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 תמצית

,  להדגיש  את הצור8 בהוצאת מלחי7 ממשק המי�7מטרת המאמר הזה כפולה 

 .ולהצביע על המקורות המתאימי7 להוצאה, פעולה שעלותה אינה נמוכה

ויה כמות המלח שצפ. 2020הניתוח מתמקד באזור החו( ובנתוני7 חזויי7 לשנת 

 טו> כלוריד ועל מנת לשמור על משטר 120,000להגיע באותה שנה לאזור תעלה על 

שליש עד מחצית המלחי7 . קיימא יש להוציא מהאזור כמות זהה מדי שנה)מלחי7 בר

קולחי7 , המיובאי7 יסולקו מהאזור בניקוז טבעי לי7 או במי7 שיצאו לאזורי7 אחרי7

 .יהיה צור8 לסלק באופ> פעיל ומכוו>,  בשנהעשרות אלפי טונות, את היתרה. ושפירי7

ג כלוריד " מ50) ו100, 150: בחנו שלשה יעדי איכות של מי7 באזור החו(

התפלת מי7 ממקור , התפלת מי7 טבעיי7: וארבע חלופות של סילוק המלחי7, לליטר

עלות הסילוק . התפלת קולחי7 וסילוק קולחי7 לי7, )אקוויפר החו(, למשל(מסוי7 

העלות עולה ככל ,  מיליו> דולר לשנה וכצפוי200) ליותר מ50 נעה בי> בחלופות

בכל החלופות נמצא שעלות הסילוק הנמוכה ביותר היא . שעולות דרישות האיכות

בחלופת האיכות הגבוהה יהיה צור8 להתפיל ג7 (בהתפלה של מי7 מאקוויפר החו( 

המלח לא ישנה כנראה סילוק , על א( העלות הגבוהה). מי7 ממקורות טבעיי7 אחרי7

 .את מחיר המי7 לצרכני7 ועול הפעולה יוטל על תקציב המדינה ומשלמי המיסי7

ניתוח מפורט יותר . הניתוח נער8 בהנחות מפשטות ועל כ> יש לראותו כראשוני

אול7 נראה שהמסקנות העיקריות בדבר . ישלב שיקולי7 הידרולוגיי7 והנדסיי7 נוספי7

 .ילוק היעילה לא תשתנינההצור8 לסלק מלחי7 ודר8 הס

 

 

 

 

 

 

                                                 
 המאמר יוצא במקביל בנציבות המי7 וכמאמר לדיו> במחלקה לכלכלה חקלאית  *

 . ומנהל ברחובות
בהכנת העבודה קיבלנו סיוע בעיצה ומידע .  נציבות המי7 והפקולטה לחקלאות **

יהודה בכמט וגדי רוזנטל קראו טיוטה . י7 אחרי7 במשק המי7מיוסי דרייזי> ומעמית
 .קודמת של המאמר והעירו הערות חשובות
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 הקדמה. א

