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 מפלס ים המלח ירידה המואצת של להגורמים 
 בעשרות השנים האחרונות 

 

 1,2ואלעד דנטה 1נדב לנסקי
 האוניברסיטה העברית בירושלים 2המכון הגיאולוגי,  1

 תקציר

מאגני הניקוז ההפרש בין כניסות המים על ידי נקבע על ידי מאזן המים באגם, כלומר אגם טרמינלי, , כים המלחמפלס 

ירידה כללית של  הנמצא במגמהאגם מפלס בעשרות השנים האחרונות בין היציאות באידוי. ל ,(ומשקעים מעיינותוכן מ)

סכירת מים שלילי. מגמה זו נובעת מהפרת האיזון ההידרולוגי של אגן הניקוז של ים המלח על ידי כתוצאה של מאזן 

 1979בשנת  התפצל ים המלח ,עם ירידת המפלס .נהר הירדןשל  מאגן הניקוזבעיקר , אליו בעברמקורות המים שהגיעו 

 יםעל ידי מפעלי האשלג )הישראלית אידוי כבריכווחזק תשמ -הוא ה"אגם", והאגן הדרומי  -לשני אגנים: האגן הצפוני 

מאז הפיצול במאזן המים השלילי של האגן הצפוני.  משמעותי(. המשך האידוי מהאגן הדרומי מהווה מרכיב םייוהירדנ

צפוי היה מהאגן הצפוני גרעון המים באידוי  ,לכן .4%-בכ וריכוז המים עלה 20%-כבשטח האגם הצטמצם בין האגנים, 

קצב ירידת המפלס עולה עם הזמן.  – בפועלתמתן. יירידת המפלס  . לפיכך, ניתן היה לצפות שקצב20%-ביותר מ לקטון

)או שילוב של  האפשרויות להסבר התופעה הן התמעטות בכניסות מים לאגם או התגברות הניצול על ידי המפעלים

מרוכזות המשמעותיות כניסות המים עונתי של שני הגורמים הללו: האופי הניתוח השתמשנו ב ,בעבודה זו .השניים(

. וכמעט מושבתת בחודשי החורף בחודשי החורף, ואילו הפעילות התעשייתית בבריכות האידוי מרוכזת בחודשי הקיץ

משך מצאנו כי בלפי עונות. בפילוח ו ניתוח רב שנתי של המגמות בקצב שינוי המפלס באגםאנו מציגים בהתבסס על כך, 

ממצב של עלית מפלס ברוב החורפים  :שמעותי בקצב שינוי המפלס בעשרות השנים האחרונותחל שינוי מ חודשי החורף

בחודשי החורף, ואף עלית מפלס לא חלה כמעט ש וב מאז, האופייני, למצב של המאה הקודמת 90-אמצע שנות העד 

הנגר מי מים או תפיסת מיעוט גש ידי-יכול להיות מוסבר על. ממצא זה שהולכת ומתגברת ירידת מפלסשל  המגמקיימת 

בכמות המשקעים השנתית של ירידה  מובהקתתוני השירות המטאורולוגי אינם מצביעים על מגמה נבמעלה האגנים. 

תתי האגן  רובלעומת זאת, בתקופה זו הוקמו סכרים על  .באגן הניקוז של ים המלח בארבעת העשורים האחרונים

 נפח כזה של מים; 50-75%ניצול המים במאגרים אלו עומד על מלמ"ק.  500-המזרחי של ים המלח בנפח כולל של מעל ל

בגרעון המים השנתי באוגר של ים גידול מה חלק משמעותי יכול להסביר ,שנגרע שנתית מאגן הניקוז של ים המלח

 לעומת בחודשי הקיץ .מלמ"ק בעשור האחרון 700 -לכשל המאה הקודמת  80 -הת ומלמ"ק בשנ 400 -המלח, שעלה מכ

על סמך התוצאות, . וקצב אובדן האוגר במגמת התמתנות קבועהינו  בעשרות השנים האחרונותהמפלס ירידת קצב , זאת

נגר בכמות מי המהתמעטות  תבקצב ירידת המפלס בים המלח בעשרות השנים האחרונות נובעשההתגברות אנו מסיקים 

בחודשי הקיץ או אידוי  מוגברת של מפעלי האשלג פעילותלים המלח במהלך חודשי החורף, ולא כתוצאה של המגיעים 

 ישיר מפני האגם. 
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 מבוא .1

מפלס הים נקבע על ידי המאזן בין המים הנכנסים קצב השינוי בולכן , (1 איור, ללא ניקוז) ים המלח הינו אגם טרמינלי

בעשרות  .[Lensky et al., 2005]לקצב האידוי וקצב הצטברות המלח ( םמשקעיממעיינות ווכן מ)מאגני הניקוז לאגם 

 ,.Lensky et al] מאזן מים שלילימ( כתוצאה 2 איור) ירידה שלכללית  הנמצא במגמ ים המלחהשנים האחרונות מפלס 

סכר וסכירת ) הגברת השאיבות מהכנרתשל המאה הקודמת, בעיקר לאחר  50-בסוף שנות ההחלה מגמה זו  .[2005

. הספיקות השנתיות בירדן הדרומי בקרבת השפך לים )עבדאללה( הירמוך לתעלת הע'ורהטיית המים מו (1932-ב דגניה

 Schattner, 1962; Hassan]האחרון  בעשור )מלמ"ק( מ"קיוני מיליארד מ"ק בשנה לעשרות מללמעלה מהמלח ירדו מ

and Klein, 2002; Holtzman et al., 2005; Gavrieli et al., 2011; IHS, 2015] . 

-)כ שטח אגן הניקוז הכולל של ים המלחמ (45%מחצית )מהווים כ ,ויובלו העיקרי הירמוך ,שטח אגן הניקוז של הירדן

-200השנתיות הינן בטווח שבין  המשקעים. ברוב שטח אגן הניקוז של הירדן והירמוך כמויות (1 איור, קמ"ר 43,000

ב שאר שטח האגן(. מסיבה זו, הירדן מהווה את העורק הראשי של ומ"מ בר 200-מ מ"מ בשנה )לעומת פחות 1000

גרמו לירידה שחלו באגן הניקוז שלו באמצע המאה הקודמת האנתרופוגניים שינויים כן הים המלח, ולאספקת מים ל

ל ים המלח, אך אגן הניקוז של הערבה מהווה גם הוא חלק משמעותי משטח אגן הניקוז שמפלס ים המלח. של דרמטית 

פי ההערכות, שיטפונות באגן נחל הערבה תורמים לים המלח -צחיח קיצון ברוב שטחו. על-הוא מאופיין באקלים צחיח

ני ההיקוות גא .([Greenbaum et al., 2006] יחד עם ואדי חסה, המייצר את מרבית הנגר, והציןבשנה ) קמלמ" 35עד 

בלבד  4%-כוים מ"מ בשנה(, אך הם מהו 100-600גבוהות יותר ) משקעיםהמערביים לים המלח מאופיינים בכמויות 

הגדולים,  ההיקוות המזרחיים שטח אגני .[Greenbaum et al., 2006]מלמ"ש  4-5 זרימים לאגםהאגן הכולל, ומ משטח

Wala וה-Mujibשני האגנים . שנה\מ"מ 50-300כמות משקעים של ומאופיין במאגן הניקוז של ים המלח  15%-, מהווה כ

