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  תקציר מנהלי�
  

בהנדסת יוע� , )Lee Harris(ר לי הריס "דוח זה מבקש להציג ממצאי� וההמלצות של ד
לבחו� ולייע� לגבי , לחקור סחיפה בחופי�מ "ע י עיריית הרצליה"הוזמ� עהיוע� . חופי�

 העבודה כללה ביקורי� באתר ובדיקה מעל ומתחת . הרצליהעבור חופי צפו�אפשריות חלופות 
. הדוחות והמחקרי� שבוצעו באזור, פגישות ומצגות כמו ג� ניתוח כל המאמרי�, לפני המי�

מסמכי� המצביעי� על כללו ,  בחופי� שנבדקו במסגרת זוהעבודות המתייחסות לסחיפה
גלי� מצפו� למרינה ובסמיכות ושלושת שוברי ה,  החמרה במצב החופי� בשל בניית המרינה

  .לה
שלושה פתרונות אפשריי� לבעיית הסחיפה בחו/ הוצעו בעבור החו/ הצפוני של הרצליה 

  :בחלק המסכ� את המלצות של דוח זה
  

דומי� לשלושת אלו ,  בניית שני שוברי גלי� בחלקו הצפוני של חו/ הרצליה�שוברי גלי�  .1
יגרמו לייצוב אמנ� שכ� ה� ה מומלצת אינהצעה זו . הקיי� בסמו1 למרינת הרצליה

אtombolos ( 1( ורצועת החול שתיוצר בשל כ1  הגלי�שבירת המוג� בשל ד�החופי� בצד
 שוברי הגלי� בעתיי� שלכפי שקרה , יגרמו לסחיפה מוגברת בחופי� הסמוכי�ה� 

החי� שייבנה , קוד� להתקנת�,  בחולאזור שוברי הגלי� ימולאאפילו א� . הקיימי�
שיגרור ) longshore sediment(� למניעת מעבר הסדימנטי� הנעי� לאור1 החופי� יגרו

במיוחד , כ יוביל לתוצאה הפוכה על החופי� הסמוכי�"אחריו הפחתה בכמות החול וע
שבה ' כ1 קרה במיאמי בי�. בחופי� הסמוכי� לאפולוניה, זרימהבחלק שבהמש1 ה

 מדי להזנה חוזרת1 קיומה של תוכנית תו(למרות שבוצע מילוי חול בעור/ שוברי הגלי� 
 .נוצרה סחיפה משמעותית בחופי� בהמש1 ציר תנועת החולות, )תקופה

 
שקועי� ובעלי ,  שוברי גלי� שוניתיי�2 פתרו� זה כולל בניית –שוברי גלי� שקועי�  .2

 בשל העובדה שהוא מומל�פתרו� זה . רוחב ניכר בחלק� הצפוני של חופי הרצליה
השימוש . tombolosבניית תמנע וגית הגלי� לעבור מעליה� מאפשר לחלק מאנר

 בשל יכולת המי� לעבור המומלצות ה� , חלולות ומחוררות,מלאכותית" שונית"ביחידות 
. מונעות תופעת חבטת הגלי� היכולה לגרו� לסחיפה בקצהו של שובר הגלי�דרכ� ובכ1 

 כשונית Reef Balls � בהשימוש ,  והיתרונות שנמצאו באתרי� אחרי� בה�החירורבשל 
טווח הגאות , עומק המי�, בהתבסס על תצפיות באתר. מלאכותית הנה הדבר המומל�

הצלחה לשיטה .  הוא הפתרו� המועד/– Reef Balls -ותכונות הגלי� השימוש ב, והשפל
במיכלי� של  שנבדק ,פיסיקלי של הגלי�מודל ב והוכחה נמצאה במקומות אחרי�זו 

 הנתוני�. השייכת לזרוע להנדסת הידראוליקה של חופי�במעבדה , ב"צבא ארה
הה גוב וReef Balls � הבנויה מ,' מ8�10ה שרוחב תשונית מלאכותישמצביעי� על כ1 

ה לבלו� גלי� מצליח, מעמד הנמו1 של הגאות באתר כלשהותחת למ'  מ0.5אינו עולה על 
. חופי� הסמוכי� באו סחיפה/ נמנעת וtombolos יצירת ,בה בעת. תו1 ייצוב החופי�

מתאפשר לחול לנוע לאור1 החופי� וכלפי היבשה באופ� , בשל המבנה השקוע והחירור בו
קיומ� של סלעי� חופיי� בסמו1 לחו/ מצביעי� על . שנמנע חסר בחול בהמש1 החופי�

 .עקרו� זהל הדומהלצבירת חול  מנגנו� טבעי זמי� 
 
שכ� מרווחי� , לופה זו אינה מומלצתח –שוברי גלי� שקועי� בעלי מרווח עליו� צרי�  .3

תוכננו .  כמפורט בדיו�–צרי� של המבני� לא יספקו החלשה מספקת לעוצמת הגלי� 
 Beach –ובכלל זה יחידה המכונה , ב" דומי� שנעשה בה� שימוש בארהמבני�שני 

Saver)  של– Breakwaters International (ויחידה המכונה� PEP Reef) Prefabricated 
Erosion Prevention Reef .(ר הריס "י ד"מעקב אחר שני סוגי מבני� אלו בוצע ע

בעיה . מופיע בנספח של דוח זה Stauble and Tabarי "נכתב עשומאמר ביקורת 
 הנה שקיעה בתשתית בשל משקל PEP Reef ולשיטת Beach Saverמשמעותית לשיטת 

חקירות ליי� ונומריי� כמו ג� מודלי� פיסיק. בטו�י "ע המוקשח , של יחידות המבנהרב
של קצה הגופי� ) שקיעה אל תו1 החול(שדה הצביעו א/ ה� על שקיעה סוג מבני� אלו 

 . המבנהבבסיס� בשל מוצקותו של חת1
  



המלצות דוח זה כוללות שימוש בשובר גלי� שקוע הבנוי משונית מלאכותית לייצוב החופי� 
 שימוקמו מדרו� לסלעי החו/ ,� כאלו שני שוברי גלילבנותמומל� . של צפו� הרצליה