. בעתיד צפויי7 להתרחש במשק המי7 שני תהליכי7 מקבילי7 שינועו בכיווני7 מנוגדי7

, י7)ברובה מהתפלת מי, האחד יהיה הגדלת כמות המי7 שתסופק למשק הישראלי

הגדלת היצע המי7 מתחייבת מגידול .  הוצאה פעילה של מלחי7 אל הי�7והשני 

. הוצאת המלח נחוצה בכדי לשמור על המאגרי7, ייה והתרחבות הביקושהאוכלוס

, מעיינות מלוחי7 בכינרת, ביניה7; מלחי7 מגיעי7 למאגרי המי7 ממקורות אחדי7

י7 לאור8 החו( ומלח שנוס( )סח( רוח של רסס מי, קרקעיות באקוויפרי7)תמלחות תת

ריכוזי7 גבוהי7 ג7 למשקי המלחי7 מזיקי7 לקרקע ולגידולי7 וב. במשקי בית ותעשייה

 מהכינרת �נשטפו המלחי7 , בטר7 היתה הפקה של מי7 מהמאגרי7. הבית ולמפעלי7

)מהמאגרי7 המערביי7 בנחלי7 ובניקוז תת, ומהמאגרי7 המזרחיי7 לירד> ולי7 המלח

מסחררת את , בחקלאות ובעיר, הפקת מי7 והשימוש בה7. קרקעי אל הי7 התיכו>

תעלת המי7 המלוחי7 בכינרת היא (ת7 ממשק המי7 המלחי7 ומצמצמת את יציא

כמות , כיוו> שהמלחי7 חוזרי7 ומתווספי7). הפעולה המכוונת היחידה להוצאת מלחי7

 .המלח שמצטברת במאגרי המי7 הולכת וגדלה

, האחת. שתי אפשרויות עיקריות עומדות בפני משק המי7 כתגובה להמלחה 

ת המי7 מהמקורות הטבעיי7 במי7 להניח למאגרי7 להמליח ולהחלי( בהדרגה א

קיימא של )הדר8 השנייה היא להוציא מלח באופ> פעיל ולשמור על משק בר. מותפלי7

המסמ8 הזה עוסק באפשרות השנייה אול7 בסיו7 הדיו> נוכל ג7 להצביע . מי7 טבעיי7

הניתוח שלנו . אינה יעילה כלכלית, הזנחת המאגרי7, על כ8 שהאפשרות הראשונה

ר החו( ואנו בוחני7 חלופות של רמות מליחות שתשמרנה לזמ> רב ומשווי7 מוגבל למאג

מסקנתנו , בהנחות הניתוח ובנתוני7 שעמדו לרשותנו. את העלויות שכרוכות בחלופות

העיקרית היא שהדר8 היעילה להוציא מלחי7 ממשק המי7 היא בהתפלה של מי7 

פילו א7 הוצאת המלחי7 א, ע7 זאת). מי אקוויפר החו(, במיוחד(ממקורות טבעיי7 

 .היא תגדיל במידה ניכרת את העלות הכוללת של משק המי7, תעשה ביעילות

 

 

 רקע והנחות. ב

במידה רבה אנו חוזרי7 על הניתוח שמוצג . איננו הראשוני7 לטפל בסילוק המלחי7

, )1996 ,תהל ( שלב הסיבוב המהיר�דוח מסכ7 , תוכנית האב של משק המי7, 1בנספח 

הסבר על . ג7 מסקנותינו שונות ממסקנות הנספח. חות אחרות וביעדי7 אחרי7אול7 בהנ

והוא ג7 חזה האצה של ההמלחה בחו( ) 2001(תהליכי ההמלחה נמסר אצל מרכדו 

סכנת ההמלחה וחשיבות נזקי המלחי7 תפסו מקו7 מרכזי בסקירה של . בשני7 הקרובות

הפקת יתר למש8 זמ> מוגבל על בח> את ההשפעה של ) 2000(הרפז ). 1999(ד> זסלבסקי 

משימות משק המי7 אנו מסתמכי7 בחישובינו על נתוני החוברת . ההמלחה במאגר החו(

בה נמסרו תחזיות צריכה והערכות על ) 2000, נציבות המי7 (הישראלי לטווח הארו8

 . הצטברות המלחי7 בשני7 הבאות והודגש הצור8 בסילוק7
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המי7 של אר= ישראל היא שבשנת התחזית למשק המי7 שממערב לקו פרשת 