 .[Greenbaum et al., 2006], מתוכם כמחצית בזרימת בסיס [Hadadin, 2015] מלמ"ש לים המלח 100-רמים כתו

גופי כ מתפקדיםהם מאז ו ו של ים המלח,שני אגנימפריד בין הלינץ' ירד מתחת לגובה מיצר  ים המלחמפלס  ,1979בשנת 

ריכות אידוי על ידי מפעלי האשלג כבוחזק תשמ -, והאגן הדרומי שמתפקד כאגם טרמינלי : האגן הצפונימים נפרדים

בצד  של המאה הקודמת 70-ובסוף שנות ה 60-פעלים בסוף שנות המהקמת הבריכות החלה ב) יםוהירדני יםהישראלי

במאזן המים השלילי של האגן  משמעותי(. המשך האידוי מהאגן הדרומי מהווה מרכיב , בהתאמההישראלי והירדני

מלמ"ק לפי  271, [Lensky et al., 2005]מלמ"ק לפי  250)מלמ"ק   280 -כתי של גרעון שנ, והוא עומד על הצפוני

[Zbranek [2012 מלמ"ק לפי  330 -וGavrieli et al. [2011]).  מ יותרבמאז הפיצול בין האגנים, שטח האגם הצטמצם-

. במצב [Gertman and Hecht, 2002; Lensky et al., 2011] 4% -יותר מעלה ב מלחיםוריכוז ה( 4  איור, 2 איור) 20%

לשטח האידוי  להקטנה בקצב האידוי באופן פרופורציונלי, ניתן לצפות ומליחות המים עולה בו שטח האגם מצטמצם

ם הצטמצמות ע להתמתנות בקצב ירידת המפלסיש לצפות בהנתן מאזן הידרולוגי קבוע,  ,לכן, ואף יותר מכך. >(20%)

קצב ירידת בפועל, . 1, וכפי שמוסבר בנספח Gavrieli et al. [2011]-ו Yechieli et al. [1998] כפי שהראו ,שטחי האידוי

מהם הגורמים  -בדוח זה נדון בשאלה  .(2 איור)שנה \שנה\ס"מ 1.7-2.2, בשיעור של זמןעם ה מואץשל ים המלח המפלס 

נתייחס לאפשרויות של השפעות גורמים אקלימיים )התמעטות  לאיזון הידרולוגי כמצופה? תכנסלכך שים המלח אינו מ

 . נגר באגני הניקוזמי  וסכירתהאשלג, גשמים(, הגברת שאיבות על ידי תעשיית 
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צבעי האגנים  .Greenbaum et al.(2006) עיבוד מתוך  ,שנה(\קווים שווי גשם )מ"מו: אגן הניקוז של ים המלח בחלוקה לתתי אגנים, 1 איור
 .)כתום כהה( , והמערביים)צהוב( , האגנים המזרחייםר()כתום בהי , הערבה)ירוק( יינים את שייכותם לארבעת האגנים הגדלים: הירדןמצ

 .(וטקסט אגן הניקוז, כאשר גודל העיגול יחסי לנפח האיגום הפוטנצילי של הסכר )ראה מקראב מיקום סכרים משמעותייםהעיגולים מציינים 
 והאגנים המזרחיים)ירוק( קוז של הירדן של אגן הניהיחסית  םומגודל הסכרים ניתן להתרשם מחשיבות , משטח האגנים,גשםהמהקווים שווי 

 למאזן המים של ים המלח.
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. רגרסיה לינארית של נתוני המפלס )חום( נותנת הערכת יתר בתחילת השירות ההידרולוגי(: מפלסים מדודים של ים המלח )נתוני 2 איור
R) דת המפלסהתקופה והערכת חסר בסוף התקופה, בשל התגברות בקצב ירי

2
, בעוד שהתאמה של פולינום מסדר שני )אפור( נותנת (0.97=

R) להתגברות בקצב ירידת המפלסטוב יותר ביטוי 
2
=0.996) . 
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 שיטותנתונים ו .2

. הידרולוגיים ונתונים םמשקעי, הים קרקעית של בתימטריה, המלח ים מפלסגובה : הבאים בנתוני השתמשנו זה בדוח

ושינויי על נתוני מפלס בעיקרו הניתוח מבוסס בעבודה זו יודגש ש. להלן מפורטים הניתוח תושיטו הנתונים מקורות

למגמות רב שנתיות התייחסות אוגר של ים המלח, כמייצג את קצה המערכת ההידרולוגית. הניתוח נעשה תוך ה

, ואילו בקיץ למשקעי גשם כתגובה נחליםנגר מהבחורף המערכת נשלטת על ידי . ובאוגרהים במפלס שינויים העונתיים ב

ניתוח זה מאפשר להגיע לתובנות על המערכת בשפל. נמצא בריכות האידוי עובדות בתפוקה מלאה בעוד שהנגר מהנחלים 

שבחלקם הגדול אינם נמדדים או אינם , גם ללא מדידה ישירה של כל מרכיבי המערכת ההידרולוגיתההידרולוגית 

 . נגישים

 מפלס

. 1976מאז שנת השירות ההידרולוגי. הנתונים נמדדים אחת לחודש, מקיבלנו  (2 איור) ים המלח מפלס גובה את נתוני 

 ,.Arnon et al] במהלך היממה בשיעור זה, ראהמשתפל ועולה המפלס הממוצע באגם ) ס"מ 2-הינו כדיוק המדידה 

2014; Bodzin et al., 2014]).  ס"מ באופן טיפוסי. 6-10ההפרש בין המדידות החודשיות עומד על  

 Williams and]כשמנתחים שינויי מפלס באגם, חשוב להבחין בתופעות השונות המתרחשות בפרקי זמן שונים 

Pelletier, 2015] .מודגם מוסבר לקמן, וש, כפי אופניםלושה בשושינוי באוגר קצב שינוי המפלס  נו אתחישב בעבודה זו

 . 3  איורב

ההפרש חושב ( ti)עבור כל נקודות המדידה החודשיות באופן הבא: בכל נקודת מדידה חושב  קצב שינוי שנתי .א

, ביחידות של מטר בין שתי המדידות חלקי מספר הימים ,שנה אחורה וחציבזמן בין ערך המפלס חצי שנה קדימה 

 : (קו ירוק, B) לשנה

1 𝑑𝐿

𝑑𝑡
=
𝐿𝑖+6 − 𝐿𝑖−6
𝑡𝑖+6 − 𝑡𝑖−6

∙ 365 

 :, קו ירוק(C) גם באותו זמןבשטח הא( 1משוואה )כמכפלה של קצב שינוי המפלס שינוי האוגר מחושב 

2 𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑖 ∙

𝐿𝑖+6 − 𝐿𝑖−6
𝑡𝑖+6 − 𝑡𝑖−6

∙ 365 

(. סדרות הזמן של השינויים 4  איור, חושב על פי נתונים בתימטריים )עקומה היפסומטרית בAiשטח האגם לכל עומק, 

 . 8  איורוב 7 8  איוריים מוצגות בהשנת

ההפרש בין מדידה של חודש לפני למדידה של בכל נקודה חושב  :באופן דומהחושב  ()רציף עונתיקצב שינוי  .ב

 :)קו כחול( , ביחידות של מטר לשנהביניהן חודש אחרי, חלקי מספר הימים

3 𝑑𝐿

𝑑𝑡
=
𝐿𝑖+1 − 𝐿𝑖−1
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖−1

∙ 365 

 שינוי האוגר חושב באופן דומה:
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4 𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑖 ∙

𝐿𝑖+1 − 𝐿𝑖−1
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖−1

∙ 365 

 . 9  איורוב 7  איור, ב8  איור, והיא מוצגת בסדרת הזמן מייצגת את שינויי המפלס העונתיים והרב שנתיים

שינוי בארבע חודשי הקיץ, מיוני עד ספטמבר, על בסיס הלכל שנה  חושב כערך בודד בקיץ ובחורףהמפלס קצב שינוי ג. 

