצולן היעיל 

יותר. יש בו גם כדי לעזור בשיקום הכלכלי של אזורים קיימים, הזקוקים להשקעות ושידרוג. חיבור 

רגיה. ההשקעות בניקוז יכולות להיות גבוהות מאוד למערכות מים דורש השקעה בצנרת, משאבות ואנ

ולהפריע למערך הניקוז הטבעי. כיום כמעט ולא ניתן להקים ישוב חדש ללא חיבורו למערכת טיהור 

ביוב. חיבור כזה דורש גם הוא השקעות בצנרת ובתחנות סניקה ואנרגיה בהפעלתו. לעיתים במערכת 

דשים, ועל כן יש צורך בהשקעה נוספת בהגדלת ההספק טיהור קיימת אין מספיק קיבולת לישובים ח

של מערכות הטיהור. מכל הסיבות הללו עדיף למקם ישוב חדש בסמוך לקווי תשתית קיימים או בצמוד 

אשר ייתכן שאיננו מנצל בצורה מלאה את קיבולת מערכות התשתית הקיימות שלו, ואשר לישוב קיים, 

  ].14[ תכבר גורם ממילא הפרעה למערכות הטבעיו
  

 תחבורה.  5.2.2.2.2
]. נסיעות ברכב הפרטי למשל, 51הפליטות העירוניות של גזי החממה נובעות גם מסקטור התחבורה [

) מסך צריכת האנרגיה בארצות מפותחות. השלכותיהן 40% -ל 30%מהוות היום חלק משמעותי (בין
י דרכים מהוות פגיעה משמעותית מבחינת רעש, זיהום אויר, גזי חממה, ופיצול שטחים פתוחים על יד

]. עובדות אלה עמדו בפני מתכנני תכנית המתאר הארצית 12הארצית או האזורית [ במידת הקיימות
לפיתוח ושימור כאשר המליצו על כך שלא יוקמו ישובים חדשים ברוב אזורי הארץ, ושעיקר  35

ונות בניו יורק, קוריטיבה בברזיל, ]. ניתוח יוזמות ש14הפיתוח יהיה בערים קיימות, או צמוד אליהן [

הנובר בגרמניה ועוד ערים רבות בעולם, מעיד על כך שתכנון העיר קריטי להקטנת טביעת הפחמן 

מסך טביעת הפחמן של  1%-] ולתחבורה השפעה מכרעת. עיריית ניו יורק למשל אחראית רק ל51[

נובע מצפיפות העיר ועירוב ארה"ב, וטביעת הפחמן שלה קטנה בשליש ממוצע ערי ארה"ב. הדבר 

שימושים יחד עם מערכת תחבורה ציבורית יעילה, המאפשרת להתנייד בעיר ללא שימוש ברכב 

  ].51הפרטי [
]. ריכוז פעילויות באזור מסוים בעיר מאפשר פיתוח 73קיים קשר בין צפיפות גבוהה ונגישות גבוהה [

ברכב הפרטי. יצירת ערוב שימושים של נמרץ של מערך הסעות המונים בעוד פיזור רב יוצר תלות 

מגורים, מוסדות ציבור ואזורי מסחר ותעסוקה מאפשר הגעה קלה, נוחה ובטיחותית ממקום למקום 

ללא צורך ברכב הפרטי. הריכוז האינטנסיבי, המתאפשר בבנייה לגובה, מאפשר יצירת מרחב פעיל 

ט בעשורים האחרונים, אך בארצות אחרות ]. בארץ תכנון מסוג זה אינו קיים כמע73ונוח להולכי רגל [
תכליתיים, כחלק מהמגמה של תכנון ירוק והחזרה אל הערים -ישנה חזרה לתכנון אזורים רב

  ].75והעירוניות [
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 תאורה מלאכותית.  5.2.2.2.3
השימוש באנרגיה ברשות הרבים, כגון במבני ציבור וממשל וכן במרחב הפתוח, הוא משמעותי ביותר, 

ה לחימום וקירור והן לתאורה. שימוש בתאורת רחוב חסכונית באנרגיה או בתאורה הן באנרגי

המבוססת על אנרגיה מתחדשת יכול להביא לחסכון ניכר בעלויות של הרשויות המקומיות, כך גם 

 מעבר לתאורה חסכונית במבני הציבור והממשל. התאמת עוצמות ההארה לצרכים, שימוש באמצעי
אור יעילים וצמצום זיהום אורי הם חלק מהגורמים שיש להתייחס אליהם בקרה, שימוש במקורות 

  ]. 76במסגרת תכנון עירוני [
  

  ADAPTATION -התאמה.  5.3
]. אולם 9,10בשנים האחרונות, גוברת  המודעות לגבי חשיבותם של תכנון בניינים חוסכי אנרגיה [

נייה של בניינים לקראת מצב של כמעט לא קיימת חשיבה רחבה בנושא התאמת תהליכי התכנון והב

שינוי אקלים עתידי ועל תפקוד בניינים במצב חדש זה. יש מקום לחשיבה מחודשת על האופן בו אנו 
מתכננים ובונים את הבניינים בערים שלנו. על מנת להיערך בתחום הבניה יש לפתח אסטרטגיות 

ת הקשרים שבין המבנים לאקלים הוליסטיות תוך שימוש בנתונים וכלים אשר יוכלו לייצג א התאמה
גומלין בין מקצועות הסביבה הבנויה יכולים וצריכים להוות בסיס איתן ליצירת פתרונות העתידי. יחסי 

משולבים, לדוגמא איסוף מי גשם ממבנים יוריד את הלחץ על מערכות הניקוז בעת שיטפונות או יכול 

  ]. 6,68[ להיות משולב בפיתוח נופי אשר יהווה הפחתה לאי החום
  

 תכנון מבנים – התאמה.  5.3.1
תכנון מבנים גמיש מאפשר התאמה לתנאי האקלים המשתנים. התכנון חייב לכלול אסטרטגיות שיהוו 

יווצרו שינויים אקלימיים כל שהם, למשל, חיזוק אלמנטים בבניין באופן בטיחותי על יתרון גם אם לא 

ישור וליטוש ריצוף של קומת הקרקע על מנת לאפשר מנת למנוע נזק שעלול להיגרם על ידי הרוח, י

חזרה לשגרה בהקדם במקרה של הצפה. בנוסף, על המתכננים לחקור את הסיכונים הנובעים משינויי 

אקלים ולהכין את המבנים לאסונות הצפויים שיכולים לכלול: עליה בטמפרטורות, הצפות, שיטפונות, 

  ].6הגברת גשמים וברד [
 

 לעליה בטמפרטורה התאמה.  5.3.1.1
עליית הטמפרטורה הצפויה תשפיע על התגברות חוסר הנוחות התרמית במבנים, וכתוצאה מכך 

אקלימי וליישום טכנולוגיות -תביא גם לעליית הביקוש לאנרגיה לקירור בעת עומסי חום. לכן, לתכנון ביו

י ההפחתה וגם יעילות אנרגטית כפי שפורטו בפרק ההפחתה, יש למעשה רווח כפול גם למאמצ

. עבודות העוסקות בהשגת נוחות תרמית גם בטמפרטורות גבוהות יותר, התאמהלמאמצי ה
מתמקדות בשיטות פסיביות ומעוטות אנרגיה, כאשר האמצעים האפקטיביים המומלצים הם: הצללה 

  ]. 6,48,53,68חיצונית, אוורור מפולש, מסה תרמית ובידוד [
ק ברמת המשתמש במבנה אלא גם בהקשר של התאמת ענף ההתייחסות לנוחות תרמית היא לא ר

הבניה לעבודה בתנאי חוץ בטמפרטורות גבוהות. דוגמאות להתמודדות עם נושא זה הן הפחתת 

  ]. 6,68הבניה באתר לטובת בניה מתועשת  או ניהול מותאם של האתר בתנאי חום [
 

 התמודדות עם אירועי קיצון.  5.3.1.2
גשם בעלי עוצמה גבוהה, בשילוב עם ירידה בסך כל המשקעים צפויה להוביל העלייה בתדירות אירועי 

אירועים קיצוניים ולשיטפונות תכופים יותר ובעלי עוצמה גבוהה יותר. מישור החוף המיושב בצפיפות 

]. בסן פרנסיסקו נעשתה עבודה הבוחנת מספר אלטרנטיבות 1,77צפוי לסבול במיוחד מבעיה זו [
עם נושא עליית מפלס המים באזור המפרץ, דרך היתרונות והחסרונות של כל  אפשריות להתמודדות

אחת מהן: בניית חומה או סדרת חומות מרוחקות מהחוף, שריון חופי ע"י בניית הגנה לינארית 

  ].78מוגבהת, העלאת מפלס הפיתוח, פיתוח צף, פיתוח מוצף, ונסיגה מבוקרת [
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באוסטרליה עלה הצורך בתכנון ובניה ברמה גבוהה  2010-2011בעקבות אירועי ההצפות בשנים 

]. יש להרחיק 6יותר של בנינים ותשתיות על מנת שיוכלו לעמוד בפני אירועי אקלים דומים גם בעתיד [
את התעשייה ואזורי פיתוח מרצועת החוף ואזורים בעלי סכנת הצפה. האדריכלים והמתכננים צריכים 

מהווים הגנה מספקת במשך כל חייו של הבניין אותו מתכננים. להעריך האם החוקים והתקנות הללו 

המשתמש מודע לעלות הגבוהה יותר של הבניין בגלל הדרישות התכנוניות לעמידות בפני סכנות 

  אקלימיות.
אירועים של שיטפונות דוגמת אלו שפקדו את  מערב אוסטרליה, בנגלדש וניו אורלינס מדגישים את 

ורך הפחתת הרגישות לסכנת שיטפונות. ברמת המבנה, מדובר בספרות הצורך של תכנון מותאם לצ

על מספר דרכים להערכות לשיטפונות בעקבות אירועי גשם חריגים: צמצום בניית קומות קרקע 

למינימום, בינוי רב קומות, שימוש בחומרים עמידים במים וקונסטרוקציות עמידות, תכנון המבטיח 

נסו (במיוחד במרתפים ויסודות), התקנת ציוד חיוני ורגיש גבוה שמים יוכלו להתנקז בקלות אם נכ

במידת האפשר ושיפור המודעות והערנות בקרב המשתמשים (דרכי מילוט וכו'). בנוסף, הגנה על 

מערכת תשתיות ובנינים מסופות באזורי החוף על ידי תכנון ובניה של מבנים מאסיביים דוגמת חומות 

ה להיות עמידה להצפות לכן יש לתכנן מבנים על עמודים על מנת ים. הבניה באזורי החוף צריכ

לאפשר למים לזרום ולא לגרום לפגיעה בקומות המאוכלסות. יש לדאוג ליסודות המסוגלים לעמוד 

   ].6בפני ההצפות [
מבני ציבור, לעומת זאת, נמצאים ברמת סיכון יותר גבוהה בפני ההצפות בגלל המיקום העירוני ובגלל 

יקוזים. לרוב מבנים ציבוריים נבנים מחומרים בעלי עמידות גבוהה בפני מים וזה מאפשר סכנת הנ

  ]. 6שעות בתוך המים ללא נזק ממשי לבניין [ 72עמידות של 
  

 עיצוב עירוני – התאמה.  5.3.2
בנושא תכנון עירוני צריכה להבטיח יצירה של סביבה האורבנית חסינה ובריאה יותר. אל מול  התאמה

ת שיש להתמודד איתן עקב שינויי האקלים, קיימות הזדמנויות להפוך ערים לאטרקטיביות יותר הבעיו
למצבים שונים. לשם כך יש צורך במדיניות  התאמהולשפר את איכות החיים על ידי תכנון המאפשר 

י בכדי להבטיח ביצוע של התהליך. על אדריכלים ומתכננים לחשוב באופן יצירת איתנה ומגוון תמריצים
בכדי להבטיח שהסביבה הבנויה מותאמת לשינויים הצפויים. המתכנן מתמודד עם עליית טמפרטורה, 

נדרשת עכשיו בעיקר משום שהאקלים כבר משתנה. רב  התאמהשיטפונות והשפעת בצורת. 

שנים הקרובות, הן תוצר של פליטות גזי החממה בעבר. גם אם  30-40-התחזיות לשינוי אקלים ב

להוריד  חלק מהפליטות חלק משינוי האקלים הוא בלתי נמנע. במציאות הנוכחית עכשיו נצליח 

שטחים ירוקים פרטיים או ציבוריים מוקרבים לרב על ידי הפיתוח העירוני.  כאשר העיר מתוכננת לא 

נכון לשינויי האקלים  עליה להתמודד עם מזג אוויר, חם יותר, קיצים חמים יותר שידרשו שימוש מוגבר 

  ]. 79ג אוויר ובאמצעים מלאכותיים אחרים להשגת תנאי נוחות [במיזו
 

  התמודדות עם שינויי טמפרטורה.  5.3.2.1
המשמעות של שינויי אקלים והשפעתם על העיר כוללת את המארג העירוני, הסביבה הפנימית, 

העירונית (מים, אשפה, אנרגיה, תחבורה, תקשורת), שטחים פתוחים, נוחות תרמית, התשתית 

  ]. 79ושימוש בחללי חוץ ופנים [
  

  מדבור.  5.3.2.1.1
ת מים ובכמותם ישפיעו על מקורות המים ואיכותם. לאזורים אורבניים יש יכולת שמירה שינויים ביריד

נמוכה של מי שתייה והם יפגעו ממחסור במיוחד בתקופות של יובש. ישנו קשר ישיר בין שימוש מוגבר 

]. על אף הקושי 80ימוש נמוך בהם יכול לעזור להפחתת הפליטות [במים לבין פליטות גז החממה, ש
] 79לאגור מים בשל המבנה העירוני, קידום מדיניות דרך חקיקה מקומית יכולה להגביר אגירה [

  אלבוקרקי, ניו מקסיקו).(כדוגמה 
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  וחות תרמית.  נ5.3.2.1.2

ו חיים, יחד עם איכות האוויר, נוחות תרמית היא אחד הגורמים המשפיעים על איכות הסביבה בה אנ
תנאי התאורה ורמת הרעש. מחקרים מראים שכאשר הסביבה בה אנו עובדים אינה נוחה, עלולה 

  התפוקה לרדת במידה ניכרת.
], ועל הורדת הטמפרטורה. 81לאזורים ירוקים חשיבות רבה מאד בהשפעה על תנאי הנוחות בעיר [

  ]. 79ירוקים וכחולים כמו גם בהצללות [ ככל שהטמפרטורה עולה, עולה הצורך בשטחים
]. אחת מהדרכים 20בנייה עירונית גורמת לטמפ' אוויר גבוהה בעיר יחסית לזו שבסביבה בלתי בנויה [

ברמה התכנונית היא פיתוח תכנית מתאר שתקדם תכנון לפני מעשה ותכלול  לטפל בתופעה

ולים ובנויים. המטרה היא להפחית אינטגרציה של נושאים כמו מים, שטחים פתוחים ירוקים וכח

שימוש במערכות על ידי תכנון עם הסביבה ויצירת איזון אתה. אוורור טבעי יכול להתגבר ע"י פתיחת 

  רחובות והקפדה על אוריינטציה מקומית. 
במקומות שונים בעולם נוקטים בגישה זו לשיפור הנוחות התרמית בעיר. הפחתת טמפרטורה על ידי 

וקיו), תוספת שטחים ירוקים בטבעת החיצונית של העיר (שיקגו), או תכנון צירים (טגגות ירוקים 

  ].79עירוניים שלאורכם גנים וצמחיה (פרנקפורט) [
  

  עליית מפלס המים והשפעתה על קו החוף.  5.3.2.1.3
פני העיר עלולים להשתנות בעקבות עליית מפלס המים. במחקר בנושא נבדק הקשר בין חללים  

] במטרה 82לחללים ימיים חדשים ואת החיבור ביניהם עד להפיכתם לחלק אורגני בעיר [ אורבניים
להשתמש בתאוריות חדשות כבסיס לתכנון. נושא נוסף המתייחס לפני העיר הוא בגמישות התכנונית, 

  ].56כאשר חלק מהפתרונות המוצעים הם מבנים על קביים, ואפילו מבנים צפים [
 

  אירועי קיצוןהתמודדות עם .  5.3.2.2
משמעות התרחשות של אירועי קיצון יכולה להיות פגיעה בהגנה החופית מפני שיטפונות, פגיעה 

] וכן פגיעה באוכלוסיות לאורך קו החוף. עליה 79במערכות הניקוז העירוניות במהלך אירועי קיצון [
קלימיים ולהעלות באירועי מזג אוויר קיצוני (בייחוד שנים חמות ולחות) עלולה לבטל מחסומים א

תפוצת מחלות כמו מלריה, בעיקר בשל המבנה העירוני הצפוף אינו בנוי לאירועי הצפות גדולים 

ולספיגתם. אוכלוסיות חלשות כמו ילדים וקשישים וכן אנשים הסובלים ממחלות כרוניות עלולים 

המבני  להיפגע מגלי החום ועליית סופות חול ואבק. תופעות שמוגברות בעיקר בשל הציפוף

  ].1העירוני[
  

  הצפות ושיטפונות.  5.3.2.2.1
, עליה בכמות המשקעים ותדירותם, ההמשכיות והאינטנסיביות שבירידת גשמים עלייה במפלס הים

]. המבנה העירוני מונע ממי הים לחדור אל הקרקע. נושאים 83מגבירים את הסכנה מפני הצפות [
עירוניים מואצים כמו גם התוויה מוכוונת של  נוספים שמשפיעים על גובה המפלס, הם תהליכים

תנועות המים וכן אזורים בהם  מערכות הביוב לא יכולות לספוג את כמות המשקעים שזורמים באירוע 

]. היסטורית השיטה שפעלה להגנת חופים הייתה בניית קירות  נוקשים  מחסומים, 74נקודתי אחד [
ף של מדינה מוגן בצורה אפקטיבית. בשנים עד לאחרונה כמעט לא עלתה השאלה האם קו החו

האחרונות עם שינויי האקלים ירדה האפקטיביות שבפתרון הנוקשה ועלתה הדרישה ליצירת תשתית 

  ].78,84גמישה [
] על ידי נסיגה 68,79,85הדרך היעילה ביותר להתכונן להצפות עתידיות היא להקטין את החשיפה [

סומים. קיימות מספר אסטרטגיות להתמודדות עם הצפות: מקו המים כך שיישאר  מרחב פעולה למח

אזורים שאינם חשופים להצפות היום אך בעתיד  –התעלמות או התרחקות מאזורים מוצפים. עמידות 

כן יפגעו. המניעה תתבצע על ידי דלתות שהופכות לסכרים ושסתומי על חזור. יכולת התאוששות או 
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ה נקודתיים מתוך מטרה להחזיר את החיים למסלולם כאשר ישנם אירועי הצפ –גמישות בפעולה 

]68.[  
ברמה המחוזית ואף עירונית ההתייחסות להצפות כוללת פינוי מקום למים על ידי שימוש באזורים 

]. ברמת אגד ערים ההתמודדות היא סביב נושא הגאות והשפל, 79,86ירוקים, ובאזורי ביצות (קיוטו) [
וירוקים עם אסטרטגיית ניהול ההצפות, שכוללת התווית אזורים המטרה תהיה לשלב אזורים פנויים 

יישובים והכנת אזורי הכלה להצפה כמו מגרשי חניה וספורט (כדוגמת הולנד שבה למעבר מים, הזזת 

  ].79מובלים למים) [ 13ישנם 
  

  שריפות.  5.3.2.2.2
רפות. על התכנון העירוני ואקלים יבש וחם מובילים לחשיפה של הערים וסביבתן לש גלי חום נקודתיים

להתייחס למגבלת לנושא הפינוי ממבנים. על אף הדרישה להגביר את הציפוף העירוני על ידי בנייה 

בהקשר זה קיימת  ].56לגובה נוצר כאן קונפליקט בין ציפוף למקרים בהם פינוי המבנה נדרש [

עירוניים. תכנון אזורי חיץ חשיבות מיוחדת לתכנון השטחים הירוקים הפתוחים בתוך וסביב ישובים 

]. כמו א56סביב שכונות וישובים ולאורך דרכים עשוי להביא למניעת פגיעה בחיי אדם בעת שריפה [
, חלוקת אזורים אורבניים גדולים ע"י אזורים ירוקים (גינות ציבוריות, פארקים וכו') עשויה לתת דרך כן

וכן אזורי מילוט ופינוי זמניים  ולהכנסת ציוד, אפקטיבית בעת שריפה לגישה לכוחות כיבוי אש וחילוץ

  עבור תושבים המפנים את האיזור. 
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  גיאואסטרטגיה ושינויי אקלים. 6
  

 מבוא. 6.1
מעצם הגדרתה עוסקת הגיאואסטרטגיה בנושאים של ביטחון לאומי, בעלי ביטוי מרחבי. סוגיית 

ן למדינה עצמה והן לסביבתה הקרובה הביטחון הלאומי כוללת היבטים גאופוליטיים שונים הנוגעים ה
  והרחוקה שלה.

  את ההיבטים הללו ניתן לרכז בשני סעיפים עיקריים:
. שמירה על החוסן הלאומי של המדינה. תחת כותרת זאת נכנסת הבטחה של קיום חברה חזקה, 1

המאפשרת הישרדות במצבים של אסונות וקונפליקטים. חוסן הלאומי אינו מתבטא רק בקיומו של 

צבא חזק, שמוכן לגייס רבבות חיילים (אם כי מדובר בנושא החשוב ביותר בפני עצמו). למעשה, 

עצם קיומו של צבא זה ושל שאר זרועות מערכת הביטחון נגזר ישירות מרמת איכות החיים של 

אוכלוסייה שרוצה לחיות במדינה הנתונה. איכות חיים זאת באה לידי ביטוי במגוון רחב של נושאים 

המדינה לטפל: חינוך, בריאות, שמירה על כלכלה חופשית, שמירה על הגבולות, ביצוע  שעל

מדיניות פיזור אוכלוסייה, מניעת הרחבת שסעים חברתיים, מניעת אלימות, עידוד ענפי המשק 

השונים (החקלאות, התעשייה, סקטור השירותים), פיתוח מערכת תשתיות (כבישים, מים, ביוב 

  שאבי הטבע ועל סביבה אקולוגית נאותה.וכו'), שמירה על מ
. שמירה על אינטרסים חיוניים בזירה הבינלאומית. הכוונה למערכת היחסים של המדינה מול שכניה 2

הקרובים והרחוקים. לכאן נכנסת סוגיות של בריתות צבאיות, ניצול משאבי הטבע המשותפים, 

  .)Podesta & Ogden, 2007; Levy, 1995; Butts, 2008( תחבורה וסחר בינלאומי וכו'
על מנת לראות הן את השפעתם הישירה של שינויי האקלים על ישראל והן את ההשלכות העקיפות 

רחבים שנובעות מהשפעת שינוי אקלים על שכנותיה הקרובות והרחוקות, מתייחס המסמך הנוכחי למ

  ן.ישראל שבתחומי הקו הירוק, מזרח ירושלים ורמת הגול: גיאוגרפיים הבאים
תהליכים העוברים על שכנותיה של ישראל כתוצאה משינויי האקלים ומחלישים או מחזקים אותן, ועל 

כן משפיעים על ביטחונה של ישראל ישירות או בעקיפין, יזכו להתייחסות גיאואסטרטגית בתור מעגל 
מרחבים של סוריה, לבנון, ירדן ומצרים, וגם ה –המדינות הראשון. הכוונה לארבע המדינות השכנות 

  יהודה, שומרון ורצועת עזה.
ערביות סמוכות למעגל הראשון: טורקיה, איראן, -מעגל מדינות שני כולל את הארצות המוסלמיות

  סוף, כמו סודן על שני חלקיה, ומדינות קרן אפריקה.-ארצות המגרב, מדינות לחופי ים
 ולם. מדינות המעגל השלישי. תחת הגדרה זאת  נמצאות כל יתר מדינות הע

למרות היעדר הסכמה בקרב החוקרים בדבר קיומם של שינוי אקלים והמחלוקת על השפעתם 

)Dessler et al., 2010 ,מתייחס המסמך הנוכחי לשלוש תופעות עיקריות הנובעות משינוי אקלים (
  שעומדות בבסיסן של הסכנות הגאואסטרטגיות לישראל:

 . מחסור במים. 1
  . עליית מפלס פני הים 2
 עליית הטמפרטורות וההתחממות הגלובלית .3

ההשפעה הבלעדית, או השילוב של התופעות הללו משליך על מגוון רחב של נושאים גיאואסטרטגיים 

אנו מנסים גם לתת תשובה מה אותו היבט עושה או יעשה לגאואסטרטגיה של אשר יפורטו בהמשך. 
בינוני או רחוק ויתכן גם שאיננו רלבנטי ישראל בשלושה לוחות זמנים: השלכה מיידית, השלכה לזמן 

  כלל.
זוהו פערי הידע סקירה שמשקפת את מצב הידע הקיים. לאחר הסקירה יבשלב זה במסמך תופיע 

הקיימים בנושא השלכות שינויי אקלים ויומלץ על המחקרים אשר ישלימו את הפערים הקריטיים. 

רות של שינוי האקלים על שלושה פרקים ראשונים של המסמך ינתחו את ההשלכות הישי
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גיאואסטרטגיה ישראלית שנובעות ממחסור במים, מעליה מפלס פני הים, מהתחממות והתייבשות. 

פרק רביעי ידון בהשפעות שנגרמות כתוצאה משילוב של הגורמים הללו, יפרט ויחדד את הנושאים 

את  ות השונהבהתאם לרמת הדחיפנציג טבלה שתתאר  חמישישהוזכרו בפרקים הקודמים. בפרק 

  פערי הידע שהתגלו ואת הנושאים שדורשים מחקר משלים. 
  

  מחסור במים 6.2
) מדובר על התחממות והתייבשות הולכת וגדלה 2007לפי תסריטי איום שונים (אנגרט ואילסר, 

  ובשכנותיה הקרובות. לכך ישנן השלכות רבות בנושא המים. בישראל  
  

  ישראל –המעגל הפנימי  6.2.1
  בדיל בשני סוגי השפעות בנושא המים כתוצאה משינוי אקלים על ישראל:ניתן לה

  . השפעה ישירה, הקשורה לחוסן הלאומי של ישראל. 1
משמעותה, שמירה על האינטרסים האסטרטגיים של ישראל בנושא המים בזירה  –. השפעה עקיפה 2

  ומעגל שלישי. מבחינה מרחבית מדובר על הנעשה ב מעגל הראשון, מעגל שניהבינלאומית. 
מצבו של משק המים בישראל הינו קשה גם בלא השפעות של שינויי האקלים. אוכלוסיית ישראל 

גדלה, אך מקורותיה אינם מתחדשים ואף מתדלדלים. עם זאת לשינוי האקלים ישנה השפעה ישירה 

  על מאזן בעייתי זה. טמפרטורות גבוהות וירידה במשקעים מובילים לתוצאות הבאות:
  .יים יותר קיצוניים במשרעת של המשקעיםשינו −
  צמצום כמויות המים. −
  פגיעה באיכותם. −
  . )Samuels et al., 2009ראה דוגמתו של נהר הירדן (ירידה במפלסי המים העיליים.  −

 הקטנת כמויות המים שמחלחלים לאקוויפרים  −
- ות סוציועלייה במחיר המים, וכתוצאה מכך עלייה במחירי המזון, דבר הפוגע בעיקר בשכב −

חלשות (ראה פירוט בנושא זה בפרק תחת הכותרת "שינוי אקלים ומזון בראייה אקונומיות 

  גאואסטרטגית").
  

  השלכות של המחסור במים על מדיניות החוץ 6.2.2
השפעה עקיפה של נושא המים בראייה הגאואסטרטגית באה לידי ביטוי בהסכמי המים של ישראל עם 

 ,Brooks & Trottier(ונאכפים ובאלה שעשויים להיחתם בהמשך שכנותיה: באלה שכבר נחתמו 
2010; Tir & Stinnett, 2010; Weinthal, 2008( .  

חלט על העברת כל אקוות החוף של עזה לפלסטינאים. עם זאת הסוגיה של חלוקת בהסכמי אוסלו הו

מודעים  לסטינאיםהפתנינים, מעיינות חרוד ובית שאן). -המים המשותפים טרם נקבעה (אקוות ירקון

 Climate Change Adaptation Strategyלהשפעות שינוי האקלים על משק המים שלהם והשפעותיו (

and Programme of Action for the Palestinian Authority, 2010 .( בכל הסכם עתידי ירצו

 ,Brooks, & Trottier, 2010; Lautze & Kirshenפלסטינאים להבטיח את שליטתם במקורות הללו (

2009; Mimi &, Mason & Zeitoun, 2010( . 
מצבה של ירדן כתוצאה משינוי האקלים חמור יותר מזה של ישראל, אפילו לפי התסריטים 

 Al-Qinnaהאופטימיים ביותר. הממלכה ההאשמית סובלת לאחרונה מבצורות, שרק תלכנה ותגברנה (

et al, 2011עה בחקלאות () מהתפשטות המדבור וכתוצאה מכך מפגיOroud, 2008; Al-Zu'bi, 2009; 

Fardous & Jitan, 2008 .( 
 ,Daoudסוריה נמצאת במשבר מים קשה, דבר התורם להכבדה במצבה הכלכלי והגיאאסטרטגי (

. מחסור במים יועלה על ידי ישראל בכל הסכם עתידי עם סוריה ויכלול את הנושא של מקורות )2008
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הירדן. כמו כן טרם נפתרה שאלת השתתפות סוריה בכינרת (סופר, המים בגולן, שהם חלק מאגן 

2006 ( 
קרקעי -בהסכמים עתידיים תלויה ישראל גם במים שמקורם בלבנון: נחל החצבני, נחל עיון, האגן התת

המזין את נביעות נחל הדן. למרות היותה של לבנון מדינה עשירה יחסית במים, גם היא לאחרונה 

לחסוך במשאב האסטרטגי הזה, הן כתוצאה משינוי האקלים והן כפועל יוצא  נוקטת אמצעים על מנת

 ,Bou-Zeid & El-Fadelמגידול אוכלוסיית המדינה ומאי העברת מים מאזור לאזור על פי הצרכים (

2002; Karam, 2008; Farajalla, 2010.( 
טרטגית עמדתה של בנוסף להסכמי השלום העתידיים בין ישראל לשכנותיה חשובה מבחינה הגיאואס

טורקיה. טורקיה מודעת לשינוי אקלים ומבינה את יכולתה להשפיע על המתרחש סביבה בעזרת הכוח 

). אם טורקיה תשמש מתווכת בתהליך השלום יכולה Sensoy et al, 2010הטמון במשאבי המים שלה (
לום ומים עם עמדת הכוח זאת להשפיע על גמישותה, או על התעקשותה של סוריה בשאלת הסכמי ש

מדיניים בין טורקיה -התסריט שכזה הינו ריאלי, גם בתנאי והיחסים הבינ ).Gurcanli, 2008ישראל (

  לישראל יחזרו למסלולם הידידותי וגם אם היחסים האלה יחמירו עוד יותר.
 

  התרחישים הפוטנציאליים בנושא המים שנוגעים לביטחונה הלאומי של ישראל 6.2.3
  

  במים והמעגל הראשוןמחסור  .6.2.3.1
  יהודה שומרון עזה. 