ק ממקורות " מלמ1,135 מה7 1ק" מלמ2,206 תהיה הספקת המי7 הכוללת באזור 2020

תוספת המלחי7 באותה . י7 מותפלי7)ק מי" מלמ450)ק קולחי7 ו" מלמ621, טבעיי7

 טונות 9,000) ממקורות טבעיי7 ומשפכי7 ו2 טונות כלוריד272,000שנה צפויה להיות 

במאגר ). ג כלוריד לליטר" מ20י7 מותפלי7 היא )תכולת המלח במי(י7 במי7 המותפל

 טו> 126,600 תוספת מלח של 2020צפויה בשנת , בו מתמקד הניתוח שלנו, החו(

על אחדות מה> נעיר בסיכו7 , הניתוח מבוסס על הנחות מפשטות רבות. כלוריד

 . העבודה

אקוויפר החו( , תעל א( שהוא מחולק לתאי7 ושהתנועה האופקית בו מוגבל

כל המלח , בגש7 ובעודפי מי ההשקיה, תאי ואליו נשט()נתפס כא> כאילו היה מאגר חד

אנו מניחי7 ערבול משל7 של המלח בכל הנפח הפעיל של . שמושקע על פני הקרקע

תהיה הרחבה , 2020סביר לצפות שיהיו שינויי7 באזור החו( ג7 אחרי שנת . האקויפר

כ8 תגדל ג7 כמות המלחי7 ; שפכי7 והשטח הבנוי יתרחבשל הספקת מי7 מותפלי7 ו

אול7 הכמויות שתתווספנה במש8 תקופה לא קצרה תהיינה קטנות . שתתווס( למאגר

 של �אנו עורכי7 את הניתוח לכמויות קבועות , יחסית למצאי ועל כ> ולמע> הפשטות

 .הניתוח נעשה למצב יציב, בלשו> טכנית. מי7 ושל מלחי7

נכנסות , שנה אחרי שנה,  מצב בר קיימא ופירושו כא> שבכל עתמצב יציב הוא 

. למאגר כמויות קבועות של מי7 ושל מלחי7 ובכל שנה יוצאות אות> כמויות מהמאגר

, בגלל אקראיות המשקעי7 וגורמי7 אחרי7, אמנ7. אי> אגירה של מי7 או של מלח

 לא בכל שנה :אקראי, הוא יהיה סטוכסטי, אפילו יתקיי7 במשק המי7 מצב יציב

השוויו> יתקיי7 רק , יתקיי7 שוויו> בי> הכמויות שנכנסות למאגר לבי> אלה שיוצאות

אול7 בשלב זה אנו מתעלמי7 מהשונות בי> השני7 ועורכי7 את החישובי7 . בממוצע

 .כאילו השני7 היו זהות

 

 Iמודל . ג

ודל רחב בפרק הבא נציג מ. ובו רק חקלאות, להדגמה, בפרק זה יוצג מודל מצומצ7

. ובלוחות מאזני7, במשוואות, כמודלי7 אלגבריי7, המודלי7 יוצגו באיורי7. יותר

 .ק"ג אחד לליטר הוא טו> למלמ"במעבר מתכולת מלח לכמות כדאי לזכור שמ

המשקעי7 מתווספי7 למי התהו7 , )1996,  שהועתק מתהל1איור  (Iבמודל 

מי ההשקיה מתאדי7 מפני . חלק מהמי7 נשאב להשקיה והיתרה מתנקזת לי7, כהעשרה

 .הקרקע ומהצמחי7 וחלק7 דול( למי התהו7 כמילוי חוזר מהשקיה

 

                                                 
 מיליו> �ש "ומלמ,  מיליו> מטרי7 מעוקבי�7ק "היחידות שנוהגות במשק המי7 ה> מלמ  1

 .מטרי7 מעוקבי7 לשנה
 65%)> כמוסי( הנתר, המלח הנפו=, במלח בישול. נוח למדוד ריכוז מלח בכלורידי7  2

אי> בודאי צור8 .  טו> מלח בישול1.65)כ8 שטו> כלוריד שקול ל, למשקל הכלוריד
מטפלי7 ) 2001(עדי> והלפרי> , להוסי( שמלח בישול אינו המזה7 היחיד של המי7

 .בשורה ארוכה של מזהמי7
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 המודל האלגברי

 המשתני7 ה7. המודל מוגדר לשנה

 

 כלוריד בטונות לשנה, מלח ש"מי7 במלמ   

 R     MR            העשרה

 H     MH      )שפירי7( השקיה

 Z     MZ      מילוי חוזר מהשקיה

 Y     MY       לי7יציאה 

  )      E      אוופוטרנספירציה

 