 חייבת להיעשות כחלק מתהלי1 תכנו� ובניית , בחו/ עצמוהזנת חול. הקיימי� של אפולוניה
נית� ג� לבצע . ורי� שאמורי� להבנות ממילאזמ למלא מראש את הא"זאת ע, שוברי הגלי�

המבני� . שייבנותוספת הזנה של חול של חופי הרצליה בי� שוברי הגלי� הקיימי� לבי� אלו 
 לא אמורי� להגביר את סחיפה ,שירכיבו את שוברי הגלי� השקועי�, מחוררי� וההרחבי�

דר1 החורי� של , שכ� לחול תתאפשר תנועה לאור1 החו/ וכלפי היבשה, באזור אפולוניה
ליחידות השונית המלאכותיות קיי� ג� יתרו� נוס/ בכ1 שה� מאפשרי� . שובר הגלי�

  .חות תנאי חיי� ימיי� בסביבת�הגברת יכולת התפת
בשל השיפועי� החדי� מאוד של . � על הגנת האתר הארכיאולוגי של אפולוניהודינער1 ג� 

לא סחיפה בבסיס , סלעי השונית והגושי� הארכיאולוגיי� בבסיס האתר, סלעיי�חומרי 
ת אלא הסחיפה במדרונות עצמ� שה� בזוי,  ביותרתהמצוק בשל פעולת הגלי� היא הקריטי

  .דבר המאפשר סחיפה קלה באמצעות גש� ורוחגדולה גזירה 
בניית שובר בגלי� השקוע המשי1 ברציפות תו1 יש לאות� , ות הנדרשותתכנו� העבוד

 יחייב חקירה ,)או כל אחת מהחלופות המצוינות לעיל(באמצעות שוניות מלאכותיות 
 מספר וגודל יחידות המידע יאפשר לקבוע את. מפורטת של האזור בו ייבנה שובר הגלי�

הסקר חייב לכלול מיפוי סלעי החו/ הקיימי� . שוברי הגלי�ל הנדרש השוניות המלאכותיות 
מ שנית� יהיה לתכנ� את אופ� " ע,וכ� קביעת עומק החול שמעל לתשתית הסלעית, באזור

נתוני גלי� ומיפוי בתימטרי ישמשו לתכנו� מפורט ויכולי� לשמש למודל  .ביסוס המתק�
יקלי והנומרי שני� לעשות שימוש לעידו� התכנו� ולאופטימיזציה של הביצועי� הפיס

  .הנדרשי� ממנו
הסעת . Reef Balls � אתר לביצוע יציקות הלאזור שוברי הגלי�יש למק� קרוב ככל האפשר 

 מנופי� באמצעות נית� לבצע דר1 המרינה של הרצליה ,למקו� שוברי הגלי�היחידות 
 לאור1 החו/ ועד לאתר ,יתכ� שהובלת� בציפה ממקו� ייצור�י. ג דוברה"עהמונחי� 

סופית של שובר בקונפיגורציה עלויות מותנות .  יותרתכלכלישיטה  להיות השקיעת� עשוי
 שתי הכוללנית� להערי1 שמתק� .  השיקוע שלה� לאתרהגלי� ואופ� הובלת� של היחידות

, ע� זאת. $US 500,000 �יעלו כ' מ 100 �ולאור1 של כ'  מ10 ברוחב של Reef Balls שורות
  .כפי נדו� בגו/ הדוח, העלויות האמיתיות מותנות מאוד לאתר ונתונות לפקטורי� רבי�



  מבוא .1
 במטרה לחקור י עיריית הרצליה" שהוזמ� ע,לי הריס' דוח זה מציג הממצאי� וההמלצות של דר

מטרת . ע אלטרנטיבותבעיות הנובעות מסחיפה בחופי� וכ� לבחו� ההמלצות הקיימות ולהצי
באופ� . העבודה הייתה קוד� לכל לפתח יעו� ראשוני לעירייה שיכלול ביקור באתר בישראל

  :ממוקד הדרישות היו כדלקמ�

, בעול� כמרכיב מרכזי לשיקו� חופי�") כדורי שוניות (" Reef Balls �ש בשימו �
 .ובכלל זה בעיות והצלחות

ובכלל זה פגישות ומצגות לגורמי , הצעה לתוכנית עבדוה בזמ� הביקור בישראל �
 .עיריית הרצליה והמשרד להגנת הסביבה

הוא מתאר את השימוש בטכנולוגיית . הדוח הראשוני הושל� והוגש קוד� לביקור בשטח האתר
Reef Balls דוח זה אמור . כולל דוגמאות וביצועי� בפרויקטי� קיימי�, משוקע כשובר גלי�

  .לדוח הנוכחילשמש כנספח 
  :הסופיהדוח 

 .דיו� והמלצות ראשוניות לפתרונות בחופי הרצליה �

 כשובר גלי� משוקע בחלק הצפוני של חופי Reef Balls � דיו� והמלצות לשימוש ב �
 .הרצליה

 .הצעות לתוכנית עבודה ליישו� ההמלצות �
דיוני� ומידע , הוא מציג תוצאות של חקירת שדה. ל"מטפל בכל הסוגיות הנ, הדוח המוגש בזאת

ת עבוד. 5.5.07 � ל30.4.07התאריכי� קוד� ובמהל1 הביקור בחופי הרצליה שנער1 בי� שנאס/ 
וכ� צלילה במי חופי , נסיעה לאור1 החו/,  מהמרינה ועד לאזור אפולוניההשדה כללה שייט

מידע , דוח הראשונינכללו בממצאי� שנאספו לצור1 עבודה זו . ר יהודה בניהו"ע� ד הרצליה
, )'אנשי סביבה וכו, חוקרי�, ממשל(איונות ע� גופי� ופרטי� מקומיי� ר, מהמפגישות השונות

נעשה מאמ� לבחו� ההיתכנות שבשימוש שוברי גלי� , באופ� מיוחד. מאמרי� מפות ושרטוטי�
  .כפי שהומל� בעבר, שקועי� בי� בקצה חופי הרצליה

ו מבניית מרינת דוחות ומחקרי� רבי� מתעדי� את בעיות הסחיפה בחופי הרצליה שנבע, מאמרי�
בשני� שחלפו . ושלושת שוברי הגלי� מצפו� למרינה וסמוכי� לה) 1992 � שהושלמה ב(הרצליה 