בין ישראל לרצועת עזה ויו"ש הופכת בעצם את כל ארץ ישראל המערבית למערכת  הקרבה הרבה
גיאוגרפית אחת, וכל דבר שציינו לגבי שינויי האקלים וישראל ניתן להרחיב  גם לשטחים. התפלה 

ר"ע לא תוכל בתקופה הנראית לעין לספק את ומיזוג אויר יצרכו יותר אנרגיה, אלא שאוכלוסיית יו"ש ו
האנרגיה ולבנות את תחנות הכוח ומתקני ההתפלה הדרושים להתמודד עם הביקוש למים ולממנם 

בעצמה. הטיפול של ישראל בסוגיית המים של פלסטינאים ידרוש גם התייחסות למערכת הביוב 

ע למזון. זה נכון בהווה, זה יהיה נכון שלהם. יהיה צורך דחוף ומיידי בסיוע לתושבי השטחים בכל הנוג
בעתיד גם ללא משבר אקלימי ויחמיר בגלל שינויי האקלים. איי עוני באזורים שונים של יו"ש, יאלצו 

חלק מהאוכלוסייה לנדוד צפונה. ההיסטוריה של הלבנט מלמדת כי כיוון ההגירה בדרך כלל הינו 

 1967תוך ישראל שאפיינה את הפלסטינים מאז מערבה (לישראל). כלומר ההגירה ל- צפונה, או צפון
במספרים גדולים תמשך. בעניין זה ישנו צורך מיידי בהשלמת הבניה ואטימת גדרות (ולא חשוב היכן 

יעברו). חשוב להדגיש, כי מציאות זו תיצור מתחים מתמידים לאורך קווי הגבול בין שתי המדינות 

  (ישויות). 
במים, במזון והתרחבות אזורי המדבר ביו"ש (דרום הר חברון,  יש לבדוק את הקשר בין מחסור גדל

כל מרחבי המדבריות יהודה שומרון שיתרחבו עד לקו פרשת המים!) לבין הרעיונות העולים לסדר 

יש לבדוק את התגברות השריפות בכל ארץ ישראל שישפיעו על   ביו"ש. 48היום בדבר קליטת פליטי 

האם נראה התגברות  –הישויות. שאלה חשובה נוספת מערכת היחסים הביטחונית בין שתי 

עזה מהווה סיפור של אסון רצועת בתחלואה והאם יווצר הצורך בסיוע הומניטרי שלא הכרנו בעבר? 

מתמשך. בנוסף ליובש, היא תסבול ישירות מתוצאות עליית מפלס פני הים. גידול אוכלוסייתה שנמשך 

  ינויי אקלים. יקשה עוד יותר על התמודדות עם תוצאות ש
.  מדובר בפחות מים; יותר מאמצי הגירה, יתכן הם נטל על ישראל שנוכל לוהפלשתינים  –לסיכום 

יותר מחלות, יותר זיהום.  מצד שני, הם פחות רגישים מתושבי ישראל לבעיות של עולם שלישי 

  ולמצוקה.
) שעלולות להשפיע על Di Baldassarre, 2011מצרים. לשינוי אקלים ישנה השפעה על ספיקת הנילוס (

 Agrawala et( חברתי וכלה במעמדה הבינלאומי- מגוון רב של תחומים במצרים, החל ממצבה הכלכלי
al, 2004; Saber, 2009(.  
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ונמשך גם בהווה) הינה הרת אסון.  70-הפחתה בכמות ספיקת הנילוס (תהליך שהחל כבר בשנות ה

), מדובר במשבר 1984יארד ממ"ק (כמו שהיה בשנת מיל 40-30אם נחזור לספיקות מים בנילוס של 
שאולי מצרים עוד תוכל להתמודד עמו בסיוע זר של מזון רב. אבל בספיקה מתחת לקווים אדומים אלו, 

תתרחש קטסטרופה כלכלית וסביבתית, יורגש מחסור במים לשתייה,  –מיליארד  30קרי ירידה לכדי 

לא תהיה חקלאות, כלומר יגבר  –והיה ולא יהיו מים  יקרסו מפעלי הפיתוח והאנרגיה של המדינה.

מילין  30-20מליון בני אדם. ייגרם סבל למיליוני נפשות, ולפחות  80-100-הצורך ביותר ייבוא מזון לכ

. יורגשו לחצים גוברים של הגירת )Bohannon, 2010( מצרים ייאבדו את פרנסתם בענף החקלאות
שקט חברתי, כלכלי ופוליטי. תיתכן -ה יוביל ליותר תוהו ובוהו ואיחקלאים על קהיר ויתר הערים. דבר ז

  עליה ניכרת בכוחו של אסלאם קיצוני.
צמצום בספיקות המים ישים קץ לתוכניות הפיתוח של מצריים בצפון סיני, יעצור את תוכנית טושקה 

ת מול סודן והעמק החדש. ללא ספק תשתנה גם מדיניות החוץ של מצריים. היא תהיה יותר אגרסיבי
צפונית ודרומית, אתיופיה ויתר מדינות אגן הנילוס במשווה, ויש לכך כבר סימנים מדאיגים בשטח 

)Link et al, 2010 העוני והמחסור הגוברים יגבירו כנראה את הניסיונות להגר ממצרים. כך או .(
ר, הברחת  אחרת, סיני הופכת למרחב מופקר על כל המשתמע מכך (שלטון בדווי, מהגרים, טרו
  סמים). במקביל יורגש יותר חיכוך עם המצרים במפרץ אילת ומול מצרים ועזה בים התיכון. 

  לסיכום, חשוב להדגיש, כי מצרים בעונייה ובגודלה לא תיוושע מהתפלה! 
ירדן. בעוד שבין ישראל למצרים מפריד מדבר סיני, הרי בין ישראל לירדן יש קשר רב תחומי לכל 

בערבה, בים המלח ומטירת צבי ועד למשולש הגבולות על הירמוך. עם הממלכה  אורכו של הגבול

ההאשמית ישנו הסכם שלום חתום, אך בצידה הירדני שוהים מיליוני פלסטינים, המהווים שם את רוב 

האוכלוסייה. הם מקושרים בקשרי לאום, משפחה, כלכלה, תרבות ודת עם תושבי הגדה המערבית 

"ע). ישראל שותפה עם ירדן בים המלח, בנהר הירדן ובערבה. כל זעזוע באחד כולה (יו"ש, ישראל, ר
המדינה הפלשתינית, בצפון  –ממרכיבים אלו נוגע ישירות לשתי המדינות (כמו גם ליישות הפלשתינית 

ים המלח ובקעת הירדן). מחסור נוסף במים (בנוסף לתהליכים עכשוויים של גידול בביקוש בגלל 

 ,Al-Alawiהעליה ברמת החיים) עומד להפוך את כל הממלכה למדבר מוחלט (דמוגרפיה ובגלל 

2008 .(  
התפלת מים  –רק התפלה תוכל להציל את תושבי הממלכה, או מפעלים בקנה מידה שלא הכרנו 

בחופי ישראל והעברתם לירדן, מתקני התפלה גדולים במפרץ עקבה, או העברת מים מעיראק או 

  ירדנית. -עירקית -סורית- עסקה משולשת, או מרובעת טורקיתמסוריה (של מימי הפרת) ב
המשבר החמור והמתקרב עשוי לקרב את ישראל  –בכל הנוגע להידוק היחסים בין שתי המדינות 

  לירדן, בתנאי שישראל תהיה נדיבה בהצעותיה לממלכה.
אותה בשנים  סוריה. אם סוריה תיכנס לסחרור של מחסור במים, מעבר למשבר המים הכרוני המאפיין

שתייה ברוב הערים הגדולות והיישובים העירוניים, -האחרונות, צפויים תהליכים הבאים. מחסור במי

). מהיישובים הכפריים נראה 2011דבר שיביא למהומות (ללא קשר למצב העכשווי באביב ובקיץ 
וון הגבול התורכי, הגירות המוניות, בעיקר מן הפריפריה אל הערים הגדולות. כמובן תהינה הגירות לכי

ללבנון (דבר שכבר החל) וניסיונות להיכנס לישראל. לירדן לא תהיה הגירה, מפני שאין שם מים. זו 

תהיה מדינה במשבר שתזדקק לסיוע רב מחו"ל. זוהי הזדמנות ליחסים משופרים עם ישראל, אם 

תוכל לקבל סיוע  תסכים לקבל סיוע ישראלי בכל הנוגע לשימוש במים ולהפקתם. יחד עם זאת היא

כזה מטורקיה שממילא תהיה משועבדת לה. אם התסריט של סיוע והתקרבות לא יצא לפועל, סוריה 

תהיה כנראה מדינה לא יציבה וגם אלימה כלפי פנים וחוץ. משקלה הגובר של טורקיה בסוריה בגלל 

  המשבר צריך להטריד את ישראל. 
ות מכול יתר מדינות הלבנט והמזה"ת. לא נראה לבנון. משבר מים עולמי יפגע בלבנון כנראה פח

שמשבר האקלים ישנה את יחסי שתי המדינות לטובה או לרעה בגין אירוע זה. אם היחסים יהיו 

  מתוחים, זה לא יהיה בגלל משבר המים!
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  מחסור במים והמעגל השני 6.2.3.2
דרופוליטיים באגן הנילוס. סודן:  סודן דרומית. אם תתבסס מדינת דרום סודן ישתנו כללי המשחק ההי

זו תהיה מדינה מרכזית בשליטה ובתוספת מים לנילוס הצפוני (סודן, מצרים). חידוש מפעל ייבוש 

). Ahmad, 2008( ביצות הס&ד ישנה את מצבה. הוא יוסיף מים חסרים למצרים וגם לסודן הצפונית
מזעור ההשלכות השליליות תוספת מים למצרים היא תשובה חיונית למזעור משבר המים במדינה ו

), היא 2011-ישראל יהיו טובים (כפי שאנו מצפים ב- שצפויות להיגרם לישראל. אם יחסי דרום סודן
תסייע לישראל בצמצום גל המהגרים מאפריקה לישראל וגם כמדינת צד שלישי תסייע בהעברת 

ל להציע למדינה זו מהגרים בחזרה לאפריקה. משבר מים, באם יפגע גם בנילוס לבן, יאפשר לישרא
  סיוע רב בתחומי השימוש במים.

סודן צפונית. משבר מים ידחוף אוכלוסייה מצפון לדרום, מחרטום דרומה לעבר סודן דרומית ולאו 

דווקא צפונה לעבר מצרים המתייבשת. משבר במדינה זו, אם יהיה חמור דיו ואם יחסי ישראל דרום 

ינה זו, אך בשלב מאוחר יותר. בשלב זה לא נראה שינויים סודן יתהדקו, יוכל לקרב את ישראל גם למד

 סודן וגם ההשלכות של משבר המים מצד סודן לא יהיו שונים מהמצב כיום- דרסטיים בקשרי ישראל
)Zakieldeen, 2009( – ) דהינו התגברות זרם פליטי בצורת משם לכל עברRushton, 2010 סגירת .(

ול ירדן יבלמו גל זה, שיצטרף לגל קשה ממילא לעבר ישראל מצרים במפרץ אילת ובגב- גבולות ישראל

  מכל מדינות אפריקה והמזה"ת.
עיראק. למרות היותה עשירה לכאורה במים (פרת וחידקל) נמצאת עירק במשבר מים הולך ומחריף 

)Janabi, 2010 משבר מים בעיראק יגביר הגירה ממנה לכל עבר. יחד עם זאת יש לה נפט שיוכל .(
  חידקל, דהינו התפלה! -תחליף למחסור במימי  פרתלפצותה כ

הגירה לסוריה וירדן, כפי שאכן זה קורה בשני עשורים אחרונים, משפיעה על מחסור מים גובר 

בדמשק, בעמאן ובירדן כולה. לכך השלכות עקיפות על ישראל. מחסור במים  מגביר אלימות, 

ה במימי טורקיה מחזקים את מעמדה של קשיחות, גורם להגירות. הגברת התלות של עיראק וסורי
  טורקיה כמעצמה אזורית. 

  סעודיה. לא נראה קשר ישיר. 
טורקיה. לשינוי האקלים יש השלכות אסטרטגיות על יחסי ישראל טורקיה, כפי שכבר ציינו לגבי 

העתיד להתרחש בעיראק ובעיקר בסוריה. שתי מדינות הללו תלויות במימי הפרת (ועיראק גם 

המתחילים בטורקיה. ככל ששינויי האקלים יפגעו בספיקת נהרות אלו, יתמעטו המים בסוריה בחידקל) 

וגם בעירק ועל כן תגבר תלותן הפוליטית והכלכלית בטורקיה. ישראל במקרה כזה תמצא התערבות 

פלסטינים. לטורקיה יהיה, כך -ירדן- טורקית גוברת על גבולותיה עם סוריה, עם לבנון, ואולי עם עיראק

אנו מניחים, יותר מזון, וזו תוכל לייצא למדינות הרעבות במזה"ת, כולל את שכנותיה הקרובות של 
 ).Sensoy, 2010ישראל (

מצד שני, וקטור ההגירות של פליטי הבצורת מהלבנט ינהר לכוון מדינה זו בראש ובראשונה ויקל על 

הסוגיה הכורדית ליטית נוסף: הלחצים בגבול ישראל. אנו מניחים שיקרה דבר בעל משמעות גיאופו

-כמאיימת בכל מקרה. שינוי האקלים רק יאיץ את המשבר הטורקי מונחת על שולחנה של טורקיה
כורדי. לישראל יש הרבה מה לעשות במשבר שכזה כבר בהווה. כך למשל, יש לשקול מתן סיוע 

  ישראלי לכורדים בטורקיה, אם זאת תמשיך ביחסה העוין לישראל.
רה אין השפעות ישירות בין משבר מים בישראל ואיראן וגם לא להיפך, אלא אם אנו דנים איראן. לכאו

של  הערים הגדולותיציבות במדינת מיעוטים זו. משבר מים יכה קשות את מרבית -בהגברת האי

  איראן הנשענות על מים מן ההרים, או על מי תהום שעלולים להתמעט. 
המגרב עלול להביא ל"רעידת אדמה" גיאופוליטית גדולה, ארצות המגרב. מחסור במים בכל מדינות 

מגרב. מדובר בגלים של מהגרי -דרום אירופה ולא כל כך ביחסי ישראל-אך בעיקר ביחסי צפון אפריקה

סהרה יורע, יש -בצורת. בעקיפין אנו משערים שככל שמצב מדינות הגבול האקלימי של ים תיכן

כמסייעת להן בהתפלה, בשיטות חקלאיות וכו'. מדובר לישראל שער כניסה אפשרי למדינות אלה  

  בטווחי זמן בינוניים ולא מידיים.
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  שינויי אקלים, מחסור במים והמעגל השלישי 6.2.3.3

שינויי אקלים יביאו למחסור במים בחלקים גדולים של העולם. דבר זה עלול לגרום לנדידות אוכלוסיות 
ים מאזורי שפע לאזורי מצוקה. זאת כמובן בתנאי שיהיו גדולות ביותר ולהעברת מזון בממדים מבהיל

מספיק עודפים ובתנאי שמדינות עשירות תהינה מוכנות בכלל לתרום מזון בסיסי לנזקקים ללא 

תשלום. מה זה יעשה לישראל ולשכנותיה?  מחירי מזון בסיסי יאמירו לגבהים שהעולם השלישי לא 

נות במעגל הראשון והשני. הגירות ומלחמות תהפוכנה יוכל לרכושן. כלומר צפוי רעב כבד בכל מדי

לשגרת חיים. ישראל, אם יהיו בידי ישראל רזרבות של כסף, אולי תוכל לקנות מזון בסיסי לצרכים 

על ישראל לשמור מכל משמר על הקרקעות  –שונים ולהגדלת מלאי חירום. לקח נוסף חשוב 

לתי אחראי בעניין זה, שפגע הן בקרקעות המתאימות לחקלאות. עד היום היינו עדים לבזבוז ב

  ).2011, 2010חקלאיות והן בחקלאים עצמם (סופר 
צה"ל חייב להיות מוכן לניסיונות פלישת המונים ומלחמות בכל הגזרות.  –מסקנה נוספת מתבקשת 

אם התרחיש הפסימי ביותר יתממש, יש להניח שלגלי המהגרים יצטרפו פליטי בצורת גם מהמעגל 

  השני. 

  שינויים במפלס פני הים 6.3
מפלס פני הים מעוררת מספר סוגיות גיאואסטרטגיות שקשורות הן לישראל והן למעגלים עליית 

  שסביבה. 
  ישראל –מעגל פנימי  6.3.1

העלייה במפלס פני הים תוביל להגברת תדירות ההצפות במקומות הנמוכים. קרקעות יקרות ערך 

; 2004; פרת, 2004או בסכנת התמוטטות מצוקי הכורכר (רוזן, מארוזיה מוגברת יימצ יאבדו. כתוצאה

). עלולה להיווצר פגיעה במבנים, אשר תבוא לידי ביטוי בהפסדים כלכליים 2010ביין, אידלמן וכהן, 
  ).2004לא מבוטלים (יהושע, 

ת שינוי במפלס פני הים יפגע בכל חופי ישראל, מראש הנקרה ועד לגבול עם רצועת עזה. באשר לסכנ
הצפות הים בעמקים נמוכים מדובר באיום על חדירת מי ים לנעמן ולקישון. במקרה אחרון ידובר 

לא קיים ידע בנושא היערכות נמלי ישראל לשינוי בפגיעה במתקני חיל הים ובתשתיות לאומיות רבות. 

  מפלס פני הים. דרוש מחקר בנושא.
למעגל הראשון של שכנות ישראל סת נקודה גיאופוליטית חשובה לטווח הבינוני והרחוק מתייח

  הצפת ביצות החוף, דלתאות, איים, או אזורים נמוכים בקרבת החוף. ולתקופה שלאחר 
  

  ת המעגל הראשוןועליית מפלס הים ומדינ 6.3.2
  ליו"ש אין קווי חוף מלבד ים המלח.

רים שנותרו. מישורי, נמוך, עליית מי הים תפגע קודם כל במעט מי התהום השפי רצועת עזה. החוף

יהיו חדירות של מי ים לאפיקי הנחלים, כמו הבשור. חוף הרצועה יפגע ושטח הרצועה יצטמצם אם 

התהליך ימשך. ככל שבעזה המצב יחריף (בגלל שורה של גורמים) הלחצים לברוח משם בכוון יחיד 

  יואץ.   –לישראל   –אפשרי 
  סוריה. ההשפעה כנראה תהיה קטנה יחסית.

  צפויה במפרץ אילת, אך לא נראה נזקים חמורים. ירדן. ההשפעה
לבנון. כמעט ואין מישור חוף בחלקים גדולים של רצועת החוף. לכן כל עלייה במפלס הים תצמצם עוד 

  יותר את רוחבו של המישור.
). לכך ;El Raey, 2010; Elshinnawy, 2010מצרים. עליית פני הים תפגע קשות בדלתא המצרית (

, )Dasgupta et al, 2009). לפי תחזיות (Heggy, 2010ביטחונית גדולות (-חברתיות-השלכות כלכליות
מיליונים יצטרכו להעתיק את מגוריהם, תהיה פגיעה ישירה בחקלאות  6 - מ' כ 1כבר בעלייה של 

בהתאמה. במקביל קיים חשש לפגיעה במי תהום ובתוצרת החקלאית  6% - ו 13%ובתל"ג בהיקף של 
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וצפי לפגיעה בשליש מהדגה עקב שחיקת רצועת החול שמגינה על לגונות המים  באזורים נוספים,

  המתוקים.
), תעלת Hansen, 2008עליית הים בחצי מטר תכסה את אזורי אלכסנדריה ( –בפן הגאואסטרטגי 

 3-). דבר זה יחייב פינוי אוכלוסייה של כEl-Nahry & Doluschitz, 2010סואץ הצפונית ופורט סעיד (
י בני אדם לפחות, עם כל המחיר הכבד הכרוך בכך. כמו כן יגרמו נזקים לכל מתקני החוף מיליונ

). יש Dietrich, 2010; Santucci, 2010האזרחיים והצבאיים, כמו כן גם לחקלאות ולמתקני התיירות (
  לבחון במיוחד מה יקרה לתעלת סואץ, הרי מדובר בהשלכות גלובליות. 

ההשפעה של עליית מפלס פני הים תורגש כנראה גם ביתר חופי מצרים סואץ, בנוסף לדלתא ולתעלת 

  הארוכים: במפרץ אילת, במפרץ סואץ, בחופי ים התיכון, בסיני ובכיוון למרסה מטרוך, בים סוף.
   

  ת המעגל שניועליית מפלס הים ומדינ 6.3.3
  ). El Raey, 2010עיראק. העלייה במפלס פני הים אמורה להציף את הדלתא של השאט אל ערב (

איראן. עליית הים יכולה להיות לבעיה אסטרטגית למדינה זו, מפני שהים יציף את חבל החוזיסטן 

בממדים גדולים, על רוב שדות הנפט והצנרת שבו. תיפגע גם הכניסה לערי הנמל האיראניות. כנראה 

  ישנה חשיבות גם לשינוי מפלס פני הים בים הכספי.
 –ע כנראה בכל הדלתאות של טורקיה: בדלתת אדנה, בדלתאות המערב טורקיה. עליית מי הים תפג

הגדיס, המנדרס הגדול והקטן חופי ים שחור. אין להניח שמדובר בנזקים בעלי משמעות אסטרטגית. 

לטורקיה ישנם האמצעים להתמודד עם נזקים אלו. לגבי יתר מדינות המעגל השני איננו רואים 

  ב, או בסודן, שיש בהם קשר ישיר או עקיף לישראל.השלכות אסטרטגיות בסעודיה, מגר
   

  ת המעגל השלישיועליית מפלס הים ומדינ 6.3.4
ממות העולם ועליית מי הים יפתחו כנראה דרכי שייט חדשים באוקיינוס הצפוני, השילוב של התח

ו? שעשויים לשנות את כל מפות השיט הבינלאומיים. מה זה יעשה למקומו של המזה"ת וישראל בתוכ

שאלה נוספת הינה מה פירוש עליית מפלס פני הים ולהצפת מדינות כמו הולנד, או בנגלדש. מה יקרה 

 מה יקרהדנובה ברומניה, של ריין. הפו באיטליה (איום על ונציה), של נהר העם דלתאות כגון זו של 
אורלינס, שנחאי -בבלגיה, בחופי בריטניה, שלא לדבר על ערים ענקיות שממוקמות על גדות נהרות: ניו

עם כל דלתת האנג צה, כמו כן כל יתר דלתאות דרום מזרח אסיה. אם אלו יוצפו זה יביא לגל ההגירה 

הנורא בהיסטוריה, יגרום לאסון רב ממדים בכל הנוגע ליבולי האורז והגידולים הטרופיים, לרעב המוני 

ליד הגבולות של ישראל  של מיליארדי נפשות. האם מישהו יחשוב על המזרח התיכון?  מה יקרה

  בתרחיש כזה?

  התייבשות גוברת והגברת אירועי קיצון), עלייה בטמפרטורות (התחממות 6.4
מעלות מעל הממוצע) תקטין כמות  3קיימות תחזיות הגורסות כי התחממות גלובלית (למשל כדי 

גובר במזון בקנה היבולים העולמית, תגרום לשריפות גדולות (בין היתר של תוצרת חקלאית), למחסור 

התבסס  2007מידה עולמי. זו תהיה כנראה אחת הסיבות לגלי הגירה רבים. הדוח של אט"ד משנת 

והציג תרחיש, לפיו הטמפרטורות בישראל תהינה יותר גבוהות מהממוצע  IPCCעל המודלים של 

התחממות מעלות. עוד גורס הדוח, כי  2.8-, ובחורף בכ3.3-בכ בקיץ לעלות העולמי. הן עשויות

 יותר חריפים יותר, תדירים יהיה החום היום, גלי בשעות מההתחממות בשעות הלילה תהיה גבוהה
  ).2007ואילסר,  יותר (אנגרט וממושכים

עם זאת אין אחדות בקרב החוקרים לגבי המובהקות הסטטיסטית של העלייה הקיימת והצפויה 

י ביטוי לא בממדים סטטיסטיים (כמו עלית בטמפרטורות. לטענתם הזהירה, שינויי האקלים באים ליד
-הטמפרטורה לאורך ציר הזמן, או התמעטות בכמות המשקעים על ציר הזמן), אלא בהגברת "אי

הוודאות" וריבוי אירועים קיצוניים (למשל התגברות סופות ים בכל שנה יותר מכל מה שהיה בעבר, 

עבר ובמקרה הישראלי עונות יובש וגשמים עוצמת הוריקנים שלא הכרנו בעבר, עונות יובש ארוכות מב
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). כתוצאה מכך, מתפתחים תנאים להגברת הסיכון ותרחישי Paz and Kutiel, 2003בלתי צפויים) (
  .אסונות (סערות, שריפות וכו')

  
  המעגל פנימי -עלייה בטמפרטורות  6.4.1

ב על שינוי בכל הנוגע בתוך ישראל נאלץ להתמודד עם יותר מחלות שחלקן אולי לא מוכרות. יש לחשו
. יש לשקול את האופציה של ירידה אל מתחת לפני הקרקע כדי לשמור על לבנייה במודלים חדשים

טמפרטורה צוננת יותר, דבר שגם יסייע לחסוך בשטחים במדינה צפופה כשלנו. עליה בטמפרטורות, 

חזקתם. עוצמות שתילווה בגשמי זעף קצרים, מחייבים היערכות חדשה בכל הקשור לתשתיות ולא

גשם סוערות אך קצרות פירושם יותר שיטפונות, סחיפת קרקע והצפות בכל רחבי המדינה ובעיקר 

  בערים.  
השליך על הידלדלות היער בישראל, תגביר כנראה את תהליכי המדבור, תוסיף עלולה לההתחממות 

  השריפות.את חלקה לסכנת 
  

  המעגל הראשון -עלייה בטמפרטורות  6.4.2
כתוצאה מהתחממות, התייבשות, או זיהום אויר יתכן ותתפתחנה מחלות חדשות, או תהיה  יו"ש.

מחלות מן העבר. כל מה שיתרחש בישראל יקרה גם בר"ע ויו"ש ואולי גם במעגל  התפרצות של

  הראשון, קרי מצרים, ירדן, סוריה ולבנון. 
ומח, כל מה שיתרחש בהרי בנוסף, בכל תחום השיטפונות, הצפות, ארוזיה כתוצאה מהיעלמות הצ

יו"ש, נוגע לישראל. אם אפשר, יש להגיע לשיתוף פעולה עם מקבלי ההחלטות ביו"ש כדי למזער 
נזקים כבר שם, ואם לא, אז להתכונן לכל רע על קווי הגבול. נשאלת השאלה, האם על ישראל ליזום 

  פעולות יעור באגני הניקוז כיו"ש (בתור סיוע לפלשתינים!).
ה. קווי המגע של ישראל עם ר"ע חסרי צמחייה. אין סכנת שיטפונות מר"ע לישראל. ההיפך רצועת עז

הוא הנכון. יש להתריע את האחראים בעזה על הצפוי בעתות גשמי זעף שיטפוניים. אין ספק שככל 

שר"ע תתייבש, תסבול ממחסור במים, יגבר הלחץ לצאת משם. הכיוון הסביר ביותר תהיה ישראל. זה 

 1.5-1.6 2011-ם ללא שינויי אקלים ויהיה נכון שבעתיים, אם תהליך זה יימשך (האוכלוסייה בנכון ג
מיליון נפשות). בכל מקרה בעזה אנו צועדים  2.5-2.6-ברצועה יתגוררו כ 2025-מיליון נפשות וב

  לקראת אסון אנושי קשה ומאיים.
וגם לכיוון ישראל. אין ספק  מצרים. השפעה יחידה יכולה להיות על ממדי ההגירה משם לכל עבר

שעליה בטמפרטורות בסיני תקרב את חצי האי למצב דומה לסהרה על כל המשתמע מכך. על ישראל 

לשאול, האם חום זה יגביל את ממדי ההגירה בנתיבי סיני! מצבם הכלכלי של המצרים יורע ומפעלי 

  דרום מצרים לצפונה.הפיתוח סביב אגם נאצר יפסקו כנראה. התוצאה תהיה יותר הגירה גם מ
ירדן. כל מה שציינו לגבי מחסור במים, חופף לעניין ההתייבשות הגוברת. החידוש הוא בעניין 

ירמוך וההשפעה על בקעת הירדן בקטע זה. הסכנה -השיטפונות בבקעת הירדן, באזור שבין טירת צבי

נעים נזקים לגדרות היא למטעי התמרים, בננות וכו'. באשר למערכת הביטחון, יש לראות כיצד מו

המערכת שבתוך האזור. כנ"ל כבישי ביטחון והנושא של סחיפת מוקשים. בכל הנוגע לערבה, לא 

  נראה שהמצב בעתיד יהיה שונה מהמצב בהווה מבחינת חום, שיטפונות, או שריפות. 
תייבשות סוריה. הסקירה על סוריה בעניין המחסור במים נכונה גם לעניין זה. יהיו פחות מים בגלל הה

וההתאיידות הרבה. הצחיחות תגלוש גם לאזורי האקלים הים תיכוני, ברצועה הצרה מדמשק לחלב 

תנועת הגירה  –ולקמישלי. סוריה כולה תיהפך למדברית. נקודה אסטרטגית חשובה קשורה להגירה  

  סורי.-גדולה בכוון לצפון המדינה,  שיש לה השלכות בעת עימות ישראלי
המדינה תפגע קודם בקווי הגבול עם ישראל שיבערו בשלב ראשון, עד שכל המרחב לבנון. התייבשות 

יהפוך למדברי. עניין זה קריטי ומחייב הערכות מתאימה, שכן כל שריפה שתחצה את הגבול תפגע 

חרמון במזרח. יש להניח שכל מימי עיון -ראש הנקרה במערב ועד לחצבני-בנופי הגליל, מחניתה

לבנון. שיטפונות קשים וסחיפות מאיימים רק בגזרה של בקעת החולה, ממטולה  וחצבני ינוצלו בדרום
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נחל עיון ועד לחרמון, בעיקר עיון, חצבני, דן. כל פגיעה שם תשפיע על גדרות המערכת הצה"לית,  –

  , צנרת, מתקנים.תשבש דרכים, גשרים
  

  המעגל השני -עלייה בטמפרטורות  6.4.3
ל ארצות המעגל השני, לא נראים קשרים והשפעות על ביטחון מלבד התגברות מגמות ההגירה מכ

  ישראל.
  

  המעגל השלישי -עלייה בטמפרטורות  6.4.4
כל מה שצוין בעניין המחסור במים, נכון לתחום זה גם כן. יש לצפות ליותר שריפות, פחות יבולים 

רומה לאזור הסהל. חקלאיים, פחות מים, יותר הגירות. הסהרה תתרחב צפונה (על חשבון המגרב) וד

 ,Begley, בדגש על ארה"ב שגם צופה להקצנת אסונות הטבע בשטחה (I-מדינות העולם ה
), לא יוכלו לסייע לכל המין האנושי ותהיה בחירה אכזרית בין טובים ורעים. המסקנה לגבי 29.5.2011

  יותר הישענות על עצמנו במזון, באנרגיה, יותר גבולות אטומים.  –ישראל 
  

  פקטים מצטברים של שינויי האקליםא 6.5
  

 שינוי אקלים, תחבורה וגיאופוליטיקה 6.5.1
ולהמסת קרחוני הקוטב יש השפעה גדולה על נתיבי התחבורה העולמיים  לעלית מפלס פני הים

)Chircop, 2007() על השייט עצמו ,Koetse & Rietveld, 2009 בעיקר על  –) ועל תשתיות הנלוות

  . )Hawkes et al, 2010רות הסערות והשפעתן על החופים (נמלים כתוצאה מהתגב
מה שעלול לפגוע במצרים. פירוש  –יתכן ונראה ירידה דרמטית בביקוש לתעלת סואץ בטווח הבינוני 

הדבר שמצרים הולכת להיות מוכה לא רק על ידי התחממות, מחסור במים, עליית מפלס הים, איום 

מצרים, ים התיכון -ממשית. במקרה כזה סיני, גבול ישראל של הדלתא, אלא תתדרדר עד לקטסטרופה

ומפרץ אילת יהיו רגישים ביטחונית. לכך השלכות גיאופוליטיות מרחיקות לכת על ביטחון ישראל. 

בהקשר זה יש לשאול את השאלות הבאות: האם תהינה השלכות גלובליות של הזנחת המזרח התיכון 

  הגדולות?מצד המעצמות 
  

 אקלים ומקורות אנרגיהשינויי  6.5.2
סוגיות גיאופוליטיות גלובליות הקשורות במקורות האנרגיה בעולם זכו לאחרונה גם להתייחסות 

). סוגיית שינוי אקלים, זמינות מקורות Shaffer, 2009(קצרה אומנם) בהיבט של שינוי אקלים (
תר בנפט וגז, כמו כוויית מטריד גם את מדינות ערב, החל מאלו העשירות ביו האנרגיה וניצולם הנכון

)Hajiah, 2010() סעודיה  ,Alyousef, 2010( ) ושאר מדינות המפרץ הפרסיAlnaser & Alnaser, 2010 (
, שישליך על מצבן הכלכלי, החברתי רואות את המחסור ההולך ומתקרבוכלה באלו הדלות במשאבים ו

 Abdellatif, 2010; Hrayshat, 2007; Oil & Gas( ואף מעמדן הבינלאומי, כמו לבנון, עזה, ירדן ומצריים

Journal, 18.2.2008; Jefferson, 2010; Wasser, 2010 .(  
שינויי אקלים בישראל משליכים באופן ישיר על ביטחונה האנרגטי של המדינה. התחממות  ישראל.