 משוואות המאז> ה>

)1(   R+Z=H+Y  7מאז> המי 

)2(   MR+MZ=MH+MY  מאז> המלח 

)3(   Z=0.17H  המילוי החוזר מההשקיה 

)4(   H=E+Z   מאז> המי7 בהשקיה 

 

 

 

 שטפי המיI ,7מודל : 1איור 

 

. ל המי7 והמלח אל המאגרי7 ומה7מתארות את התנועה ש) 2()ו) 1(משוואות 

יש . מאז> המי7 גדל במי המילוי החוזר מההשקיה שאפשר להשתמש בה7 פע7 נוספת

שרירותיות מסוימת בחלוקה של המלחי7 לזרמי המי7 מפני שמלחי7 שמגיעי7 אל פני 

, לנוחיות ההסתכלות. הקרקע ה> במי הגש7 וה> במילוי החוזר)הקרקע נשטפי7 אל תת

, )י7)רסס מי(כמלח שבא ע7 הגשMR , 7,  מלח שמתווס( בהעשרהאנו מגדירי7

כל הכמויות הללו נתפסות כחלק מהמלח שבא ע7 . מתמלחות או מגורמי7 אחרי7

אנו רואי7 כאילו הוא נשט( , מלח ששוקע על פני הקרקע ע7 מי ההשקיה. ההעשרה

, לפי ההנחה, מגדירה שהמילוי החוזר הוא) 3(משוואה . הקרקע ע7 המילוי החוזר)לתת

, משלימה את התמונה, )4(משוואה , המשוואה האחרונה.  מכמות המי7 בהשקיה17%

72
מילוי חוזר

   12 

התאדות
   60  

העשרה
מי תהום 90  

לים
30

השקיה
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היא מחלקת את מי ההשקיה למי7 שמתאדי7 מפני הקרקע ומהצמחי7 ולאלה שחוזרי7 

 .למאגר

, R=90העשרה ): מלח בטונות כלוריד לשנה, ש"מי7 במלמ(להדגמת המודל נניח  

במצב , כאמור. Y=30יציאה ליMR=4,500 . 7 על כ> ;ג לליטר" מ50ע7 תכולת מלח של 

 החישוב למי7 הוא . הכמויות שנכנסות למאגרי7 שוות ליוצאות, היציב

 

)1'(   90+0.17H=H+30 

 

 ).1איור  (E=60והתאדות , Z=12מילוי חוזר , H=72מכא> השקיה 

כל המלח , במצב היציב. נפנה עתה לחישוב ריכוז המלח בזרמי7 שבמודל 

כל המלח , במיליMR=MY .7 ולכ> MH=MZ, כלומר;  מגיע למאגר במילוי החוזרבהשקיה

). אנו מתעלמי7 ממלח שיוצא ביבולי7 החקלאיי7(יוצא לי7 , שמגיע למאגר בהעשרה

  MR=MY ונכתוב את המשוואה Pנגדיר את ריכוז המלח ביציאה לי7 באות 

 

)5(   90x50=30P 

 

ג כלוריד " מ150וז המי7 שיוצאי7 לי7 הוא ריכ, כלומר; P=150הפתרו> למשוואה הוא 

ריכוז , במצב יציב, על כ> במודל זה; א8 מקור המי7 שיוצאי7 הוא במי התהו7. לליטר

ג כלוריד לליטר וזה יהיה ג7 ריכוז המלח במי " מ150המלח במי התהו7 יהיה ג7 הוא 

 . ההשקיה

 

 מאז>

ח והוא מסודר לפי המבנה  מסכ7 את הכניסות והיציאות של המי7 והמל) 1לוח (המאז> 

; אול7 בלוח נרשמות רק כמויות של מי7 ומלח שנוספות למאגר). 2()ו) 1(של משוואות 

 מפני 1אול7 היציאה הזו לא נרשמה בלוח , בהשקיה יוצא מלח מהמאגר, למשל

 הוא נשט( במילוי החוזר ובגש7 דר8 חת8 �שהמלח שיוצא בהשקיה חוזר למאגר 

רשמנו בלוח את ריכוז המלח ג7 במי , בגלל העניי>, ל זאתבכ. הקרקע אל מי התהו7

 .ג כלוריד לליטר" מ150, ההשקיה

 