   השיקול לבחירת חודשים אלו יוסבר בתחילת פרק התוצאות. רואר )וכן עד מרץ(.וכן בחודשי החורף, מדצמבר עד פב

 

( מפלסים A) מצויינות הפניות למשוואות ולאיורים. .1982-7, בשנים חישוב קצב שינוי מפלס ואוגר מתוך נתוני מפלס מדודיםדוגמא ל: 3  איור
 ( חישוב שינוי האוגר )ראה טקסט ומשוואות(. Cנוי מפלס בשלוש גישות )ראה טקסט ומשוואות(, )( חישוב קצב שיBמדודים חודשית, )
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 בתימטריה

 מ' 5 גודל תא, Multi-beamבעזרת  2007 בשנתנתונים בתימטריים ברזולוציה גבוהה שהופקו זה התבססנו על במאמר 

[Sade et al., 2014] .סמך נתונים אלו שחושבה עלהיפסומטרית העקומה היחד עם  4  איורבמוצגת  המפה הבתימטרית .

מ', יש להתייחס לנתונים בסביבות רום זה כנתונים שהגיעו  -420 היה ברוםכיוון שמפלס הים בעת הסקר 

 ר ועוד(. אלידבשיטות מאקסטרפולציה בין מדידות בים למדידות ביבשה )

 

על המפה מצויינים פתחי הנחלים של  .[Sade et al., 2014]של נתונים בתימטריים ( על בסיס ימיןמפה בתימטרית של ים המלח ): 4  איור
( מצויין 2015)נכון לאוגוסט  קו החוף של ים המלח(. פרופורציוני לגודל העיגולים) הניקוז בקמ"ר עם ציון שטח אגן( כחול)האגנים השונים 

עקומה היפסומטרית  ,בצד שמאלמצויין בצבעים כמובא במקרא משמאל למעלה. מ', והרום הטופוגרפי  50בשחור, קוי הגובה באפור במרווח של 
 רום בשחור. -רום באדום, שטח-של ים המלח על בסיס הנתונים הבתימטריים, יחס נפח
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 וספיקות בנחלים ,משקעים

בכמויות  ניתוח מגמות רב שנתיות ועונתיותשימשו לצורך השירות המטאורולוגי התקבלו מ)גשם(  שקעיםנתוני מ

התחנה של  ;חודשיים מארבעת העשורים האחרונים םנתוניהשתמשנו ב. מפלסי ים המלחהמשקעים והשפעתם על 

מדי גשם אחרים למדידות מוה מתאם גבב הנמצאאת האגן, כיוון ש תכמייצג הנבחר( 244730)ירושלים מרכז  ירושלים

הניתוחים שביצענו כוללים אפיון השונות העונתית של עוצמת  .[Enzel et al., 2003]באזור אגן הניקוז של ים המלח 

"שינויים אקלימיים רב שנתיות תוך התייחסות לדוח השירות המטאורולוגי ה, וניתוח מגמות (5  איור) המשקעים

 .[Morin, 2011לדוגמה: ], ולעבודות נוספות בתחום [IMS, 2015] בישראל"

מוגבל, בפרט חסרים נתונים מדודים  ים: מספר התחנות ההידרומטריותחלקי באגני הניקוז הינם ספיקותנתוני 

מורד מדידות מ. מוגבלבדרך כלל מכסות טווח שנים  תחנות הקיימותוה ,מהאגנים המזרחיים שתורמים את מרבית הנגר

סמוך למוצא לים המלח רית באתר הטבילה על הירדן, תחנה הידרומט, אז הוקמה 2012נהר הירדן קיימות מאז 

על בסיס  בארבעת העשורים האחרונים מלא של הספיקות הנכנסות לים המלחי רהידרומטניתוח )השירות ההידרולוגי(. 

יהווה השלמה לעבודה  נגרביחס ל משקעים ם של מודליעזרת ניתוח בהנתונים ההידרומטריים הקיימים בשילוב עם 

 . הנוכחית

מלמ"ק  250-כמים המלח בשיעור של  גורעת בכל שנה נפח תמיסה( יםירדניהו יםישראליה) האשלג עילות מפעליפ

[Lensky et al., 2005]  למלמ"ק 330עד [Gavrieli et al., 2011] שנם את הגרעון, כיוון שי במדויק. ישנו קושי למדוד

מחלחלת מדופן ירדני וכן כמות גדולה של תמלחת שמפעל הגורמים שאינם מנוטרים, כגון השאיבות וההשבות של ה

  איור) גרעון המים כתוצאה של פעילות המפעליםשונות העונתית של ה אפיינו אתבדוח זה לים המלח.  הבריכות חזרה

-2012ממוצעים חודשיים לשנים  – הישראליים נתוני שאיבות והשבות של מפעלי ים המלחבעזרת  , אותה הערכנו(5

עונתיים של ; על סמך ההנחה שהמאפיינים הכפי שמדווח לרשויות )מועצה אזורית תמר, המשרד להגנת הסביבה, 2014

   (.יםשני המפעלים דומ

 מבחנים סטטיסטיים

פרמטרי של -לניתוח סטטיסטי של מובהקות המגמות בנתונים השונים, השתמשנו במבחן האבנוסף לרגרסיה לינארית, 

Mann-Kendall (MKמבחן זה; השערת האפס הינה שאין מגמה בנתונים .)  מתאים במיוחד לנתונים המאופיינים בערכי

בשל כך, המבחן  .נורמאלית נתונים שאינה (, התפלגותסדרות הזמן במרכז 1991-2כמו לדוגמא אלה של חורף קיצון )

(. שיפוע [Yue et al., 2002; Morin, 2011]: נפוץ בשימוש לניתוח מגמות בתחומי המטאורולוגיה וההידרולוגיה )לדוגמא

ר הנתון השני מאוחר לנתון חציון השיפועים המתקבלים מכל הזוגות כאשמחושב על סמך חישוב במבחן זה המגמה 

  .(Sen's slope [Sen, 1968]) הראשון
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 המגמות העונתיות והרב שנתיות בקצב שינוי המפלס בים המלח תוצאות:  .3

 בספיקות הנכנסות והיציאות בים המלח מגמות עונתיות

מים הקטנת כניסות  -, כלומר מצביעה על מאזן שלילי הולך ומתגבר ים המלח מפלס שלרידה מואצת ימגמה של ה

רק קטן כפי שהוסבר דוי יהאבדן בא) מפעלי האשלגשאיבות צריכה על ידי האו הגדלת ו/ונגר( ישיר גשם קעי מש)

ניתחנו את המאפיין , היציאותהכניסות ו את סך בניסיון להעריךעל מנת להתגבר על ריבוי המשתנים הנעלמים . (במבוא

כמייצג  )כחול(, כמות משקעיםמוצגת הפריסה העונתית של  5  איורבהעונתי של המערכת ההידרולוגית של ים המלח. 