תעשיות) והן  והתייבשות יידרשו יותר אנרגיה, הן לשימוש ביתי (מאווררים, מזגנים), הן למשק (קירור,

לצורך הטיפול בתשתיות ישנות ובנייתן של החדשות (מתקני התפלה). עם זאת, ראוי לציין, כי ייתכן 

שההתפלה דווקא תחסוך באנרגיה, וזאת בגלל מיקום מפעלי ההתפלה. הקרבה שלהם למרכזי 

(סמייט,  אוכלוסייה תחסוך את האנרגיה שמנוצלת כיום לצורך השאיבה וההובלה של המים לצרכניהם
  ). 31.7.2011בישיבת צוות החשיבה, 

  ביטחון אנרגטי של ישראל תלוי במספר מקורות:
מקורות אנרגיה קונבנציונאליים: גז, נפט, פחם. במקורות הללו תלויה ישראל בספקים זרים. לעובדה 

 אופוליטית, במיוחד בעקבות הצריכהיזו השפעה הולכת וגדלה על עוצמתה ועצמאותה הכלכלית והג
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המוגברת שצפויה וההתפתחויות המדאיגות במצריים, שכנראה לא תהיה אמינה יותר באספקת הגז, 

). הגילויים של מקורות הגז במים כלכליים של ישראל יתחילו Sobelman, 2011כפי שהייתה קודם (
בערך), אחרי השלמת התשתיות הדרושות.  2013-2014לשרת אותה רק כעבור מספר שנים (

 גש בשנים הקרובות מחסור קצר זמן במקורות האנרגיה. בינתיים יור
מקורות אנרגיה חלופיים: רוח, סולארי, גלים. השימוש במקורות הללו קיים, אך תרומתם למשק 

החשמל הישראלי עדיין קטנה ביותר, אם כי השימוש במקורות אלה, כגון אנרגיה סולארית בערבה 

)Waldoks, 2010() או במגזר הבדוי בנגב ,Hartman, 2011(  נמצא במגמת העלייה. עם זאת, השימוש

באנרגיה זו לצורך ההתפלה בכלל לא בא בחשבון וזאת למרות שמדובר על פתרון אופטימאלי 

  ).Trieb, & Müller-Steinhagen, 2008למדינות מזה"ת וצפון אפריקה שטופות שמש ומוגבלות מים (
גז במים הכלכליים שלה מעלים לכאורה את  הגילויים החדשים של נפט בתוך ישראל ובעיקר של

). עם Pagnamenta, 2010; Morrow, 2010מעמדה הכלכלי והגיאופוליטי, כפי שעולה מהעיתונות (
הפיתוח של המקורות והתובלה שלהם תידרש ישראל לפתור סוגיות הגילוי, זאת, תוך כדי תהליך 

ית במקורות וההכרה הבינלאומית בזכותה משמעי של גבולות והשליטה הפיז-רבות. ביניהן: סידור חד

; פיתוח שווקים למכירת הגז וכתוצאה מכך החלטות )Bronner, 2010הבלעדית של ישראל בהם (

גיאופוליטיות מרחיקות לכת על היחסים עם בעלי הברית הישנים והבעייתיים כיום, כמו טורקיה, 

 ,Rozenberg) וקפריסין (Sandler, 2010), רוסיה (Watkins, 2010לעומת הידוק היחסים עם יוון (

), ביניהן הגברת פליטת גזי חממה כתוצאה Hellman, 2010; פתרון סוגיות סביבתיות ()2010
סידור המיסוי  (במקרה של דליפות לא מבוקרות); מהשימוש המוגבר בגז טבעי בתחנות הכוח

  כל אלה דורשים השקעה במשאבים וזמן רב.  –והשקעות בתשתיות 
מספקת ישראל את כל צרכיה האנרגטיים של עצמה וגם אלה של הפלסטינאים בגדה  בינתיים

מכלל האנרגיה המופקת בישראל מנוצלת ע"י פלסטינאים, והנתון הזה רק הולך  7%-המערבית (כ

לגדול בשנים הקרובות). אך המצב יכול להשתנות במהרה לאור השלכות של שינוי אקלים 

וגוברת של ישראל באנרגיה ובמים כתוצאה מגידול אוכלוסייתה המשתלבות בתוך הדרישה ההולכת 

). הצורך Webber, 2008והעלאה ברמת החיים. ניתן לומר, כי נושא המים והאנרגיה קשורים יחד (
בהתפלה יוביל ליתר שימוש באנרגיה מכל מה שהכרנו בעבר. הקמת יותר מתקנים אסטרטגיים 

ה על החופים ועל מערכות ההובלה מן המתקנים תגרום להגברת סכנת הפגיעה במתקני ההתפל

למערכת המים הארצית. בנוסף תיווצר סכנת פגיעה על מערכת הובלת האנרגיה למתקני ההתפלה. 

שימוש בגז מן הים, חיל הים יצטרך לתת מענה אחר מבעבר להגנת מתקני הגז, באם מדובר 

הום מימי הים סמוך למתקני ההתפלה, וההובלה עד לחוף. חשוב לציין כי יחד עם זאת ישנה סכנה לזי

  כמו מקרה שיטפון בנחל בשור שניקה את פסולת רצועת עזה לים ומשם לחופי אשקלון וצפונה.
) אכן יכולה להיות פתרון טוב למחסור באנרגיה 2009האופציה הגרעינית המוזכרת בעיתונות (ברקת, 

). בנוסף לכך Freed et al, 2010יחסית ( ולא רק בה. כורים גרעיניים יכולים להוות מקור אנרגיה זול
-תחנות כוח גרעיניות אינם מזהמות ולא גורמות להגברת אפקט החממה, בניגוד לתחנות שפולטות דו

). יתרון טכנולוגי נוסף של תחנות גרעיניות הינו יכולת Socolow & Glaser, 2009תחמוצת פחמן (
). Goosen, 2007; Kostin et al, 2004; Megahed, 2001לשלב בין הפקת האנרגיה להתפלת המים (

). נקודה זאת הכרחית ביותר Seneviratne, 2007התפלה מסוג זה כדאית מאוד גם מבחינה כלכלית (
באזורים עם בעיות מים, עם מחסור באנרגיה זמינה ועם יכולת כלכלית מוגבלת, כגון מדינות עניות 

רעיניות המודרניות אף מאפשרות הקמת תחנות כוח ). הטכנולוגיות הגMisra, 2006במזרח התיכון (

 ,Kostin et alגרעיניות המשולבות עם מתקני ההתפלה בתוך האוניות שעוגנות בקרבה לחופים (

ימצא הפתרון האולטימטיבי לבעיות האנרגיה והמים של  –). במקרה וטכנולוגיה זו תצא לפועל 2004

ומיים כרוך בהסכמה בינלאומית רחבה ובסוגיות רצועת עזה. עם זאת חסרונם הגדול של כורים אט

ביטחוניות רבות, שנוגעות במיקום והבטחת הכור עצמו ובתשתיות הנלוות לו (צינורות, 

  טרנספורמטורים וכו').
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), דבר הפוגע בפיתוח הכלכלי של Fifield, 2008מצב מקורות האנרגיה בסוריה נמצא במשבר עמוק (
של האוכלוסייה שהתרגלה מזמן להפסקות החשמל. מקורות הנפט המדינה וגורם לאי שביעות רצונה 

של המדינה התדלדלו, הפקת חשמל הידרואלקטרי ברמה גבוהה לא מתאפשר אודות לשליטתה של 

  טורקיה על נהר הפרת.
שעות ביממה, כאשר  21מצבה של לבנון דומה לזה של סוריה. בירת המדינה מקבלת חשמל רק 

   ).Fielding-Smith, 2010שעות ( 6- בבפריפריות האספקה מסתכמת 
לאור התדלדלות מקורות הנפט ולמרות זמינות וכדאיות כלכלית של האנרגיה ההידרואלקטרית 

שמופקת באסואן, חושבים גם במצריים על פיתוח אנרגיות חלופיות. מדובר לא רק בפיתוח שדות גז 

)Oil & Gas Journal, 18.2.2008 ) אנרגית שמש והרוח ,(Africa News, 9.9.2009 אלא גם בפיתוח ,(
  ).Ooi, 2009( יכולות גרעיניות

 ,Isted, 2011; Sternדוהרת אל עבר פיתוח טכנולוגיות גרעיניות מתקדמות (הממלכה ההאשמית 
2007; Al-Arab al-Yawm, 23.1.2011; Hibbs, 2009 .( גילוי אורניום בשטחה מאפשר לממלכה

 ,Binyon, 2009; Jordan Times websiteלא להיות תלויה בהספקת הדלק הגרעיני מבחוץ (
15.12.2010 .(  

  
  הגירה וקונפליקטים אפשריים כתוצאה משינוי אקלים 6.5.3 

  תחומים:-בראייה גאואסטרטגית יש לחלק את הנושא לשלושה תתי
  שראל של אזרחים ישראליים ונלווים להם.. ההגירה בתוך י1
  לעיר בעולם הערבי ובאפריקה. לכך השלכות עקיפות על ישראל. . הגברת ההגירה מכפר2
  . ההגירה לתוך ישראל,  של לא ישראלים.3

    
לפני הצגת ופירוט התחומים הללו נציג את הרקע הנחוץ להבנת הנושא. הקשר בין שינוי אקלים לבין 

 ,Pennyמשמעי (טעון ביותר מבחינה פוליטית) (-גירות שבאות בעקבותיהם אינו חדהקונפליקטים והה

), Brown, 1976). קיימת מחלוקת רבה על עצם קיומו. לסטר בראון מדבר על פליטי בצורת (2007
ארנון סופר מציין נתונים על קשר בין בצורות, נדידות אוכלוסייה ומהפכות צבאיות באגן הנילוס (סופר 

). כמו כן קשה לבדל את הסיבה האקלימית מבין 1992(סופר,  ). כך גם בעיראק ובסוריה2006, 1992
 Halden, 2007; Buhaug, 2010; Nordasשאר הגורמים המביאים למלחמות, או/ו להגירת האוכלוסייה (

& Gleditsch, 2007 עם זאת יכולים שינוי אקלים להוות גורם דחיפה נוסף, אך לא עיקרי, להאיץ .(
  הגירה ערבית אל הערים מאזורים כפריים. 

י האיחוד האירופי ושעסק בנושא ההגירה בכל האגן של ים התיכון לא המחקר המקיף שתוקצב ע"

חקר המהגרים האפריקאים  ).Fargues, 2007הזכיר את צמד המילים "שינויי אקלים" אפילו פעם אחד (

ין את הסיבות הסביבתיות (הנובעות בין מדינות הגובלות במדבר סהרה צי 25-שהגיעו לאירופה מ

בראיונות שהתבצעו עם הפליטים האפריקאים ). Naude, 2010היתר משינויי האקלים) כמינוריות (

שהסתננו לארץ נמצא שבין גורמי הדחיפה של המהגרים לא הוזכרו הנסיבות האקלימיות (טרדמן, 

2009 .(  
ה בתוצאותיה הפוטנציאליות של ההגירה ושעסק 2010עם זאת, בסדנא שהתקיימה במרסיי בקיץ 

ממדינות אגן הים התיכון כתוצאה משינוי אקלים, זכו להתייחסות כמעט כל שכנותיה הקרובות 

 ;Niazi, 2010; El-Batran, 2010; Shalaby, 2010מצרים (), Salem, 2010עזה (והרחוקות של ישראל: 

Salem, 2010לבנון ,( )Di Bartolomeo, 2010) ירדן ,(Di Bartolomeo, 2010סוריה ,( )Di Bartolomeo, 

2010; Niazi, 2010( , מדינותIGAD )Nanteza, 2010) מדינות הגובלות במדבר הסהרה ,(Haider, 

 ,White) ואפילו מרוקו, שהוגדרה כדוגמה אולטימטיבית למדינת מעבר של פליטי האקלים (2010

פשריים שמביאים להגירה: משבר מזון, ). משתתפי הסדנא העלו מגוון גורמי דחיפה א2010

קונפליקטים מקומיים כתוצאה מהתדלדלות המשאבים (מחסור במים, או בקרקע), ריבוי אסונות 
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שנגרמות כתוצאה משינוי אקלים, כולל מגפות, קריסת תשתיות, מחסור באנרגיה, פגיעה בתיירות, 

  ). Muir, 2010חקלאות, דגה וכו' (
הדגיש כי אירופה איננה היחידה המודאגת מריבוי ההגירות  2010 כנס שאורגן בדמשק בספטמבר

). במפגש שנשא Osman-Elasha, 2010; Assaf, 2010הפנימית והחיצונית כתוצאה משינוי אקלים (
 Climate Change Impacts in the Arab Region: Water Scarcity, Drought and Population כותרת "

Mobilityבות המובילות ל"מוביליות יתרה" של אוכלוסיית המדינות הערביות ולא רק " הועלו סוגיות ר

ערביות של מזרח התיכון. עם זאת, חשוב לציין, כי מירב תשומת הלב הופנה בכנס זה לנושא של 

  מחסור במים. 
  

  ההגירה בתוך ישראל 6.5.3.1
לים להוות גורם ההתייבשות, העלייה בטמפרטורות, יחד עם הגברת האלימות בדרום הארץ, יכו

דחיפה, כאשר המרכז העשיר והצפון הירוק יותר נתפסים כגורמי משיכה. בעבור הבדווים הם זקוקים 

ישראלית כתוצאה משינויי -סוגיית הגירה פנים למרחבים גדולים למרעה שיתקשו למצוא מצפון לנגב.

ל זו הלא יהודית אקלים דורשת מחקר דחוף. חסר מידע הן בדגש על האוכלוסייה היהודית והן ע

  ).2010, 2007(סופר,
  

  המעגל הראשון -הגירה 6.5.3.2
יו"ש. ישנם מחקרים אקדמיים המצביעים על הגירת פנים פלסטינית, או מתוך השטחים  לתוך ישראל 

  ואולי גם לחו"ל, אך לא ברור אם כתוצאה משינוי אקלים. 
 ;Warner et al, 2010לתא של מצריים (מצריים. שינויי אקלים והשלכותיהם הפוטנציאליים צפויות בד

Torab, 2007כלכלי של מצריים (-אנושי- ). הצפתה של הדלתא תביא לאסון אקולוגיEl-Nahry & 

Doluschitz, 2010; Saber, 2009; Bohannon, 2010 אך לא רק שלה. המאבק על כמויות המים .(
דינות החולקות איתה את הנהר המצטמצמות של נילוס עלול להוביל למתיחות בין מצרים לשאר המ

)Link et al, 2010; Cascão, 2008 ניתן לצפות לגלי הגירה, שמסלולם הגיאוגרפי ליעד המועדף  .(
(באירופה) יעבור דרך שטחה של ישראל, של יו"ש, או של ירדן. לכך השלכות גיאואסטרטגיות רבות 

, אך גם משכנותיה, ואילו צריכים בתחומים שונים, שחלקם מחייב הכנה כבר עתה, קודם כל מישראל
זמן ומשאבים רבים. על קצה המזלג אפשר למנות את ההגנה על גבולות, ההכוונה והסיוע למהגרים 

  אשר יצליחו לעבור את הגבול. 
 160סוריה. קיימות ראיות ישירות ועקיפות להגירה כתוצאה משינויי האקלים בסוריה. בצפונה דווח על 

). היובש Shiva, 2009; El-Atrache, 2009כתוצאה מבצורות ( 2007-2008ם כפרים נטושים בין השני
  ).Kliger, 2010חקלאים סורים ( 250,000- הוביל לנטישת קרקע של כ 2008-2010של 

ירדן. אין מידע, אך ניתן לשער, כי ההתייבשות ההולכת וגדלה והשפעתה על החקלאות תוביל לחיפוש 

  ).Khresat, 2009מורות טבע ויערות  (אחר שימושי קרקע אחרים, כגון ש
  לבנון. אין מידע.

  
  המעגל השני -הגירה 6.5.3.3

בסודן  צוין  הקשר של שינויי אקלים לקונפליקטים ולהגירה הפוטנציאלית) Black, et al, 2008בחוברת (

ביאים (דרפור), אתיופיה, גאנה ובנגלדש. אזור הסהל  זכה להתייחסות בתור אזור בו שינוי האקלים מ

  ). Raleigh, 2010להתדרדרות חברתית, כלכלית ופוליטית, לקונפליקטים ולתנועות אוכלוסיה (
  הקשר לישראל הוא בכמה מישורים:

  . הגירה לישראל ממדינות אלה.1
  . אפשרות ריאלית לסיוע ישראלי.2
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  המעגל השלישי -הגירה 6.5.3.4
מצבה האקולוגי, הכלכלי והדמוגרפי של  העדות החד משמעית להשפעת שינוי האקלים על התדרדרות

המדינה נמצא דווקא במעגל השלישי. לדוגמה, בטג'יקיסטן, ובשאר הרפובליקות המרכז אסיאתיות 

- חברתי ובהמשך גם פוליטי- של ברה"מ (אוזבקיסטן, טורקמניסטן), חוקרים מנבאים משבר פוליטי
ערה, כי שינוי האקלים הוביל להגירת ). בנושא זה אין לשלול את ההשSwarup et al., 2009צבאי (

  אסיאתיות לכיוונה של רוסיה. -עובדים המונית של תושבי הרפובליקות מרכז
  
  

  סיכום: שינוי אקלים והגירות. 6.5.3.5
ניתן לשער, כי מקור האיום האסטרטגי על ישראל כתוצאה מהגירה שנובעת משינוי אקלים אינו ניכר 

רן אפריקה, או דרפור), אלא בעיקר מהמעגל הראשון. אנו רוצים מה"מעגל השני" ומעבר לו (סהל, ק
לקוות כי זרם המסתננים ייפסק בהדרגה אחרי הקמת הגדר בגבול עם סיני, ובמיוחד אחרי כינונה של 

מדינת דרום סודן. איום הרבה יותר קרוב ורציני ביותר במימדיו עלול לבוא ממצרים, במיוחד אחרי 

צפה ותוצאותיה, יחד עם השפעות שינוי אקלים אחרות על מים, מזון הצפת הדלתא של נילוס. הה

ותברואה עלולות לגרום למשברים כלכליים וחברתיים, לקריסת מערכות טוטאלית במדינה, לשינוי 

המשטר שבה. גלי ההגירה ממדינה כה מאוכלסת כמו מצרים לא יעצרו בגדר. לכך דרוש מגוון 

  לא לתת למצב שתואר קודם לכן לקרות.פתרונות, אשר היעיל שביניהם פשוט 
אם תחזית ההגירות בתוך ישראל ואל ישראל תתממש, תידרש מערכת הביטחון להקצות יותר כוחות 

לשמירת הגבולות, לאטימתן, יותר מחנות לקליטת מהגרים לא חוקיים וטיפול בהם. לאטימת הגבולות 

על יחסי ישראל מצרים, ישראל והמדינות בנסיבות של שינויי אקלים והתגברות ההגירה ישנן השלכות 

 NGOשמשם באים המהגרים, יחסים מתוחים בין ישראל לאו"ם ולארגוני זכויות האדם ויתר ארגוני 
ולכן  2011-המגנים על פליטי העולם באשר הם. צה"ל, שב"ס, שב"כ, משטרה, כבר מעורבים בעניין ב

  הניסיון המצטבר יסייע ללמוד טוב יותר את הנושא.
ד שני סיוע ישראלי לארצות מתפתחות בנושאי מים יכול להפחית את ממדי האסון ההומניטארי מצ

הזה וגם לסייע למדיניות החוץ של ישראל. ללא קשר, סביר שהחמרת  מצבן של מדינות בכל 

המעגל הראשון) תגביר את השנאה לישראל בטענה הרווחת "שהיהודים אשמים המעגלים (בדגש על 

  בכל"! 
  

  שינוי אקלים ומזון בראייה גיאואסטרטגית .6.5.4
מחקרים מראים, כי שינוי אקלים יבוא לידי ביטוי בשינוי הטמפרטורות, במשקעים ואפילו בקרינה 

 & Stanhill & Cohen, 2001; Holden, 2009; Battistiמזיהום האוויר ( הסולארית המשתנה כתוצאה

Naylor, 2009 בולי המזון. פגיעה עיקרית תבוא לידי ביטוי באזורים). כל אלה ישפיעו לרעה על כמות י 
יבשים. מכאן נובע כי הפגיעה באספקת המזון צפויה לישראל  או טרופיים באזורים נמוכים, בייחוד

, חברתית על שכבות רבות באוכלוסייה-ולשכנותיה במעגלים הקרובים והרחוקים. לכך השפעה כלכלית
 & Hertel & Rosch, 2010; Schmidhuberמיעוטי היכולת ( אך הנפגעים העיקריים משינוי זה יהיו

Tubiello, 2007( . 
ככל שמשבר המים יחריף, יצטמצמו בצורה משמעותית יבולי החיטה והשעורה בארץ, יצטמצמו ממדי 

גידול הבקר, משקי החלב, פירות וירקות. בישראל כותבים על התופעה הצפויה בעיקר עיתונאים 

 ,Lobell et al( ), אך בעולם הרחב כבר הופיעו מחקרים אקדמיים בנושא2008, ; צפריר2011(צפריר, 

2008; Gregory, Ingram, Brklacich, 2005( ,מסקנותיהם היו פסימיות: גידולים חקלאיים יפגעו .
  מחסור במזון יתעצם, המחירים יאמירו, המלחמה (כלכלית ואולי ממשית) על מזון בסיסי תגבר. 

ית הדגה. התחממות פרושה פחות ישינוי אקלים על המזון יש להתייחס גם לסוגבהקשר של השפעת 

מדינות העולם הגיע למסקנה כי הנפגעים  132- המחקר שהתייחס לחמצן במים. דבר זה פוגע בדגים. 

העיקריים מהפגיעה בדגה תהינה מדינות מערב אפריקה (מאלאוי, גינאה, סנגל וגמביה), פרו 
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של דרום אמריקה וארבע מדינות אסיאתיות: בנגלדש, קמבודיה, פקיסטן מערב - וקולומביה בצפון

ישפיע על כלכלת מזה"ת כולו ורצועת  הצמצום בדגה יש לבדוק, כיצד ). Edward et al, 2009ותימן (

  עזה ומצרים בפרט. יש לציין, כי מצריים שוב תוכה קשות מהשלכת שינוי אקלים זה.
   

  על צה"ל ועל כלל מערכת הביטחוןהשפעות של שינוי אקלים  .6.5.5
המשך המגמות של שינוי אקלים (התחממות והתייבשות בקיץ והגברת אירועי גשם  חזקים בחורף) 

הביטחון הישראלית מספר אתגרים שידרשו התייחסות בטווח הזמן הקצר  מציבים בפני מערכת

  והבינוני. להלן מספר נושאים שדורשים מחקר והיערכות בהתאם.
  הלוגיסטיק

 סוג בד וצבע של מדים.
 בדיקת נחיצות, או התאמה של אלמנטים מסוימים בתלבושת חיילית.

 בדיקת התפריט הצבאי והתאמתו לשינוי אקלים (התייחסות ספציפית למנות קרב).
  הצורך בו יגבר כתוצאה משינוי אקלים. –הגברת השימוש בצבע 

 התאמת ימ"חים. 
 מיקום בסיסים. 

רונות הסוואה והסתרה חדשים, לאור העובדה שיערות, שדירות עצים ישרפו, הצורך בחיפוש אחרי פת

 או יבוראו.
 יש להבטיח עמידות של מערכות כבישים וגשרים כתוצאה משינוי אקלים.

צורך באיטום גבולות. גבול אטום יורכב מגדר/חומה סוגרת. יש להכין הוראות פתיחה באש, היבטים 

, מתקנים, גרושים, התמודדות עם ארגוני הזכויות שיהוו מטרד לא משפטיים לעניין זה, נוהל עצירים
 קל. 

  חימוש
  מיזוג טנקים וכלים סגורים אחרים.מרכז הובלה + רכבים צבאיים).  -(משאיות  התאמת רכבים

צמיגים, מבודדים (גומי), דלקים, שמנים, נוזל קירור, נוזל בלמים ושאר החומרים שדורשים התאמה 

  ה ו/או לחות.לשינוים בטמפרטור
 .כלי עבודה מכאניים והנדסיים

  הנדסה
הפגיעה בשדות מוקשים כתוצאה מחום וסחיפה (שריפות, הצפות). נושא המיקוש קריטי כאשר 

 מדברים על איטום גבולות.
  חיל האויר

יגבר הצורך בכלי טיס שיועדו לכיבוי שריפות, לזריעת עננים, או לצורכי הובלה במקרי אסון בארץ 

 ה.ומחוצה ל
  חיל הים

. כמו כן ידרש החייל להיערך חיל הים יידרש להתאים את נמליו ותשתיותיו לשינוי מפלס פני הים הצפוי
 להגנת תשתיות האנרגיה והמים של ישראל, לחסום את תנועת ההגירה הבלתי חוקית.

  היערכות חיל רפואה
ן והן באופן פריסתן בעולם שינוי אקלים מביאים איתם שינוי במפת המחלות, הן מבחינת המגוון שלה

  כולו ככלל ובישראל בפרט. 
  ריבוי מקרים של "מחלות רגילות".

 הופעת "מחלות אקזוטיות".
 השפעת שינויי אקלים (חום, יובש) על בריאות הנפש (הנושא נידון בינתיים רק באוסטרליה).

 בדיקת סוגיית חומרים ביולוגיים מסוכנים. 
 ימונים ליכולתם הגופנית של החיילים מבחינה רפואית. יש לבדוק את התאמת כל מערכת הא
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האם וכיצד יתאפשרו אימונים במתקנים פחות מוצלים, יותר חמים ויותר יבשים. דרושה הגדרה חדשה 

  של מפת האזורים לאימונים בשעות היום.
  שאלת כוח אדם  –מערכת ביטחון  

  ח אדם: שינוי אקלים והסיכונים לביטחון הלאומי הישראלי ידרשו כו
  (הגנה על אזורי חיץ, או גדרות מפני מסתננים/פליטים/מהגרים). תגבור יחידות משמר הגבול

  .תגבור כוחות המשטרה (טיפול באלימות בתוך המדינה)
 צרכי ביטחון שותף (סוגיית גיוס מילואים).

תגבור של פיקוד או תגבורן של הקיימות: "חיל אסונות", "יערנים", או הקמת יחידות ייעודיות נוספות, 

 העורף.
  שינוי אקלים ומדיניות החוץ הישראלית בהיבט הגיאואסטרטגי  6.5.6

לשינוי אקלים ברמה המקומית והגלובלית יכולות להיות השפעות על מדיניות החוץ של ישראל. כל 

(אספקת מים, סיוע בחילוץ, או בהתמודדות ראשונית מול סיוע באסונות שנובעות משינוי אקלים 
מתורגם לעיתים לתמיכה פוליטית/מדינית.  ות טבע, כמו הצפות, אירוע יובש קיצוני, גלי חום ועוד)אסונ

עם זאת ההיסטוריה מלמדת, כי הסיוע הישראלי הרב בתחום החקלאות והמים שהעניקה ישראל 

של המאה הקודמת לא נשאו פרי. מכאן אין להסיק, כי על ישראל  50-למדינות אפריקה החל משנות ה

ימנע מלעזור לשכנותיה הקרובות או הרחוקות, אך יש להיערך לאפשרות של מתן העזרה ללא כל לה

  תמורה הנראית לעין בטווח הקרוב.
המחסור במים כבר שימש את המדינות השכנות לתקיפת ישראל בפורומים בינלאומיים. כך, למשל 

כדי האשמות ההלו  עשתה סוריה, כאשר האשימה את ישראל בביצוע "פשעים סביבתיים". תוך

  .)Dagge, 2011נקראה הכנרת "אגם כבוש" (
  

  השפעות תקציביות –שינוי אקלים וביטחון לאומי  . 6.5.7
לכל הנושאים הגיאואסטרטגיים הנוגעים ישירות, או בעקיפין לביטחונה הלאומי של ישראל, ישנו  

העיקריים של השקעה  מחיר. עיקר המחיר הזה יגרע מתקציבה של מדינת ישראל. להלן הסעיפים

  שבלעדיהם ייפגע האינטרסים הלאומיים של המדינה, או ייפגם חוסנה הלאומי:
 מערכות ביטחון (צבא ומשטרה).

 , הגנה על חופים.השקעה בהתאמת התשתיות, תעשיות
 השקעה נפרדת בהתפלה.