 Iמאז> המי7 והמלח במודל : 1לוח 
 כניסות למאגר יציאות מהמאגר

  מי7 מלח ריכוז  מי7  מלח ריכוז
 העשרה 90 4,500 50 השקיה 72  150
 מילוי חוזר 12   לי7 30 4,500 150

 בס8 הכל 102 4,500  הכלבס8  102 4,500 
 .ג כלוריד לליטר"ריכוז במ, מלח בטונות כלוריד לשנה, ש"מי7 במלמ: הערה

 

 הערות למודל וללוח

. ה> סיכו7 התנועות, ש בכל צד" מלמ102, 1הכמויות הכוללות של המי7 בלוח . 1

 ).ש" מלמ72(הערכי7 הללו גדולי7 מכמות המי7 לשימוש במשק של המודל 
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הזרמי7 של המי7 והמלחי7 חוזרי7 ושבי7 באות7 גדלי7 מדי , צב היציבבמ, במודל. 2

המלח נע בחת8 הקרקע באיטיות ועל כ> המלח שמתווס( בשנה מסוימת , במציאות. שנה

במצב היציב שוקעת . למי התהו7 הוא מלח ששקע שני7 אחדות לפני כ> על פני הקרקע

ואותה כמות )  טונות4,500בדוגמה (מדי שנה כמות קבועה של מלח על פני הקרקע 

 .מצטרפת למי התהו7

בעת ובעונה אחת את היציאה לי7 ואת , במצב היציב, ההעשרה וההפקה קובעות. 3

לכ> במודל כללי צרי8 להוסי( משוואות שתקבענה את כמות . גובה פני המי7 במאגר

העשרה והפקה בכמויות קבועות , למע> הפשטות, אול7 כא> הנחנו. המי7 שיוצאת לי7

לכ> לא היה צור8 לכלול במודל משוואות . ומכא> ג7 יציאה לי7 בכמויות קבועות

 .שתקבענה את היציאה לי7

 