עיריית הרצליה בחנה . החופי� שמצפו� לה� עברו תהליכי סחיפה, מאז הבניות הימיות הללו
� ומטרת דוח זה היא לחקור את בעיית הסחיפה בחופי, פתרונות שוני� לבעיית הסחיפה בחופי�

  .והציע פתרונות אפשריי�
  

  מיקו� האתר ותיאור המצב .2
עקב החשיפה הרבה כלפי . 1כמוצג באיור , י� התיכו�במזרח ההרצליה נמצאת בחופי ישראל ש

יחד ע� , הזרמי� השולטי�. מערב�'ממערב ודר, מערב� 'האזור נתו� לגלי� גדולי� מצפ, מערב
 המביאי� את הסדימנט א/ מהדלתא של ,הנ� אלו שלאור1 החופי� מדרו� לצפו�, הסעת חולות

ושוברי , מרינות, ובכלל זה נמלי�, מספר ניכר של מבני� ימיי� נבנו לאור1 חופי ישראל. הנילוס
 כמוצג –אביב �בחופי תל, רבי� מה� נבנו מדרו� להרצליה. חלק� עיליי� וחלק� שקועי�, גלי�

 בו המבנה הבולט הנו המרינה ושוברי ,העיר הרצליה קווי החו/ שלא של " הנו תצ3איור . 2באיור 
מ למנוע סחיפה בתחו� "שלושת שוברי הגלי� נבנו ע). 2נראה היטב ג� באיור (הגלי� שמצפו� לה 

באזור זה לא בוצע מילוי מלאכותי של (הסמו1 לתחו� ההשפעה של המרינה ולגרו� לאבד� חול 
של המרינה בשל שוברי הגלי� החופי� הרחבי� ביותר נמצאי� בתחו� השוליי� הצפוניי� ). חול

  .וכ� בקרבה מיידית לחלק הדרומי של המרינה
החו/ שמצפו� לשוברי הגלי� הוא צר מאוד בשל חסימה בתנועה החולות עקב המחסו� שהמרינה 

,  3המצויני� באיור , קיימי� שתי בליטות  ברציפות הקווית של חופי הרצליה, ע� זאת. מהווה
המתנהגי� , הנראי� בתצלו�, לו נוצרו בשל שוניות ימיות טבעיותבליטות א. 4והתצלו� שבאיור 

  .כשוברי גלי� שקועי�
  
  
  



  אזור חקירת הפרויקט בקצה המזרחי של הי� התיכו�: 1איור 

  
  
 �בתמונה (תנועת החול העיקרית הנה מדרו� לצפו� . אביב להרצליה�קו החו/ מתל: 2איור 

  )משמאל לימי�

  
  

  מדרו� וצפו� למרינהביע על האזורי� השוני� אזור העבודה המצ: 3איור 



  
  

תיעדו את אפקט המרינה ושוברי הגלי� והשפעת� מצפו� , מאמרי� ודוחות, עבודות קודמות
סחיפה בחופי� אלו גרמה להגברת הסחיפה ג� ).  הולכת החול–במורד הזרימה (שמצפו� לה 

אחת נית� לראות בצילו� מא כשדוג, דבר הניכר במקומות רבי� לאור1 חופי הרצליה, במצוקי�
  .5שבאיור 

  



יש לשי� לב להתרחבויות החו/ . 30.4.07 � צילו� מ–מבט כלפי דרו� ממבצר אפולוניה : 4איור 
  . המצוינות כשתי בליטותמצפו� למרינת הרצליה

  
  

  .1.5.07 –מבט על סחיפה במצוקי� מצפו� למרינה : 5איור 

  
  

  
מקטע . 6כמוצג באיור ,  הרצליה לתשעה מקטעי� שוני�חילקו את חופי, דוחות שנכתבו לאחרונה

דוחות אלו משווי� שינויי� .  מכיל את שלושת שוברי הגלי�– 4 כולל את המרינה ומקטע 3) אזור(
מתו1 סקרי� בטימטריי� קיימי� וכ� ) טופוגרפיה שמתחת למפלס פני הי�(בבטימטריה שחלו 

 300,000 �ההערכה היא ששוברי הגלי� לכדו כ. טעתיעוד ודיו� בשינויי� שחלו בעובי החול בכל מק
  .ק של חול מתו1 הזרמי� החופיי�"ממ

  



 )מקטעי�( אזורי� 9 � אזור הפרויקט מחולק ל:6איור 

  



  

  נתוני� גלי� וגאויות  .3
שבשל כוחות אסטרונומיי� הגאות הנה בתחו� של 1 כ,  למדי�הגאויות בחופי הרצליה הנ� קטני

נוצרי� בשל רוחות חופיות חזקות )  סערותשלהתפרצויות (מי� גבוהי� מפלסי . מ בלבד" ס20�40
וה� מצביעי� , 7נתוני הגאויות שהתרחשו במהל1 הביקור מוצגי� באיור .  גבוהי� גלי�הבוני�

במהל1 הביקור נצפו רוחות על החו/ ובניית גלי� שגורמות לגלי� גבוהי� . על ערכי� נמוכי�
  .יותר

  
  .כות בתקופת הביקור באתר גלי� גאות מוער: 7איור 

  

  
  



  

  
  
  

שגלי� הגיעו כ1 ומה� דווח על , חדרה ואשדוד, מדידי� למדידת גלי� נמצאי� בי� שבאזור חיפה
הגלי� בקרבת החו/ הנ� ). שכיחי� ביותר הנ� ' מ5גלי� של (במהל1 הסערות הגדולות '  מ9 –ל

התכנו� את דבר המנחה , )לדהיינו עליית הקרקעית מקטינה את גובה הג(מוגבלי קרקעית 
בזמ� סערות החופי� הצרי� והרדודי� שמצפו� למרינה . של גובה הגלי� האפשרי) ההערכה(

  .ושוברי הגלי� נמצאי� מתחת למי הי� והגלי� חובטי� בבסיס המצוקי� הנתוני� לסחיפה
  

  בעיית הסחיפה בחופי� .4
ני� בשינויי� בסחיפה בחופי דוחות ומסמכי� רבי� הד, קיימי� מאמרי�, כפי שנכתב קוד� לכ�

של המרינה , האור1 הכולל המקביל לחו/. הרצליה בשל בנית המרינה ושוברי הגלי� הסמוכי� לה
ושל שוברי '  מ500 –והציר הניצב לחו/ של המרינה מגיע לכ . ' מ800 �ושוברי הגלי� מגיע לכ

רמי� עיקריי� להל� מספר גו. כשהמבני� מתקצרי� מדרו� לצפו�',  מ200 – לכ –הגלי� 
  :המשפיעי� על מידת הסחיפה בחופי הרצליה

נעצר בשל מחסו� ) הכיוו� המועד/ של החולות לאור1 החו/(תנועת החולות מדרו� לצפו�   .א
 חולות בקצה הדרומי שלה ומונעת הצטברות� בחו/ מצפו� למבני� החופיי� הלוכדתהמרינה 

  .ל"הנ
ומושל1 בי� המרוחק וא� החול נאס/ ,  החול עשוי להילכד בתו1 המרינה והכניסה אליה  .ב

 ). הליטוראליי�(מהחו/ הוא נגרע ממאז� החולות החופיי� 
. ק חול ממער1 תנועת החולות החופיי�" ממ300,000 �ההערכה היא ששוברי הגלי� לכדו כ  .ג

 .היה צור1 למלא מראש את אזורי המילוי שבשולי מבני� אלו והמרינה, מ למנוע זאת"ע
הגדול מכול� נמצא ממש . 8ניי� לסילוק חול מאזור החו/ כמוצג באיור  חיצוגורמי�קיימי�    .ד

 חולות אלו קיימת �לכל מסלקי). 8צילו� עליו� באיור (בקצה מער1 ניקוז , מצפו� למרינה



קיי� ג� מבנה . בעיקר בזמ� סערות גש� חזקות,  אל הי�האפשרות לשטיפת חול מהחו/
עות מי� הנשטפי� כלפי החו/ ויוצרי� בו המשמש למיזוג אויר הכולל מער1 קירור באמצ

המזרימי� מי� מהחו/ לי� קיימי� ג� מתקני� קטני� . )תונהתמונה תח � 8איור (סחיפה 
 . חולות כלפי הי�ומה� מסולקי�

הסיבות העיקריות המשפיעות על הסחיפה בחופי הרצליה ה� המרינה ושוברי הגלי� הסמוכי� 
מקטיני� את עובי החת1 החולי בקרקעית הי� , החו/החוסמי� את זרימת החולות לאור1 , לה

  .ולוכדי� חולות בתחומי גבולותיה�
  

  .היוצרי� סילוק חול בשטיפה כלפי הי�, מספר מתקני� לאור1 חופי הרצליה: 8איור 

   
  

   
  



 
 

  
  



 
 



 

  פתרונות לסחיפה בחופי� .5
במצב הנוכחי . יההוצעו מספר חלופות במטרה להפחית את עוצמת בעיית הסחיפה בחופי הרצל

פי� הצפוניי� של וולהניח� בח, בתחילת הקי�, מומל� להוציא חול משולי שוברי הגלי� מדי שנה
, ניתנות לביצוע בלתי תלוי או בתלות בפעולות נוספות, כמו ג� הצעות נוספות, הצעה זו. הרצליה

  :    בהמש1כמוצע
  בני� הקיימי� שינויי� במ5.1

חופי הרצליה ה� סייע במניעת הצטברות חול לכוד המיועד להשינויי� היחידי� העשויי� ל
 השנה האחרונות כמויות לא מבוטלות של 15במהל1 . שינויי� במבנה שוברי הגלי� המנותקי�

 שינוי זה יכול לכלול קיצור ).ק" ממ300,000ההערכה היא (חול הצטברו בתחומי שוברי גלי� אלו 
יותר לחו/ או סילוק כליל של אחד או יותר הסטת� לקרבה גדולה , הפחתת גובה�, אורכ�

  .משוברי הגלי�
צפויה הייתה להתרחש סחיפה , אילולא קיומ� של שלושת שוברי הגלי� המנותקי�,למרות זאת
וזאת למרות הגברת הסחיפה ביתר החופי� הצפוניי� ,  בשל בניית המרינה, באזור זהמשמעותית

ק חול בשולי " ממ300,000מילוי מוקד� של היו לקטו� א� היה מתבצע היכולי� (של הרצליה 
  ).שוברי הגלי� ובזמ� בניית�

נראה ששוברי הגלי� הקיימי� נמצאי� כיו� בשיווי משקל יחסי ועל כ� במקו� לשנות את המבנה 
הרי סילוק מתמש1 של חול והעשרת , דבר העלול להיות כרו1 בקשיי� ובעלויות גבוהות, שלה�

  . כפי שנדו� בסעי/ הבא–פעולה אפשרית היא דר1 , החופי� שמצפו� לה�
   החזרת חול 5.2

שיטה זו . ולהחזרתו למקו� ממנו הוא נסח/, חלופה זו מתייחסת ללקיחת החול שנלכד והצטבר
 שהועתקו מאזור ק" ממ10�15,000 �בחופי הרצליה בנפחי� של כמידי אביב כבר בוצעה 

,  בשל הכמות העצומה של החול שנלכד.ההצטברות של שוברי הגלי� לאזורי� שבחופי� הצפוניי�
הצטברות חול בי� קו החו/ המקורי לבי� שובר  (tombolosשלושת שוברי הגלי� יצרו מבני 

כמות החול הניתנת להסרה מאזורי� אלו ניתנת להגברה רבה מבלי שהדבר יפגע , על כ�). הגלי�
ברי הגלי� נמצאות ככל כמויות החול הלכודות בי� שו, ע� זאת. בפעילות הנופש לציבור בחו/

על .  ועל כ� כל כמות חול שתצא ממערכת זו תתקבל חזרה ע� תנועת הגלי�,הנראה בשיווי משקל
סילוק חול זה עשוי לסייע ג� במניעת חול . כ� נית� להתייחס לשיטה זו כשיטה ברת קיימא

  . של הרצליהחול שאמור היה להיות מפוזר באופ� טבעי לאור1 חופיה הצפוניי�, בכניסה למרינה
   מעברי חול5.3

חלופה זו מציעה מעברי חול בהיק/ המרינה ושוברי הגלי� באופ� שישחזר את זרימת החול 
בי� , חול נלכד מדרו� למרינה, כמו שנידו� קוד� לכ�. הטבעית לחופי� הצפוניי� של הרצליה