 הישראליים ממפעלי האשלגשאיבות נתוני ו, )לא כולל זרימות בסיס קבועות( לאגם הנגרמרבית את העיתוי של כניסות 

הנתונים מוצגים כממוצעים חודשיים של  .ים של המפעל הישראלי והירדני, כמייצגים את העיתוי של צריכת המ)אדום(

מרוכזים הגשמים אילו ו ,בחודשי הקיץ הלשיא הגיעהפעילות התעשייתית מ .התקן סטיות כולל הערכתמספר שנים, 

במהלכם , ספטמבר-יוני םעונת ה"קיץ" )רקע אדום באיור( כחודשילשם הניתוח העונתי הגדרנו את  .חורףחודשי הב

היא העונה  (באיור כחולרקע ) עונת ה"חורף"  .השאיבות בשיא וכמות משקעי הגשם זניחה וכן הזרימות בנחלים בשפל

ים נתונעל סמך ניתוח . בשפלבמהלכם השאיבות למפעלי האשלג ו בנחלים בשיאספיקות פברואר, בה ה-הגשומה, דצמבר

כיוון שבשנים מסויימות הגשמים והזרימות היו  .של ירידת מפלס ים המלח הרב שנתיתעונתית מציעים בחינה  אנו, אלו

 מרץ.  -חודשי "חורף" דצמבר 4חזקים במיוחד במרץ, הוספנו ניתוח של 

 

 ,(כחול) 1976-2015לשנים  בתחנת ירושלים משקעיםכמות ם חודשיים של ממוצעישינויים עונתיים במאזן ההידרולוגי של ים המלח. : 5  איור
 הישראליים מפעלי האשלגנתונים מ –סופית התמלחת והשבת השאיבות ם של המפעלים )אדום(. גרעון המים חושב כהפרש בין הגרעון המיו

החלוקה העונתית בין כניסות מים בחורף לשאיבות  ., לא כולל חילחולים מהבריכות ולא כולל את הגרעון מהמפעל הירדני2012-2014לשנים 
 חודשי הקיץ והחורף, בהתאמה )ראה טקסט(. מציינים אתוכחול אדום רקע בקיץ מהווה בסיס לניתוח העונתי בהמשך הדוח ובאיורים הבאים; 

-יתוחי החורף ביצענו עבור חודשים דצמברכניסות מים משמעותיות, ולכן את נבשאיבות וגם בגם  חודש זה מאופין חודש מרץ הוא גבולי, כיוון ש
 . לקביעת השפעת חודש מרץ מרץ-פברואר, ודצמבר
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 בשינוי המפלס של ים המלחוהרב שנתיות המגמות העונתיות 

משנת ונים נת, על בסיס 6  איורהשינויים העונתיים והרב שנתיים של מפלס ים המלח ושינויי האוגר של האגם מופיעים ב

ת דבקיץ קצב ירי :תנודתיות עונתית ברורה(. ישנה 3  איור)אופן החישובים מוצג בפרק השיטות ובפרט ב 2015עד  1976

כל שנה מוצג ב. נמוךירידה הקצב  , אם לא נרשמת עלית מפלס,ואילו בחורף(, חודש\מ' 0.17או  שנה\מ' 2 -)כמפלס גבוה 

 תחודשי החורף )כחול(, על פי החלוקה העונתיבחודשי הקיץ )אדום( וקצב שינוי המפלס והאוגר בע של ערך ממוצ

 : להלן מגמת השינוי הרב שנתיתהשנתי )ירוק(. והאוגר קצב שינוי המפלס ו (כמפורט לעיל)

 מאז  שנה\שנה\ס"מ 2.2כאשר שיעור ההגברה הוא גבר ויורד בקצב מ אגםמפלס ה: מגמה כללית רב שנתית

, ההאצה MKפי מבחן -על .)בירוק( , כשהאגן הדרומי התנתק1979מאז  שנה\שנה\ס"מ 2.3-, ובקצב של כ1976

-p) 5%ברמת מובהקות של והוא מובהק שנה, \שנה\ס"מ 1.8הינה בשיעור של  1979בירידת המפלס מאז 

value=0.014). ות השמונים של המאה מלמ"ק לשנה בתחילת שנ 400-הגרעון השנתי באוגר ים המלח עלה מכ

 10-קצב שינוי האוגר גדל עם הזמן בשיעור של כמלמ"ק לשנה בעשור האחרון.  700-הקודמת, לכ

כפי (. p-value=0.0013; 1%במובהקות של  MKפי מבחן  על 9.3-ע"פ רגרסיה ליניארית ו 11שנה )\שנה\מלמ"ק

מחישוב הנפח  10%-גדול בכלמעשה , בשל גיבוש המלח בקרקעית, שינוי האוגר Lensky et al.  [2005] שהראו

  ., כיוון שהאוגר קטן גם בשל מלח שמצטבר בקרקעיתמפלס ושטחשינוי על סמך 

 שנות המדידה.  39ירידת המפלס במהלך קצב ערכים יציבים של  דדונמ (אדום, ספטמבר-)יוני בחודשי הקיץ

לא נמצאה מגמה  ,MKעל פי מבחן שנה. \שנה\ס"מ 0.2קצב ירידת המפלס בשיעור של ב הטהאהמגמה היא של 

, כלומר שינוי המפלס בחודשי (p-value=0.8מובהקת להגברה או מיתון בקצב ירידת מפלס ים המלח בקיץ )

ץ, בקצב גרעון האוגר בחודשי הקי אטההשינוי האוגר מראה מגמה יותר מובהקת של  .הקיץ קבועה בזמן

קצבים גבוהים של ירידת מפלס ואבדן אוגר נמצאו בתקופות (. R2=0.23שנה )\שנה\מלמ"ק 9.5בשיעור של 

בהן היתה עלית מפלס ומיהול  [Beyth et al., 1993], 2003, 1991-2, 1981-2השנים הגשומות הקיץ שלאחר 

של פני המים  (אקטיביות)מליחות לאידוי מוגבר בזמן שה כנראה עדותו זעמודת המים. השכבה העליונה של 

 .נמוכה

 החורפים במהלך  .המפלס ירידתמשמעותית בקצב  עליהה דדנמ (, בכחולמרץ/רוארבפ-דצמבר) בחודשי החורף

בשני העשורים ואילו , מפלס הים היה עולה בחודשי החורף של המאה הקודמת 80-ותחילת ה 70-שנות הב

המגמה הכללית היא אלא המשך ירידת מפלס גם בחודשי החורף.  עלית מפלס, תמשלא נרהאחרונים כמעט 

כאשר מכלילים את חודש  שנה\שנה\ס"מ 4.7) שנה\שנה\ס"מ 4.29 התגברות בקצב ירידת המפלס בשיעור של

( והמגמה השלילית p-value=0.0061) 1%ברמה של  מגמה זו מובהקת MKעל פי מבחן  .מרץ בחודשי החורף(

לגבי  .(5%; מובהקות עבור חורף הכולל את חודש מרץ שנה\שנה\ס"מ 3.98) שנה\השנ\ס"מ 3.38עומדת על 