 אינטואיציה

 כדאי לשי7 לב שהמשתנה שמתאי7 המצב היציבלתפיסה אינטואיטיבית של המושג 

שלוש הדוגמאות הבאות . התהו7)הוא תכולת המלח במי) המשתנה האנדוגני(עצמו 

 . תבהרנה זאת

ק כל " מלמ25ש אלא " מלמ30 היציאה לי7 אינה Iנניח שבמודל . דוגמה ראשונה

ג " מ180התהו7 תהיה )יתקבל עתה שתכולת המלחי7 של מי) 5(בפתרו> משוואה . שנה

עולה ריכוז המלח של המצב , כשכמות המי7 שיוצאת לי7 קטנה). ג" מ150ולא (לליטר 

 ).25x180=4,500(נסה בהעשרה כ8 יוצאת  ע7 המי7 כל כמות המלח שנכ; היציב

אפשר לעשות את חישוב המצב היציב ג7 בכיוו> ההפו8 ולברר . דוגמה שנייה

 35)ב. נעשה זאת לחישוב מקורב של כניסות המלח לכינרת; כמה מלח נכנס למאגר מי7

, יציאת המי7; ג כלוריד לליטר" מ230השני7 האחרונות היה ריכוז המלח באג7 לער8 

בממוצע , כלומר). 2001, השירות ההידרלוגי(ש " מלמ418היא , ירד>למוביל ולמורד ה

כניסת המלח , בהנחה שהאג7 במצב יציב.  טונות כלוריד לשנה96,140יוצאי7 מהאג7 

 .מאה אל( טו> לשנה, בערכי7 מקורבי7.  טו> לשנה96,140לכינרת ג7 היא 

י הכינרת אפשר להמשי8 את הדוגמה ולשאול מה היתה מליחות מ, בגלל העניי>

 17בתעלת המי7 המליחי7 יוצאי7 בממוצע ? אלמלא הוטו מהאג7 מעיינות מליחי7

, ע7 המלח, אילו המי7 הללו). Berman, 1998( טונות כלוריד 70,000ש וה7 נושאי7 "מלמ

היה ריכוז המלח ) ש" מלמ17)וכמות המי7 היוצאת היתה גדלה ב(היו זורמי7 לכינרת 

, לפי חישוב זה, ההטיה מורידה. ג כלוריד לליטר" מ382באג7 עומד במצב היציב על 

 .ג כלוריד לליטר" מ230) ל382)את המליחות הממוצעת של מי הכינרת מ

, נציג דינמיקה;  ולנתוני7 השרירותיי7 שלוIבדוגמה השלישית נחזור למודל 

נניח שאנו . נראה את שלבי המעבר הראשוני7 ממצב תחילי נתו> אל המצב המתמיד

הנפח הכולל של המאגר , ג כלוריד לליטר" מ100מאגר בו ריכוז המלח הוא יוצאי7 מ

 .Iכל הנתוני7 האחרי7 ה7 כמו במודל . ק" מלמ300הוא 

הכמות שיוצאת .  טו>4,500היא ) כבכל שנה(כמות המלח שנכנסת למאגר השנה  

על כ> נוספת השנה למאגר ). ג לליטר" מ100ק בריכוז של " מלמ30( טו> 3,000היא 
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ג כלוריד " מ105)תוספת זו תעלה את ריכוז המלח במאגר ל.  טו> מלח1,500מות של כ

 .בליטר

 3,150הכמות שתצא תהיה .  טו> כלוריד4,500בשנה הבאה שוב תיכנס כמות של  

 טו> מלח 1,350על כ> התוספת למי התהו7 תהיה ). ג לליטר" מ105ק כפול " מלמ30(טו> 

בדר8 זו יתכנס המאגר בצעדי7 . ג כלוריד לליטר" מ109.5וריכוז המלח יגדל לכדי 

ג כלוריד " מ150הולכי7 וקטני7 לקראת המצב היציב בו ריכוז המלח במי התהו7 יהיה 

 .בליטר

 לקראת קצב התנועהקובע את ) הנפח הפעיל(נפח המאגר , כפי שהדוגמה מראה 

נפח המאגר על כ> לא הופיע . המצב היציב א8 הוא אינו משפיע על המצב היציב עצמו

 . לעיל בו הגבלנו את הניתוח למצב היציבIבי> המשתני7 של מודל 

 

 IIמודל . ד

הוא ריאלי ועוסק בגדלי7 שנתבסס עליה7 : המודל הזה רחב מהקוד7 בשני כיווני7

התפלה ושימוש ,  כולל צריכה במשקי בית ותעשייה�בהמש8 הדיו> במאגר החו( 

 שיוסבר בהמש8 מתאר את 2איור . של מלחי7 ואנו משלבי7 בו סילוק פעיל �בקולחי7 

 הוא בהתפלה של מיII 7סילוק המלחי7 במודל . שטפי המי7 וריכוזי המלח במודל

ההתפלה הזו . בפרק הבא נבח> ג7 חלופות אחרות, )מהכינרת ומהאקוויפרי7(טבעיי7 

 10%)א8 היא ג7 משנה את מאז> המי7 מפני ש, מקטינה את כמות המלח במשק המי7

אנו מניחי7 שבמקו7 מי הרכז תסופק למאגר .  הטבעיי7 שיותפלו יצאו כמי רכזמהמי7

שני גורמי7 להתפלה ) 2020בשנת (בדר8 זו יהיו במודל . י7 מותפלי7)כמות זהה של מי

מההיצע של , לפי התחזיות, האחד הביקוש הכולל למי7 באר= שיהיה גדול, י7)של מי

הגור7 השני . לי7 יגיע לאזור החו(חלק מהמי7 המותפ; המי7 מהמקורות הטבעיי7

 . יהיה התפלה לצור8 הקיזוז של מי הרכז ממפעלי ההתפלה של המי7 הטבעיי7

 יתבררו רק � מי7 ומלח �הגדלי7 של המצב היציב , בתנאי7 שתוארו לעיל 

אנו נכנה את . לאחר חישוב פתרו> מערכת של שלוש משוואות בשלושה נעלמי7

ואת ) פנימיי7 לפתרו> המצב היציב (האנדוגניי7דלי7 המשתני7 לאחר הפתרו> בש7 הג

אנו מקווי7 שההבחנה . אקסוגניי7הגדלי7 שנלקחי7 כנתוני7 לפני הפתרו> בש7 גדלי7 

 .תהיה ברורה לאחר הצגת המשתני7 האקסוגניי7 והאנדוגניי7 בלוחות ובמשוואות

 