 תקציב שנועד להתמודדות עם אסונות 
  השקעה במערכת הבריאות.
טיפול בנושא עלול לגרום -נסה בעקבות עליית מחירי המים והמזון. איעדכון קצבאות הבטחת הכ

 .ל"מהפכה חברתית"
  בנושא הביטוחים.התערבות המדינה 

  
  פגיעה בתשתיות לאומיות . 6.5.8

לשינויי האקלים קיימת אפשרות להשפעה רבה על התשתיות הלאומיות הפיזיות, כאשר כל אלמנט 

  ונית).דורש התייחסות נפרדת (בראייה ביטח
   

  שינוי אקלים ותיירות  .6.5.9
מהכנסותיה לחופי המדינה. בגלל עליית פני הים התיכון וירידת  90%- כ התיירות הישראלית חייבת

המפלסים בים המלח ובכנרת יפגע הבסיס התיירותי של מדינה: מלונות, אתרים היסטוריים 

  ).2004וארכיאולוגיים (גלילי, 
במדינות מעגל הראשון, כגון מצרים, סוריה, לבנון; השני (בדגש על  פגיעות דומות עלולות להתרחש

טורקיה) והשלישי. בעקבות שינוי אקלים עלולים להיפגע יעדי תיירות מוכרים, אך גם להתווסף נקודות 

  ).Perch-Nielsen, 2010;  Viner & Agnew, 1999תיירותיות חדשות שלא היו מוכרות בעבר (
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  י האקליםהאסלאם ושינוי .6.5.10

מיליארד שיגיעו עד לכדי  1.9–1.6לכאורה, ישנו גידול מרשים במספר המאמינים בדת האסלאם, כיום 

שנה. איסלם היא הדת הגדולה בעולם, ישנם ויהיו בה עניים רבים,  20-25-מיליארדים בעוד כ 3–2.5

העולם וגם סביב  ניח שיהיו חיכוכים רבים בין יתר הדתות עם מאמיניה בכלקיצוניים רבים ויש לה

מיליוני  200-ובתוך ישראל. מצד שני עליית פני הים תכה בצורה קשה בבנגלדש המוסלמית, על כ

תושביה, האומללים גם בהווה. המסת הקרחונים בהימלייה תפגע קשות בבנגלדש (אפילו הבירה 

ים כולם מיליוני הפקיסטנים שתלוי 180- מפוטרה תינזק). הפחתת ספיקת מימי ההנדוס תיפגע בכ

בנהר זה. עליית מפלס פני הים תגרום להצפת דלתת מצרים. היא תוכה גם בתעלת סואץ 

ואלכסנדריה, תסבול מירידת ספיקת הנילוס, ותמצא בתוהו ובוהו קשה. זעזועים צפויים בסודן, בשאר 

ליוני מי 300-מדינות אגן הנילוס, במגרב. עוד מאות מיליוני מוסלמים ייפגעו  (מדובר באזורנו  בכ
-(!). לאלו נוסיף זעזועים צפויים בעיראק, סוריה, איראן, אפגניסטן (מדובר בעוד כ 2020- נפשות ב

שינויי האקלים יכו באוכלוסיה המוסלמית יותר  –מיליונים בהווה). המסקנה הינה חד משמעית  150
ת מאשר בכל מאמיני דת אחרת. מה צפוי מתחזית זו? החלשת העוצמה המוסלמית בצד הגבר

האלימות מצידה בגין ייאוש, תסכול, רעב, נדידות, אטימת גבולות כלפיהם! זהו נושא קריטי שיש לתת 

  עליו תשובות! 
בנוסף לתחזיות הפסימיות שתוארו, ישנם מספר נקודות מדאיגות שנוגעות לגיאואסטרטגיה של 

 ,Tolba & Saab; 2011(טרדמן,  ישראל ושנובעות מהתעוררות המודעות הסביבתית בעולם הערבי

 ,El-Sayedובמיוחד מהחיבור בין נושאים סביבתיים לבין איסלם ( של הדיון), מפוליטיזציה 2008
2004.(  

  
  שינויי אקלים ושריפות . 6.5.11

תיכונית בישראל מועדת לשרפות יער בהיקפים שונים ובתדירות גבוהה.  המערכת האקולוגית הים

ה, או עקיפה של מעשה יד אדם. שריפות בעולם ובישראל הסיבה העיקרית לשרפות הינה תוצאה ישיר
פורצות בעיקר בגלל הזנחה והצתות. בישראל נגרמות שריפות בשוגג (פעילות של צה"ל, מטיילים, 

. (קליאוט תוצאה מהצתות פוליטיות לאומניותקיימות גם שריפות כבנוסף, שריפת אשפה חקלאית). 
  ).1992וקידר, 

עלולות להוביל לפגיעה והרס בתי גידול, לפגיעה במיני צומח ובע"ח לשרפות השפעות רבות. הן 

מקומיים, בשינוי הרכב מינים, בתהליכי סוקצסיה ובשינויים בתפקוד המערכות הטבעיות כגון: סחיפת 

קרקע, הגברת נגר עילי, פגיעה בתכונות הכימיות והפיזיקליות של הקרקע ושינוי במחזור הפחמן 

). בנוסף לנזק אקולוגי רב, גורמות שרפות לפגיעה 1992פולק, לחמן, , קי; פרובולוצ2010(טסלר, 
ברכוש ובנפש, כמו כן מעמידות בספק את היכולות של מערכות הביטחון להתמודד עם אירוע אסון 

בקנה מידה גדול. עליית הטמפרטורות, הגברת היובש ומחסור במים מהווים שילוב קטלני שעלולים 

 2- הן בכל  המזה"ת והן בישראל. הדוגמה של השריפה בכרמל, שפרצה בלגרום להגברת שריפות, 
מיליון עצים בשטח המשתרע  5-, מהווה דוגמה טובה לכך. במהלך השרפה עלו באש כ2010דצמבר 

 71,000- אנשי כוחות הביטחון, לפינוי של כ 44דונם. השריפה גרמה למותם של  53,000-על כ
  ).2011לאומי לכיבוי השרפה (יקיר וברנד, - ישראל לסיוע בין תושבים מביתם ולהזדקקותה של מדינת

שינוי אקלים יכול לגרום להופעת השריפות בעונה שלא היינו רגילים לה. אם בעונת הגשמים 

 & Levinלא היינו עדים לשרפות משמעותיות בחורף ( 1987-1995הישראלית הטיפוסית שבין השנים 

Saaroni, 1999מנבאים את בואה של מגמה חדשה. בנוסף  2010רמל של חורף ), ייתכן והאירועים בכ

לשריפות שמקורן בישראל ,ישראל תהיה רגישה לשריפות שיתרחשו במעגל הראשון (יו"ש,ירדן 

  בעיקר בעמק הירדן, לבנון ואולי סוריה).
), גם כן 2010הנושא של שיקום היער ושל הגנתו, שמתעורר בדרך כלל בעקבות השרפות (צפריר, 

ר לשינוי אקלים. יש לקחת בחשבון את ההשפעות של מחסור במים, עליה בטמפרטורות קשו
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והתייבשות על סוגי הגידולים אשר יושתלו במקומות השריפה, אם כי תמיד נשארת האפשרות לתת 

). בכל מקרה, נושא 2011למערכת אקולוגית לשקם את עצמה ללא התערבות בני אדם (הדר, 
ות מערכתית כוללת. בינתיים, הפתרונות ברמה הטקטית ידועים: יש השרפות חייב לקבל התייחס

) בתוך היערות, סביב יישובים וחניונים 1992להגביר פעולות חינוך ולהקים אזורי חיץ (פרבלוצקי, 
כדי לצמצם את  -שריפות מסוכנות. יש גם להשתמש בשריפות מבוקרות כדי למנוע  -ולאורך כבישים 

  ).2005ים פתוחים (נאמן, סכנת האש ולשמור על שטח
  

  רעידות אדמה ושינויי אקלים . 6.5.12
אין קשר סיבתי, אך קיים קשר עקיף לביטחונה של ישראל. עולם  בין רעידות האדמה לשינויי האקלים

בערים גדולות, מזמין מכות כואבות בכל  2011-מיליארד בני אדם, שמחציתם מתגוררים בשנת  7ובו 

חש בעתיד. עד היום, כל אירוע כזה זכה לסיוע בינלאומי. אם העולם צפוי רעידת אדמה גדולה שתתר

לשינויי אקלים כמצופה, הרי שבעת רעידת אדמה קטלנית, ספק אם ינתן הסיוע כבעבר. יש חשש כבד 

  שלא יהיה מי שייתן סיוע הומניטרי ואחר. לכן ממדי האסונות יהיו בסדרי גודל שלא הכרנו. 
תיה, נמצאת במקומות מועדים לרעידות אדמה. לכן מן הראוי להעמיד גם ישראל, כמו מרבית שכנו

שאלה זו על סדר היום. כיצד תתמודד ישראל עם רעידה קשה ובסיוע בינלאומי מועט? אם לא בשלב 

המיידי, אז בשלב מאוחר יותר, כאשר פגעי שינויי האקלים כבר יזעזעו את המערכת הבינלאומי, 

ד לאור ההשערה הזאת ישראל תוכל להמשיך לסייע למדינות אחרות בנוסף, יש לבדוק האם בעתי
  בתחום, כפי שהיה בעבר?
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  . היבטים כלכליים של שינויי האקלים7
  

סקירה זו כוללת את תחום ההיבטים הכלכליים של שינויי אקלים בישראל. הסקירה כוללת את מצב 

ך, מזוהים הפערים וצרכי מחקר הידע הקיים בנושא שינויי אקלים והיבטים כלכליים. בהתאם לכ
  מיידיים וארוכי טווח, ומתוארות המלצות ותעדוף הנושאים בהם השלמת פערי הידע נדרשת.

הסקירה כוללת תיאור של המושגים המרכזיים בהקשר לשינוי אקלים וההיבטים הכלכליים הרלוונטיים 

השפעות  (Adaptation/Mitigation)מתוארות אסטרטגיות הפעולה לצורך התאמת/הפחתת  ובהמשך

שינוי האקלים. הסקירה מחולקת למחקרים ברמה העולמית/גלובלית ולמחקרים בישראל תוך תיאור 
פרטני של: גישות לאומדן עלויות התאמה לשינויי אקלים, מדיניות התאמה בחלוקה למדינות, הערכה 

האסטרטגיות (כולל של עלויות התאמה גלובליות, הערכת עלויות ההתאמה לפי ענפים ושילוב בין 

  מודלים כלכליים תיאורטיים וכמותיים).
  
  

  מבוא .7.1
כולל הוריקנים, שיטפונות, בצורות  –הנזק האנושי והכלכלי שהמיטו אסונות מזג האוויר האחרונים 

הגבירו את החשש של מקבלי החלטות רבים אודות פגיעות הכלכלות שלהם לכוחות  -וגלי חום 

צמה עשויות להגביר את הפגיעות בעשורים הקרובים. האחד הוא המשך מגמות רבות עו שתי הטבע.

פיתוח כלכלי, אשר צפוי להכניס אנשים נוספים וערך רב יותר בנתיב מזג אוויר הרסני. השני הוא 

התחממות כדור הארץ, אשר מדענים רבים מאמינים כבר עתה כי הוא  צפוי להגדיל את התדירות 

  צוניים.והחומרה של מצבי מזג אויר קי
מקרי מוות והפסד כלכלי  800,000- השנים האחרונות, אסונות מזג אוויר קשים גרמו  לכ 50במהלך 

הנזק שנגרם על ידי אסונות כאלה הגיע לרמות  21 - מעל טריליון דולר. בעשור הראשון של המאה ה

שיבושים . כלכלות בחלקים רבים של העולם חשופות כבר היום ל(ECA Working Group, 2009)שיא 

משמעותיים בעקבות האקלים ובהמשך צמיחת המשק יכולה לסכן ערכים נוספים. שינוי האקלים עלול 

השנים הבאות. עם זאת, הידע על האקלים בעתיד  20לגרום להפסד מצטבר משמעותי, אפילו בתוך 

ות לא אינו מלא. למקבלי ההחלט -במיוחד ההשפעות המקומיות של מגמות שינוי האקלים הגלובלי  –

  תהיה ברירה אלא לקבל החלטות מדיניות השקעה בתנאי אי ודאות. 
לתופעת שינוי האקלים הפכה, לאחרונה, לסוגיית המפתח במו"מ על מדיניות  (Adaptation)התאמה  

 UNFCCC  (United - ארגון ה  1992 -, למרות שכבר ב2012- האקלים בתום תוקפו של הסכם קיוטו ב
Nations Framework Convention on Climate Change)  התייחס  לנושא ההתאמה. הקושי ביישום

לאומיים ובינלאומיים והמודעות הגוברת לתופעת שינוי האקלים גרמו,   (Mitigation)מדיניות הפחתה 

  .(Bosello et al., 2010a) בסופו של דבר, לכך שנושא ההתאמה יצא לאור הזרקורים של מדע ומדיניות
  

פני פעולה מרכזיים כמענה לשינויי האקלים. אופן הפעולה הראשון הינו הפחתת/הקטנת קיימים שני או
(Mitigation)  התופעה באמצעי מניעה שונים ואילו אופן הפעולה השני הינו התאמה לצורך התמודדות

) הוגדרו אופני פעולה אילו באופן IPCC )2007. במסגרת (Adaptation)עם התופעה לאחר שארעה 
  הבא:
 .(GHG)התערבות אנושית להפחתת המקורות שגורמים לפליטת גזי חממה  – (Mitigation)תה הפח

התאמת מערכות אנושיות או טבעיות בתגובה לתופעות הנובעות משינוי  – (Adaptation)התאמה 

 האקלים, לצורך מיתון הפגיעה בהן.
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 ההבדלים ויחסי הגומלין בין התאמה לבין הפחתה:
מנוהלות של שינוי האקלים, לעומת התאמה שיעודה - ת ההשפעות הבלתיהפחתה מיועדת למניע

 נמנעות.-לנהל את ההשפעות הבלתי
התאמה והפחתה הם שני סוגי מדיניות תגובה לשינוי אקלים שיכולות להיות משלימות, חליפיות או 

 עצמאיות.
הצפויים במערכת ללא תלות בפעילויות ההפחתה, ידרשו פעילויות התאמה עקב השינויים הנוכחיים ו

 האקלים.
מוכרת כיום כבעלת חשיבות זהה וכפעילות  (Adaptation)) מציין כי התאמה OECD )2008 -דו"ח ה

 - משלימה לפעילויות הפחתה פליטת גזי חממה.  בסבב  העולמי האחרון של דיוני האקלים שנערך ב
Cancun) סוכם על הקמתם של קרן תקציבית (2010, מקסיקו ((Green Climate Fund  לטיפול

מיליארד דולר לשנה (עד  100 -בתופעה ומרכז עולמי לטכנולוגית אקלים. הקרן תכיל תקציב של כ

מנת לסייע למדינות העניות במימון הפחתת הפליטה ופעילויות ההתאמה לשינוי - ) על2020שנת 

  אקלים.
  

פעילות מחקרית ענפה סקירת ספרות בנושא התאמה לשינויי אקלים במאמרים ופרסומים מצביעה על 

). אולם עדיין מרבית המחקרים מדווחים על  (Peer-reviewed, English-language literatureבנושא
הערכות לגבי פגיעות של המערכות (כוונות לפעול), ולא פעולות ההתאמה עצמה. שינוי האקלים הוא 

מהווים מקור גירוי להתאמה  רק לעתים רחוקות המניע היחיד או העיקרי לפעולה. אירועים קיצוניים

לשינויי אקלים בקרב אזורים שונים. התאמה פרואקטיבית (יזומה) היא התגובה האדפטיבית הנפוצה 

ביותר שדווחה, במיוחד במדינות המפותחות. פעולות התאמה מדווחות בתדירות גבוהה יותר 

עלות הכנסה נמוכה נשלטות במדינות המפותחות, מדינות עם הכנסה בינונית מיוצגות כראוי ומדינות ב

(לפי דיווחים של מספר קטן של מדינות). כמו כן,ישנו דיווח מוגבל על פיתוח התאמות המנצלות  את 
 ,.Berrang-Ford et al)שינויי האקלים או התמקדות באוכלוסיות רגישות (נשים, קשישים, או ילדים) 

2011).  
-להפחית את הפגיעות של מערכות סוציוהשאלה האולטימטיבית שמעניינת מקבלי החלטות כיצד 

אקונומיות משינוי אקלים בדרך החסכונית והיעילה ביותר. ניתן להשיג יעד זה הן באמצעות הפחתה 

והן באמצעות התאמה. אולם נדרש מצד אחד ידע מעמיק של גודל והתפלגות האזורית של נזקים, 

  .(Bosello et al., 2010a)חלופית  ומצד שני הערכה מדויקת של עלות / האפקטיביות של מדיניות
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  רקע  7.2
מעריך כי שינוי האקלים    IPCC  (Intergovernmental Panel on Climate Change) -דו"ח של ארגון ה

הצפוי במאה הקרובה יגרום להתחממות עולמית, כתוצאה מכך צפויה הטמפרטורה הגלובלית 

בתלות בתרחישי פליטת גזי החממה השונים  21 - עד סוף המאה ה º4עד  º1.8 - העולמית לעלות ב

(IPCC, 2007) שינויים אלו עלולים להשפיע בין היתר על הכלכלה העולמית בכלל ועל הכלכלה .
מעלות  3.9הישראלית בפרט. תרחישי שינויי אקלים הסטנדרטיים, כלומר התחממות ממוצעת של 

היקף ובלתי צפוי. התוצאות -לים רחב, נבחנו בהיבט השוק הגלובלי עבור שינוי אק2100צלזיוס עד 

 -ב 0.9%, ירידה של 2060 -ב 0.2%מצביעות על השינויים הבאים בתוצר העולמי הגולמי: ירידה של 
. תופעת שינוי האקלים צפויה לגרום לשינוי בדפוסי (Stern, 2006) 2200 -ב 5.3%, ירידה של 2100

ולשינויים הדרגתיים בגובה פני הים ואזורי  ירידת הגשמים, הגדלת תדירות וחומרת סופות ובצורות,

  .(ECA, 2009)אקלים 
אנגלקו -בישראל, עפ"י דו"ח המשרד להגנת הסביבה בנושא היערכות ישראל לשינויי האקלים (גולן

 ניכרים שינויים צפויים 21 -המאה ה ), נמצא כי במהלך2010ובראור, דו"ח המשרד להגנת הסביבה, 
על אגן הים התיכון. תחזיות האקלים למדינת ישראל מראות עלייה של העולם בדגש  ברחבי באקלים

°c1.5  ועליה של  2020בטמפרטורה הממוצעת עד שנת°c5 כמויות 21 -לקראת סוף המאה ה .
. בנוסף, צפויה עלייה 2050עד שנת  20%ועד  2020עד שנת  10% -המשקעים צפויות לרדת ב

  שנות בצורת חריפה, שיטפונות ואירועי שרב. במספר ובתדירות אירועי אקלים קיצוניים, 
לשינויים אלה עשויות להיות השפעות משמעותיות על משק המים, ענף החקלאות, ענף האנרגיה 

ומשק החשמל, ענף הבריאות ומערכות אקולוגיות. בנוסף, צפויה השפעה על התוצר המקומי והרווחה 

שינוי האקלים כוללות את הנושאים  החברתית בישראל. דוגמאות עיקריות להשפעות של תופעת

  הבאים:
במשק המים צפויה עליה בתדירות ובחומרת השיטפונות ואובדן מים לאורך מישור החוף, בעקבות 

 ס"מ.  50עליית מפלס ים פוטנציאלית של 
בהיבט ים וחופים עלולים להיפגע מבנים חופיים (כגון: מזחים ומעגנות, קירור תחנות כוח חופיות) 

ארכיאולוגיים, צפויה פגיעה בתיירות ובפעילות הנופש והקיט בחופים, נסיגת המצוק החופי ובאתרים 

והרחבת תחום הסיכון של תשתיות הבנויות עליו, פגיעה במינים ובמערכות אקולוגיות של הסביבה 

 החופית. 
איכות ענף החקלאות צפוי להיפגע במגוון תחומים וביניהם: מחסור במים זמינים לחקלאות, ירידה ב

ובכמות היבולים כתוצאה ממחסור במים, ירידה בפריון של חיות משק, פגיעה בערך התזונתי ובזמן 

 המדף של התוצרת החקלאית. 
במסגרת ענף האנרגיה והחשמל הביקוש לחשמל בזמן עומסי חום וקור צפוי לעלות, כתוצאה מכך 

  עלויות האנרגיה צפויות לעלות.
עה באוכלוסיות קשישים, ועליה בחולי בקרב עובדים החשופים לחום במסגרת ענף הבריאות צפויה פגי

 כתוצאה מעלייה בעומסי החום. כמו כן, תיתכן עליה באירועים של מחלות זיהומיות ומחלות מדבקות.
במערכות האקולוגיות צפויה עליה בהסתברות לשריפות יער ונזקים שיגרמו לשמורות טבע וכן לפגיעה 

  במגוון הביולוגי.
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להלן מתואר באופן סכמטי המודל הרעיוני של ההשפעות והפגיעות של שינויי אקלים  7.1 איורב

וההתאמה. מודל זה מדגים כיצד פעילויות להפחתה פליטת גזי החממה משתלבים ביחד עם פעילויות 

 Isoard)מנת להתמודד באופן משולב עם תופעת שינוי האקלים -ההתאמה והעלויות הנגזרות מהן על
S., European Environment Agency, 2009) הסיכון הנובע מתופעת שינוי האקלים אינו אחיד אלא  .

משתנה בהתאם לאזורים והענפים הכלכליים. כתוצאה מכך, אפשרויות התאמה צריכות להיות 

"תפורות" בהתאם לנתונים של אזור גיאוגרפי מסוים מבחינת פגיעות האזור והענף המעורב, במטרה 
הצעדים הדרושים ברמה המתאימה בעת קבלת ההחלטות. מערכות פגיעות שונות (כגון  ליישם את

אזורים, סוגי נוף, ענפים) ברמות גיאוגרפיות שונות ידרשו גישות שונות ורמות שונות של התערבות. 

עם זאת "תפירת" אמצעי התאמה הם חלק מאסטרטגיה רחבה שבה עקביות צריכה להיות מובטחת. 

עשויה גם לספק הזדמנויות עבור חדשנות טכנולוגית וממשל בענפים כלכליים שונים. שינוי האקלים 

הגברת יכולת ההתמודדות ויצירת  הזדמנויות דורשות פעילויות התאמה יזומות (פרואקטיביות) אשר 

ניתוח משולב וכלים שונים (למשל: תכנון מרחבי, מיפוי פגיעות ומסגרות אנליטיות טריטוריאליות) 

). כיום יש הבנה ושיפור Isoard, 2009לצורך כיסוי מגוון רחב של נושאים מקושרים חיוניים (נדרשים 
), אשר מהוות את הבסיס לחששות משינוי האקלים, impactsמשמעותי של הקשר בין ההשפעות (

. מטרת ההתאמה לממש את היכולת והנכונות כך שיתאימו vulnerability)לבין נושא הפגיעות (
  להשפעות.

  
  
  

  : המודל הרעיוני של ההשפעות והפגיעות של שינויי אקלים וההתאמה7.1 איור
Source: Isoard S., European Environment Agency, 200 9 

  
התאמה לשינויי אקלים כוללת סדרת פעילויות שמטרתן לתת מענה להשפעות שינויי האקלים. מגוון 

, כדוגמת: תשתיות המים, היבטי בניה ועוד. הפעילויות הנ"ל הינו נרחב ורלוונטי לתחומים רבים
) IPCC )2007 -פעילויות ההתאמה מבוצעות הן ברמה הציבורית והן ברמה הפרטית. במסגרת דו"ח ה

נבחנו העלויות והתועלות של ההתאמה, כולל בחינת העלות לעומת הנזק השולי הנובע מהתופעה. 

קלים אשר נדרש לבצען תוך תיאום בין בשונה מפעילויות למניעת והפחתת ההשפעות של שינוי א

מדינות וארגונים ציבוריים חוצי גבולות, פעילויות ההתמודדות ניתנות להגדרה וליישום באמצעים 

עצמאיים ברמת המדינה הבודדת או הארגון הבודד, תוך בחינה מקיפה של מרחב קבלת ההחלטות 
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החלטות על אסטרטגיית ברמת ההשקעה של הארגון או תכנון ממשלתי ציבורי. במסגרת ה

-תועלת, ניתוח רב-ההתמודדות נדרשות הרשויות להיעזר בכלים תומכי החלטה כגון: ניתוח עלות
  קריטריונים.

הסיבה הכלכלית העיקרית והבסיסית להשקעה באסטרטגית התאמה לשינוי אקלים נובעת מכך שהיא 

 (Benefits)אה מכך שהתועלות יכולה להפחית את העלויות הכוללות של תופעת שינוי האקלים, כתוצ
אשר ייווצרו מפעילויות ההתאמה יהיו גבוהות מהעלויות של מימושן ולכן יגרמו לרווח לעומת מדיניות 

. הקונספט להגדרת עלויות של (Parry et al., 2009; Stern, 2006). (Business as Usual)של אי ביצוע 
תגל לשינוי האקלים או, כפי שהוגדרו על ידי התאמה ניתן להגדרה באמצעות העלויות הדרושות להס

), את העלויות של תכנון, הכנה, עזר, ויישום אמצעי התאמה. אולם, למרות שקונספט IPCC )2007-ה
זה נראה אינטואיטיבי הוא קשה להפעלה. נדרש להגדיר את רמת ההתאמה שאליה רוצים להגיע כך 

- הסתכלות כוללת על כלל הצרכים הסוציושיוגדרו המשאבים התקציביים הנדרשים להשקעה תוך 
מנת לבחון את ההיבט הכלכלי של ההתאמה נדרש להבין את המשמעויות על -אקונומיים. כלומר, על

כלל הפעילויות המשקיות, לדוגמא: צפויה עליה של מחירי האוכל כתוצאה משינוי האקלים, עקב 

  ירה או עקיפה של התשומות.ההתייקרויות בייצור מוצרים מסוימים וזאת כתוצאה מעליה יש
  

  סוגי התאמה.  7.2.1
קיים מגוון רחב של פעילויות התאמה כלכליות שניתן לממש בתגובה לשינוי האקלים, הן בפועל והן 

י הערכה מראש. באופן כללי, ניתן לשייך את פעילויות ההתאמה השונות בחלוקה לקבוצות הבאות עפ"
(Burton, 1996):  

פעילויות התאמה אשר מבוצעות לאחר שתופעת שינוי  – (Bear Losses)נשיאה בנטל ההפסד 

  האקלים השפיעה על השוק וגרמה להפסדים בהם יש להתחשב ומבוצעת בעיקר ברמת הפרט.
נשיאה משותפת בהפסד בקרב קבוצות או באמצעות קרנות  – (Share Losses)חלוקת נטל ההפסד 

  ציבוריות, כדוגמת: ביטוח.
  פעילויות למניעת ההשפעה של שינוי האקלים. – (Prevent effects)פעילויות מניעה 

כאשר המניעה אינה מספקת ולא מאפשרת התמודדות עם השפעות  – (Change use)שינוי יעוד 

  השינוי, ניתן לבחון שינוי ביעוד ובאופן השימוש.
עילויות. לדוגמא: פעילויות הכוללות שינוי במיקום בו מבוצעות הפ – (Change Location)שינוי מקום 

  העברת שטחי גידול של יבולים למקומות קרים יותר.  
בהיבט הכלכלי. האופנים המקובלים ביותר  (Adaptation)קיימים מספר אופנים להגדרה של התאמה 

  (Margulis et al., 2008)לסיווג פעילויות התאמה מתוארים להלן 
  :(Carter et al., 1994)מבוסס על כוונה/מוכוון לתכלית מוגדרת 

התאמה שנובעת משינויים אקולוגיים  – (Autonomous/Spontaneous)התאמה עצמאית/ספונטנית 

במערכות הטבע ולא יזום ע"י שינוי אקלים צפוי. התאמה זו כוללת את משקי הבית והקהילות שלהן 

  ללא התערבות ציבורית אך במסגרת מדיניות ציבורית מוגדרת.
התאמה כתוצאה מהחלטת מדיניות מושכלת המבוססת על ההערכה  – (Planned)התאמה מתוכננת 

שהתנאים השתנו או צפויים להשתנות ונדרשות פעילויות להחזיר, או לשמר, או להשיג את המצב 

  הנדרש.
  :(Smit et al., 2000; Klein, 2003)מבוסס על תזמון 

לפני שההשפעות של  התאמה אשר מתבצעת –(Anticipatory/Proactive)התאמה יזומה/מקדימה 

 .Proactive (De Bruin et al., 2011)שינוי האקלים נצפות. התאמה זו מכונה גם 
התאמה אשר מתבצעת אחרי שההשפעות של שינוי  -  (Reactive)התאמה מאוחרת/תגובתית 

 האקלים אירעו.



- 138 -  

בין אילו עם שינויי האקלים נדרש לה מנת להתמודד כלכלית- על - (Klein, 2003)מבוסס על היוזם 

בעיות יפתרו ע"י השוק הפרטי ומה האמצעים הדרושים כדי להגן על נכסי הציבור ופגיעה באנשים, 

  : (The World Bank, 2008)כלומר, הערכה של ההתאמה המתוכננת 
התאמה אשר מאותחלת וממומשת ע"י אנשים פרטיים, בעלי בתים או חברות   –התאמה פרטית 

 הצרכים האישיים של היוזם. פרטיות. התאמה זו מבוססת על
 התאמה אשר מאותחלת וממומשת ע"י ממשלים בכל הרמות.   -התאמה ציבורית 

  
ניתן לציין אופן סיווג נוסף, אשר מבחין בין סוגי התאמה בפן הפסיכולוגי. ראיה זו מרחיבה את 

). (Nelson, 2011ההסתכלות על השינוי הפיזי כתוצאה משינוי אקלים לשינוי אינטלקטואלי וסוציאלי 
שינוי האקלים גורם להבנה עולמית כי העולם אינו בטוח ואינו צפוי ולכן נדרשת פעילות התאמה 

כלכלית המתאימה לתפיסה זו. ראשית, נדרש לבצע פעילויות יזומות תוך תיאום בינלאומי ושנית יש 

יאלית. בהתאם לפעול בנתיב של מניעת הגרוע מכל ולא בראיה אופטימאלית או אופטימית שאינה ר

  מציע המחקר גישה אתית לפעילות מחקרית כלכלית מקיפה.
המידה שבה החברה יכולה להסתמך על התאמה אוטונומית כדי להפחית את ההשפעות 

הפוטנציאליות של שינויי האקלים לרמה מקובלת הינה סוגיה אקדמית ובעלת עניין מבחינת מדיניות. 

כת הצורך בהתאמה מקדימה ומתוכננת. מחקרים מסוימים התאמה אוטונומית יוצרת בסיס כנגד הער

מניחים הסתמכות על מנגנוני השוק ובכך ביכולתם של מערכות האדם הפרטי להתאים באופן עצמאי 

). מחקרים אחרים מדגישים את המגבלות של Mendelson et al., 1996; Yohe et al., 1996(למשל, 
ל, גישה למשאבים ועוד, ומדגישות את הצורך בהתאמה התאמות אוטונומיות כגון: ידע, מידע מוגב

) 2001( UNFCCC - ). מדו"ח ה(Tol et al., 1996; Fankhauser et al., 1999מתוכננת יזומה/מקדימה ( 
עולה כי התאמה מתוכננת יזומה/מקדימה (כמו גם הפחתה) ראויים לתשומת לב מיוחדת מקהילת 

  שינוי האקלים הבינלאומית.
 

יזומה/מקדימה לצמצם פגיעות המערכת על ידי הפחתת הסיכון או מקסום יכולת  מטרות התאמה

  ):Klein, 2003ההתאמה. ניתן לזהות חמש מטרות גנריות של התאמה מקדימה (
על ידי הרחבת הטווח של טמפרטורה או  - הגדלת האיתנות של תכנון תשתית והשקעות לטווח ארוך

ו / או שינוי הסובלנות של מערכת להפסדים או  משקעים המאפשרת למערכות לעמוד ללא כשל

  כשלים (למשל, על ידי הגדלת רזרבות כלכליות או ביטוח)
למשל על ידי מתן התאמות בטווח הבינוני (כולל שינוי של  -הגדלת הגמישות של מערכות פגיעות 

  פעילויות או מיקום) ו / או הפחתת תקופת החיים הכלכלית (כולל הגדלת הפחת).
/או חתה לחצים אחרים (שאינם אקלים) ועל ידי הפ - של מערכות טבע פגיעות התאמהיכולת השיפור 

  הסרת חסמים להגירה (כגון הקמת מסדרונות אקולוגיים).
למשל על ידי הצגת מגבלות לפיתוח "), mal-adaptationהחלפת מגמות המגבירות את הפגיעות ("

  החוף. באזורים פגיעים כגון אזורי שיטפונות או אזורי
למשל ליידע את הציבור על הסיכונים ועל ההשלכות  - שיפור המודעות והמוכנות החברתית

 האפשריות של שינוי האקלים ו / או הקמת מערכות התרעה.
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  סקירת ידע קיים . 7.3

  
 של אסטרטגיית ההתאמה (Cost Benefit)עלות/תועלת .  7.3.1

, (Cost-Benefit)התאמה הינו גישת עלות/תועלת מרכיב מרכזי בבחינה הכלכלית של אסטרטגיית ה
שבאמצעותה ניתן להעריך טוב יותר את המשמעויות הכלכליות. הערכות אמפיריות של עלויות 

 ותועלות מהוות קריטריון מרכזי בקבלת החלטות בנושא התאמה. באמצעותן ניתן לקבוע "תג מחיר"
עות מקורות פרטיים, ציבוריים לעלות ההתמודדות הכוללת שיש להקצות להן תקציב באמצ

ובינלאומיים. התאמה לשינויי אקלים תכלול אלפי פעילויות במספר מעגלים: משקי בית, חברות, 

ממשלות והחברה האזרחית. מדיניות חכמה יכולה להפוך יוזמה פרטית לכוח מניע ומקדם התאמה 

פרטיות. ביטוח הינו כלי - ריותתוך התמקדות בשלושה כלים: ביטוח, שווקים סביבתיים ושותפויות ציבו

מחזורי כחלק מהקונטקסט של תגובות התאמה במספר סקטורים,בעיקר חקלאות. איתותי מחיר 

ושווקים סביבתיים קריטיים להתאמה בהרבה משאבי טבע רגישים לאקלים כולל מים ומערכות 

יש תפקיד קריטי  (PPP – Public-Private Partnerships)פרטיות -אקולוגיות. לשותפויות ציבוריות

במימון והגברת יכולת ההתאוששות המהירה של תשתית לאקלים כאשר העלויות להתאמה גבוהות 

של טכנולוגיות   (R&D)בצורה לא פרופורציונאלית. כמו כן שותפויות אלו רלוונטיות למחקר ופיתוח

לוונטיים לשינוי הערכות אמפיריות של עלויות התאמה ותועלות בתחומים ואזורים הר התאמה חדשות.