שמצד אחד אלו מרץ, ההתלבטות לגבי מרץ היתה -פברואר וכן דצמבר-חודשי החורף, בדקנו את חודשי דצמבר

קו  .(5  איור) השאיבות של המפעליםחודשים של נגר של סוף עונת הגשמים, אך מצד שני בחודש זה מתחילות 

קו כחול רציף ומרוסק, ) 6A  איורב בעל שיפוע דומה מאוד, כפי שמוצגהרגרסיה של שני האינטרוולים 

  .(בהתאמה
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 ובטקסט הנלווה.  3  איורופן החישוב מופיע ב( של ים המלח. ההסבר לאB( ובאוגר )A: שינוים עונתיים ורב שנתיים במפלס )6  איור

באיור  המציג את שינוי המפלס בים המלח לאורך השנים בפילוח חודשי.  ,7A  איורבתמיכה לממצאים אלה, ניתן לראות 

. מאידך, באופן יחסיהמפלס גבוה לאורך כל התקופה והוא יציב   ברור שבחודשי הקיץ קצב ירידתניתן לראות בזה 

של המאה  90-מאמצע שנות ה ירידות מפלסשל למצב  בחודשי החורף ישנה מגמה רב שנתית של מעבר מעליות מפלס

 .וידונו בפרק הבא 7B  איורוב 8A  איורכמות המשקעים מוצגות ב.  הקודמת
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 ; ראה טקסט.(B) גשם חודשית בירושליםמשקעי כמות בו (,A) בקצב שינוי המפלס של ים המלח : שינויים עונתיים ורב שנתיים 7  איור
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 הגורמים למגמות שינוי המפלסדיון:  .4

 הקיץ חודשי

שאת המגמה הרב בארבעת העשורים האחרונים היא  ת המפלס בחודשי הקיץשל הקצב הקבוע יחסית ביריד המשמעות

לפיכך, המגמה הרב שנתית של התגברות בקצב . ם אלושנתית של התגברות בקצב ירידת המפלס לא ניתן לייחס לחודשי

כפי שצוין קבועה בזמן.  נמצאה קיץ, כיוון שהיאב הידרולוגית ירידת המפלס לא יכולה להיות מוסברת על ידי פעילות

 ,לפיכךוהשאיבות של המפעלים בשיא. )זרימות בסיס בלבד( זרימות הנחלים בשפל  ספטמבר(,-הקיץ )יוני לעיל, בחודשי

. בקצב ירידת המפלסטוי גם אם היו שינויים רב שנתיים בפעילות המפעלים ובתנאים האקלימיים בקיץ, אין לכך בי

שיכולים היו להגדיל את צריכת המים  עת העשורים האחרוניםהעיקריים שהתרחשו באגן הדרומי בארבהשינויים 

בקצב  הגברהכן , ו(2בעיקר במפעל הירדני )נספח  ,בבריכות המפעלים כוללים גידול בשטחי האידוי מהאגן הצפוני

ו הוקמ 80-בתחילת שנות ה(. [Alpert et al., 1997])נתוני השירות המטאורולוגי, בגיגית סדום בהאידוי כפי שנמדד 

מלמ"ק  100-250נשאבו מהאגן הצפוני על מנת למלא את הבריכות, ניות. ניתן להעריך שבשנים אלו, בריכות האידוי הירד

שנים(. ייתכן ושאיבות אלו בוצעו גם בחורף, והיתה להן השפעה קצרת טווח על ירידת מפלס האגן  4-ה, כ)לכל התקופ

שנות  39-ב 20%-בשל הצטמצמות בשטח האידוי באגן הצפוני )כ. ס"מ( 15-35ירידת מפלס של שווה ערך ל) הצפוני

ה )בהנחה ששאר הכניסות והיציאות שנ\שנה\מ"מ 1-המדידה(, קצב ירידת המפלס צפוי היה להתמתן בשיעור של כ

 (.8  איורשנה, \שנה\מ"מ  2-(. שיעור זה דומה למגמה הרב שנתית בחודשי הקיץ )מיתון של כ1בזמן, ראה נספח  ותקבוע

דידות , למרות שתתכן התגברות מסויימת בפעילות המפעלים בעשורים האחרונים, אין זה בא לידי ביטוי במלסיכום

  .המפלס

 חודשי החורף

, כתוצאה בחורף פחות מים מגיעים לאגםכך ש( נובעת מ8  איורשינוי המפלס בחודשי החורף )של  המגמה הרב שנתית

מגמה של  (2מגמה רב שנתית של התמעטות משקעים על האגן וכתוצאה מכך פחות נגר,  (1משני גורמים אפשריים: 

 ל מי נגר במעלה האגנים. תפיסה ש

 כמות המשקעים

שלא נמצאה מגמה של שינוי  קובע ,[2015]דוח עדכני של השירות המטאורולוגי על "שינויים אקלימיים בישראל" 

 משקעיםמוצגים ערכים של  8A  איורבדוגמה, ל, ומעל אגן הניקוז של ים המלח בפרט. ישראלבכמות המשקעים ב

רב שנתית מגמה לא נמצאה  בנתונים אלו,. , כמייצגת את האגן )ראה לעיל(בתחנה של ירושלים 1976מאז  יםשנתי

מתחנה זו,  משקעים חודשיים כמותמוצגים נתוני  ,7B  איור(. MKע"פ  p-value=0.24) בעשורים האחרונים מובהקת 

מגמה רב שנתית של  ראיתנניתן לזהות שינויים בין חורפים סמוכים, אך לא . לאורך העשורים האחרונים ובפילוח חודשי

בשל השונות הגבוהה של סדרת הזמן, יתכן שיש מגמה שאינה מובהקת ברמה של עד עם זאת, . יםקעהמש בכמות ירידה

 . [Morin, 2011; Shohami et al., 2011]מ"מ לעשור  25

בין השינויים העונתיים תאימות  נהשיש ה, נרא(וכמות משקעים )קצב שינוי מפלס 7  איורהשוואה בין שני חלקי תוך מ

מפלס או מיתון בקצב  תעלייישנה בעונה הגשומה , כשבכמות המשקעים ובקצב שינוי המפלס )שינויים בציר האנכי(

לעומת זאת במגמה הרב שנתית בחודשי החורף, מ' לשנה(.  2דת מפלס בקצב גבוה )~ירי ישנה ת הקיץהירידה, ובעונ

; קצב ירידת המפלס הולך ומתגבר בחודשי לאורך השנים משקעיםה תיוכמולשינוי המפלס קצב חוסר תאימות בין ישנה 

 . המגמה של שינוי בכמות המשקעים, גם אם קיימת, אינה מובהקתהחורף, בעוד ש
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 יקוז של ים המלחאגני הנ תריסכ

הקמת סכר דגניה לצרכי הפקת חשמל הידרואלקטרי ומאוחר יותר סכירתו המוחלטת לצורכי שאיבה למוביל הארצי 

באמצע  גרמו להקטנה משמעותית של המים שזורמים לים המלח 50-, והטיית חלק ממי הירמוך בסוף שנות ה(1964)

מ'  0.7-של כ, שהגיע לשיעור האגםירידת המפלס של תהליך  חלובכך ה ,מלמ"ק לשנה( 500-)גרעון של כ המאה הקודמת