 גדלי7 אקסוגניי7

שמשתמשי7 בה7 מעל מאגר המי7 הטבעיי7 ה7 אלה :  מחולק לשלושה חלקי27לוח 

ובה7 מי7 שמופקי7 ממאגר החו( עצמו ומי7 , בחקלאות ובמגזר העירוני, החו(

מי7 אלה נושאי7 אית7 מלח שרשו7 ג7 . תניני7 ומהכינרת)מיובאי7 מאקוויפר ירקו>

י7 מותפלי7 )מקורות אחרי7 למי7 שמשתמשי7 בה7 מעל מאגר החו( ה7 מי. הוא בלוח

יציאה לי7  ומילוי חוזר , לוח נמסר מידע על שימוש במי7בחלק השלישי ב. ושפכי7

שני . למע> הפשטות הנחנו שהגדלי7 הללו קבועי7) בהתאמה, ש" מלמ50) ו30(מהשקיה 

מוסרי7 , ויציאת שפד>) אל מחו= לאזור(יציאת שפירי7 , 2המשתני7 האחרוני7 בלוח 



 8

המלחי7 שיהיו . (על תחזית השימוש במקומות שאינ7 בחו( במי7 שמקור7 באזור החו

 .במי7 אלה לא יושקעו מעל למאגר החו( ולכ> ג7 לא יחזרו אליו

ריכוז המלח . המלח במי7 הטבעיי7 הוא המלח שמגיע מהמקורות הרשומי7 

כ8 .  כתרומת המאגרי7 אינו זה שמאפיי> אות7 עתה או שצפוי לעתיד2שרשו7 בלוח 

 אחר שני7 של השקיה במי7 המלחי7 שנמצאי7 היו7 במאגר החו( הצטברו בו ל, למשל

 
  באקוויפר החו(הגדלי7 האקסוגניי7 החזויי7 : 2לוח 

 2020לשנת 
  מי7 תוספת מלח ריכוז

 מי7 טבעיי7
 חו( 280 12,600 45

 תניני7)ירקו> 180 28,800 160
 )במוביל(כינרת  180 41,400 230
 כ טבעיי7"סה 640 82,800 129

 מקורות אחרי7
 )י7)מי (התפלה 225 4,500 20

 שפכי7 393 39,300 100
 משתני7 נוספי7

 בית ותעשייה 655   
 )שפירי7(השקיה  200  
 יציאה לי7 30  
 מילוי חוזר מהשקיה 50  
 יציאת שפירי7 30  
 יציאת שפד> 160  