 לשחזר את מ"ע. בכניסה למרינה ובשוליי� ובי� שוברי הגלי�, במרינה עצמה, שליד המרינה
והסעת� , צריכה להיות מופעלת מדרו� למרינה, מחזוריתקבועה או , תנועת החולות זרימת חול
  .לחופי� הצפוניי� של העיר

קמת בדומה למה שבוצע ע� ה, שוברי גלי�שיטה זו מתבצעת בדר1 כלל בד בבד ע� בניית 
,  הגלי� המנותקי�ביחד ע� הוספת חול מקדימה בסמו1 לשוברי, א� מערכת מסוג זה. המרינה

. היו ממותנות בהרבה, חלק גדול מבעיות הסחיפה בחופי� לה� אנו עדי� כיו�, הייתה מבוצעת
שיטה זו של מעברי חול אינה מומלצת בשל בעיות סחיפה שנצפו ג� בחופי� , כיו�, ע� זאת

  .שמדרו� למרינה
 להיות מוק� ממש מדרו� היה צרי1) מלשו� סכר(סיכור , על מנת לבצע מעברי חול על פי שיטה זו

הובלת . מחול שהצטבר במצפו� למרינה) dredging(באמצעות גרירת חול ועירו� חול , למרינה
או , נית� לבצע באמצעות זרנוקי� וצינורות הידראוליי�, חול מדרו� לצפו� כמתואר כא�

סמו1  ובי� שב למרינהחלופה זו מציעה למעשה ללכוד החול שהצטבר מדרו�. באמצעות משאיות
שבעבר , ולמלא את תנועת זרמי החו/ האורכיי�,  אלו� לפני שה� מגיעי� לאזורי,למזח המרינה

  . נית� ג� להעביר חול כלפי החופי� הדרומיי�, לפי הצור1. כללו חול מרח/ או נגרר
 להזזת כמויות קיימא�הצלחה בפעולות בשיטה המוצעת בחלופה זו דורשת פעולה עקבית וברת

הרי לעיתי� , א/ שבדר1 כלל כיוו� הזרמי� הוא מדרו� לצפו�.   הנעות בכיוו� אחדגדולות של חול
תיעוד מדויק של . הגורמי� לתנועה הפוכה, נוצרי� תנאי� המביאי� לרוחות וגלי� צפוניי�

  .יאפשר ניצול� להסעת חול דרומה, תנאי� אלו ועוצמת�
   המילוי חול בחופי�5.4

והוצאת� אל החו/ וה� , המרינהחפירת ק שנוצרו בשל " ממ300,000 � קיימי� עירומי חול של כ
. הקושי בשיטה זו שהקיי� של החול לתקופה ארוכה אינו ודאי. ניתני� להנחה בחופי הרצליה

תנאי הסחיפה מקטי� את א1 אינו עוצר או , הקיי�העשרה של החופי� בחול הנו תוספת לחו/ 
יטה זו כחלק מהחזרת חול הנסח/ מהחופי� נהוג להשתמש בש, באופ� טיפוסי. הפועלי� לאורכו

ת ע� תוספות מיוחדת הנובעו,  שני�3�10מקובלת תוספת מחזורית של חול לאור1 , כמו כ�. עצמ�
. א� בוחרי� בשיטה זו, למקור לחוללש� כ1 צרי1 להיות ידוע מראש .  סערותעקב מגריעת חול



א1 יש להביא בחשבו� שחסר , יחול מאזור שוברי הגלי� המנותקי� עשוי להיות מקור משמעות
  .באזור זה יגרו� למילוי מחדש של חול במקו� בשל ההפרה בשיווי משקל

   תוספת שוברי גלי� מפוצלי�5.5
יכולי� להבנות מצפו� ) מעל פני הי�חשופי� חלקית ( שוברי גלי� ת שלחלקימערכת תוספת של 

יע בייצוב כל תנועת החולות זוהי מערכת יקרה העשויה לסי. ועד לאזור אפולוניה, לקיימי�
  .שתתוס/ לחופי הי�

, חלופה נוספת כוללת תוספת של שובר גלי� אחד או יותר בחלק הצפוני ביותר של חופי הרצליה
שייווצרו בשוליה� עשויי� לסייע בייצוב החופי� שמדרו�  tombolosבליטות או . 9כמוצג באיור 

רות ראשונה בשוליי� המוגני� של  שוברי כ1 שהצטב, מומל� לבצע מילוי מוקד� של חול. לה�
למרות . ימנע סילוק חול מהסביבה החולית' , טומבולוס'תו1 היווצרות הבליטות או ה, הגלי�

דבר שיגרע , בשוברי הגלי� שוב נגרמת עצירה של זרמי האור1' טומבולוס'בהיווצרות של , זאת
  .במורד הזרימה ותנועת החולות, חול בחלקי� שמצפו� להרצליה

של החו/ כמו ג� התהליכי� ) אסטטי(כל תוספת של מקטעי שוברי גלי� משנה את המבנה הנופי 
ייצב את כמות החול ולמנוע הצטברות פגיעה  נופית א1 בה בשעה לבמטרה למנוע . המתרחשי� בו

בעוד שהחלופה של שוברי גלי� שקועי� יידונו , חלופה זו אינה מומלצת, באות� שוברי גלי�
  .י�בפרקי� הבא

  
  הצעה לשוברי גלי� בחלק הצפוני ביותר של חופי הרצליה: 9איור 

  
  

   שוברי גלי� שקועי�5.6
. בשני� האחרונות קיימת התעניינות גוברת בשימוש בשוברי גלי שקועי� לש� ייצוב קווי חו/

שוברי גלי� משוקעי� מאפשרי� , בהשוואה לשוברי גלי� העוצרי� כל תנועת גלי� שמעליה�
כ1 מתאפשר המש1 תנועת החולות .  של הגלי� הגדולי�תו1 החלשת�, הגלי� הקטני�חציית 

ותו1 היווצרות בליטות ', טומבולוס'תו1 מניעת היוצרות , לאור1 החו/ בחלק הפנימי של המבני�
  .קטנות בהרבה מאלה הצפויות כאשר מקימי� שוברי גלי� מעל פני הי�, קטנות נוספות