השפעתם האפשרית של הסכרים בעבודה זו נבחנו . (2 איור) , עם תחילת המדידות החודשיות של מפלס ים המלחלשנה

בממלכת ירדן , נבנו שמונה סכרים גדולים 1977אז על המאזן ההידרולוגי של ים המלח. מ וחר יותר,והמאגרים שנבנו מא

מלמ"ק  300-נפח איגום כולל של יותר מאגן הניקוז של הירדן ובאגנים המזרחיים לים המלח, בעלי  בחלקו המזרחי של

ככלל, נבנו הסכרים במורד אגני  (.[MWI, 2004; Hadadin, 2015], 3 ח, נספ8  איורו 1 איור)בשטח ממלכת ירדן 

ממוקמים באזורים רובם ( ים המלחההיקוות של משטח אגן  43%-קמ"ר )כ 18,500 -ההיקוות, והם סוכרים כ

נבנו בסוריה במעלה אגן סכרים נוספים  42מעל  .(מ"מ/שנה >200) אקלים צחיח למחצה עד ים תיכוניב המאופינים

של המאה הקודמת  80-90בעיקר בשנות ההסכרים נבנו ; [FAO, 2008]מלמ"'ק  245של בנפח רוקד, -הניקוז של הירמוך

[Soffer et al., 1999], וכן נבנו עוד סכרים בעשור האחרון [Namrouqa, 2012] .נפח המאגרים על האגנים  ,כלומר

סוף במערב אגן הניקוז של הירדן, המאגר הגדול הינו מאגר תרצה שהוקם במהלך מלמ"ק.  550המזרחיים עומד על מעל 

( הוקמו 1 איורמלמ"ק. לאורך אגן הניקוז של הערבה ) 5-בעל נפח איגום של כ; מאגר זה של המאה הקודמת 90-ות השנ

 .מלמ"ק 10מעט מעל בעשורים האחרונים מספר מאגרים לתפיסת מי שיטפונות, בנפח כולל של 

 קשה, הירדן נהרמורד ומ המלח ים של המזרחיים האגנים דותאו במרחב ומפורטים רציפים הידרולוגיים נתונים בהעדר

 של תשנתי הפקה על חלקיים דיווחים סמך על. המלח ים של המים במאזן הסכרים שיוצרים הגרעון את במדויק להעריך

חלק מהמים  .השנים עם מהמאזן הנגרע כולל נפחים טווח לחשב ניתן, כלליים הידרולוגיים נתונים וכן, הסכרים מי

 י"ע שנגרע המים נפחהערכת ל מינימום מדד .(לווין בתצלומיכפי שניתן להבחין )עד סוף הקיץ   נשמריםאלו  מאגריםב

 50-75%, שעומד על (שונים לשימושים מהמאגרים הנשאבים מים) מהם ההפקה מידת הינו באגן העילי מהנגר הסכרים

 המים נפח(, הירמוך על El Wehdah סכר הקמת) 2006 לאחר,כלומר .([Hadadin, 2015] -, ו2 נספח ראה)מנפח האיגום 

 ,Kaisi et al., 2005; FAO]שנה \מלמ"ק 275-415לה על עו (1977)שהוקמו מאז  המלח ים אגן במזרח מהסכרים המנוצל

שנה עד למצב \שנה\מלמ"ק 13המתייחס להתגברות סכירת מים בשיעור של  קו מגמה אפורמוצג  8B  איורב), [2008

  .(מלמ"ק כגבול עליון 500 -הנוכחי שמוערך ב

 700-של המאה הקודמת לכ 80-בשנות המלמ"ק  400-וגר המים בים המלח, מכגרעון השנתי באמגמת העליה ב ,לפיכך

מנפח הסכרים שנבנו בתקופה זו באגנים המזרחיים של  75%-להיות מוסברת בניצול של כ הבעשור האחרון, יכולמלמ"ק 

המשמשים את  מים נפחי. , קו מגמה חום(8B  איור) , בהתאם לדיווח על ניצול המים מהמאגריםאגן הניקוז של ים המלח

מהווים גורם ו המלח ים של הניקוז מאגן דבר של בסופו נגרעים [Namrouqa, 2012; Al-Taani, 2013]משק המים 

  .להאצה בקצב ירידת המפלס מרכזי

שינוי פוטנציאל ל כולליםמרכיבים נוספים שיכולים להצטרף למגמה של הצטמצמות מקורות המים שמגיעים לים המלח 

הצטמצמות שפיעות מי תהום לים המלח ו, כמצויין לעיל(, המתמעטות בכמות המשקעים אינה מובהקת)אקלימי 

לגורמים אלו יכולה להיות השפעה רב שנתית )לא עונתית( על מפלסי ים . ולנחלים המתנקזים אליו כתוצאה משאיבות

 מאגרים.  השפעת הביחס ל תאך משניהמלח, 
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אגנים המזרחיים של נפח מצטבר של סכרים שנבנו ב -גרף מדרגות ( B)גשם שנתית )תחנה בירושלים(, משקעי כמות ( A): סדרת זמן של 8  איור
בתקופה זו  גמה של כלל הסכרים שנבנו כולל באגן הירמוךמ -גרף אפור , Al Wehdah [Hadadin, 2015]מדרום לירמוך, כולל את סכר  ים המלח

-( שגדלה עם הזמן בקצב של כ75%הערכת הניצולת מהמאגרים ) –בחום , שנה\שנה\מלמ"ק 14-( עם שיפוע של כמלמ"ק 550-ככולל של )בנפח 
( D) -, ושנה\שנה\מלמ"ק 10-של כ ישנה מגמה של חוסר בקצב מתגבר בשיעור –( קצב שינוי האוגר של ים המלח C), שנה\שנה\מלמ"ק 10

( נאגר Bנפח המים שמופק מהסכרים ) חורף וקיץ )כחול ואדום בהתאמה(. בפילוח לפי עונותשל שינוי האוגר בים המלח מגמות רב שנתיות 
המצויינים בגרף שנה(. שיפועי המגמות \שנה\~ מלמ"ק10בחודשי החורף, והוא יכול להסביר את מגמת הגרעון הרב שנתי באוגר בים המלח )

 עבור סדרות הזמן השונות.  MKמתיחס לרמת המובהקות של מבחן  P)שמאלי(. הערך   MKמתיחסים לרגרסיה לינארית )ערך ימני( ושיפוע ע"פ 
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  סיכום .5

 מ'.  30-ארבעת העשורים האחרונים בשיעור כולל של למעלה ממפלס ים המלח ירד ב 

 של המאה הקודמת עמד על  70-80 -בשנות ה ;ס"מ/שנה/שנה 2.2 בשיעור של קצב ירידת המפלס מתגבר עם הזמן

 שנה. \מ' 1.2וכיום שנה, \מ' 0.7

  עליה בריכוז שילוב של צמצום שטח האגם ו עקבותב 20% -יותר מהיה לקטון ב אמורקצב האידוי מעל האגם

ת שהינו במגמת המדידות מראוקצב ירידת המפלס היה צפוי להתמתן, אך  ,לפיכךשבפני השטח שלו.  התמלחת

 . עליה

  התמעטות מתמשכת של בבקצב ירידת המפלס יכולה להיות מוסברת  לעליה, הסיבה הידרולוגימשיקולי מאזן