אקלים, כולל: חופים, חקלאות, משאבי מים, אנרגיה, תשתיות, תיירות, בריאות הציבור תוארו במסמך 

  ). לטענתם, מרבית המחקרים בספרות מתייחסים לרמה הסקטוריאלית הנ"ל.OECD )2008 - ה
ה מהם תועלות מאסטרטגיית ההתאמה אינן פשוטות להערכה. ראשית, נדרש להבחין בצורה ברור

אחד מהם מניב יתרונות משלו, - סוגי התאמה, שכל 5ניתן להצביע על   7.2 איורתועלות ההתאמה. ב

, (Initial), השפעות התחלתיות (Potential)שניתן לסווגם לשלוש קבוצות: השפעות אפשריות 
  .(Residual)והשפעות שיוריות 

  

  
  : היתרונות הנובעים מסוגי ההתאמה השונים7.2 איור

Source: Klein, 2003 
  

באופן עקרוני, התועלות של ההתאמה (בכל חמשת הסוגים יחדיו) יהיו עלויות הנזקים שימנעו כתוצאה 

מתופעת שינוי האקלים. לפיכך, אם נכמת את ההשפעות האפשריות של שינוי האקלים (תחת  

מה), ההנחה שאין התאמה), כמו גם את ההשפעות השיורית (בהנחה של כל חמשת סוגי ההתא

התועלות של התאמה ניתנים על ידי ההבדל ביניהם. מתוך הערך המתקבל ניתן להפחית את עלויות 

היישום של ההתאמה ולקבל את העלות נטו של ההתאמה. ייצוג מתמטי של התועלות הנ"ל תואר 

מנת להשיג אסטרטגיית התאמה אופטימלית -). עם זאת, עלCallaway et al. )1998במחקרם של 
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הודאות של התרחישים העתידיים ואת המתודולוגיה הנבחרת, אשר -שקלל במודל את אינדרש ל

  נדרשת לכלול את כלל ההיבטים. נושאים אלו מתוארים בהמשך הדו"ח בצורה פרטנית.
התאמה שבהן העלויות  פעילויותבראיה כלכלית מבוססת מודלים קיימת חשיבות רבה בהבחנה בין 

ת זמן לעומת פעילויות התאמה בהן ההשקעות הראשוניות גורמות והתועלות מתרחשות באותה תקופ
 Lecoq and)לרווחים בטווח הזמן הרחוק יותר, מעבר לתקופת הזמן הנוכחית בה מבוצעות ההשקעות 

Shalizi, 2007) הסוג הראשון של השקעות נקרא ."Flow"  והסוג השני נקרא"Stock" פעילויות .
ה בשתי קטגוריות. ראשית, קטגוריה של התאמות תגובתיות ניתנות להכלל "Flow"התאמה מסוג 

(ריאקטיביות), כדוגמת: טיפול פרטי/ציבורי במחלות הנגרמות משינוי אקלים בהן לא נדרשת השקעה 
תקציבית תשתיתית מראש. הקטגוריה הנוספת היא התאמות יזומות שבהן התועלות המופקות 

 "Stock"א נגררות לאורך זמן. פעילויות התאמה מסוג מההשקעות באות לידי ביטוי באותו פרק זמן ול
כוללות השקעה מתוכננת של מוצרים ותשתיות שמטרתם להפחית את הנזק בפועל כתוצאה משינוי 

האקלים אשר מביאות לתועלות לאורך זמן בעתיד הבינוני והרחוק. דוגמא לפעילויות מסוג זה ניתן 

יות להימשך זמן רב ורמת חשיפתן לתופעת שינוי למצוא בהשקעות תשתיתיות במשק המים אשר צפו

האקלים הינה ארוכה ולכן יש להתחיל את ההשקעה בנושא באופן מיידי. דוגמא נוספת הינה בבידוד 

שנים אשר צפויים להיות מושפעים בטווח הזמן  100 -של חלונות ומבנים בבניה ארוכת טווח לכ

  תיאור סכמטי של סוגי פעילויות התאמה. 7.3באיור  .(Agrawala et al., 2010)הארוך משינוי האקלים 
  

(((T32

٪ !   " '2' 8 '
(market 
impacts)

      &0- 3 '
٪    " &3%

    1%0

(non-market)

(((T3D

٪    )7
)Flow(

٪   ) )
)Stock(

  
  

  תיאור סכמטי של סוגי פעילויות התאמה: 7.3איור 
  

משקיות. השפעות - ניתן לסווג את עלויות שינוי האקלים באמצעות ההבחנה בין השפעות משקיות ולא

-שפעות לאמשקיות מוערכות באמצעות מחירים והשינויים צפויים בביקוש ובהיצע, לעומת זאת ה
משקיות לא כוללות עלויות צפויות ולכן נדרשות שיטות אחרות להערכתם כגון הערכות שווי על בסיס 

. הספרות המחקרית הקיימת מצביעה על הנזקים הפוטנציאליים (Bosello, 2010a)נכונות לשלם 
משקיים - אהגדולים הצפויים  משינוי האקלים שישפיעו בעיקר על מדינות מתפתחות ועל המגזרים הל

)IPCC, 2007 ובפרט על מגזר הבריאות. ההערכות הנוכחיות אינן שלמות ומרביתן בחנו מחלות (
ספציפיות (מחלות ילדות, מחלות לב ומחלות בדרכי הנשימה). יתר על כן, ההשלכות הכלכליות 

 העקיפות עשויות להיות רלוונטיות. עם זאת עבור ארה"ב, בוצעה ההערכה של ההשפעות הכוללות
לעומת  (Hanemman, 2008)מיליארד דולר בשנה  10 -במגזר הבריאות המצביעה על הפסדים של כ

  . 80% - מחקרים קודמים שהצביעו על הפסדים הקטנים בכ
, המובילה בתחום ביטוחי המשנה, פיתחה מסד נתונים אשר מקטלגת Munich Reחברת הביטוח 

הכלכלית. אולם, מסד נתונים זה מכיל הערכת אסונות טבע גדולים בעלי השפעה חמורה על המערכת 

חסר של הנזקים כתוצאה משינוי האקלים, מכיוון שרק האירועים הגדולים נכללים בו. עדיין, ההפסדים 

 6%מהתמ"ג העולמי, וקיימת עליה בעלויות הנזקים בקצב של  0.5%המוערכים הינם בסדר גודל של 
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העלויות  2030הנזקים בוצעה הערכה שבשנת בשנה. באמצעות מידע זה והתאמתו להכללת כלל 

מהתוצר העולמי. הערכה נוספת הצביעה על הערכות דומות עבור עליית  1.5%-1%הכוללות יהיו 

  . (Nordhaus and Boyer, 2000), הצפויה לקראת סוף המאה הנוכחית 2.5ºcטמפרטורה של 
שמשים להערכת העלות מרבית המודלים הכלכליים אשר מ 2.5ºcעבור עליית טמפרטורה מעל 

  . פירוט של המודלים מופיע בהמשך דו"ח זה. 2%הכוללת של שינוי האקלים, מעריכים עלויות של עד 
  מציג את ההערכות בצורה השוואתית. 7.4 איור

  

  
  

  : נזקי שינוי אקלים כפונקציה של עלית הטמפרטורה הגלובלית הממוצעת7.4 איור
Source: Bosello et al. (2010a) 

 
 

  גישות לאומדן עלויות התאמה לשינויי אקלים.  7.3.2
נושא ההתאמה לשינוי אקלים בהיבט הכלכלי הופיע לראשונה בספרות עם פרסום דו"ח ההערכה 

. עם זאת 1991בשנת   IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) -הראשון של ה
של המאה הקודמת עסקו בעיקרם  90 -ות הזה והמאמרים השונים שהופיעו לאחריו במהלך שנ דו"ח

בפעילויות ההפחתה של פליטת גזי חממה ורק מיעוטם עסק בנושאי ההתאמה. ניתן לייחס זאת 

לניסיון להתמודד עם הפחתת התופעה והרצון למנוע אותה בתחילת הדרך, אולם כאשר התברר כי 

לתופעה זו. מחקר אנליטי  התופעה צפויה להתרחש החל מחקר מקיף יותר בנושא ההתאמה הנדרשת

כלכלי בנושא ההתאמה הינו מורכב מכיוון שהוא נדרש להכיל היבטים מרובים של התופעה 

ודאות גבוהה המשתנה לאורך זמן כפי שתואר -וההתאמות הנדרשות להתמודד עם שינויים ורמת אי

ית היקף המידע . אשר על כן, בסקירת הספרות הנוכחIPCC (IPCC AR4, 2007) -בדו"ח הרביעי של ה

המחקרי ממוקד במחקר הכמותי של העלויות והתועלות הכוללות של פעילויות ההתאמה לשינוי 

מנת לבחון את מדיניות ההתאמה - כלכליים על- אקלים, המצריכות פיתוח של מודלים תיאורטיים

השונות. מחקרים מרכזיים אשר בחנו בצורה כוללת את העלויות והתועלות של ההתאמה לשינוי 

 Callaway, 2004; Perry et al., 2007; EEA, 2007; Fankhauser)אקלים קיימים בצורה מצומצמת. 

2008; Watkiss 2009) .  
באופן כללי, טכניקות האומדנים הכלכליים ניתנות לסיווג לשתי קטגוריות. הקטגוריה הראשונה, הינה 

זמנית את כלל השווקים -(בגישת שיווי משקל כללי ממוחשב) אשר כוללת בו Top-downגישת 

, Bottom-up - והתעשיות ואת ההשפעות ההדדיות שלהן זו על זו. הקטגוריה  השנייה, הינה גישת ה
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גישת שיווי המשקל החלקי, אשר מתמקדת בהשפעות שינוי האקלים על שווקים מסוימים בלבד. 

הגישות בקטגוריות הבחירה בטכניקת האומדן הכלכלית הנכונה תלויה בניתוח הנדרש לביצוע. שתי 

 - CGE)השונות הינן למעשה שיטות משלימות, מכיוון שגישת שיווי המשקל הכללי הממוחשב 

Computable General Equilibrium)  מתבססת על טכניקות אומדןBottom-up  לצורך זיהוי וההערכה

תיאור  7.5ר . באיו(Agrawala et al., 2010)של ההשפעות הספציפיות אשר נכללות במודל הכלכלי 

  .האומדנים הכלכלייםשונות של  טכניקותסכמטי של 
  

  
  

  האומדנים הכלכלייםשונות של  טכניקותתיאור סכמטי של : 7.5 איור
  

המתודולוגיה המומלצת להיערכות להתאמה לתופעת שינויי האקלים כוללת מספר שלבים. ראשית, 

ויי אקלים ואת הרגישות של הכלכלה נדרש להבין ולכמת את רמת החשיפה לסיכונים הנובעים משינ
לשונות זו כולל ההשפעות  האפשריות. בפועל, השלב הראשון יכלול הגדרה הן של הגורמים שצריכים 

להתאים עצמם והן של התופעה שאליה צריכה להתבצע ההתאמה. השלב השני, הוא ללמוד מניסיון 

התאם לכך, ניתן להעריך את העבר בהתאם לפעילויות התאמה שבוצעו בעבר שהצליחו או לא. ב

 Adaptive"בשם:  IPCC - יכולתה של המדינה לעמוד בהתאמה הנדרשת. יכולת זו הוגדרה ע"י ה

Capacity" השלב הבא כולל הערכה תקציבית של עלויות ההתאמה והגדרת נקודת העבודה .
קלים. לצורך תועלת של פעילויות ופרויקטים להתמודדות עם שינויי הא- האופטימאלית בהיבטי עלות

בחינת העלויות המדויקות תבוצע הערכה השוואתית של עלויות הפעילויות/פרויקטים עם/ללא השפעת 

שינויי האקלים. בנוסף, יש להתחשב בפעילויות הייעודיות שמבוצעות תחת ההנחה של השפעת שינויי 
ולל ההשפעות האקלים. השלב הרביעי מאגד את כלל השלבים שלעיל לתמונה כוללת ברמת המקרו, כ

על כלל המערך הכלכלי כולל לדוגמא: שוק העבודה, שוק הנדל"ן ועוד. למעשה ההערכה התקציבית 

 "top down" -משתלבת בתוך הערכה משלימה בשיטת ה "bottom up"שהוגדרה בהסתכלות של 
ם . כאשר במודלים נבחנים שלושה תרחישים: ללא היבטי שינויי אקלים, עCGEכולל שימוש במודלי 

השפעות שינויי אקלים אך ללא תכנון התאמה מתאים, עם ההשפעות ועם תכנון התאמה מוגדר 

  . (Agrawala et al., 2010)מראש 
  

עם תופעת שינוי האקלים תלויים במבנה הממשל  (Adaptation)תקצוב של פעילויות להתאמה 

 & Przyluski)קטיבי יותר המקומי וקיימים מספר אופנים לתעל את התקציב למקום שבו הוא נחוץ ואפ

Hallegatte, 2010) לצורך בחינת הנושא מסתמכים על בעיה דומה שהייתה קיימת בעבר, כדוגמת .
תוכנית התקצוב האירופית למדינות מזרח אירופה. הנושאים דומים מכיוון שבשניהם קשה להגדיר 

קצוב ההתמודדות עם ולמדוד את העלויות. ההיבטים המרכזיים עליהם ניתן להצביע בהקשר של ת

  שינויי האקלים כוללים את הנושאים הבאים:
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כאשר מטרות התקציב הוגדרו בצורה ברורה ניתן להגדיר בצורה ברורה את האסטרטגיה הכלכלית 

לטיפול בהם. לעומת זאת, כאשר המטרות הינן כלליות לא ניתן להגדיר בצורה ברורה את היבטי 

כלכלית בצורה נכונה לבעיית שינוי האקלים נדרש להגדיר מנת להיערך - התקצוב. כתוצאה מכך, על

יעדים ברורים וממוקדים כדוגמת: "הפחתה האוכלוסייה הנחשפת לשיטפונות" ולא יעד כללי כדוגמת: 

  "התמודדות עם שינויי אקלים".  
 תקצוב ההתמודדות עם שינויי אקלים דורש שיתוף פעולה הדוק וקשרים בין נותני התקציב לבין מקבלי

מנת לשלוט על תוצאות ההתמודדות ולוודא מתן עדיפות מתאימה לנושאים השונים. אשר -התקציב על

שלבית לצורך בקרה הדוקה על התקציב הניתן והתוצאות -על כן, נדרש להגדיר גישה תקציבית רב

 המתקבלות.
ווח ע"י השימוש בתקציבים פרטיים לצורך השקעה הינו בעייתי מכיוון שתקציב זה מתמקד בהפקת ר

- המשקיעים ולא יכול לתת מענה לנושאי תשתית רחבים הנדרשים לתקצוב ברמה הממשלתית
ציבורית. לדוגמא מימוש הגנה לחופים כנגד בעיית עליית גובה פני הים לא תצלח לאורך זמן ללא 

 מעורבות ממשלתית בתשתיות.
לתופעת שינויי האקלים גם יש לוודא כי התקציב מתועל להתמודדות עם האוכלוסיות הרגישות יותר 

אם העלויות של ההתמודדות יקרות יותר. שמירה על איזון תקציבי וחלוקה שווה בין אוכלוסיות לא 

 תיתן מענה מתאים לתופעה.
  

  אומדני עלויות התאמה בקנה מידה גלובלי.  7.3.2.1
 - ע"י ה )2010המחקר העדכני והמשמעותי ביותר בנושא בוצע במסגרת מחקר של הבנק העולמי (

EACC (Economics of Adaptation to Climate Change) במחקר זה בוצעה הערכת .Bottom-up  של

עלויות ההתאמה הגלובליות בהתאם לתרחישים מוגדרים בשבע מדינות מתפתחות. מחקר זה בוצע 

 ממשלתיות בלבד (ללא עלויות פרטיות) מכיוון שהוא מיועד בעיקרו- בראיה של עלויות ציבוריות
למקבלי ההחלטות הציבוריות. המחקר כולל הגדרת מתודולוגיה חדשה של העלויות הכולל ארבעה 

, בחירת חיזוי אקלים, הגדרת השפעות החיזוי, זיהוי חלופות התאמה Baseline -שלבים: הגדרת ה
ועלויות בהתאם. בכל הסקטורים הנבחנים מבוצעת הערכה מלאה של עלות התאמה לשינוי אקלים, 

אפשר שמירה על איכות החיים והרווחה שהיו קיימים לפני ההשפעות של תופעת שינוי כך שתת

  האקלים. 
) לשתי קטגוריות מרכזיות המתבססות Fankhauser )2010הערכות עלות התאמה גלובלית סווגו ע"י 

על מתודולוגיות שונות בחישובי עלויות ההתאמה. הקטגוריה הראשונה מתבססת על המחקר שבוצע 

ואשר כלל הערכה של עלויות ההתאמה במדינות מתפתחות, באמצעות  2006העולמי בשנת בבנק 

הערכה של ההשקעות המבוצעות במדינות אלו עבור פעילויות הרגישות לשינויי אקלים. במחקר זה 

עלויות ההתאמה מחושבות בהתאם להשקעות הנוכחיות שמוגדרות כרגישות לתופעת שינוי האקלים, 

  וצות:בחלוקה לשלוש קב
ODA (Official Development Assistance) ,FDI (Foreign Direct Investment) ו-  
GDI (Gross Domestic Investment) מחקר הבנק העולמי כולל הבחנה ברורה בין עלויות התאמה .

ומייצגים את מרבית עלויות  GDI - וה FDI - ציבוריות לפרטיות. העלויות הפרטיות מיוצגות ע"י ה

, שלגביו ODA -). לעומת זאת, הסקטור הציבורי המיוצג ע"י קבוצת ה80%-55% -(כ ההתאמה
. מחקר זה של הבנק (World Bank, 2006)מבוצעות מרבית המחקרים מייצג רק כשליש מהעלויות 

-עוסק בעלויות פרטיות מעבר לעלויות הציבוריותאשר  המחקר הראשון והיחידהעולמי הינו 
יימת חשיבות מרובה לעלויות ההתאמה בסקטור הפרטי, אך המידע . אשר על כן, קממשלתיות

המחקרי בנושא מצומצם מאוד. מתודולוגיית המחקר של הבנק העולמי באה לידי ביטוי בדו"ח שנכתב 

), שכלל עדכון לגבי תזרים ההשקעות. מסגרת זו שימשה בנוסף להערכת עלויות Stern )2006ע"י 
במסגרתה התווספו שלושה מרכיבי עלות נוספים: עלויות  ),Oxfam )2007ההתאמה שבוצע ע"י 

ממשלתיים, עלויות התאמה מיידיות של ממשלות במדינות מתפתחות, הכללת עלויות - ארגונים לא
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 UNDPהתאמה שלא נכללו בהערכות הבנק העולמי. מחקר נוסף אשר השתמש בתשתית זו בוצע ע"י 
. במחקר זה התווספו 2015רכי התאמה בשנת ) והעריך את ההשקעות השנתיות הנדרשות לצ2007(

למודל עלויות התאמה של אסטרטגיות להפחתת העוני לשינוי אקלים ולהגדלת המאמצים להפחתת 

  סיכוני מחלות.
) שבהן UNFCCC )2007 -הקטגוריה השנייה כוללות מחקרים שבוצעו בנושא בהתאם להגדרה של ה

בחמישה  2030התאמה לשינוי אקלים לשנת נבחנו ההשקעות ותזרים המזומנים הנדרש לצרכי 

אחד -תחומים עיקריים: אספקת מים, בריאות הציבור, חופים,  חקלאות יערנות ודיג, ותשתיות. כל

אחד - מהפרקים בדו"ח זה נכתב בצורה בלתי תלויה ע"י צוות חוקרים עצמאי. הגישות שנבחרו בכל

השקעות הנדרש והשני, המשמעויות מהסקטורים ניתנים לחלוקה לשני תחומים. האחד, תזרים ה

 -הנגזרות. לאחרונה, נבחן במסגרת מחקר של הבנק העולמי נושא עלויות ההתאמה בגישה דומה ל
UNFCCC .אולם, בעבודה זו התמקדו ההערכות הכלכליות בנושא תשתית ובמודל שיווי משקל כללי .  

  .7.1טבלה מתוארות ב UNFCCC - התוצאות המספריות של דו"ח ה
  

  : עלויות התאמה לשינויי אקלים לפי ענפים במדינות מתפתחות ומפותחות7.1טבלה 
 Source:  UNFCCC, 2007  

  

  
  
 

עם זאת, בשתי הקטגוריות קיימות מגבלות משמעותיות המהוות חסרון בהערכת העלויות. בגישה 

ללה הרבה והגישה הכוללנית מהווה חסרון ואינה בוחנת את הפרטים הסקטוריאליים, הראשונה, ההכ

כך שהיא קשה ליישום ואכן כמות המחקרים בגישה זו הינו מצומצם. הגישה השנייה, בוחנת אמנם את 

ההיבטים הסקטוריאליים אולם יכולת ההרחבה מהמקרה הסקטוריאלי המסוים עם הכיסוי הגיאוגרפי 

הגלובליות הוא בעייתי ועלול להוביל להטיית התוצאות. החשיבות הרבה בהגדרת החלקי לרמות 

  .  טבלה ). סיכום המאמרים הנ"ל מתואר בWatkiss )2011ההשערות שעליהן מתבססים מתוארת ע"י 
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  : סיכום מאמרים בנושא הערכות עלות התאמה גלובלית7.2טבלה 

 Agrawala and Fankhauser., 2008  ור: מק
  

 התאמההערכת עלות  הערות בנושא שיטות/מקורות איזור  המחקר 
World Bank, 
2006  

מדינות 

 מתפתחות 
 OECDההערכה מבוססת על 

 והבנק העולמי 
 מיליארד דולר לשנה (כיום)  9-41

Stern 
Review, 
2006   

מדינות 

 מתפתחות
 מיליארד דולר לשנה (כיום)  4-37 מי עדכון של דו"ח הבנק העול

Oxfam, 
2007  

מדינות 

 מתפתחות
מבוסס על מחקר הבנק העולמי עם 

אקסטרפולציה של ההערכות 

  NGO - ו NAPAמפרויקטי 

מיליארד דולר לשנה  50לפחות 

 (כיום)

UNDP, 2007   מדינות

 מתפתחות
מבוסס על מחקר הבנק העולמי 

פלוס עלויות התאמה של צמצום 

ני וחיזוק מערכות תגובה העו

 לאסונות 

מיליארד דולר לשנה  86-109

 ) 2015(לשנת 

UNFCCC, 
2007  

מדינות 

 מתפתחות
הערכת עלויות מעמיקה: אספקת 

מים, בריאות הציבור, חופים. 

הערכת עלויות פחות מפורטת:  

 חקלאות יערנות ודיג, ותשתיות. 

מיליארד דולר לשנה (לשנת  28-67

2030( 

UNFCCC, 
2007  

כנ"ל. הערכת עלויות תשתית  עולמי 
 חופפות עם עלויות מים וחופים 

מיליארד דולר לשנה  44-166

 )2030(לשנת 

World Bank, 
2010  

מדינות 

 מתפתחות
מבוסס על אנליזה ברמה הענפית 

ענפים  3-5שבוצעה ברמה לאומית (

  בכל מדינה)

מיליארד דולר לשנה בין  70-100

 ום)(כי 2010-2050השנים 

  
  

 - ) הגדירו חסרונות משמעותיים בעבודה שבוצעה ע"י הParry et al. )2009בהמשך למחקרים אלו 
UNFCCC .טענתם המרכזית היא שבוצעה הערכת חסר של העלויות מכיוון שלא נכללו כל הסקטורים .

לכך, - יתר על כן, גם הסקטורים שנכללו במחקר כללו השפעות חלקיות של תופעת שינוי האקלים. אי

. בנוסף, 3ואפילו פי  2צריכות להיות מוכפלות פי  UNFCCC -להערכתם התוצאות במחקר של ה
לטענתם הרעיון של התאמה מושלמת אינו ישים ולהערכתם ההשפעות השיוריות שעבורן אין התאמה 

צפויות להיות בהיקף של כשני שלישים מסך כל ההשפעות. מתודולוגיית תזרים ההשקעות צריכות 

סס על הערכה של ההשקעות הנדרשות בעתיד ולא על הערכת השקעות הנוכחית כפי שבוצע להתב

  ).2007( UNFCCC -) ובשלושה סקטורים בדו"ח הWorld Bank )2006 -ע"י ה
מסגרת כלכלית גנרית התומכת בקבלת החלטות של בעלי עניין בסקטור הציבורי לצורך הגדרת 

). ארבעת תחומי העיסוק העיקריים Hallegatte et al. )2011אסטרטגיות התאמה יעילות הוצעה ע"י 
המוצעים כוללים: ייצור והפצה של מידע על שינוי האקלים והשפעותיו; התמודדות בהיבטי תקנים, 

תקנות ומדיניות פיסקאלית; השינויים הנדרשים במוסדות; פעולות  של ממשלות וקהילות מקומיות 

יבור ומערכות אקולוגיות. מוצעת שיטה לבניית תוכניות תשתיות ציבוריות, מבני צבמונחים של 

  התאמה ציבוריות אשר תכלול הערכה של הכדאיות של המדיניות האפשרית.
  

  מדיניות התאמה בחלוקה למדינות.  7.3.3
ומדינות מערב  OECD - קיימת מדיניות התאמה פורמאלית במספר מדינות, בדגש על מדינות ה

), 2009/2010), בריטניה/אנגליה (OECD )2011את הפירוט הבא: מדינות ן למצוא אירופה, ביניהן נית
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), מדינות הים 2007), גרמניה (2008), דנמרק (2010), אוסטרליה (2010), ווילס (2010בלגיה (
  ).2005), פינלנד (2007), שבדיה (2007), איסלנד (2007הבלטי (

מה הפדראלית. אולם, לחוקי המס ארה"ב טרם חוקקה חקיקה מקיפה בנוגע לשינוי האקלים בר

הפדראלי המשפיעים על האנרגיה יש השפעה משמעותית בהקשר שינויי אקלים. ברמה האזורית, 

מספר מדינות בארה"ב חברו יחד בחקיקה בנושא שינויי האקלים ובנוסף ברוב המדינות קיימים חוקים 

שאינם מתואמים בין המדינות  מדינתיים המשפיעים על אנרגיה. עם זאת, מכיוון שמדובר על חוקים

יעילות.  בהיעדר מדיניות פדראלית כוללת בנושא, החלופה -נוצרים קונפליקטים ותופעות של אי

מנת לעודד התנהגות נבונה בנושא האנרגיה. במאמר של -השנייה הטובה ביותר היא תיאום כולל על

Mann )2011וצגים האתגרים הפוטנציאלים.) נבחנות חלופות לתיאום ושיתוף פעולה כולל בארה"ב ומ  
סקירה של השפעת האקלים הצפויה ומשאבי התכנון הלאומיים הנדרשים בשלוש מדינות (בריטניה, 

בשלושתן, מסגרות התכנון נמצאות ברמת  Farber (2011). סין וארה"ב) מתוארת במאמרו של 

  עדיפות נמוכה. מומלץ על שימוש בתכנון תרחישים מבוססי השפעה גבוהה.
ימים מספר מחקרים בספרות אשר עוסקים בשיתוף פעולה בינלאומי ובהסכמים הנלווים בנושא קי

. מציאת (Hallegatte, 2008; Dellink, 2009)ארכיטקטורת התקצוב לצורך אישור סיכומים גלובליים 
פתרון משולב אשר ייתן מענה מספק הן למדינות המפותחות והן למדינות המתפתחות בעיצוב 

  מנת לאפשר הסכמים בינלאומיים.-לובלי הינה הכרחית עלהתקצוב הג
נמצא כי אמצעי התאמה המבוצעים ע"י מדינות אל מול שינויי האקלים משפיעים ישירות על הפחתת 

הנזק ועשויים להשפיע בצורה עקיפה על הפחתת פליטת גזי החממה כתוצאה מייצוב ההסכמים 

הפעולה בנושא התאמה רחב יותר ברמה  ככל ששיתוףהבינלאומיים בנושא הפחתת הפליטה. 

 ,.Marrouch et al). הבינלאומית קיימת הפחתה ברמות הפליטה הגלובליות ושיפור ברווחה העולמית

2011).  
לסיכום, ניתן לציין כי ברמה הלאומית קיים מספר מוגבל ביותר של מחקרים שהעריכו את העלות של 

  אסטרטגית ההתאמה.
  

 תאמה לפי ענפיםהערכת עלויות הה.  7.3.4
) נטען כי מרבית ההערכות האמפיריות של עלויות התאמה OECD )2008 -במסגרת דו"ח של ה

לעומת תועלת  מבוצעות בחלוקה לענפים. הענפים העיקריים הם: חופים, חקלאות, משאבי מים, 

  אנרגיה, תשתיות, תיירות, בריאות הציבור.
של ענפים מסוימים או  case studiesלמד ממחקרי על העלויות והתועלות של ההתאמה נ מרבית הידע

מצא כי הידע שלנו על התאמה ברמת הסקטוריאלית גדל, אך מידע זה  OECD - מדינות. סקר שביצע ה

). עם זאת, מהראיות הקיימות עולה כי Agrawala and Fankhauser ,2008מופץ בצורה לא אחידה (
ת מתונות של התחממות. מאחר  שמחקרים להתאמה השפעה חזקה מאוד בהתמודדות עם  כמויו

אלה מתמקדים בעלות הנמוכה של  התאמה, ניתן לצפות  לעלות תועלת גבוהים. השאלה היא כיצד 

ההחזר על התאמה משתנה  כאשר עולים בעקומת עלות התאמה ומתחילים ליישם באמצעים יקרים 

בשמונה  McKinsey & Swiss Re) באמצעות חברות ECA )2009 -יותר. מחקר שנערך על ידי ארגון ה

. אמנם קיים גבול לשיעור 1- מדינות מאשר כי יחס עלות/תועלת צפוי לרדת בסופו של דבר מתחת ל
הבוחן, רוב ההשפעות הכלכליות של שינוי האקלים - ההתאמה, אולם, המחקר מצא כי בשמונת מקרי

  יעילות. -הצפויות עשויות להימנע באמצעות התאמת עלות
ענפית אינם רבים. התשתיות -ם בנושא עלויות התאמת תשתיות בצורה כוללת ורבאולם, מחקרי

מוגדרות הן בהיבט הפתרונות התשתיתיים המהווים התאמות והן בהיבט תשתיות כלליות הנדרשות 

עולמית כוללים - לענות לתופעת האקלים המשתנה. המחקרים הקיימים בנושא בראיה הגלובלית כלל

 70-100 -המצביע על עלויות תשתית של כ (World Bank, 2010)מי את הדו"ח של הבנק העול
בהתאם לתרחישי אקלים שונים ואת הדו"ח של  2010-2050מיליארד דולר לשנה בין השנים 

UNFCCC )2007 מחקר נוסף בחן 2030מיליארד דולר עד לשנת  4-41) המעריך עלויות שנתיות של .
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 2030ן בהיקף של עשרות מיליארדי דולרים עד לשנת את עלויות ההתאמה התשתיתיות והעריך אות
(Satterthwaite, 2007) מחקרים נוספים בוצעו ברמת המיקרו ולא בצורה גלובלית, כדוגמת: מחקר .

העוסק בעלויות תשתית בקנדה בחן את עלות החלפת והתאמת תשתית הכבישים לעליה 

. מחקר נוסף עוסק (Dore & Burton, 2001)בטמפרטורה ואת עלויות תשתית האחסון למי גשמים 
  .    (Larsen et al., 2008)בהערכת עלויות לשדרוג התשתיות הציבוריות באלסקה 

מרבית המחקרים ברמה הסקטוריאלית עוסקים בתופעת עליית גובה פני הים והגנה על החופים 

במרכז הידע  ובנוסף בנושא החקלאות. בדו"ח זה נתמקד במחקרים בנושאי תחומי הידע אשר נכללים

  וכוללים את ענף המים, ענף הבריאות, ענף האנרגיה, מערכות אקולוגיות. 
 4-100 -) מוערכות בהערכה גסה בכ2015-2030עלויות צרכי התאמה לטווח הקצר (עד שנת 

מיליארד דולר בשנה. הטווח המינימלי ממעיט מצרכי התאמה. הטווח המקסימאלי יותר מציאותי, כי 

חשבון גם פעילויות "התאמה חברתית" המהוות חלק מהבסיס לפיתוח הכלכלי לעיתים נלקחות ב

)Fankhauser, 2009.(  
  

  ענף המים .  7.3.4.1
ענף המים הינו ענף מרכזי אשר צפוי להשפעה מהותית כתוצאה משינוי האקלים, הן בהיבט העלייה 

כתוצאה מכך, צפויה  הצפויה בטמפרטורה הממוצעת והן בהיבט הירידה החזויה בכמויות המשקעים.