מראה הצטברות טבעית של חול , 10שבאיור ) לי בדוח שבאנגליתשמא(בתצלו� האוויר העליו� 
ימני בדוח (בתצלו� התחתו� ). סלעי חו/(בחלקי� הפנימיי� של שוברי גלי� שקועי� טבעיי� 

הוא אותו אזור א1 ע� תוספת קונצפטואלית של שוברי גלי� משוקעי� , 10שבאיור ) שבאנגלית
ת� לתכנ� את שוברי הגלי� האלו כשונית ני. והצטברות החול הנובעת מכ1 בעור/ שלה�

להגברת הפעילות הביולוגית הימית שמקור� מהשוניות הקיימות ממילא , מלאכותית שקועה
  .וכ� ייצוב החו/ הסמו1 לה�, בסביבה

סוג זה של שוברי גלי� מונע היווצרות בריכות מי� בינ� לבי� החו/ והבליטות מהחו/ , בנוס/ לכ1
 יחידות שונית � )Reef BallsTM('  כדורי השונית'שימוש בה  הנחלופה� האכ. יהיו מצומצמות בלבד

  .כפי שיידו� בפרקי� הבאי�, מלאכותיות לבניית שונית שקועה
  



  ).אפולוניה בקצה הצפוני(החלק הצפוני ביותר של חופי הרצליה : 10איור 
קועי� היוצרי� הצילו� העליו� מראה את המצב הנוכחי שבו מתקיימי� שוברי גלי� שוניתיי� ש

הצילו� התחתו� מראה העמדה קונצפטואלית של שני שוברי גלי� . בליטות טבעיות בחו/
  .שוניתיי� מלאכותיי� והבליטות בחו/ שנוצרו בשל כ1
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TMשוברי גלי� שוניתיי� מלאכותיי� שקועי� מטיפוס . 
sReef Ball 

   Reef Balls יחידות של 6.1

 המופיע Reef Balls Unit �בניית שוברי גלי� משוקעי� היא האחת מסוגי היחידות שמשמשות ל
פרטי� על שני ). Layer Cake" (שכבות עוגה" אחד מהסוגי� המקבילי� המכונה וכ�, 11באיור 

כמה מההיבטי� . המופיע ג� בנספח לדוח זה, סוגי המתקני� הללו מופיעי� בדוח הראשוני שלנו
תוכננו להגברת , 11שבאיור , במקור יחידות אלו.  זההרלוונטיי� לחופי הרצליה מצויני� בפרק
 מספר יתרונות משמעותיי� לעומת Reef Balls �ל. הפעילות הביולוגית במי� עמוקי� יותר

  :חומרי� מסורתיי� המשמשי� לשוברי גלי�
  .ייצור קל וחסכוני של היחידות באתר באמצעות מערכת של תבניות יציקה  .א
מונע שימוש (ציפה בלוני באמצעות מערכות , ממקו� היצורשינוע קל של היחידות המוכנות   .ב

 ).  מנופי�בדוברה וב
 ).המתכסי� בהמש1(יכולת קלה לעיגו� היחידות לקרקעית   .ג
כולל בתי , נית� לתכנ� היחידות בהתא� לפעילות הביולוגית הבנטונית הקיימת באזור מסוי�  .ד

 .שתילה של צמחיה ימית וריבוי של אלמוגי�, גידול ימיי�
  
 מסוג Reef Ball �צילו� תחתו� . ב; ")L"יחידה ( מסורתי Reef Ball  �צילו� עליו� . א: 11יור א
� Layer Cake)  יחידה"R("  

  

  
  

 המתאי� לתנאי� בחופי� אלו Reef Balls �גודל ה, בהתבסס על הממצאי� שנמצאו בהרצליה
 Reef Balls �ס מבטו� ב שילב בסי2007 � פיתוח חדש שהותא� לחופי מלזיה ב. 1מופיע בטבלה 

השיטה . אחיד בי� היחידותלא באופ� שהתקיי� גובה , )כדורי גלית ( Goliath Balls –מטיפוס 
בתלות בעומק הקרקעית שתבחר כמתאימה , והיא תתכ� בחופי הרצליה, 12נראית באיור 

גובה  חלקי� של שוברי גלי� ב2 � במלזיה השימוש בבסיס הבטו� יצר גובה המורכב מ. להנחת�
  ).יסוד(מותנה כאמור בגובה הבסיס , או א/ גבוה יותר',  מ2.1של 

  



  ומימדיה� לבניית שוברי גלי� שקועי� Reef BallsTM �פירוט סוגי ה: 1טבלה 
 

 מספר החורים נפח הבטון משקל גובה רוחב סגנון

Style  Width  Height  Weight  Concrete Volume  # Holes  

Goliath Ball   (1.83m)   (1.52m)   (1800-2700 kg)   (1.0 m3 )  25-40  

Super Ball   (1.83m)   (1.37m)   (1800-2700 kg)   (1.0 m3 )  22-34  

Ultra Ball   (1.83m)   (1.31m)  1600-2000 kg)   (0.7m3 )  22-34  

Reef Ball   (1.83m)   (1.22m)   (1350-1900 kg)   (0.6m3 )  22-34  

  
  .2007, על גבי בסיס מבטו� לשובר גלי� במלזיה' כדורי גלית'שימוש בטיפוס : 12יור א

  

  
  

   בהרצליהReef Balls יישו� שוברי גלי� מסוג 6.2
 � עבודת השדה שבוצעה בחופי הרצליה מצביעה על כ1 שחופי� אלו מתאימי� לשימוש בשיטת ה

Reef Ballsטווח הגאויות, זאת בשל עומק המי�.  כשובר גלי� שקוע ובניית שונית מלאכותית ,
קיומ� . היעילות של שימוש בשיטה מותנה בזוית המבנה ורוחבו. ותכונות הגלי�, סוג הקרקעית

 שהוא עומק � ' מ1�3היוצרות בליטות בחו/ נמצאי� בעומק של , של שוניות טבעיות קרובות לחו/



בדומה לאלו של (חופי הרצליה הגאויות הקטנות שבבשל . מתאי� ג� לבניית השונית המלאכותית
א� גג המבנה המלאכותי יהיה מעט מאוד מתחת לגובה פני המי� הרי , )הקריביי� שנדונו מקוד�

תנאי� אלו . מ לכל היותר" ס40 �יהיו הגלי� שמעליו בגובה של כ,  גאותכאשר תתרחש, בעת שפל
לות המערכת תתקבל הפחתה ביעי. מתאימי� לכל השינויי� האסטרונומיי� הקיימי� באזור זה

  .י הגדלת רוחב שובר הגלי�"דבר שנית� להתגבר ע, בעת סערות
 חייבי� להיות מעוגני� בבטחה Reef Balls �ה, בשל האפשרות לגלי� ברוחב גדול באזור זה

או , )ד" רב–כורכר (דבר זה יכול להתבצע באמצעות עיגו� כבלי� לקרקעית המוצקה . לקרקעית
בתלות בסוג הקרקעית ועובי החול שבו אמור להתבצע , ו1 החולותבאמצעות כלונס מוזרק לת

כאשר אי� בנמצא , בבסיס המערכת) יריעות גיאוטכניות(נית� לשקול שימוש ביריעות . הפרויקט
יבוצע . יהיה צור1 לבצע מיפוי בטימטרי מפורט מאוד לש� תכנו� המערכת באתר. סלעי שונית

חלק מחקירת האתר יעשה שימוש במזרקי גילוי לקביעת כ. סימו� גריד של השטח המיועד לבנייה
  .עובי החול וסוג הקרקעית בכל נקודה ונקודה באתר לש� קביעת תוכנית העיגו� והביסוס

 �מבנה זה בוצע ב. 13מופיעה באיור , המתאימה לחופי הרצליה, Reef Ballsהמערכת הקיימת של 
 Mariott � בקטע השיי1 לSeven Mile Beachבחו/ , Grand Cayman באזור חו/ האי 2002

Beach Resort . המראי� , 15 � ו14המצב שקד� להתקנת שובר בגלי� ולאחריו מופיעי� באיורי�
 �שפקדה את האזור ב, 5דרגה , אפילו אחרי סופת ההוריק�, על הצלחת הפרויקט בייצוב החו/

א1 , בי� לאירועי סערותכפי שחופי� מגי, ממשיכי� להתרחששינוי� עונתיי� ברוחב החו/ . 2005
  .שובר הגלי� הפחית את הסחיפה וייצב את חו/

  
 Seven Mile Beach שקועה בחו/ Reef Ballsמעל ומתחת לפני המי� של מערכת : 13איור 

  .Mariott Beach Resort �בקטע השיי1 ל

  
  

  
  



   לפני ואחרי התקנת שובר הגלי� השקועMariott Beach Resort: 14איור 

  
  

  
  

  . צילו� תחתו�– 2007פברואר ;  צילו� עליו�– 2006 נובמבר �  Mariott Beach Resort:15ור אי

  
  



  
  

   בהרצליהReef Balls עלויות הקמת שובר גלי� שקוע מטיפוס 6.3

לפיכ1 .  ליחידהUS 1000$ � עלתה כ, ההתקנה של המבנה בקריביי�, לש� השוואה ראשונית
 –שה� ,  יחידות250 �יהיה צור1 בכ'  מ10 �וברוחב של כ'  מ100 �לבניית מער1 באור1 של כ

250,000$ US . 500,000$ �  שורות כאלו יהיה צור1 ב2בעבור US .העלויות האמיתיות , ע� זאת
  :משתנות מאתר לאתר בשל שינויי� במרכיבי� רבי� כגו�

  .כח עבודה וציוד כבד לייצור היחידות והשמת� במקומ�, עלויות בטו� וזמינותו  .א
 .בלת התבניות ליציקות וכל ציוד מיוחד שאינ� זמיני� במקו� האתרהו  .ב
 .מיסי� והוצאות נוספות, עלויות ביטוח  .ג
 ).מכתיב את גודל היחידה ועומק שובר הגלי�(עומק המי�   .ד
 ).מכתיב צור1 העיגו� ותכנו� היסודות(סוג הקרקעית ועובי החול   .ה

 ).י�בציפה מהחו/ או באמצעות רפסודה ומנופ(שינוע היחידות   .ו
  



  המלצות עבור הרצליה. 7
  

 דוחות ומחקרי�, זמיני�הבחינת כל המסמכי� , דיוני�, מפגשי�, בהתבסס על חקירת שטח
מידע י להגביר המידע המדעי וה להל� ההמלצות לפעולות שיש להביא בחשבו� כד,שוני�

  : הרצליהביותר לשיפור מצב החופי� של העירהשיטות הטובות כמו ג� , הזמי�הנדסי ה
  
ינויי�  קו החו( לש� מעקב אחר השלאור&) ניטור( מער& נקודות מדידה קבועות הקמת .1

 המחזוריי� של פרופיל החו(

  
, 1995, 1989מדידות שנעשו בשני�  פרופילי� חופיי� מ9 בוצעובתחו� חופי העיר הרצליה 

סרי� קוי ח,  כמו כ�.ל הללו בוצעו על אותו מסד נתוני�א1 לא כל קוי הפרופי (2000 � ו1998
בניגוד לנתוני� בטימטריי� המבוצעי� ). פרופיל מחלקו הצפוני ביותר של חו/ הרצליה

מדידות מכשירי  באמצעות נית� לבצע'  מ2קוי פרופילי� עד לעומק של , מסירה
 מדידות במרווחי זמ� קבועי� ולא דבר המאפשר ביצוע, רגילי� ולא יקרי�דיפרנציאליות 

שינויי� עונתיי� או שינויי� ארוכי ,  אירועי סערות� בחו/ לאחר השינוייאחרמעקב , גדולי�
נדסי ה הנדרש לתכנו� דבר, על שינויי� בחו/  העיקרימידע על קוי פרופיל מספק החומר. טווח

  .להזנת חולותולבנייה של מבני� בחו/ הי� כמו ג� 
) benchmarks(סדרה של נקודות ציו�  המוקדמות 70 � עוד בשנות המדינת פלורידה הקימה 

 ותמשמשנקודות אלו .  של חופי המדינהבכל האזורי� החוליי�'  מ300 כל הממוקמי�
כבסיס נתוני� לכל מחקר מדעי ומידע הנדסי להבנת שינויי� בקו החו/ ובנפחי החול 

בניית  הזנת חולות וביצועתכנו� וכולל , תכנו� וניתוח הנדסיכל לה� משמשי� . בחופי�
במקרה של . המרחק בי� נקודות הציו� מצטמצ�,  מסוימי�פרויקטי�זורי בא. מבני� חופיי�

במבני� החופיי� הקיימי� בהתחשב , הרצליה יש לסמ� נקודות ציו� בהתחשב במידע הקיי�
 אלה יהיו קשורות אל נקודות קבועות . אזורי החו/ שהוגדרו במחקרי� הקודמי�9מיקו� בו

או בבסיס ) ב"מתק� וכיו, קיר(ציו� מבוטנת  עד לנקודת ,כלפי החו/שיקבעו  נקודות נוספות
  .המצוק

י האוניברסיטה והמדידה המחזורית " ע תחילהסדרת נקודות הציו� הועמדובפלורידה 
 � ה, כיו�. היוו פרויקטי� מצויני� לסטודנטי�, הנדרשת של קוי החו/ וחישוב נפחי החול

FDEP) (ופ� קבוע מתחזקת את המערכת בא) המחלקה להגנת הסביבה של פלורידהon line(. 
כל אלו . מגופי� ממשלתיי� אחרי� ומגורמי� פרטיי�, מתקבלי� נתוני� רציפי� מגו/ זה

ה� . על השינויי� באזורי החו/של כל המחקרי� את בסיס הנתוני� כאמור מהווי� 
כל התכנוני� ההנדסיי� של מבני� בסביבה החופית כמו ג� פרויקטי� של מאפשרי� את 

 וה� FDEP �ות הציו� והגבהי� של כל מדידה ניתני� לצפייה באתר הנקוד. הזנת חול
  .משמשי� לאיתור הנקודות ולקביעת גבהי המדידה

ה� מוגבלות במידע לגבי קוי החו/ , א/ שקיימות מפות בטימטריות של אזורי חופי הרצליה
במהל1 עונות השנה משתני� משמעותית בו רוחב החופי� והגבהי� .  הקרובהוסביבתו

הכרת� של שינויי� אלו הוא מרכזי לניתוח משמעותי של התופעות . עקבות סערותוב
תכנו� וישו� כל . � הזנת חו/ ומבני� חופיי�ו ולתכנ,והתהליכי� השוני� באזור החופי

החלופות לייצוב החו/ שנידו� בדוח זה יצא נשכר ממידע מסוג זה לשיפור התכנו� ולמעקב 
  . אחר תוצאותיו

  
 ת נפחי החול ושכיחות מעברי החולהתייחסות להגבר .2

  
 שנתית של חול שנלכד בשולי עור/ שבה מתבצעת העברה, בהרצליההשיטה המקובלת 

 וא/ נית� לשקול הגדלת , לצפו� הרצליה יכול להמש1,שלושת שוברי הגלי� המנותקי�
 ודה זו מדידת פרופילי חו/ בהתאמה לעב.הרצליהצפו�  לחופי  ממקור זההנפחי� של חול

ואיחוי  את מיקו� הצטברות� על ציר זמ�, �את תנועת, שרו לתעד את נפחי החוליאפ
יכולת מעברי חול הגברת .  הקיימי�המקומות שמה� נלקח חול בשולי שוברי הגלי�

 מצפו� ותשכ� תנועת החול, מרינה ובכניסה אליהלמקומ� יקטינו התרדדות קרקעית ה
 עשוי להיתפס , בכניסה למרינהי�ונלכד tombolos � את המילוי בגי� הי� העובר,לדרו�

  .נלקח החול לש� מילוי אחורי חוזרבאזורי� שמה� 
  
ביצוע של מדידות נוספות במטרה לשפר התכנו� והפיתוח של שוברי גלי� עיליי� או  .3

 שקועי�

  



   בקוי שתי וערב,אזור המי� הרדודי� והחו/ עצמו, מיפוי בטימטרי מדויק של קו החו/נדרש 
)grid(נתוני עומקי�ג� נדרשי� . � לתכנו� מדויק של שוברי לי� שקועי� או עיליי� צפופי ,

 כל זאת,  מי�זרנוקיעומק החול וסוג הקרקעית באמצעות חקירת כ�  מקו החו/ וה�ומרחקי
נתוני� אלו הנ� קריטיי� במיוחד בשביל שוברי גלי� . לש� תכנו� מדויק של כל חלופה

 במטרה לאפיי� גודל היחידות והביסוס הנדרש reef balls � שקועי� הבנויי� מיחידות כגו� 
   .לה�

  
 בניית מזחי� שקועי� בי� הרדוד של חופי צפו� הרצליה .4

  
, יגרו� לייצוב קו החו/, 10ור  כמוצג באי,צפו� הרצליהבי� שחו/ ה מזחי� שקועי� ב2בניית 

חב שבי� לבצע מילוי מוקד� של המרמומל� מאוד . ע� תרומה נוספת לאזור שמדרו� לה�
נגזר ( של תנועת החול באזור בנפח המוכתב מהתחזיתמיקו� המזחי� לבי� החו/ בנפחי חול 

  .נית� להוסי/ חול לאור1 החופי� מדרו� לשוברי הגלי� החדשי�). מהמודל הנומרי
  

 ניטור שוברי הגלי� המשוקעי� .5

  

ות  יידרשו להערכת יעילבשיטות אחרות ומחקרי� ,תידרש מדידה שיטתית ומחזורית
  .המזחי� השקועי�

  
 הגנה על האתר הארכיאולוגי של אפולוניה .6

  
יפועי� חדי� במיוחד קיומ� של שמ . נער1 דיו�ג� על הגנת האתר הארכיאולוגי של אפולוניה

,  וכ� קיומ� של סלעי שונית ובלוקי� ממוצא ארכיאולוגי בבסיס המצוק,של חומר מצוקי
  אלא, לסחיפה במדרונותריטיי� ביותרלא פעילות הגלי� שבבסיס המצוק ה� הקעולה ש

 ועל כ� ה� ,זוית המנוחה שלה�גדול מה שיפועהנמצאי� ב השיפועי� החדי� של המדרונות
י " צריכה להיות מטופלת עבמדרונות אפולוניהסחיפה . י הגש� והרוח"נסחפי� בקלות ע

ת שינויי� של קו החו/ באזור זה עשויי� להפחי. מומחה לתחו� יציבות המדרונות
   .מהמשמעות של המעג� ההיסטורי

  

  

 

  

  �תרגו� 
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