לבין הגרעון כתוצאה ( משקעים)נחלים, מעיינות,  םלאגכניסות מים  , כלומר בהפרש ביןהכניסות נטו לים המלח

 מפעלי האשלג. של פעילות 

 הניתוח מבוסס על  עונתי זרימות לאגן לבין השאיבות של המפעלים, ביצענו ניתוח כדי להבחין בין מרכיב ה

האידוי  על הזרימות שהינן פועל יוצא של משקעי הגשם בחודשי החורף, ואילו הגרעון של המפעלים מבוסס

 בעיקר בחודשי הקיץ.  רחש שמת

o הגרעון כתוצאה של מפלס. לפיכך לא נמצא שינוי במגמת ירידת קצב ה –ספטמבר( -)יוניקיץ מהלך עונת הב

של ההתגברות להסביר את המגמה הכללית  קבוע בזמן ומרכיב זה בגרעון המים לא יכול פעילות המפעלים

  ירידת המפלס. בקצב

o שינוי קצב ירידת המפלס עלייה במגמה ברורה של  קיימת –מרץ/פברואר( -)דצמברחורף מהלך עונת הב

 ירידת המפלס.שמסביר את ההתגברות הכללית בקצב 

  איגום מים 2( התמעטות משקעי חורף, 1: בקצב ירידת המפלס בחורף עליהלהאפשריים נבחנו הגורמים )

 בסכרים במעלה אגני הניקוז.

o  משקעים: מנתוני השירות המטאורולוגי עולה כי בארבעת העשורים האחרונים לא חל שינוי מובהק בכמות

 .משקעי הגשם מעל אגן הניקוז של ים המלח

o מאגרים : 

 ( נחסמו מרבית המים 1964עם הקמת סכר דגניה ) מאגן ההיקוות של הכנרת. המגיעים לים המלח 

  הגדולים לצורך תפיסת מים המזרחיים בארבעת העשורים האחרונים הוקמו סכרים על כל האגנים

פח מנ 50-75%-ניצול המים השנתי מהמאגרים מוערך בכ. מלמ"ק 550לשתיה והשקייה, בנפח של מעל 

קצב  מלמ"ק לשנה. 275-415של גרעון המים מהאגנים המזרחיים עומד על  . כלומר הערכת חסרהמאגרים

 שנה.\שנה\מלמ"ק 10-ההתגברות של תפיסות המים בארבעת העשורים האחרונים מוערך לפיכך בכ

 אזורבערבה בכולל האגנים מלמ"ק,  10-מאגרים באגנים ממערב לנהר הירדן וים המלח מסתכמים בכ 

  הצחיח. 

 של המאה הקודמת לכ 80-מלמ"ק בשנות ה 400-: גרעון המים השנתי באוגר המים בים המלח עלה מכמסקנות-

. הגורם שנה\שנה\מלמ"ק 10-כבממוצע ב; קצב ההתגברות של גרעון האוגר גדל מלמ"ק בעשור האחרון 700

סכרים שנבנו תיה והשקייה על ידי נגר לצורך ש מיהמתגבר של בניצול העיקרי להתגברות בגרעון האוגר קשור 

נוספים על המגמה בקצב עיקריים של גורמים  נבחנה השפעתםבתקופה זו באגנים המזרחיים של אגן ים המלח. 

ומשקעי הגשם אינם השפעת האידוי ופעילות המפעלים בקיץ מצביעים על מגמת התמתנות,  ;המפלס ישינו

קטנה מאוד ביחס לנפחי השפעת הגורמים האחרים ערכתנו להעל כן  -מצביעים על מגמה מובהקת של שינוי 

 המים הנסכרים במעלה האגן.  
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 תודות

ומיכאל בייט  יוסי טנאי, שמואל אסוליןיוסי יחיאלי, , רביד רוזנצוויג, יהודה אנזל, אפרת מורין, איל שלומית, אלרבקה 

 על הערות מועילות. 

 .איתור חומר על מאגריםב והילל גלזמן, , אבי בורג, אהוד סימוןלחגי אטינגר, אורי שמחאי, אפרת פרבר

 .ים המלח על נתוני מפלס צ'ודינובלעמיר גבעתי, אודי גלילי וריטה 

"תגובת התשתית באגן ים המלח לשינויים הטבעיים ומעשה ידי אדם: המחקר נעשה במימון פרויקט המכון הגיאולוגי: 

 .(12/2/2012, 4254ת ממשלה )החלט על ידי ממשלת ישראלמימון  ",2013-2016מסגרת רב שנתית לניטור ומחקר, 

 מודל מאזן מסה ותחזית למפלסי ים המלח -1 נספח

 מאזן המסה והשטפים

כדי להדגים את המגמות הצפויות של שינוי המפלס עם הצטמצמות שטח האגם, אנו מציגים מודל מאזן מסה לאגן 

יגים פתרונות אנליטיים מקורבים. חלקים גדולים ממרכיבי מאזן המים והמלח עוקבים אחרי הצפוני של ים המלח, ומצ

 מציג את מרכיבי המאזן העיקריים שנלקחו בחשבון. 9  איור. Lensky et al. (2005)הגישה של 

 

הינו עומק המים מעל קרקעית האגם בנקודה העמוקה ביותר.  L הגיאומטריה של האגם עם מרכיבי המאזן העיקריים.: איור סכימטי של 9  איור
 ראה טקסט לפירוט הפרמטרים האחרים.

לאגם וחוצה לו )אגף מנוסח המאזן הכולל את השינוי באוגר האגם )אגף שמאל(, כתוצאה מהשטפים פנימה  5במשוואה 

 ימין(:

5 𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖 − 𝑄𝑘 − 𝑄𝑒 − 𝑄𝑠 

כניסות מים )נחלים,  Qiנפח האגם, והשטפים הינם  Vצפיפות המים,   M=V ,היא המסה הכוללת של הים  Mכאשר 

. האידוי וגיבוש המלח נלקחים כשטף גיבוש מלח Qs-ו אידוי, Qe גרעון מפעלי האשלג, Qkגשם ישיר(, משקעי מעיינות ו

קצב גיבוש מלח ליחידת שטח; ההפרש  S-קצב אידוי ליחידת שטח ו A :Qe=E*A, Qs=S*A (Eליחידת שטח כפול השטח 

בין שטח פני האגם לשטח הקרקעית זניח בהקשר זה(. נציין שמבחינת יכולת המדידה, צד שמאל של המשוואה בר 
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בעוד ששאר המרכיבים  ,ס"מ, נפח מבתימטריה, צפיפות בדיוק טוב מאלפית( 1-2)מפלס בדיוק של  בוהגמדידה בדיוק 

 . אידוי, זרימות, גרעון המפעליםוודאות ביחס לפרמטרים רבים כגון קשים למדידה ובהם אי של המערכת ההידרולוגית 

 Qi ,Qk ,E ,S , , נפשט את הבעיה בכך שנניח ששל הקשר בין מפלס הים למערכת ההידרולוגית פתרון אנליטי פתור כדי 

𝑄𝑖קבועים בזמן ונגדיר   − 𝑄𝑘 = 𝑏ו ,- 𝐸 + 𝑆 = 𝑐 הנחות אלו יתנו פתרון שלא לוקח בחשבון את ההאטה בקצב .