השפעה ישירה על הנגישות למים באזורים שונים בעולם וכתוצאה מכך השפעה על תחומים שונים, 

כדוגמת: אספקת מי השתייה, הטיפול בקולחים, וכמובן ענף החקלאות.  למרות המרכזיות שבו, 

שבוצע ע"י המחקרים בנושא הינם נקודתיים ומתמקדים באזורים מסוימים. עם זאת, קיים מחקר 

Kirshen (2007)  ובמסגרתו נבחנו עלויות ההתאמה של משאבי המים בראיה גלובלית. המחקר בחן

 500 - את צריכת המים הצפויה בחלוקה לענפים שונים והצביע על עלות כוללת צפויה של יותר מ
 .Hurd et al. התאמה בענף המים הוגדרה כצורך בסיסי וחיוני ע"י 2050מיליארד (!) דולר עד לשנת 

), כאשר קיים צורך לשלב היבטי אספקה, (כדוגמת: התפלה, יכולת אחסון תשתית ועוד) עם 1999(
פעילויות של צריכה ע"י הציבור (כדוגמת: מחזור). מחקרים מתקדמים יותר בחנו את העלויות 

והתועלות של ההתאמה כתוצאה משינוי אקלים בהקשר לאיכות המים וזמינותם. בחינת עלויות 

 Dore & Burtonהתאמה בזמינות אספקת מים לשתיה ואופן הטיפול בבזבוז מים בקנדה נבחנו ע"י ה
), כאשר הושם דגש על פיתוח תוכניות חדשות לטיפול בנושאים ושיפור התוכניות הקיימות תוך 2001(

 ) נבדקה האמינות של אספקת המים באזור בוסטוןKirshen el al. )2004הערכת עלותן. במחקר של 
(ארה"ב) כולל ההערכות לעלויות ההתאמה. המחקר בדק את ההשפעה של פעילויות מקיפות למניעת 
בזבוז מים, הקמת מאגרי מים ייחודיים, שיפור יכולת חלחול מים לאגני היקוות. המחקר מעריך את 

 -אלף דולר. במחקר של ה 300 -עלויות ההקמה בעשרות מיליונים ואת עלויות התפעול השנתיות בכ
European Environment Agency (EEA)  בוצעה הערכה כלכלית של ניהול כנגד הצפות  2007משנת

מיליארד דולר לעומת התועלת  1.5 - של נהר הריין בגרמניה כאשר העלות הכוללות מוערכת בכ

) העריך את עלויות שינויי האקלים בהקשר ענף המים Muller )2007המוערכת בפי שתיים. 
מיליארד דולר, והצביע על העלויות הנדרשות להתאמת תשתיות  2-5שנתי של  באפריקה, בהיקף

המים כולל השקעות תשתית אל מול התועלות. המשמעויות של השקעות תשתיות בתחום המים 

הודאות -צפויות לגרום לעלויות גבוהות אל מול התועלות הצפויות ונדרש לבחון אותן לאור רמת אי

בין אזורים בהם כמות המים צפויה לגדול, בהם השקעת התשתית  הגבוהה. נדרשת הבחנה ברורה
צריכה להתמקד במניעת הצפות לעומת אזורים בהם כמות המים צפויה לקטון ובהן נדרשת השקעה 

בתשתית באגירת המים ומניעת בזבוזם. ההשפעה של אירועי שיטפונות נגזרת משילוב של גורמים 

שיטפונות קיימות שיטות ניהול משולבות אשר נבחנו כמותית. טבעיים ואנושיים. לצורך התמודדות עם 

בשל חוסר הודאות הנגרם משינויי האקלים והשפעתו של עוצמת ותדירות השיטפונות נדרשת יכולת 

התאמה גמישה עם הסיכונים בהתאם לתרחישים עתידיים הכוללים שינוי בגובה פני הים, כמויות 

  .(Jha, 2011)ן נדרש להיות אדפטיבי ואינקרמנטלי הגשמים והמסת הקרחונים. הפתרון המסתמ
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  : סיכום מחקרים בנושא הערכות עלות בענף המים7.3טבלה 

  
 התאמההערכת עלות  הערות בנושא שיטות/מקורות איזור  המחקר 

Dore & Burton, 
2001  

 הערכה כללית  זמינות מי שתיה וטיפול בשפכים  קנדה 

Kirshen etl al., 
2006  

, בוסטון
 ארה"ב 

 -עלויות שימור איכות המים ב
Assabet River  

  מיליון דולר  6.5-15.5
  עלויות תפעול שנתיות:

 אלף דולר  100-400
EEA, 2007   21-במהלך המאה ה הגנה מפני הצפות של נהר הריין  אירופה:  

  מיליארד יורו 1.5עלויות: 
 מיליארד יורו  1-3.9תועלות: 

Muller, 2007   לויות תשתיות מים עירוניות ע אפריקה

 ופיתוחן 
מיליארד  2-5עלות שינוי האקלים: 

  דולר לשנה
 עלות ההתאמה: כמחצית. 

רשות המים 

 2011בישראל, 
בהקשר  הן כללי תכנוןעלות   ישראל

 והן למים בביקושים לעליה
 שינויי עקב בהיצע ירידהבהקשר 

  אחרות ומגמות אקלים

   מיליארד ש"ח  206
  )2010-2050(בין השנים 

  
  

  
  ענף הבריאות.  7.3.4.2

תופעת שינוי האקלים תשפיע על ענף הבריאות בצורה ישירה ובצורה עקיפה. השפעה ישירה צפויה 

לנבוע כתוצאה מהתגברות כמות והיקף הסופות, תדירות השיטפונות והיקפם, היקף ותדירות גלי 

ות והזמינות של אוכל ומים נקיים החום וכדו'. השפעה עקיפה צפויה לנבוע מהפצת מחלות זיהומי

(Campbell-Lendrum and Woodruff, 2007) הערכה כלכלית בענף זה הינה מורכבת מכיוון שנדרש .
להפריד בצורה ברורה עלויות תשתית הנובעות מתופעת שינוי האקלים לעומת עלויות אחרות 

ם הדמוגרפיים. בנוסף, קיימת הנובעות משינויים אחרים המשפיעים על ענף הבריאות כדוגמת השינויי
בעייתיות בהבחנה בין עלויות הטיפול במחלות הרגישות לשינוי אקלים לעומת עלויות ההתאמה 

הנדרשות. עם זאת, קיימים מחקרים אשר בחנו ברמה הגלובלית הרחבה את השפעות שינוי האקלים 

(Bosello et al., 2006; Watkiss et al., 2007)יות התאמה בריאותיות שונות . כמו כן, נבחנו תוכנ

. קיימים מחקרים בהם נבחנו הערכות עלויות (Markandya and Chiabai, 2009)תועלת -בהיבטי עלות
ותועלות של השפעות שינוי האקלים במתן שירותי בריאות ועל פעילויות ההתאמה שניתן ליישם בענף 

את כלל היבטי המחלות. בדו"חות . אולם, מחקרים אלו אינם מקיפים (WHO, 2005; WHO, 2006)זה 

עדכניים שפורסמו לאחרונה והתמקדו בעלויות הנובעות ממחלות בלבד, ואינן כוללות עלויות תשתית 

את העלויות בהקשר לענף  (World Bank, 2010)במדינות מתפתחות ומפותחות, העריך הבנק העולמי 

) העריך את UNFCCC )2007 - לו הואי 2010-2050מיליארד דולר לשנה בין השנים  2 - הבריאות בכ
. מחקר נוסף קיים התייחס הן לעלויות 2030מיליארד דולר לשנה עד  5 - העלויות הכוללות בכ

 HHWS (Heatהנובעות ממחלות והן לעלויות התשתית במסגרת בחינת מערכת תשתית בריאות בשם 

Health Warning Systems)  בפילדלפיה ארה"ב(Ebi et al., 2004).  
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  : סיכום מחקרים בנושא הערכות עלות בענף הבריאות7.4בלה ט
  

 התאמההערכת עלות  הערות בנושא שיטות/מקורות איזור  המחקר 
UNFCCC, 
2007  

עלויות הנובעות ממחלות ואינן  עולמי 

 כוללות עלויות תשתית 
  2030מיליארד דולר לשנה עד  5

Hanemman, 
2008  

ת ההשפעות הכוללות (ישירו ארה"ב 
 ועקיפות) 

 מיליארד דולר לשנה  10

World Bank, 
2010  

עלויות הנובעות ממחלות ואינן  עולמי 

 כוללות עלויות תשתית 
מיליארד דולר לשנה בין השנים  2

2010-2050  

  
  ענף האנרגיה והחשמל.  7.3.4.3

ה סקטור האנרגיה מתמקד מבחינה מחקרית בהקשר של שינוי אקלים בעלויות ההתאמה כתוצא
מהדרישה הגוברת לאנרגית קירור בקיץ ואנרגית חימום בחורף, כאשר מרבית הספרות עוסקת בענף 

החשמל. מרבית המחקרים אשר בוצעו בעיקר בהקשר של ארה"ב מצביעים על כך שעלויות ההתאמה 

 Tol, 2002; Bigano et al., 2006, De Cian)של אנרגית הקירור יהיו גבוהות יותר מהתועלות הצפויות 

et al., 2007; Petrick et al., 2010) אולם הם אינם אולי מציגים מייצגים את ההתמודדות ברמה ,
מזרח הים התיכון - העולמית באזורים שונים. מאמר נוסף עוסק בהשפעות ההתאמה באזור דרום

(Cartalis et al., 2001) מחקרים קודמים יותר עסקו אף הם בהיבטי צריכת האנרגיה בארה"ב .
(Rosenthal et al., 1995; Morrison & Mendelsohn, 1999; Mendelsohn, 2003)  והצביעו על

  התועלות לעומת עלויות צפויות של מיליארדי דולרים. 
  

  מגוון ביולוגי.  7.3.4.4
המגוון הביולוגי ושימור בעלי החיים והצמחים צפוי להיות מושפע בפן הכלכלי מתופעת שינוי האקלים. 

 & Hellerשנים אחורה בוצע ע"י  22שסקר את ההשפעות על ענף זה בהסתכלות של מחקר מקיף 
Zavaleta )2009 המחקר מצביע על המלצות כלליות לניהול הענף בראיית שינוי האקלים, אולם .(

מימוש. בשנים האחרונות, מאז -המלצות אלו אינן ספציפיות מספיק לצורך הגדרת פעילויות ברות

  ו מחקרים אשר מספקים המלצות ברורות לפעילויות ספציפיות בנושאהמחקר הנ"ל, התווספ
(Gilman et al., 2008; Galatowitsch et al., 2009).   

בוחנים את האפקטיביות של  (Hodgson et al., 2009, Krosby et al., 2010)מחקרים נוספים 

או לחילופין  (Habitat Connectivity)אסטרטגיות כלליות כדוגמת "קישור לסביבה הטבעית" 

אסטרטגיות שימור חדשות כמענה לתופעת שינוי האקלים. בנוסף, מספר מחקרים בוחנים את האופן 

שבו מדיניות ורגולציה מוסדיים כפי שקיימים בארה"ב (לדוגמה: פארקים לאומיים) משפיעים על 

. ככל (Baron et al., 2009, West et al., 2009)היכולת של מנהלי המשאבים להתמיד ביעדי ההתאמה 
שהמחקרים בנושא מתפתחים מעבר לתכנון ועוסקים ישירות בנושא המימוש בפועל צפוי המשך 

  .(Glick et al., 2011)פעילות מחקרית ספציפית בנושא ההתאמה לענף חשוב זה 
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  סיכום רמת הידע לפי ענפים.  7.3.4.5

 Agrawala)קה לנושאים סקטוריאליים בספרות קיים סיכום נרחב יותר של רמת הידע המחקרית בחלו

and Fankhauser, 2008) סיכום המצביע על כך שבענפים מסוימים קיימים מחקרים  7.5. בטבלה

נרחבים לעומת ענפים אחרים בהם היקף המחקר מצומצם. יש להדגיש כי חלק ממגוון הנושאים 

  המתואר להלן הינו מעבר למיקוד של מרכז הידע בשלב זה.
  

 סיכום רמת הידע בחלוקה למגזרים :7.5טבלה 
Source: Agrawala & Fankhauser (2008)  

 

  
  
  

  (Adaptation)מחקרים רלוונטיים לישראל בנושא התאמה .  7.3.5
מחקרים בנושא התמודדות עם השפעות שינויי אקלים על כלכלת ישראל הינם מעטים. ביניהם, ניתן 

רונות בישראל בחנו את השפעת שינויי האקלים על שבוצעו בשנים האחכלכליים מחקרים  להצביע על

 Haim et al., 2008; Kan et al., 2007; Amdur etישראל, תוך התמקדות בענף בודד כמו החקלאות (

al., 2011 או משק החשמל ((Gressel et al., 2000) .  
על ענף ) פותח מודל כלכלי לצורך ניתוח השפעת שינוי האקלים Kan et al. )2007במחקרם של 

לינאריות המייצגות את התוצר -החקלאות בישראל. בוצע שימוש במודל הכולל פונקציות ייצור לא

בהתאם למיקום הקרקע והיבטי מים. המודל מאפשר הערכה של השפעות שינוי האקלים עבור ניהול 

חקלאי אופטימאלי, כאשר אסטרטגיית ההתאמה נחשבת פנימית ביחס לשוליים הרחבים. מדינת 

אזורים בהן משוערות כמויות משקעים שונות. התוצאות מצביעות על ירידה של  14 -אל חולקה לישר

, כאשר היבולים שרגישים 2002ביחס לשנת  2100בהכנסות השנתיות מענף החקלאות בשנת  20%
יותר למים הם הנפגעים העיקריים פרוט. מחקר נוסף אשר עסק בהשפעת שינוי האקלים על ענף 

אל, המאופיינת בחורף גשום וקר וקיץ חם ויבש, מצביע על ההשפעה העמוקה של החקלאות בישר

. מחקר זה בדומה לקודם בוחן מודל כלכלי בגישת פונקציות הייצור (Haim et al., 2008)שינוי האקלים 
תוך התייחסות לשני יבולים מרכזיים: חיטה (בדרום היבש של מדינת ישראל וכותנה (בצפון הלח). 

ל המודל לגבי יבול החיטה משתנות מהיבט שלילי לחיובי בהתאם לתרחיש ואולם בהקשר התוצאות ש
לכותנה קיימות אמנם תוצאות שונות אבל ההשפעה היא שלילית לכל התרחישים. מאמרם של 

Amdur et al. )2011 בוחן את החלופות לפיתוח מדיניות סביבתית בישראל תוך התמקדות בכלי (
ת נבחנות באמצעות שני קריטריונים מרכזיים: תרומתם לשיפור התועלת של שיווק יעודיים. החלופו

המדיניות, הישימות של מימושן. המחקר מתאר את כלי המדיניות הכלכלית בהן מבוצע כיום שימוש 

  בישראל. 
כלכליים אשר מושפעים מתופעת שינוי האקלים -נושאים מתודולוגיים ואמפיריים במגוון תחומים סוציו

). אחד Giupponi & Shechter )2003ה על המדיניות הנדרשת מרוכזים בספרם של  תוך השפע
עוסק בהשפעת שינוי האקלים על ענף החקלאות  Yehoshua & Shechterהמחקרים בספר, שבוצע ע"י 



- 151 -  

הודאות באמצעי ההתאמה הצפויים בעתיד. מחקר נוסף עסק בהשפעות על -בישראל, תחת הנחת אי

. המחקר צופה שצריכת (El-Fadel and Bou-Zeid, 2003)ן כולל ישראל משק המים במזרח התיכו
המים הביתית בישראל אינה צפויה לעלות בשונה ממדינות אחרות במזרח התיכון, אולם צריכת המים 

לחקלאות צפויה לעלות גם בישראל. בנוסף, מכיוון שמרבית האוכלוסייה בישראל הינה עירונית ולא 

יפה בישראל אינה צפויה להיפגע. בהקשר לשיטפונות, תופעת שינוי כפרית, אספקת המים הרצ

 אזורים עירוניים והעדר נהרותב מחסורהאקלים לא צפויה להשפיע בישראל בצורה ניכרת לנוכח ה
בהסתכלות כוללת על מגזר המים, הירידה בתוצר המקומי הגולמי  מים. של מקורות גדולים בסביבה

עותית מאשר שאר המדינות במזרח התיכון. הערכה השוואתית זו בישראל צפויה להיות פחותה משמ

  .7.6טבלה מתוארת ב
  

  : הערכה איכותית של ההשפעה על התוצר הגולמי במזרח התיכון בחלוקה למדינות7.6טבלה 
Source: El-Fadel and Bou-Zeid (2003)  

  

  
  
  

 .Magnan et alב ע"י מחקר המרכז את פעילויות ההתאמה לשינוי אקלים באגן הים התיכון נכת
). מאמר זה מתאר את הגישה לנושא במדינות אגן הים התיכון עם התייחסות מועטה לישראל. 2009(

המחקר מציג את התוכניות והאסטרטגיות הלאומיות והאזוריות במדינות: ספרד, צרפת, טוניס 

רים ואלבניה. מוגדרת והאיחוד האירופי וכן פרויקטים ייעודיים במדינות נוספות כדוגמת: מרוקו, מצ

מסגרת כללית למימוש פעילויות ההתאמה במדינות אגן הים התיכון, כולל המלצות לאופן הפעלתן. 

קיים צורך בפעילות משותפת אזורית של מדינות אגן הים התיכון להרחבת המחקר בנושא ולפעילויות 

  משותפות ומותאמות.
 -עבור ה 2010ד להגנת הסביבה בשנת במסגרת מסמך רשמי של מדינת ישראל שנכתב ע"י המשר

UNFCCC (Yanai-Axelrod, 2010)  רוכזו הפעולות הרשמיות של מדינת ישראל בנושא ההתאמה לשינוי

אקלים. ראשית, מרבית הפעילויות בנושא בוצעו נכון להיום בהקשר של אסטרטגית ההפחתה. עם 

דיניות ההיערכות לטיפול להקמת ועדה שתקבע את מ 2009זאת, קיימת החלטת ממשלה מיוני 

בתופעת שינוי אקלים בהיבט אסטרטגית ההתאמה ואסטרטגית ההפחתה. במסגרת הדו"ח קיימת 

טבלה מפורטת המציגה עבור תחומים סקטוריאליים שונים את פעילויות ההתאמה שניתן לבצע. 

ת, אנרגיה התחומים כוללים את משאבי המים, חקלאות, חופים, בריאות הציבור, מערכות אקולוגיו
ותשתית, המערכת הכלכלית. בנוסף לפעילות ברמה הלאומית מקומית, מתוארות הפעילויות שבהן 

  ישראל שותפה ברמה הבינלאומית.
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ואסטרטגית הפחתה  (Adaptation)שילוב אסטרטגית התאמה .  7.3.6
(Mitigation)   

-Bottomעד היום בגישת  נכון להיום, מרבית המחקרים הכלכליים בנושא אסטרטגיות התאמה בוצעו
up  בתפיסת המיקרו. למרות שמתודולוגיה זו מספקת מידע לגבי ההיבטים הכלכליים, חסרה בגישה

יותר ברמת המקרו של אסטרטגיות ההתאמה משולבות עם מדיניות כלכלית ופעילויות  זו ראיה רחבה

ם של מחקרים אשר . בשנים האחרונות בוצעו מספר מצומצ(Mitigation)נוספות, בעיקר הפחתה 

עוסקים בנושא זה של שילוב הראיה הרחבה של הפחתה והתאמה עם הראיה הנקודתית של פעילויות 

ההתאמה השונות. ניתן לייחס מחקרים אלו לשתי קבוצות עיקריות: מחקרים כמותיים, מחקרים 

ורים ) מספק הערכה של עלויות ההתמודדות והיתרונות בסקטOECD )2008 -תיאורטיים. דו"ח ה

  סקטוריאליים ברמות גלובליות ולאומיות.  -הרלוונטיים לשינוי אקלים ובנוסף בקשרים הבין
פעילויות התאמה לשינוי אקלים מהוות למעשה דרך פעולה משלימה לפעילויות ההפחתה של פליטת 

. קיימת חשיבות מרובה בהערכה התקציבית של (Carraro & Sgobbi, 2008) (GHG)גזי חממה 
ות השונות, הן פעילויות ההפחתה/הפחתה והן פעילויות ההתאמה לצורך היערכות מתאימה הפעילוי

ברמות השונות. העלויות הכוללות של תופעת שינוי האקלים כוללות שלושה מרכיבים: עלות פעילויות 

הפחתה, עלות פעילויות ההתאמה, עלות הנזק בפועל. בהתאם להערכת העלויות ניתן לתעל בצורה 

מנת שניתן יהיה לכמת את העלויות והתועלות. המדיניות -את המדיניות הכוללת בנושא על אפקטיבית

תיגזר למעשה מהגדרת היחס המיטבי לתקצוב פעילויות ההתאמה אל מול פעילויות ההפחתה ובנוסף 

  . (Bosello et al., 2010a)בין פעילויות ההתאמה עצמן 
  

 מחקרים כמותיים.  7.3.6.1
נפוצים יותר מאשר המחקרים התיאורטיים. רובם מבוצעים תוך שימוש במודלים  המחקרים הכמותיים

. באמצעות מודלים אלו ניתן לייצג את הקשרים בין IAM (Integrated Assessment Model)מסוג 
שלושת הגורמים: שינוי אקלים, הצמיחה הכלכלית והמדיניות. הפיתוח של מודלים אלו התחיל 

מנת להתמודד עם - אה הקודמת לצורך הערכת מדיניות הפחתה עלשל המ 90-בתחילת שנות ה

תופעת שינוי האקלים. המחקרים השונים אימצו את המודלים הללו לצורך בחינת המדיניות בנושא 

התאמה ושילוב אסטרטגיה זו במודלים כמותיים משולבים. ההצגה המתמטית הפורמאלית של עלויות 

. המטרה היא לבחור פרויקטים כך integer-programmingההתאמה ניתנת לייצוג כבעיית 
שהרווחים/תועלות הצפויים ימוקסמו. נתוני ההתחלה של הניתוח הינם תקציב נוכחי של השקעות 

הממשלה לצורך טיפול עקבי באיזון הפיסקאלי (הכולל הן את הוצאות הממשלה והן את האופן בו הן 

כסף). עלויות ההתאמה הינן עלויות מימוש  ממומנות כדוגמת: הטלת מיסים, חוב ציבורי, הדפסת

פרויקטים אשר מבוצעים לצרכים ייעודיים של התאמה לשינוי אקלים שבמידה שהתופעה לא הייתה 

  .(Margulis et al., 2008)קיימת לא היו מתבצעים. 
   IAMמתוארים הקשרים בין שלושת הגורמים במודל  7.6באיור 

  

  
  

  IAMורמים במודל הקשרים בין שלושת הג: 7.6 איור
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תיארו מודל  (Hope, 1993, 2006, 2009; Plambeck et al., 1997)המחקרים הראשונים שעסקו בנושא 

, אשר כלל פרמטרים של קצב השינוי היחסי PAGE (Policy Analysis of Greenhouse Effect)בשם 
כ"א מהפרמטרים ושל הערך האבסולוטי של הטמפרטורה. פעילות ההתאמה צפויה להשפיע הן על 

בנפרד (כך שרגישות המודל עליהן תקטן). מחקרים אלו הצביעו על הפחתת ההשפעה של שינוי 

באזורים אחרים. המחקרים מצביעים  50%) ועד OECD - (במדינות ה 90% - אקלים בהיקף של החל מ

לכן , ו2000-2200טריליון דולר בין השנים  3טריליון דולר בהשקעה של  35על הפחתת נזק של 

מצביעים על הצורך בהשקעה משמעותית בפעילויות התאמה בעדיפות על פני פעילויות ההפחתה. עם 

זאת, המודל הנ"ל הינו תלוי תרחיש ולכן אינו יכול לשמש לקביעת מדיניות כוללת בנושאי התאמה 

  והפחתה. אי לכך, יש צורך בהגדרת מודלים גלובליים מתאימים
בה אסטרטגיית ההתאמה כמשתנה ברור בקבלת החלטות, אולם במחקר נוסף פותח מודל בו שול

, כאשר הגנת FUND (Tol, 2007)בראיה צרה יחסית של תופעת עליית גובה פני הים באמצעות מודל 
תועלת -החופים הינה משתנה קבלת החלטה הנבחר בצורה אופטימלית על בסיס קריטריון של עלות

ההתאמה בנושא הגנת החופים כוללים בעיקר פרויקטי  ). פעילויותFankhauser )1994שהוגדר ע"י 

  תשתית ולכן פעילות ההתאמה הנכללת הינה בעיקרה פרואקטיבית (ולא תוצאתית).
 DICEמודלים מתקדמים יותר תוארו במספר מחקרים. מודלים אלו מתבססים על משפחת מודלי 

(Nordhaus 1994, 1996, 2000) מודלי .DICE ו - RICE  כלכליים של שינויי אקלים אשר הינם מודלים

משלבים תפיסה כלכלית יחד עם תפיסה גיאופיזית (שיטה פיזיקלית כמותית לחקר גיאוגרפי). 

משפחת מודלים זו כוללת מודלים כלכליים שבהם נכללים הפרמטרים הבאים: רמת הצריכה הנוכחית, 

ונקצית נזק כתלות בעלית ההשקעה  בהון יצרני, הפחתת הפליטה (כולל רכיב הנזק, המיוצג ע"י פ

). עלות ההתאמה נכללת במודלים אלו במסגרת פונקצית הנזק, אולם 1900הטמפרטורה ביחס לשנת 
לכך, המחקרים - עלות זו אינה מייצגת פרמטר החלטה או התייחסות מקלה לנזק השיורי. אי

. כל המתקדמים מרחיבים את המודל כך שעלות ההתאמה תיכלל במודל בהגדרה המרחיבה שלו
המחקרים מצביעים על היתרון באסטרטגיה משלימה של פעילויות התאמה והפחתה, מכיוון ששתיהן 

מפחיתות את נזקי תופעת שינוי האקלים ומציינים כי רווחת הציבור תגדל כאשר שתי הגישות 

מטופלות. המחקרים מציגים תוצאות מספריות אשר בוחנות את המשמעויות הכלכליות כאשר 

  ההתאמה וההפחתה מופעלות בנפרד לעומת אסטרטגיה הכוללת שילוב שלהן. אסטרטגיות 
-וגישת עלות (Cost-Benefit)תועלת - ניתן לחלק מאמרים אלו לשתי קטגוריות בפן הכלכלי: גישת עלות

 ,.Hof et al). שתי הגישות הנ"ל מתחרות על המשאבים המוגבלים (Cost-Effectiveness)יעילות 

2009; Agrawala et al., 2010)תועלת, נמצא כי ההתאמה היא האופציה -.  במחקרים בגישת עלות

הכלכלית המועדפת, תוך שימוש יעיל במשאבים ותרומה משמעותית להפחתת הנזק. מסקנה זו 

נובעת מכך שהמודלים הללו אינם כוללים שינויים פתאומיים משמעותיים וסבירות נמוכה לאירועים 

). במידה שהמודלים היו כוללים השפעות אלו, Lenton et al. )2008קטסטרופליים המתוארים ע"י 
תפקיד אסטרטגית ההפחתה היה גדל, מכיוון שפעילות ההפחתה היתה מקטינה את ההסתברות 

 Settle)לאירועי טבע חמורים ואילו פעילות ההתאמה הינה רלוונטית רק לאחר שהאירוע כבר התרחש 

et al., 2007)ם . בהתאם לכך, הציעו גBosello et al. )2010 במחקרם שהפחתה תוגדר בצורה (
מנת להימנע מתרחישים - עצמאית ללא תלות בהתאמה כך שהפעילויות הקשורות להפחתה יבוצעו על

מנת להקטין את הנזק השיורי שפעילויות ההפחתה לא - אקלימים קיצוניים ואילו התאמה תותאם על

ותר מפחיתות את התועלת השולית של פעילויות מנעו. כאשר למעשה פעילויות התאמה מרובות י

. (Fankhauser, 2010)ההפחתה וכך ניתן לתכנן כלכלית כמות נזק שיורי קטנה יותר שיש לצמצמה 
 Felgenhauerהן בהקשר להתאמה והן בהקשר להפחתה נבחנה ע"י  IAMהכללת אי הודאות במודלי 

& Bruin )2009.( אות בשינוי אקלים במונחי פילוג הסתברותי הוד-במחקר נבחן האפקט של תוצרי אי
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עבור חמישה ערכים שונים של רגישות לאקלים. נמצא כי עבור רגישות גבוהה לשינוי אקלים העלייה 

  בהפחתה גבוהה יותר מאשר העלייה בהתאמה. 
 RICE). במחקר זה בוצע שימוש במודל Bosello )2008תועלת בוצע ע"י -המחקר הראשון בגישת עלות

הודאות -גדרת עלויות ההתאמה כתוספת לפונקצית הנזק המקורית. גישה זו נובעת מאיתוך ה

הגבוהה בעלויות אלו והנזק השיורי הרלוונטי לה. במחקר נמצא כי ההשקעה בהתאמה מקטינה את 

נזקי תופעת שינוי האקלים, אולם נדרש להשלימה עם השקעה מתאימה בפעילויות מו"פ, הון קיים 

 94% -ל 2040בשנת  80% - תוצאות המחקר מצביעות על עליה בהפחתת הנזק מ ועלויות ההפחתה.
. כאשר נרחיב את המדיניות הכוללת כך שתכלול פעילויות התאמה בנוסף לפעילויות 2010בשנת 

. גישה מחקרית דומה של 2100בעלויות הכוללות בשנת  80%ההפחתה הקיימות צפויה הקטנה של 
קיימת גם במחקרים  Nordhausנזק השיורי אשר הוגדר במודל של הפרדת עלויות ההתאמה מרכיב ה

המבוסס על פונקצית הנזק של מודל  AD-RICE - ) פיתחו את מודל הDe Bruin et al. )2009נוספים. 

DICE99 (Nordhuas & Boyer, 2000) במודל זה ההתאמה הינה פרמטר תגובתי (ולא יזום) ולכן .
תידיים. במחקר נמצא כי ההתאמה צפויה לגרום להפחתה של נדרשת התאמתו עם הזמן לנזקים הע

מיליארד דולר בלבד כתוצאה מפעילויות  58מיליארד דולר של הנזק השיורי השנתי, לעומת  132

לינארית ביחס להשפעות -) הציעו שעלויות ההתאמה יגדלו בצורה לאParry et al. )2009ההפחתה. 

תנות לטיפול אפילו אם התקציבים היו בלתי מוגבלים שנמנעות. לטענתם, השפעות מסוימות לא ני

מעודכן הכולל  DICE) פיתחו מודל Bahn et al. )2010מכיוון שחלק מהטכנולוגיות אינן זמינות עדיין.  

את היבט ההתאמה. המחקר בחן שתי חלופות דלק (מזוהם ונקי) תוך בחינת ההתאמה אל מול 

להיווצר מצב שבו פעילויות התאמה יעילות במיוחד אשר  פעילויות ההפחתה. החוקרים ציינו כי עלול

יאפשרו הגנה על הכלכלה העולמית מפני השפעת תופעת שינוי האקלים עלולות להוביל להשהיה 

בפעילויות השונות המבוצעות לצורך הגעה לכלכלה "נקיה" ומכאן יגרמו לריכוזי פליטת גזי חממה 

. הרחבה נוספת של המחקר בוצעה באמצעות 21 - בערכים גבוהים מאוד לקראת סוף המאה ה
 .Bosello et al. 2010, Agrawala et al)מקוננות  CES (Constant Elasticity of Substitution)פונקציות 

 Boselloבשני מחקרים אלו נבחנות התאמות תגובתיות לעומת מקדימות, אולם במחקר של  .(2010
גובתית כתוצאה מהשקעה במו"פ כאשר הגישה היא מתאפשר שיפור פנימי ביעילות של ההתאמה הת

תועלת. במחקר זה נמצא כי הפחתת הנזק השיורי בשימוש באסטרטגית התאמה בלבד -גישת עלות

בלבד באסטרטגית הפחתה בלבד. המחקר  20%לעומת הפחתה של  2100בשנת  55%עומד על 

התאמה יזומה  OECD -מצביע על הבחנה בין איזורים/מדינות בהקשר זה. עבור מדינות ה

בלבד מוקצים להתאמה תגובתית  12% -מכלל תקציב ההתאמה, כך ש 88%(פרואקטבית) מהווה 

נמצא כי קיימת השקעה דומה בין שתי שיטות  OECD(ריאקטבית) ואילו במדינות שאינן חברות 

  ההתאמה. 
רת השקעה , מוגד(Cost-Effectiveness)יעילות - בגישת עלות Agrawalaלעומת זאת במחקר של 

ראשונית יעודית לצורך הגדרת קיבולת ההתאמה לפני הקצאת המשאבים בפועל בין התאמה 

צפויה להשפיע על הקטנת הבזבוז  550ppmמקדימה לבין התאמה תגובתית. מדיניות הפחתה של 

ואילו עפ"י מודל  0.2% -ל GDP-מה 0.26% - ההקטנה היא מ AD-DICEבפעילויות התאמה. עפ"י מודל 

AD-WITCH בהקשר להבחנה בין מדינות מפותחות למדינות 0.1% -ל 0.15% - ההקטנה היא מ .
 21- מתפתחות, מצביע המאמר על הצורך להשקיע את מרבית התקציב בחצי הראשון של המאה ה

בבניית תשתיות מתאימות ורק בהמשך להשקיע תקציבים מפעילויות התאמה נוספות. מחקר נוסף 

 FAIR) כלל הצעה לשלב את מודל ההתאמה במודל האזורי Hof et al. )2009יעילות של -בגישת עלות
אשר מיועד לבחון את היעילות של תקצוב בינלאומי של עלויות התאמה באמצעות שימוש ברווחים 

 2100 -שייוצרו מפעילויות ההפחתה.  פעילויות ההתאמה צפויות להביא להקטנת עלויות ההתאמה ב
). 2ºC(עבור עליה של  0.1% -) ול3ºCי העולמי (עבור עליה של מהתוצר הגולמ 0.4% -ל 1% -מ

) מצביע על קיום אסימטריות בין פעילויות ההתאמה לבין פעילויות Bosello et al. )2010מחקרם של 
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ההפחתה. למרות שקיימת הדדיות בין שתי השיטות, פעילויות ההתאמה חזקות יותר ומשפיעות יותר 

חד בראיה קצרת טווח, שבה מעריכים כי הירידה בנזקי תופעת שינוי מאשר פעילויות ההפחתה במיו

האקלים כתוצאה מפעילויות ההפחתה תהיה קטנה מדי ולכן לא תשפיע בצורה ישירה על פעילויות 

  ההתאמה שיש לבצע.
מודל נוסף המתמקד בשילוב אסטרטגית התאמה יזומה  עם הסכמי מדיניות בינלאומיים להתמודדות 

. במחקר (De Bruin et al., 2011) (AD-STACO)וי אקלים כולל התבססות על מודל עם תופעת שינ
  נבחנה ההשפעה של רמות שונות של התאמה יזומה על יציבות ההסכמים הבינלאומיים.