קבועים תבחן בפרקים הבאים, בשלב זה ההנחה  Qi ,Qk -האידוי וגיבוש המלח בגלל התרכזות התמלחת. ההנחה ש

 מקבלים: 5גיל של בחינת השפעת הצטמצמות שטח האגם עם ירידת המפלס. לאחר הצבה במשוואה משרתת את התר

6 
 𝜌

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −cA + b 

מהשינוי היחסי בצפיפות ההצדקה להזנחת שינוי הצפיפות נובעת מכך שהשינוי היחסי בנפח האגם גדול בשני סדרי גודל 

(dV/V>>d/ :את הנגזרת באגף שמאל נכתוב כך .)𝜌
𝑑𝑉[𝐿(𝑡)]

𝑑𝑡
= 𝜌

𝑑𝑉

𝑑𝐿

𝑑𝐿

𝑑𝑡
= 𝜌𝐴

𝑑𝐿

𝑑𝑡
ונקבל את משוואת  6-. נציב חזרה ב

 שינוי המפלס:

7 𝑑𝐿

𝑑𝑡
=
−cA + b

𝜌𝐴
 

 מפלס אגם יציב –פתרון למצב עמיד 

 (. מכך נובעות שתי תובנות חשובות:dL/dt=0מתאפס ) 7במצב של מפלס אגם יציב, האגף השמאלי של משוואה 

, Qi>Qkצאת למפעלים הספיקה הנכנסת )נחלים וכו'( גדולה מהספיקה היו, כלומר b>0מצב זה אפשרי רק אם  .א

 הפתרון לא מתייצב והמשמעות היא שהאגם המחושב יתייבש לגמרי.  אחרת

לבין היציאות באידוי  , (b( במצב יציב נקבע על ידי היחס בין הספיקות הנכנסות והיוצאות )Aשטח האגם ) .ב

שהכניסות יהיו גדולות יותר כך שטח האגם יתייצב על שטח גדול  ככל ;(8( )משוואה cוגיבוש ליחידת שטח )

המפלס יתייצב על שטח  –יותר )ובמפלס גבוה יותר(, וכן ככל שריכוז התמיסה יעלה וקצב האידוי והגיבוש ירד 

 גדול יותר:

8 
A =

b

c
=
Q𝑖 − Q𝑘

E + S
 

ם התרכזות התמלחת )בשל עליה בריכוז היונים המסיסים(, יש לקחת זאת בחשבון. כיוון שקצב האידוי והגיבוש קטן ע

קבועים. אם לוקחים את הערכים הנתונים של היום, נקבל  S -ו Eמתיחס לערכי  8 כלומר הפתרון המוצג במשוואה 

עם ירידת  E-ו Sמפלס נמוך. ניתן לקבל הערכה לגבי מגמות קטן מהמצופה וההמחושב פתרון עמיד בו שטח האגם 

היתה שם(  5.73מ', איור  -485עד  -425מ' ) 60, בהן ירידת מפלס של [Gavrieli et al., 2011]המפלס מתוך הרצות מודל 

. מ' לשנה 0.05 -ל 0.09-מ' לשנה וקצב הגיבוש ירד מ 1.0 -ל 1.15 -האידוי מכרוכה בהתרכזות התמלחת והקטנת קצב 

 .של היום E+Sה לשימוש בערכי אבהשוו ,15%-, יהיה גדול יותר בכAכלומר בתרחיש כזה, השטח המחושב של האגם, 
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 שינוי המפלס בזמן –פתרון דינמי 

(. כדי L( לעומק המים )Aקשר בין השטח ), בהנתן 7כדי לעקוב אחר התפתחות המפלס בזמן, יש לפתור את משוואה 

, A=a·Lנניח קשר ליניארי: ; לשם פשטות (4  איור)יש למצוא משוואה שקושרת בין השטח למפלס להגיע לפתרון אנליטי, 

 נקבל: 7במשוואה  Aאחרי שנציב את קמ"ר/מ'(.  2.5הוא שינוי השטח עם העומק ) aכאשר 

9 𝜌

𝑐
∙

L

𝑏
𝑐𝑎 − L

𝑑𝐿 = 𝑑𝑡 

 :(t( לזמן )L, מתקבל הקשר המבוקש בין המפלס )9אחרי אינטגרציה של משוואה 

10 
 −

𝜌

𝑐
(
𝑏

𝑐𝑎
ln (𝐿 −

𝑏

𝑐𝑎
) + 𝐿) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑡 

 ;Lensky et al., 2005]( בסביבות הערך הנוכחי bערכי ספיקות )פרמטר  3. בחרנו 10  ראיוהפתרון מוצג באופן גרפי ב

Gavrieli et al., 2011] (100 ,300 הפתרונות מרא 500-ו .)ים התמתנות בקצב ירידת המפלס עד הגעה להתייצבות מלמ"ש

(. הפתרונות אינם כוללים התייחסות לעליה הצפויה במליחות התמיסה, ולכן 8בערך האסימפטוטה )מקווקו, משוואה 

 . )ראה לעיל( הפתרונות המוצגים הם מקרה מחמיר של קצבי ירידת מפלס

 

במקווקו מופיעים הערכים של התייצבות המפלס בכל תרחיש על בסיס  (.10: מפלסי ים המלח מחושבים משיקולי מאזן מסה )משוואה 10  ראיו
 .(8מאזן המסה במצב עמיד )משוואה 
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 : שטחי בריכות האידוי באגן הדרומי2נספח 

-של המאה הקודמת נבנו בריכות האידוי הירדניות לצד הישראליות ובכך גדל שטח הבריכות בכ 80-בתחילת שנות ה

במדידות בסביבת מפעלי ים המלח  ,לכך בנוסף נוספים. 8%-; מאז ועד היום, גדל שטח בריכות האידוי בכ196%

פי -על ,כאמור יחד עם זאת, .יה מקומית בקצב אידוי מגיגית )נתוני השירות המטאורולוגי(על הישראליים נמצאה

)לא נמצאה מגמת שינוי בקצב  שהוצג לעיל, אין לעליה זו ביטוי משמעותי בקצב ירידת המפלס בחודשי הקיץ ניתוחה

 .(7  איור, 8  איורירידת המפלס בחודשי הקיץ, 

 244; כתום) 2014-ו(, ר"קמ 226; ירוק) 1984(, ר"קמ 115-כ; כחול) 1978 בשנים המלח ים של הדרומי באגן האידוי בריכות : שטחי11  איור
 NIR (4/5/2014.)-ה מתחום לאנדסאט לויין הדמאת גבי על(, ר"קמ
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 ז של ים המלח  : סכרים באגני הניקו3נספח 

הסכרים שנבנו בממלכת ירדן באגן הניקוז של נהר הירדן והנחלים המתנקזים ישירות לים המלח. מיקום הסכרים מופיע 

 .Hadadin  [2015]  לפי הקוד בטבלה. הטבלה מתוך 1 איורב
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 : [Kaisi et al., 2005], מתוך סכרים בסוריה

 

 

 :[FAO, 2008]ומתוך 

 

נוספו עוד מאגרים ושאיבות מים מאגן הירמוך בשטח סוריה, מה שגרם למתיחות בין ירדן נתונים אלו מאז פרסום 

לסוריה, בעקבות טענת הירדנים על הפרת הסכם המים בין המדינות וגריעת מים מהסכר המשותף על הירמוך 

[Namrouqa, 2012]. 
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