מרבית המחקרים הכמותיים שצוינו בפרק זה עוסקים בפעילויות התאמה משמעותיות המאופיינות 

וכוללות פעילויות  "Soft" -קיימות גישות נוספות המסווגות כ. עם זאת "hard"בספרות כגישות 

התנהגותיות ושינויים ארגוניים כדוגמת: תוכנית בנין עיר, חינוך ועוד. מדיניות התאמה יעילה תכלול 

הינן קשות יותר  "Soft" - שילוב של שתי קטגוריות אלו. אולם, מכיוון שההערכות של עלויות ה

  .Hard  ((Moore, 2011)עלויות המשמעותיות יותר (מסוג להגדרה, המחקרים עוסקים ב
  

(באחוזים) בתגובה לעלית  GDP -טבלה מסכמת של ההשפעות העולמיות, בחלוקה לאזורים, ביחס ל
  :להלן, בהתאם למודלים השונים שתוארו בפרק זה, מופיעה 2.5ºCטמפרטורה צפויה של 

  
  2.5ºC(באחוזים) בתרחיש עלית טמפ' של  GDP - ס ל: השפעות עולמיות, בחלוקה לאזורים, ביח7.7טבלה 

 Source: Bosello et al., 2010a   
  

  
    

  מייצגת את המזרח התיכון וצפון אפריקה וכוללת את ישראל. MENAהערה: הקטגוריה האזורית 
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 מחקרים תיאורטיים.  7.3.6.2

  המחקרים התיאורטיים כוללים מספר תחומי מחקר שונים:
 מלי בין התאמה לבין הפחתה.השילוב האופטי  •
 היחסים ההדדיים בין התאמה לבין הפחתה.  •
 היבט ההתאמה ברמה הבינלאומית.  •

בהיבט השילוב האופטימאלי בין התאמה לבין הפחתה, הספרות המחקרית עוסקת בעיקר בהבחנה, 

הפחתה  האם פעילויות אלו הינן חליפיות או משלימות. ניתן להגדיר אסטרטגיות אלו כחליפיות כאשר

בעלות של אסטרטגיה אחת (מבין השתיים) מגדילה את השימוש בה ומקטינה את השימוש בשנייה. 

לעומת זאת, התאמה והפחתה יכולות להיות משלימות כאשר פעילויות ההפחתה מקטינות את 

העלויות השוליות של ההתאמה. המשמעות על קבלת ההחלטות לגבי המדיניות הרצויה תלויה 

וניתן למעשה להגדירה הן בהיבט פעילויות משלימות והן בהיבט  (case-study)במקרה הבוחן 

) בחנו את אופן קבלת ההחלטה לגבי Brechet et al. )2010. (Klein et al., 2007)פעילויות חליפיות 
היקף ההשקעה הנדרש לאסטרטגית ההתאמה ולאסטרטגית ההפחתה. מסקנתם המרכזית היא 

לית המקומית. עבור אזורים או מדינות עשירות ומפותחות קיימת שההחלטה תלויה ברמה הכלכ

עדיפות להשקעה בפעילויות התאמה, לעומת מדינות עניות בעלות כלכלה חלשה, מכיוון שעלויות 

ההתאמה הינן גבוהות מדי ולא ישימות. בשונה מכך, פעילויות הפחתה ניתנות למימוש בצורה 

לכך, ניתן להגדיר את היחס שבין התאמה -ומית. איאופטימאלית ללא תלות ברמת הכלכלה המק

להפחתה ביחס לרמת הרווחה הכלכלית באמצעות פונקצית פעמון. עבור כלכלות חלשות במיוחד, אין 

כלל התאמה ורק פעילויות הפחתה ישימות. מדובר למעשה על מודל מצטבר של הגדלת השקעות עם 

 & Tulkens -) וKane & Shogren )2000מאוד. הזמן ובהמשך הקטנתן, עד שתועלתן השולית נמוכה 

Van Steenberghe (2009) ודאות פעילויות -מנת לציין כי בהעדר אי- השתמשו בתיאוריה כלכלית על

ההתאמה וההפחתה הינן חליפיות וניתן להשתמש בהן בצורה חליפית עד אשר העלויות והתועלות 

) אשר בחנו בצורה Boub & Stephan )2011השוליות משתוות. תוצאות דומות נמצאו במחקרם של 
תיאורטית את הבעיה ומצאו כי ניתן למצוא שיווי משקל עצמאי הן עבור התאמה בלבד והן עבור 

הפחתה בלבד, כאשר שתי הפעילויות מוגדרות תחליפים מושלמים. כאשר קיימות למעשה שתי גישות 

תועלת -תבוצע עפ"י בחינת עלות אפקטיביות שוות לשיפור איכות הסביבה, הבחירה בין החלופות

  נקודתית.
) השתמשו במודל של Lecoq & Shalizi )2007בהקשר ליחסים ההדדיים בין התאמה לבין הפחתה, 

הודאות - תכנות ליניארי לצורך הדגמת תכונת החליפיות בין הפחתה לבין התאמה. לטענתם, היבט אי

להגדלת היעילות ביחס לתועלת של בכמות ופיזור הגיאוגרפי של הנזקים הסביבתיים גורמים 

) Ingham et al. )2005ההפחתה בהסתכלות הגלובלית, בהשוואה להתאמה בהסתכלות המקומית. 
השתמשו גם הם בתשתית של תכנות לינארי והצביעו על כל שפעילויות ההתאמה וההפחתה הינן 

תגרום להגדלת  למעשה חליפיות. ע"י הפחתת הסיכון לארועים קטסטרופליים, פעילות ההפחתה

  .(Yohe & Strezepck 2004, 2007)היעילות של ההתאמה 
בהקשר להתאמה ברמה הבינלאומית, המחקרים מצביעים על חלופות שונות להסכמים בינלאומיים 

בנושאי התאמה והפחתה. המחקרים בוחנים את האפקטיביות של הסכמים הכוללים אסטרטגיות 

) Buob & Stephan )2008ים בנושא הפחתה בלבד. התאמה והפחתה לעומת הסכמים בינלאומי
השתמשו בתיאורית משחקים והצביעו על כל שמדינות מתפתחות לא יהיו מעוניינות להגיע להסכמי 

שיתוף פעולה כלכליים לפעילויות ההפחתה. הסיבה לכך נובעת מכך שעלויות ההתאמה במדינות 

פותחות. כאשר רמת הרווחה במדינות המתפתחות צפויות להיות גבוהות יותר מאשר במדינות מ

המפותחות גדלה, צפויה ירידה ברמת הרווחה במדינות המתפתחות כתוצאה מהסטות תקציביות 

לכך, בתפיסת הפעילויות כמשלימות קיימת מעין תחרות - מפעילויות התאמה לפעילויות הפחתה. אי

) מצביע על היתרון Barrett )2008בין שתי האסטרטגיות והמדינות המתפתחות צפויות להיפגע מכך. 
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בהסכמים נפרדים מאשר בהסכמים גלובליים. במקרה זה להתאמה יש משמעות בעיקר עבור מדינות 

) מצביע על כך שאסטרטגיית Barrett )2010מתפתחות ובחלוקה לענפים השונים. מחקר נוסף של 
בפעילויות ההתאמה ההתאמה מגדילה את כמות המדינות השותפות למאמץ העולמי. עם זאת, גידול 

  ובאפקטיביות שלהן עשוי להוביל להקטנת הצורך בפעילויות הפחתה.  
  

 הודאות במודלים הכלכליים-מידול אי.  7.3.6.3
ודאות גבוהה - הודאות הינו מרכיב מרכזי וחשוב בתופעת שינויי האקלים. קיימת רמת אי-היבט אי

וצאה מכך קיים קושי רב בהגדרה בהקשר להיקף ולתזמון של השפעת התופעה על הכלכלה. כת

ודאות אילו פעילויות לממש ומתי לממש -מראש של אסטרטגיית פתרון אופטימלית, מכיוון שקיימת אי

ודאות גדולים או להמתין -לכך מקבלי ההחלטות נדרשים לבחון האם לפעול כעת בתנאי אי-אותן. אי

הודאות, -במקרה אידיאלי, ללא תנאי אי. (Margulis et al., 2008)עד שהשפעת שינוי האקלים תתברר 

ניתן היה באמצעות המודלים האקלימיים לחזות את האקלים הצפוי ולהיערך בהתאם מבחינת 

ההשקעות התשתיתיות. אולם, קיים פער משמעותי בין יכולות המידול לבין התוצאות והמסקנות 

. מספר (Hallegatte, 2009)המופקות ממנו שבאמצעותם יכולים מקבלי ההחלטות לבצע את ההחלטה 
אסטרטגיות חדשות אשר  הודאות בהקשר הכלכלי. ראשית ניתן לפתח-מחקרים עוסקים בנושא אי

 ,Lempert and Schlesinger)ודאות הפנימי של שינוי האקלים -מוכוונות להתמודדות עם מרכיב האי
ולבחון את  (Schwartz, 1996)לדוגמא, ניתן לבסס את ההחלטות בהתאם לניתוח תרחישים  .(2000

יותר, שהינו רגיש פחות לתנאי אקלים עתידיים, ולא לבחור את הפתרון  (Robust)הפתרון הגמיש 

. למעשה, נדרש להכליל את (Lempert and Collins, 2007)הטוב ביותר בהתאם לתרחיש ספציפי 
נים. בהיבט קריטריו-היבט הגמישות של הפתרון כקריטריון נוסף בתהליכי קבלת החלטות מרובי

הוא דוגמה נוספת לאסטרטגית קבלת  (Precautionary principle)הציבורי , שימוש בעקרון הזהירות 

  .(Gollier and Treich, 2003)הודאות באופן מפורש וברור -החלטות אשר לוקחת בחשבון את אי
אות האקלים, וד- ) נטען כי הערכה לא נכונה של ההסתברות השולית לגבי איHall )2007במחקרו של 

כאשר מתכננים את אסטרטגית ההתאמה, עלולה להוביל למסקנות שגויות בנושא ההתאמה. יתרה 

מכך, קיימת שונות גבוהה בין מודלי האקלים השונים בספרות המחקרית ורק בחינה בפועל במהלך 

יות מנת להימנע מעלו-המאה הקרובה לעומת התכנון הקיים תצביע על המודלים הנכונים. אולם על

. (Hallegatte, 2006; Roe et al., 2007)התאמה גבוהות מדי לא ניתן להמתין לשינוי האקלים בפועל 
בהתאם לכך, הוגדרו במספר מאמרים דרכים להתמודד עם תופעת אי הודאות בחיזוי האקלים 

ודאות זו יש -) הראו כי לאיRanger et al. )2010במודלים הכלכלים של אסטרטגית ההתאמה. 

עה לא רק על הגישות השונות להערכת חלופות התאמה שונות אלא גם על הגישה המתאימה השפ

) הציע שתכנון התשתיות נדרש לעמוד בהתמודדות עם Hallegatte et al. )2008לתכנון ההתאמה. 
ודאות בתנאי האקלים, תוך הגדרת נושאי התשתיות בצורה מקומית. עם זאת, -מגוון רחב של אי

ת שבה נעזרים לצורך ניהול סיכונים תקציביים היא לבסס את ההחלטות על אנליזה הגישה הסטנדרטי
של תרחישים ולבחור את הפתרון הרובוסטי (חסין) ביותר. בדו"ח של הבנק העולמי שנכתב ע"י 

Hallegatte et al. )2011 נטען כי לאחרונה קיימת התעוררות מבחינת המחקר הכלכלי בנושא (
ר ברמה המקומית. במחקר מתוארת מסגרת כלכלית כללית לצורך פיתוח אסטרטגית ההתאמה בעיק

ודאות -מנת לתת כלים כמותיים למקבלי ההחלטות בעידן של אי-אסטרטגיות התאמה אפקטיביות על

בשינוי האקלים. מוצגים ארבעה נושאי פעילויות התאמה מרכזיים: הפצת ידע מחקרי בנושא תופעת 

של מדיניות כלכלית וסטנדרטים, השינוי הארגוני הנדרש, ופעילויות  שינוי אקלים והשפעותיה, התאמה

  ממשלתיות בהקשר של תשתיות ציבוריות, מבני ציבור ומערכות אקולוגיות. -ההתאמה הציבוריות
הודאות במסגרת המודל הכולל של אסטרטגיית ההתאמה ואסטרטגיית ההפחתה מוצע -מידול של אי

הודאות בשלב תהליך התכנון אשר נובע מפליטת - שר כולל את אי). מתואר מודל אBloch )2011ע"י 

GHG  שכבר ארעה בשנים האחרונות ואשר צפויה להימשך. המודל כולל נגזרות אקלימיות לצורך
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הערכת התקצוב של פעילויות ההתאמה ושל פעילויות ההפחתה. המנגנון המוצע מאפשר להגיע 

  לתוצאה משמעותית יותר.
גבי פעילויות ההתאמה הנדרשות לצורך התמודדות עם שינויי האקלים נדרש מנת לקבל החלטה ל- על

לחזות בצורה מהימנה את שינויי האקלים הצפויים ובהתאם לכך את השפעתן הכלכלית הן בראיה 

כוללת והן בראיה פרטנית של התחומים השונים. אולם, כיום קיימת אי ודאות גבוהה בתחזית של 

לתרחישים שונים. הגישה המוצעת היא לפתח אסטרטגיות חדשות שינוי האקלים בפועל בהתאם 

הודאות הגבוהה של שינויי האקלים, כדוגמת ניתוח תרחישים שונים כפי -אשר מתמודדות עם רמת אי

יותר לתרחישים השונים. למעשה הרובסטיות  ), ולבחור את הפתרון הרובסטיIPCC )2007 -שבוצע ב

סף בתהליכי קבלת ההחלטות מרובי הקריטריונים. שיטות קבלת נדרשת להיכלל כקריטריון החלטה נו

 ,.Groves et al)החלטות רובסטיות ארוכות טווח הוצגו בעבר עבור תחום ניהול המים בקליפורניה 
2007).   

מנת להתאים את שיטות קבלת ההחלטות דרוש שיתוף פעולה הדוק יותר בין - יש להדגיש, כי על

בין מדעני האקלים. המידע שיידרש ממדעני האקלים יכלול הערכות המשתמשים בידע לגבי אקלים ל
לגבי אי הודאות ברמת מה אפשרי לעומת מה צפוי ובנוסף מידע כמותי לגבי יכולת האבחנה בין 

ההשערות השונות של התרחישים. בהתאם לכך, הוגדרה שיטה לחלוקת פעילויות ההתאמה 

  :(Hallegatte, 2009)לקטגוריות שונות 
o No regret strategy  
o Reversible/flexible 
o Existence of cheap safety margins  
o Soft strategy  
o Reduced decision horizon 
o Synergies with mitigation 

, כולל אסטרטגיות אשר מתמודדות עם שינוי האקלים No regret -הסוג הראשון אשר מוגדר כ
שינוי אקלים. לדוגמא מערכת בקרת נזילות בצינורות  ומייצרות יתרונות ותוצרים גם במקרה שלא ייוצר

מים הינה השקעה טובה בהיבטי עלות תועלת גם ללא תופעת שינוי האקלים. הסוג השני 

(Reversible/flexible)  הינן אסטרטגיות הפיכות (לעומת כאלו שהן בלתי הפיכות) כאשר המטרה היא
ל תחזיות שגויות של שינוי האקלים העתידי. לצמצם את העלויות של הפעילויות הנגזרות במקרה ש

דוגמא מתאימה הינה תעשיית הביטוח ומערכות התראה מוקדמת אשר ניתן להתאימן בצורה קלה 

החלטות בנושא  יחסית בתדירות שנתית כתגובה לקבלת מידע חדש. אולם, ישנם מקרים בהם

התקציבי ראוי לפרוס את מימושן  תשתיות אינן ניתנות לדחייה מכיוון שמימושן אורך זמן רב ובהיבט

לכך יש להקפיד על בחינה השוואתית בין פעילויות הפיכות לפעילויות שאינן -פני תקופת זמן. אי- על

הפיכות בכול נושא לגופו. הקטגוריה השלישית כוללת אסטרטגיות בהן קיימת תוספת שולית זולה 

את הרגישות לשינויי אקלים בעלויות ). באמצעותן ניתן להקטין Cheap Safety Margins(נקראות: 

נמוכות. לדוגמא: התמודדות עם עליית פני הים וההשקעות בשוק המים באמצעות תשתיות בעלות 

רחוק. הסוג הרביעי -קיבולת גבוהה יותר כבר כיום, כך שימנע הצורך משדרוגם בעתיד בטווח הבינוני

בורי של ההתמודדות עם שינוי אקלים, כך במסגרתו מבוצע מיסוד חוקתי וצי Soft Strategy -מוגדר כ

שנותני השירותים נדרשים לתכנן לטווח ארוך ולתת מענה מיטבי. אסטרטגית התמודדות נוספת עם 

הודאות הגדלה כתוצאה מתנאי האקלים העתידיים היא לצמצם את משך הזמן של מחזור חיי -אי

אות הכלכלית. אסטרטגיה זו קיימת הוד- וכך להפחית את אי (Reduced Decision Horizon)ההשקעות 

בנושא היערנות בו משתמשים בזנים בעלי זמני סבב קצרים יותר. האסטרטגיה האחרונה מצביעה על 

הצורך לשלב בצורה מיטבית עם פעילויות המניעה של שינויי האקלים המבוצעות במקביל. דוגמאות 

  .7.8) בטבלה Hallegatte )2009לפעילויות התאמה בקטגוריות השונות הובאה ע"י 
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 : דוגמאות לפעילויות התאמה בקטגוריות השונות7.8טבלה 

Source: Hallegatte (2009) 

  

  
  

: סימון "++" מציין תועלות אשר גורמות לתועלות גם ללא היבטי שינוי האקלים, לעומת "+" אשר מייצג אסטרטגיית הערה
"No regret" .רק במצבים מסוימים  

  ן מדרוג לפעילויות שיש לבצע.בעמודה האחרונה נית

  
החיוביים  (Side Effects)בנוסף על כך, נדרש להעריך בצורה כלכלית ולהתחשב בתוצרים הנלווים 

והשליליים של פעילויות ההתאמה. יחסי הגומלין בין ההתאמה להפחתה מכתיבים תכנון משולב 

ות ע"י גורמים שונים והערכה הדדית של מדיניות התאמה ומדיניות הפחתה, אשר בד"כ מוגדר

(Hallegatte, 2009).  
  
  

  תזמון הפעילויות.  7.3.6.4
) מתוארת הערכה של עלויות ותועלות של ההתאמה ובנוסף התפקיד של כלי OECD )2008 -בדו"ח ה

בביצוע הפעילויות והן בהיבט  (Timing)המדיניות הכלכליים המסייעים בהתאמה הן בהיבט התזמון 

שינוי האקלים אשר משפיעה בצורה ישירה על התועלות בפועל לעומת הודאות של השפעת -אי

הערכות התכנון. מעבר להערכות העלויות, נבחנים מנגנונים רגולטורים שיכולים לעודד פעילויות 

  התאמה. התזמון תלוי בשלושה גורמים: 
o ההבדל בעלויות המשתנות לאורך זמן כתלות במועד ההשקעה (דוגמא: תשתיות מים, גשרים 

 ונמלים המבוצעים כעת בראיה ארוכת טווח) 

o  תועלות מהתאמה בטווח הקצר. התאמה מוקדמת תהייה מוצדקת אם יהיו לה תועלות

 מיידיות כמו הפחתה  ההשפעות של השתנות האקלים. דוגמאות:

 חיזוק ושימור המערכת האקולוגית.  •

בסיוע בטיפול השקעה בבריאות כמו התפתחות תהליך מציאת ריפוי ממלריה שהתועלת   •

  בעוני רבה כמו התועלת לשינוי אקלים.
o .מידת ההשפעה לטווח ארוך של פעילויות התאמה מוקדמות  
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נושא זה נחקר בהיבט התזמון המיטבי של פעילויות ההתאמה ושל פעילויות ההפחתה במיוחד 

רשות בתפיסה שבה פעילויות אלו משלימות זו את זו. ההנחה הבסיסית היא שפעילויות ההפחתה נד

לביצוע בשלבים מוקדמים ואילו פעילויות ההתאמה צפויות לביצוע בתלות בפונקצית הנזק של שינוי 

האקלים. בנוסף, מכיוון שגזי החממה נשארים לאורך זמן רב מאוד (עשרות ומאות שנים) 

באטמוספירה התועלות מפעילויות ההפחתה ניתנות לבחינה רק בראיה ארוכת טווח. בהתאם לכך 

 (De Bruin et al., 2009)מחקרים מצביעים על פעילויות ההתאמה כגורם מפחית עלות עיקרי חלק מה
 ,.Bosello 2008, Bahn et al)ואילו מחקרים אחרים מצביעים דווקא על פעילויות ההפחתה כגורם זה 

2010) .  
  

 סיכום.  7.4
ה. קיים מגוון של הסקירה הנוכחית כוללת סיכום של הספרות בנושא היבטים כלכליים של התאמ

מחקרים בנושא שינוי אקלים וההיבטים הכלכליים. המחקרים הראשונים אשר עסקו בתחום התמקדו 

הפעילויות אשר גורמות לשינוי האקלים. בעשור האחרון, התרחבה  (Mitigation)בעיקר בהפחתה 

שפעה לתופעת שינוי האקלים, כולל הה (Adaptation)הפעילות המחקרית לפעילויות התאמה 

ההדדית בין שני סוגי האסטרטגיות השונות. עם זאת, מרבית מחקרים אלו בוצעו בעיקרם ברמה 

  העולמית ואילו בהקשר למדינת ישראל כמות המחקרים קטנה.
המחקרים הינם מגוונים וכוללים הן ראיה כלכלית כוללת והן ראיה ענפית. בנוסף ניתן לחלקם בין 

ינות מסוימים. מרבית המחקרים הענפיים עוסקים בתופעת עלית מחקרים עולמיים לבין איזורים/מד

  פני הים או בהקשר לענף החקלאות ואילו עבור ענפים אחרים המידע המחקרי מצומצם.
מחקרים בנושא התמודדות עם השפעות שינויי אקלים על כלכלת ישראל הינם מעטים. ביניהם, ניתן 

ונות בישראל אשר בחנו את השפעת שינויי להצביע על מחקרים כלכליים שבוצעו בשנים האחר

  האקלים על ישראל, תוך התמקדות בענף בודד כמו החקלאות.
מנת לשפר את רמת הידע בנושא השפעת שינוי האקלים -לסיכום, נדרש להרחיב את המחקרים על

בהיבט הכלכלי. יש להתמקד בעדיפות גבוהה בהיבטי ההערכה האמפירית של עלויות ההתאמה 

מו כן, יש לשים דגש על שיפור טכניקות האומדן בנושאים ענפיים כדוגמת: מערכות בישראל. כ

אקולוגיות ומערכות בריאות הציבור. בנוסף, יש להתאים את מידול האקלים לאזור הגיאוגרפי 

  ולהתמקד בהשפעות העתידיות של שינוי האקלים ולא בהערכות של אירועי עבר.



  
  

 
 

  
  

  מתםפערי ידע וקדימות להשל  - פרק ב
  

  בתחומים השונים והשלמת פערי ידע פרק זה דן במתן עדיפות לבצוע מחקרים
ניתנת  2ניתנת לתחומים שקיימת עדיפות גבוהה לביצועם, עדיפות  1הטבלאות להלן עדיפות בכל 

  מצביעה על עדיפות נמוכה יחסית לבצוע. 3לתחומים בהם העדיפות בינונית ודרגת עדיפות 
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רמת  תאור אזור נושא תחום

 דיפותע

 אי חום עירוני טמפרטורות

 שטחים עירוניים
הערכת התרומה העירונית 

 לשינויי הטמפרטורה
2 

שטחים עירוניים 

ואזורים במורד 

 הרוח

השפעת העיור על משטר 

 הגשם
3 

 משטר הגשם

הקשר בין 

הטמפרטורה 

 לגשם

 כל הארץ

הטמפרטורה עליית  השפעת

 על משטר הגשם
1-2 

תרחישים לגבי 

מרכיבים שונים 

 של משטר הגשם

Downscaling  לגבי מספר

 פרקי הגשם
1 

Downscaling  לגבי יבול

 פרקי הגשם
1 

Downscaling  לגבי אורך

 עונת הגשם
2-3 

 הסביבה החופית
 עליית המפלס

 אזורי החוף

הקשר בין הטמפרטורה 

 לעליית המפלס
3 

 גובה גלים
זיהוי המצבים הסינופטיים 

 הגורמים לסערות
2 

 השתנות עיתית זיהום אויר
כל הארץ עם דגש 

על אזורים 

 עירוניים

בדיקת סדרות עיתיות של 

ריכוזי מזהמים ממקורות 

 שונים
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  המיםזיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום   .2
  

רמת   פיסי אקלימי, פערי ידע –תחום       
  עדיפות

  . מודלים1
  

-  Downscaling .של אזורים בעלי חשיבות למשק המים  
חיבור מודלים אקלימיים למודלים הידרולוגיים, הידרוגיאולוגיים,   -

  אקולוגיים והנדסיים.
מודלים הקושרים נפח גאות, כמות גשם, פרישתן והשפעתם על נפח      -

  נגר יחסית לגאות.

1  
2  
  
1  

  1  להיערך לאור השונות בממצאי המודלים. לאלו תרחישים יש  -  יערכותה. 2
  . התאדות3

  
  התאדות מקרקע.  -
  השפעת השינויים בהתאדות על השקיה חקלאית.     -

1  
2  

  1  אירועי קיצון של משקעים והשפעתם על קרקע, חלחול והמילוי החוזר.  -  . משקעים4
  . נגר5

  
  ניטור נגר עירוני.  -
ם, רטיבות הקרקע, יחסי נגר תכסית (סוגי תכסית), גש –יחסי נגר   -

  וסופות גשמים.

1  
2  

  . אגירה6
  

  עילית לעומת החדרה למי התהום.-בחינה של כדאיות אגירה  -
מודלים לחיזוי מילוי חוזר באקוויפרים בעשורים הקרובים (כולל   -

  השפעות תכסית).

1  
1  

  השפעות העליה בטמפרטורות על הצריכה במגזר הביתי עירוני.  -  טמפ' עליית.7
  השפעות עליית הטמפרטורות על צרכי ההשקיה החקלאית.  -
  השפעות עליית הטמפרטורות על פירוק מזהמים בנחלים ובכנרת.  -

3  
3  
2  

  1  יצירת אינדכסים של בצורת עבור ישראל.  -  . בצורת8
  אנושי, פערי ידע –תחום 

. השפעות 9
  אנתרופוגניות

י אקלים גלובלי על פיתוח שיטות לצורך הבחנה בין השפעות של שינו  -
  משק המים לבין השפעות אנתרופוגניות מקומיות.

1  

  שיטות טיפול/טיהור חדשות במט"שים, מבוזרים.  -  . שפכים10
  גז כמקור אנרגיה במט"שים.-חסמים בפני שימוש בביו     -

3  
2  

כדאיות התפלת קולחים לצורך החדרה ומיהול עם מים טבעיים ושימוש   -  שפכים וקולחים
  בתמהיל, כולל מי שתייה.מלא 

2  

  2  ניתוח פתוגנים ואפידמיולוגיה של מערכות מים אפורים לאורך זמן.  -  . מים אפורים11
  כדאיות התפלת מים פוסיליים בנגב.  -  . התפלה12

  הפנמה של ההשפעות הסביבתיות על עלות המים המותפלים.  -
2  
2  

  2  מעלה נחלים.בחינה מחקרית של אצירה והחדרת מים ב  -  . נגר עילי13
. זיהום מי 14

  תהום
קביעת הגבול שבו מים שפירים חדלים להיות שפירים לכל אחד    -

  ממקורות המים הטבעיים.
1  

. צריכת מים 15
  עירוניים

  מדדים להצלחה וכישלון של מבצעי הסברה לחיסכון.   -
אימוץ מכשירים כלכליים בהגדלת החיסכון ברמה הביתית וברמת    -

  ת.הרשות המקומי
  בחינה של מדדי פחת ושיפורים.   -
מחקר חלוץ בחיבוריות רשויות מקומיות למקורות מים שונים (היערכות   -

  לשעת חירום).

1  
2  
  
1  
3  

. צריכת מים 16
, סביבה, חקלאית

  טחוןב

  היתכנות תשלום עלויות חיצוניות לחקלאות.
  הגדרת ביטחון מזון (כולל מלאי חירום).  -

2  
1  

  2  ב אנרגיות מתחדשות במשק המים.שילו  -  . אנרגיה17
. מים 18

גאואסטרטגיה 
גאופוליטיקה 

  ביטחון/מים

תיאוריות  –הגדרות מקומיות ובינ"ל של ביטחון מים  –ביטחון/מים       
  חדשות.

2  

  
 



 

 

 בריאותזיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום ה .3
 

רמת 

 עדיפות
 נושא פערי הידע

נתונים ארוכי טווח על ההיארעות מחקר יעיל דורש פיתוח של מאגר  1

וההימצאות של מחלות בדרכי הנשימה, בנוסף למשתנים סביבתיים 

 )Ayres et al., 2009( וחברתיים שקשורים אליהם

שינויי אקלים ומחלות 

 נשימתיות

 
רמות  עבור הערכת -שיטות סטטיסטיות מתאימות, כדוגמת רגרסיה רבת 1

יאותיות נשימתיות וניתוח נתיבים הקשרים בין המשתנים ובין תוצאות בר

(Path analysis)  ,על מנת לחקור מתווכחים אפשריים של אותם קשרים

 (Ayres et al., 2009). צריכים להיות מיושמים 

שינויי אקלים ומחלות 

 נשימתיות

   

דרוש מחקר על התפקיד של מערכות בקרת האקלים בתוך המבנים  2

 (Ayres et al., 2009).   והבתים  על המחלות הנשימתיות
שינויי אקלים ומחלות 

 נשימתיות
   

להגביר את המחקר על ההיארעות של הפרעה בקצב הלב והקשר  2

 . (Portier et al, 2010)לטמפרטורה ולמשתני חשיפה סביבתיים אחרים 
שינויי אקלים ומחלות 

  לב ושבץ
ורת למקד את המחקר על מערכות התראה של גילוי מוקדם ואמצעי תקש 1

אשר מכוונים בעיקר עבור קבוצות ספציפיות שנמצאות בסיכון מוגבר 

 .(Portier et al, 2010) לתחלואה לבבית שקשורה לשינויי אקלים

שינויי אקלים ומחלות 

  לב ושבץ 

לאפיין את המרכיבים הבודדים המרובים של זיהום האוויר על מנת לצפות  2

משינוי התערובת של טוב יותר את ההשפעות הבריאותיות כתוצאה 

 ).Portier et al,) 2010הזיהום באוויר דרך השימוש בדלקים חליפויים

שינויי אקלים ומחלות 

 לב ושבץ 

להבין ולחזות שינויים אפשריים במערכות האקולוגיות בעקבות שינויי  2

אקלים שעלולים לבסס מחדש מחוליי מחלות שמועברות באמצעות מזון, 

ים, בנוסף לחשיפות בדרכים חדשות עבור בני מזהמים כימיים או רעלנ

  האדם
 (Portier et al, 2010). 

שינויי אקלים ומחלות 

שמועברות באמצעות 

  מזון

להבין את ההשפעה של חומציות האוקיינוס כתוצאה משינויי האקלים,  3

 Portier et) בהקשר לעליה בזיהום האוויר, על איכות וזמינות המזון הימי
al, 2010). 

ויי אקלים ומחלות שינ

שמועברות באמצעות 

  מזון
דרוש מחקר על היעילות הקלינית ההתערבותית והטיפולית בהקשר של  2

שינויי אקלים. הדבר צריך לכלול מחקר על גורמים, כדוגמת מצב תזונתי, 
 ,.Ayres et) al שיכול להעלות את הרגישות והיעילות של הטיפול

2009.( 

שינויי אקלים ומחלות 

ברות באמצעות שמוע

  מזון

 

לבנות את מערכת הניטור עבור וירוס הנילוס המערבי בצורה טובה יותר  1

על ידי שיפור הרגישות ושתהיה בעלת יכולות טובות יותר לגלות את 

 European Centre for Disease מחזוריותו בשלב מוקדם.
Prevention and Control, 2011)(  

שינויי אקלים ומחלות 

באמצעות שמועברות 

   חרקים

שינויי אקלים ומחלות  פיתוח ערכות שדה לזיהוי מחוליי מחלות בשדה. 2

שמועברות באמצעות 

 חרקים
שינויי אקלים ומחלות  הערכה של היקף העלייה בשימוש בחומרי הדברה. 1

שמועברות באמצעות 

 חרקים
שינויי אקלים ומחלות  פיתוח שיטות הדברה כנגד העלייה בכמות הוקטורים ובמיגון הוקטורים. 2

שמועברות באמצעות 

 חרקים



 

 

  
  

  המגוון הביולוגי זיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום   .4
  

רמת   פער ידע מחקרי  נושא

  עדיפות

  זיהוי מזיקים העשויים להתפשט בעקבות שינוי אקלימי  מינים מזיקים
  

1  

 2  השפעות שינוי אקלימי על תפוצת אלרגנים

חיים ודרכים -תנהגות פתוגנים ופרזיטים בצמחים ובבעליהשפעות על ה

  לטפל בהם
2 

זיהוי מינים פולשים שפגיעתם משמעותית במיוחד במערכות אקולוגיות   מינים פולשים

  טבעיות בישראל
2 

 זיהוי דרכים לצמצום כניסה של מינים פולשים
 

1 

 1 פיתוח שיטות לדיכוי מינים פולשים

  י שינוי דגמי תפוצה של מיניםתחזיות לגב  הרכב חברות
 

3  

תחזיות לגבי שינויים בתצורת הצומח ובהרכב המינים והמגוון של 

 הצמחיה באזורים שונים
 

2 

 2 הערכה של איומים על מינים נדירים

התאמות 

  פיסיולוגיות
  השפעת שינוי אקלים על פנולוגיה של צמחים ובע"ח

 
3  

י לשנויי האקלים הצפויים עמידות של מיני מפתח בחורש הים תיכונ

 (אורן, אלון מצוי, אלון תבור)
  

2  

 תחת שינוי אקלים  ex situהערכה של פוטנציאל שימור  שימור
  

3  

 2  תחת שינוי אקלים situ inהערכה של פוטנציאל שימור 

הערכה של שירותי המערכת האקולוגית שמספקות המערכות   שירותי המערכת

 הטבעיות בישראל
  

2 

 2  תסריטים שונים של שינוי אקלים על תיפקוד האקוסיסטמה השפעות

הערכת ערכי סף של משתני האקלים השונים (טמפרטורה, משקעים, 

  התאיידות), העשויים לערער יציבות של בתי גידול שונים
1  

בתי גידול של מים 

  מתוקים
  השפעה על תנאים פיסיים ועל תפקוד אקולוגי

  
2 

  את התפקוד האקולוגי שלהם הסדרת נחלים בדרך שתשמר
  

2 

  1  שימוש בקולחים לשיקום נחלים

 2  הגדרת תנאי הסף לתגובות ביולוגיות   מערכות ימיות

 2  פיתוח כלים לשיקום מערכות אקולוגיות פגועות

הידרוגראפיים על ריבוי, -אקלימיים- השפעות של שינויים אקולוגיים

  2    ם ימיים.התרבות, שיפעה וזמינות לדיג של אורגניזמי

הבנת המרקם והמבנה של מערכות אקולוגיות ימיות כדי לחזות שינויים 

  כתגובה לשינויים באקלים או כתוצאה מפלישות מינים אקזוטיים   
2 

אינטראקציות בין 

  מיניות
 2  תחזיות לגבי השפעות על האבקה והפצת זרעים

  



 

 

 הבניה הירוקה  ותחוםזיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום האקלים   .5
  

 פער ידע מחקרי נושא
  רמת

 עדיפות

 יישום בנייה ירוקה

 1 ניתוח ולימוד מקרי בוחן

 1 ניתוח עלות/תועלת בהשוואה לבנייה רגילה

 2 ניתוח רגישות של תפקוד בניין ביחס להתנהגות משתמשים

  1  זיהוי חסמים 

  1  השוואה לסימולציה –ניטור בניינים ירוקים 

 אנרגיהחיסכון ב
  1  פיתוח הנחיות תכנון לסוגי מבנים נוספים

  3  טכנולוגיות תאורה חדישות: הביטים כמותיים ואיכותיים

 גגות ירוקים

  1  בחינת השפעה על צריכת אנרגיה בבניין

  2  בחינת השפעה על אקלים הרחוב והעיר

  2  אפשריות יישום

 מערכות
 2 שילוב מערכות כחלק אינטגרלי של מעטפת הבניין

 3 מערכות בקרה

שיפוץ אנרגטי של 

 בניינים

 1 אסטרטגיות לשיפוץ אנרגטי

 2 הערכת פוטנציאל חיסכון במבנים קיימים

התמודדות עם 

 מצבי קיצון

 2 נוחות תרמית בתנאים משתנים

 1 תכנון אדריכלי למצבי קיצון

  3  קלים אורבני בקנה מידה בנייניאפיתוח מודלים ל

  1  מצבי קיצוןתכנון עירוני ל

  



 

 

 הגיאוסטרטגיה זיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום   .6

רמת   פער ידע / המלצות מחקר  נושא
  עדיפות

  מים

אין תחזית כמותית מוכחת המצביעה על הפחתת ספיקות המים בישראל ובמעגלים 
השונים. חסר ידע על משטר המים הצפוי, החברה והכלכלה הישראלית, פיזור 

וסן לאומי. כל זה נכון לחברה במדינות המעגל הראשון. חסר ידע עדכני אוכלוסייה וח
ביותר על ספיקות הנילוס, הפרת והחידקל בהקשר של מאזן הכוחות הגיאואסטרטגי 
בין מדינות אגן הנילוס, הפרת והחידקל. במקרה של נילוס חשוב לקחת בחשבון את 

וב לנתח את מצבה הופעתה של מדינת דרום סודן; במקרה של פרת וחידקל חש
אסטרטגי של טורקיה. כמו כן יש לבדוק את מצבה של אתיופיה לאור - ההידרו

  סומליה.-השמועות על בצורת חדשה בגבול קניה

1  

יש פער בכל הנוגע לתנועת ההגירה והקשר שלה לשינוי אקלים ומחסור במים. 
אולי השאלה המשתמעת היא, האם הגירה מאפריקה היא תוצאה של מחסור במים, 

  יש לה רקע אחר, או שקיים שילוב של גורמים? 
1  

  התחממות,
  התייבשות,
  מצבי קיצון

  

בנושא התחממות שתוביל להתייבשות אין מספיק ידע לגבי ישראל והמעגלים 
השונים. נראה, כי המנהור הוא אחת התשובות להתחממות. אין מחקרים בנושא של 

ה, בטיחות וכו') כאחת האופציות של מינהור (שימושים שונים, עלות חפירה ותחזוק
כללית, יש לחקור את האפשרות של "הירידה  התמודדות מול התייבשות והתחממות

אל מתחת לפני הקרקע" כאסטרטגיה רבתי, מה שעונה על עוד צרכים של ישראל: 
  .לחיסכון בשטחים ותחומי ביטחון

1  

ושא לאור השריפה כרגע מתבצע מחקר רחב היקף והיערכות מדינית בנ –שריפות 
. עם זאת חסרים מודלים מתמטיים שיוכלו לנבא את המגמות 2010- בכרמל ב

הצפויות וגם להתמקד במקרים לוקאליים. בנוסף, חסר ידע המחבר בין שריפות ושינוי 
אקלים: שריפות שפורצות בקרבה לגבולות ישראל ומאיימות עליה (פלסטינים, לבנון, 

  שפוגעות בהסוואת מתקנים צבאיים ובביטחונם. ריפותשסוריה); או מחקרים על 

1   

שינוי מפלס 
  פני הים

מסמך המדיניות ביטחון הנמלים, המפעלים והמתקנים הצבאיים לאורך החופים. 
על ידי מכון ירושלים ומשרד להגנת הסביבה ועסק  2010שהוכן במהלך שנת 

ביבתיות בהתמוטטות מצוק החוף, דרכי התמודדות, המשמעויות הכלכליות, הס
המחקרים שהוזמנו ), אינו מספיק בעניין זה. גם 2010והציבוריות (ביין, אידלמן, כהן, 

קודם לכן על ידי העיריות ועסקו בעקיפין בתוצאות הנצפות של שינוי אקלים 
(התמוטטות המצוקים בחופים, או השפעת המרינות על החוף)... החלטת הממשלה 

אזורים שמהווים סכנה מיידית לחיי אדם,  בנושא, שכללה בין היתר תקציב להגנת
שנה, אכן הכרחית, אך יש  20מיליארד שקל, למשך  1.3- מיליון ל 880בעלות שבין 

  לחקור האם היא נכונה וברת ישום גם בנושא התשתיות, המפעלים ומערכת הביטחון.

2  

ן יש פערי ידע בנוגע לתחזיות מימדי עליית הים והצפתה של הדלתא המצרית. עניי
  1  זה הוא אחד הדרמטיים בכל הקשור לשינוי אקלים והמזרח התיכון.

חקור את השפעת עלית מפלס פני הים על עירק, בדגש על ההשלכות ליש 
הפוטנציאליות הנובעות מהצפת אזור השאט אל ערב. הכוונה לפגיעה האפשרית 

בל בענף הפקת הנפט והובלתו. ההתמקדות המחקרית בהקשר הזה תיעשה גם על ח
החוזיסטן (ערביסטאן) שבאירן. בנוסף לפגיעה כלכלית אפשרית, תגרום הצפתו גם 
להגירות וקונפליקטים פוטנציאליים בין האוכלוסייה הערבית לבין הפרסית. בנוסף יש 

  לחקור את השלכות ירידת המפלס בים הכספי על איראן. 

2  

נושא 
משולב: 
הגירה 

בעקבות 
  שינוי אקלים

ים מחקרים האם אכן התחממות והתייבשות מהוות גורמי חסר  –בתוך ישראל 
אביב)? אולי - דחיפה משמעותיים לאוכלוסיית דרום הארץ להגר צפונה (בין היתר לתל

מדובר רק על נסיבות כלכליות. חשוב ללמוד ולקבוע "תנאי הסף" שאחרי חצייתם 
 –רות הופכים שינוי אקלים לגורם משמעותי בסיבות להגירה (אם עלייה בטמפרטו

כמה מ"מ?, אם האפקט הינו פסיכולוגי (מחסור  –כמה מעלות?, אם ירידה במשקעים 
כיצד זה בא לידי ביטוי, איך ניתן לבדלו מגורמים  –בצבע ירוק, יותר מדי אבק ועוד) 

  אחרים?
בניסיון לבודד את השפעת שינוי אקלים על הגירה נראה שיש מקרים בהם השפעות 

נבלמות על ידי גורם שלישי (קרבה לאתר תרבותי, דתי, או שליליות של שינוי אקלים 
ווגאס בארה"ב, או בערד בארץ. -רפואי; עידוד כלכלי)? כך לדוגמה ניתן להיזכר בלאס

אם שינויי אקלים לא מהווים סיבה עיקרית להגירה, אולי יש סיבה עקיפה, כמו 

1  



 

 

רמת   פער ידע / המלצות מחקר  נושא
  עדיפות

עדר מרעה הנעשה בקרב הבדווים, שנובע גם כתוצאה משינוי אקלים (בעקבות ה
יכולת לעסוק בחקלאות וכ"ד). בנוגע לבדויים ישנם מחקרים כלליים (סופר, -לצאן, אי

 ), אבל דרוש מחקר נוסף שיתמקד בהשלכות שינוי האקלים על אוכלוסייה זו.2011
לא נעשו מחקרים המקשרים בין שינוי אקלים והגירת הפלסטינים  –פלסטינים 

  1  אל. מהשטחים, מיהודה לשומרון ולישר

הכוונה לתנועת האוכלוסייה מתוך סיני והדלתא לישראל וגם דרך מצריים  –מצריים 
לישראל ממדינות אפריקה. התופעה ידועה, אך המידע קיים רק באופן כללי. יש לבצע 
מחקר על מסלולי הגירה אפשריים ונוחים (בהם יש בארות מים, או נקודות אספקה 

. במקביל דרוש מחקר בנושא חסימת הגבול בהם משתמשים המבריחים הבדויים)
 עם מצריים. 

1  

אין מידע ומחקרים רשמיים על ההגירה מירדן, או דרכה לישראל. יש לשער  –ירדן 
שהיא קיימת ותתגבר. המהגרים יעברו דרכה צפונה, או לישראל. מהגרים אפשריים: 

ש לבצע מחקרים ירדנים, פלסטינים, מצרים, סעודים, עיראקים ואפילו אפריקאים. י
דמוי אלה שהמלצנו בנושא מצריים, בדגש על הגבולות בערבה בשלב ראשון ודרך ים 

 המלח בשלב שני.

1  

אין מידע מסודר על ההגירה החיצונית. מבחינת הגירת הפנים ישנם  –סוריה ולבנון 
עזיבת הכפרים לטובת הערים (במיוחד   –הזכורים של תופעה ידועה בעולם השלישי 

דמשק רבתי). יש לחקור את האפשרות של הגירת סורים ללבנון, או לטורקיה.  לאזור
ובעיקר ), אך כדאי לבדוק היכן הקשר לשינוי אקלים 2011אוגוסט -זו כבר קיימת (יוני

 השלכות גיאואסטרטגיות.

1  

יש להתמקד עם מגוון רב של מדינות, אך בדגש של  –מדינות במעגל השני והשלישי 
בישראל (הן בתור מדינת יעד והן כמדינת מעבר) דרך גבול מצרים  הופעת המהגרים

וירדן. יש לחקור את אפשרות בלימת הפליטים האפריקאים בעזרת כינון יחסים 
 לאטרליים עם צד שלישי, לדוגמה מדינת דרום סודן. -והסכמים בי

1  

נושא 
משולב: 
  אנרגיה

אל וההשלכות האפשריות  יש פערי ידע בנושא השימוש בגז טבעי באופן נרחב בישר
על פליטה רבה במיוחד של מזהמים וגזי חממה. דבר אחרון עלול להביא לחקיקה 

  ישראלית או בינ"ל מגבילה, שתמנע את הניצול המרבי של הגז (סנקציות, מיסים).
1  

 חסרים מחקרים בתחום הגרעין ושילובו עם התפלה בהקשר של שינוי אקלים
. כמו כן דרושה התייחסות יותר מקיפה עם דגש שוןבישראל ובמדינות המעגל הרא

יישומי לנושא של מקורות אנרגיה מתחדשים. חסרים מחקרים על שיתוף פעולה 
  פוטנציאלי בתחום האנרגיה עם שכנותיה של ישראל.

1  

נושא 
משולב: 

  מזון

בשילוב עם כלכלנים יש להשלים פער ידע בכל הנוגע לתפוקות המזון בישראל 
ובים והרחוקים. מכאן ניתן יהיה לגבש אסטרטגיה נכונה בתחום יצוא, ובמעגלים הקר

  יבוא והיקף של מלאים של מזון בישראל.
2  

אין מחקרים שעוסקים במזון וביטחון של ישראל לאור שינוי אקלים. במחקרים 
עתידיים יש להתייחס למרכיבי מזון הבאים: דגניים, שמנים, סוכרים. בנפרד חשובה 

  שא של מספוא.התייחסות לנו
2  

דרושים מחקרים משולבים בנושא שמירה, פיתוח ועידוד של החקלאות בארץ בתור 
  2  ספק מזון חשוב של המדינה.

יש לחקור האם האופציה של אגירת מזון הינה רלוונטית בארץ? האם ישנם תשתיות 
בארץ שדרושים כדי לאחסן מזון בכמויות אסטרטגיות? האם יש תועלת כלכלית 

ישת מזון בכמויות אסטרטגיות כאשר מחירו בשוק יחסית נמוך? מכאן נובע ברכ
שייתכן ואגירת מזון עונה לא רק על הצורך להתכונן להשלכות של שינוי אקלים, אלא 

  גם מועילה הן למשק והן לאזרחי ישראל.

2  

יש לחקור את השפעת שינוי אקלים על הדייג בישראל ובמעגל הראשון (דגה "רגילה" 
  2  יכות דגים). ובר

יש לערוך מחקרים בנושא הרחבת בסיס המזון בישראל: מקורות מזון חדשים, זמינים 
  2  וזולים.

אקונומיות חלשות כתוצאה -יש לחקור כיצד ניתן לנטרל את הפגיעה בשכבות סוציו
  2  מעליה במחירי המזון לאור שינוי אקלים.

נושא 
משולב: 

לות ישראל, בדגש על הידוקם. בתוך נושא זה ראויים דרוש מחקר מקיף בנושא גבו
  1  להתייחסות מיוחדת השינויים בחורן ובדרום רמת הגולן הסורית. 



 

 

רמת   פער ידע / המלצות מחקר  נושא
  עדיפות

דרוש מחקר מקיף ברמה האסטרטגית בנושא הגנת המתקנים (צינורות, מפעלים,   ביטחון
בתי זיקוק, נמלים, בסיסים צבאיים), הן כתוצאה מעליית מפלס פני הים והן כתוצאה 

  יונות לפגוע בהם על ידי כוחות טרור. מהניס
3  

יש לחקור את השפעות שינוי אקלים על תחומים הבאים: לוגיסטיקה, חימוש, בינוי 
והנדסה, כוח אדם, חיל רפואה, חיל האוויר, הסוואה וביטחון בסיסים (בעקבות 

  התדלדלות היער ושריפות).
2  

ם במערכת הביטחון לאור שינויי יו- יש להתייחס למשטר אימונים חדש בצה"ל וחיי יום
  2  אקלים.

דרוש מחקר על נחיצות תקצוב חדש למערכת הביטחון לאור השלכות של שינוי 
  1  אקלים.

נושא 
משולב: 
משרד 

  החוץ

אין מחקרים בנושא שיתוף פעולה אזורי פוטנציאלי בעקבות שינוי אקלים. יש לבצעו, 
פעולה אזורי הכולל את ישראל  תוך כדי התחשבות בשני תסריטים עיקריים: שיתוף

  בתוכו וזה שלא מתחשב בקיומה או/ו בתרומתה של ישראל.
2  

נושא של אסון טבע, או מעשה ידי אדם והסיוע לישראל בעקבותיהם על רקע שינוי 
עולם (בדגש על ארה"ב) יעזור לשיקומה של ישראל האקלים. חשוב לחקור האם 

וש ודל אמצעים) בהתמודדות עם השלכות לטווח ארוך, או שיהיה עסוק מדי (או תש
שינוי אקלים בעולם השלישי? לכך מתקשרת שאלה הבאה: האם לאור השינויים 
שתוארו קודם תוכל ישראל להמשיך לספק סיוע חוץ לאזורי אסון שונים? האם יהיו 

  לכך אמצעים ורצון פוליטי?

2  

-ים במאבק אידיאולוגייש לבדוק את הפוטנציאל של סוגיית שינוי אקלים כאחד הנושא
הסברתי שיכול להיות מגויס ע"י אויביה של ישראל במאבק נגדה. מאידך, אולי ניתן 
להשתמש בנושא זה לצורך העלאת המוניטין של ישראל בזירה הבינלאומית בתור 
אחת המדינות "המצליחות להתמודד עם השלכות שינוי אקלים ואף מסיעות 

  לשכנותיה".

1  

נושא 
משולב: 

אקלים  שינוי
  ואיסלאם

אין מחקרים המקשרים בין שתי המשתנים שבכותרת. יש לקבוע, האם הקשר הזה 
נחוץ בכלל ומה משמעותו. הנושאים הרלוונטיים בתחום הינם: גלי הגירה בעקבות 
השלכות שינוי אקלים, כגון הצפות, או בצורות; קונפליקטים ומלחמות בין המוסלמים 

הודו), או בין מוסלמים למוסלמים; הגירת עבודה ללא מוסלמים (ניגריה, דרפור, 
מארצות האסלאם; התלות הכלכלית של מספר מדינות אסלאמיות בכספים 
שמעבירים אליה מהגרי עבודה (אסיה תיכונה, בנגלדש ועוד); השפעת המהגרים על 

שביעות -היציבות של המדינות הקולטות הגירה מוסלמית (כגון הגברת קסנופוביה, אי
האם יש בסיס להשערה כי העולם רתית, שינויים במפה פוליטית וכו'). רצון חב

  האקליםהמוסלמי יפגע יותר מכל קבוצה אחרת בעקבות שינויי 

1  

יש להשלים את פערי הידע שקיימים בנושא החיבור בין סוגיית ההתמודדות עם 
סלאם. השלכות שינוי אקלים בעולם הערבי לבין פוליטיזציה וגיאופוליטיזציה של הא

אין מחקרים על שיתוף פעולה בין ישראל לבין שכנותיה. אין ידע מדעי בנוגע לטרפוד 
של פרויקטים משותפים. הדוגמה: לחץ מצרי על ירדן לא לאמץ את תוכנית תעלת 

  הימים, וזאת מחשש שהתעלה שתיווצר תהווה מתחרה לסואץ.

1  

  
  
  



 

 

  

 זיהוי פערי ידע ועדיפות מחקרית בתחום הכלכלה  .7
  
מידע   מידע קיים עולמי  ושאנ

קיים 
  ישראל

  רמת  פער ידע בישראל
  עדיפות

הערכה 
אמפירית של 

עלויות 
ההתאמה 

  בישראל

קיימים מחקרים 
ודו"חות בחלוקה לשתי 

-Bottomקטגוריות: 
up, Top-Down  

ביצוע מחקר כללי הכולל הערכות תוך   לא קיים
  שילוב שתי הקטגוריות

1  

מחקר כלכלי 
ברמה הענפית 

ינוי אקלים של ש
והיבטים 
כלכליים 

באמצעות מקרי 
 Case)בוחן 

Studies) 

מגוון סקטורים (בדגש 
על חקלאות והגנת 

  חופים) 

בעיקר 
  חקלאות

  ומים

מחקר בנושא השפעה על כלכלת 
  ישראל ברמה הענפית:

בתחומי מרכז הידע: מים, בריאות, 
אסטרטגיה, -מערכות אקולוגיות, גיאו

 בניה ירוקה
מרכז הידע בשלב  מעבר למיקוד של

זה: ביטוח, חקלאות, הגנת חופים 
  (עלית פני הים), תיירות, תחבורה

1  
  

מחקרים 
כמותיים 

מבוססי מודלים 
לשילוב 

אסטרטגיית 
התאמה עם 
אסטרטגיית 

  הפחתה
  

מחקרים ראשוניים 
הבוחנים את הנושאים 

 הבאים:
השילוב האופטימלי בין -

 התאמה לבין הפחתה.
היחסים ההדדיים בין -
 תאמה לבין הפחתה.ה
היבט ההתאמה ברמה -

  הבינלאומית.

מחקר כמותי מבוסס מודלים השונים   לא קיים
  תוך התאמה לכלכלת ישראל.

השפעה של מדיניות הפחתה על 
  אסטרטגית התאמה.

1  

מחקר בנושא 
הודאות -אי

בתופעת שינוי 
האקלים 

והשפעתו על 
הערכות העלות 

ובחירת 
  המדיניות

 קיימים מודלים מועטים
  לשילוב אי הודאות

הודאות בתופעת - מחקר בנושא אי  לא קיים
שינוי האקלים בישראל והשפעתו על 
הערכות העלות ובחירת המדיניות 

  בישראל, כולל סקטור הביטוח

1  

תזמון פעילויות 
  התאמה 

מחקר בנושא התזמון המיטבי   לא קיים  קיים ברמה ראשונית
  במימוש האסטרטגיות בישראל

2  

 מחקר השוואתי
של מדיניות 
התאמה לפי 

  מדינות 

קיימת מדיניות התאמה 
ברמות שונות (בעיקר 

  )OECD - באירופה ו

בחינת הנגזרות הרלוונטיות לכלכלת   לא קיים
 OECD - ישראל, בעיקר מדו"ח ה

  (בדגש על משקים דומים לישראל)

2  

סוגי אסטרטגית 
  התאמה:

  עצמאית/-
 מתוכננת

 יזומה/-
 תגובתית

  פרטית/-
  ציבורית

גוון סוגים והבחנות מ
  ביניהם

בחינת סוגי אסטרטגית התאמה   לא קיים
  רלוונטיים לישראל

3  

 



 

 

  ביבליאוגרפיה
הביבליאוגרפיה המוצגת כאן מחולקת לכל אחד משבעה תחומי העבודה. ללא ספק, יש מספר מקורות לא 

ת הרלונטית, מבוטל אשר שימשו מספר צוותי עבודה. לשם בהירות, בחרנו להציג לכל פרק את הספרו
  ניפוי המקורות החוזרים על עצמם.ללא 

  

  רשימת מקורות -תחום האקלים  .1
 

. מגמות אקלימיות בעשורים האחרונים ותחזיות לעתיד. כנס השפעות שינויי אקלים 2006אלפרט, פ. 
  21.6.2006אביב - בישראל לקראת תוכנית פעולה לאומית. תל

-10: 51מים,  בישראל. מים משאבי זמינות על אקלימיים םשינויי השפעת. 2001. צבי -בןאלפרט, פ. וא. 
15 

  , רמות, תל אביב.אטלס אקלימי לתכנון פיסי וסביבתי בישראל: 1991ביתן, א. ורובין, ש. 

, 387 מים והשקיה,, 20 - : שינויים במשטר הגשם בישראל במחצית השנייה של המאה ה1999בן גיא, ת. 
37-27. 
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  אילן ומאגנס, - גן, הוצאת אוניברסיטת בר-: האקלים בישראל: תצפיות, חקר ויישום, רמת1998גולדרייך, י. 

 של שונים ותחומים ישיםתרח ניתוח – בישראל אקלים שינויי והשלכות השפעות : 2007 .י ,גולדרייך
 השפעות

אחרונות, דו"ח מסכם אשר  שנה שלושים במהלך בישראל אקלים שינויי מגמות ניתוח 2010גולדרייך י., 

  8-814הסביבה  להגנת במשרד המחקר הוגש למשרד לאיכות הסביבה, מספר

, 2010דצמ' - ב', כתב עת לתשתיות סביבה ואנרגיה, נותשתיות: הופכים פחמן למזומן. 2010גלזר, א. 
31-30 .  

, השרות המטאורולוגי, בית 4/90, דו"ח מחקר ניתוח השרב האביבי במישור החוף: 1990גת, צ. ולומס, י. 
  דגן.

 30 -תנודות ומגמות בטמפרטורה, בעומס חום ובמשקעים בישראל ב. 2011זיו ב., סערוני ה. ואלפרט פ., 
המחלקה למדעי הטבע סינופטי. -נה קלימטולוגיתהאם עדות לשינוי אקלימי? בחי –השנים האחרונות 

והחיים, האוניברסיטה הפתוחה, רעננה, החוג לגיאוגרפיה וסביבת האדם, החוג לגיאופיסיקה וביה"ס 

 פורטר ללימודי הסביבה, אוניברסיטת תל אביב

דרום מערב : על תנודה ורדידות: תנודות עתיות בין יחס המשקעים ב2007חלפון, נ., קותיאל, ח. וזיו, ב. 

  .56-53 מטאורולוגיה בישראל,הארץ וצפון מזרחה והקשרן לשינויים במשטר הלחצים ברום הנמוך.  

 לגיאוגרפיה המחלקה ,מוסמך עבודת .בישראל הקיץ משך של העיתית ההשתנות : 2005 ,'צ ,חרמוני
 .אילן-בר אוניברסיטת ,וסביבה



 

 

  1  (26), 92 בישראל אורולוגיהמט ?בארץ האוויר התחממות חלה האם : 1991 ,'ש ,פהי

 תקצירי קובץ .בישראל האחרונות השנים בארבעים הטמפרטורה השתנות : 1997 ,גולדרייך 'וי 'א ,לווין
 51 'עמ , 1997 מרס ,ים-בת ,הישראלי המטאורולוגי האיגוד של השנתי לכנס .הרצאות

, השרות 1מטאורולוגי מס. , דו"ח אגרושיטות בסקר אגרוטופואקלימיים: 1971לומס, י. וגת, צ. 
  המטאורולוגי, בית דגן. 

לבינוי  תופעת "אי החום" כביטוי -: היבטים אקלימיים של העיר תל אביב 2009סערוני, ה. ובן דור, א. 

פרדס הוצאה לאור, תל אביב, יפו מפרבר גנים לעיר עולם, - תל אביבהעירוני. בתוך: קיפניס, ב. (עורך) 

420-402.  

מחקרים ישראל על פי מיון קפן. -: בחינת מפת אזורי האקלים של ארץ1998רוני, ה. פוצ'טר, ע. וסע
  .194-179, ט"ו, תשנ"ח, בגיאוגרפיה של ארץ ישראל

ישראלי, קתדרת  ומבט גלובלי רקע :נצפות ותופעות חזויות אקלים השלכות , שינויי2007פז ש., קידר א., 

  חייקין לגיאואסטרטגיה, אוניברסיטת חיפה. 

הארץ,  בפנים יותר וצחיח חם2002-1970: בישראל  אקלימיות . מגמות2010ברוינס ה.,  ו ה. ח. פלהקא

  ; 1: 22-16 וסביבה אקולוגיה

עשוריים באנומליות זרימת האוויר והגשמים בישראל. - : שינויים בין2003קישצ'ה, פ., ברקן, י. ואלפרט, פ. 
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  עבודת דוקטוראט, אוניברסיטת תל אביב. 

 09/1 בישראל מטאורולוגיה .בישראל ומשקעים טמפרטורה בנתוני מגמות : 2009 ,מורין 'וא 'ד ,שהמי
60-57 , 

 שינויי בין הקשר :בנגב אקולוגיות מערכות וקריסת הבצורות בתדירות עליה : 2009 ,קרניאלי 'וא 'מ ,שחק
 אקלים

: 391, והשקיה: ירחון ארגון עובדי המים מים . תפרוסת הגשמים באיזור ישראל: 1999שטיינברגר, ח. 
44-38.    
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 ;ישראל על (השמש קרינת ברמות שינויים ,הגשם בכמויות שינויים ,טמפרטורה שינויי) האקלים שינויי
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  .45–36עמ' 
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מים ). "סיכון סביבתי ובריאותי ממצב התשתיות והשפכים ברשות הפלשתינית", 2011מושקוביץ ש' (
  .12–10, עמ' 77, גיליון אנרגיה וסביבה
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