     
 ג"ריכוז במ, מלח בטונות כלוריד לשנה, ש"מי7 במלמ: הערה

 .       כלוריד לליטר
 

מליחות המאגר קרובה . ויציאה מצומצמת לי7, תניני7 וכינרת)ירקו>, רי7ממקורות אח

 נרשמה ההערכה של התרומה 2בלוח , לעומת זאת. ג כלוריד לליטר" מ200)עתה ל

 ריכוז המלח שרשו7 3.במי גש7 ומתמלחות,  השנתית של מלח למאגרלתוספתהעצמית 

קומות בה7 יש מגע של הריכוז בתוספות למאגר גבוה במיוחד במ. בלוח הוא ממוצע

הראייה של הריכוז כער8 . והוא נמו8 יותר במקומות אחרי7, מי7 שפירי7 ע7 תמלחות

 ).2לוח (כ טבעיי7 "ממוצע נכונה במיוחד בשורה של סה

 יהיה השימוש במי7 מותפלי7 באזור החו( בהיק( 2020התחזית היא שבשנת  

במודל זה תהיה במצב , כזכור(ק וזה הער8 שנרש7 כגודל אקסוגני בלוח " מלמ225של 

 מהמי7 שיופנו 60%כמות השפכי7 חושבה לפי ). רכז)היציב התפלה נוספת לקיזוז מי

, ג כלוריד לליטר" מ20תכולת המלח במי7 המותפלי7 היא . למשקי בית ותעשייה

למי7 שמסופקי7 למשקי , נוספי7 למי הרקע(ג כלוריד לליטר " מ100ובשפכי7 נוספי7 

מפני " משתני7 הנוספי7"לא רשמנו בלוח כמות המלח וריכוזו ל. )הבית ולתעשייה

 .שערכי7 אלה ה7 אנדוגניי7 ויקבעו בהמש8 הפיתוח של המודל

 

 יעד משק המי7 באזור החו( 

ההנחה בחישוב .  מצב יציב ע7 התפלה של מי7 טבעייII7אנו בוחני7 במודל , כאמור

,  משקי בית�תמשי7 באזור היא שיעד מאגר החו( הוא לספק מי7 שפירי7 לכל המש

                                                 
מתקבל מחלוקת כל כמות המלח שמצוי ) ג" מ200(ריכוז המלח במאגר , במלי7 אחרות  3

 מתקבל מחלוקת המלח 2ריכוז המלח שרשו7 בלוח . י המאגר בכל כמות המי7היו7 במ
 ).ק"במלמ(בכמות המי7 המצטרפת ) בטונות(שמצוי במי7 שמצטרפי7 למאגר 
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הגבלת היעד למצב יציב . (ג כלוריד לליטר" מ150 במליחות של �תעשייה והשקיה 

שלא תהיה צבירה של מי7 או מלח באזור , או אילו=, פירושה שהחישוב יעשה בהנחה

 ,2לפי לוח , ההספקה הכוללת של המי7 ושל המלח היא.) החו(

 

 נהמלח בטונות כלוריד לש ש"מי7 במלמ   
 82,800               640      טבעיי7

 4,500      225     י7)התפלת מי
  39,300      393      שפכי7

 )30     יציאת שפירי7
  ) 30     יציאה לי7
 + 50     מילוי חוזר

  126,600         1,268     כ"בסה
 

 ).640)30)50+30(ש " מלמ630ההספקה של המי7 הטבעיי7 היא , מתו8 זה

לקביעת המצב היציב שיקיי7 את היעד של משק המי7 בעזרת התפלת מי7  

 ,נגדיר שלושה משתני7 שיהיו הנעלמי7 בחישוב, טבעיי7

 Q  ג כלוריד לליטר"במ, ריכוז המלח במי7 הטבעיי7

 P ג כלוריד לליטר"במ, ריכוז המלח במי7 שבאקויפר החו(

 D    ש"במלמ, התפלה של מי7 טבעיי7

שטפי המי7 מסומני7 בחיצי7 ובמקומות המתאימי7 רשו7 . 2נפנה עתה לאיור 

הירת> והמי7 , מי הכינרת, 2כמו בלוח , המי7 הטבעיי7 ה7. ריכוז הכלוריד בסוגריי7

ההפקה היא ההעשרה פחות היציאה לי7 ואל מחו= לאזור . (המופקי7 ממאגר החו(

 מפני שהוא Pבאות ריכוז הכלוריד במי החו( מסומ> .) פלוס מי המילוי החוזר מההשקיה

בית (המי7 שמסופקי7 להשקיה ולמגזר העירוני . גודל אנדוגני ויחושב בהמש8

באיור לא נרשמה הכמות של המי7 (ה7 המי7 הטבעיי7 והמי7 המותפלי7 ) ותעשייה

תכולת , בהתא7 ליעד שהוגדר לעיל). היא תחושב להל>, שיותפלו להוצאת מלחי7

ש " מלמ393המגזר העירוני מוציא . לוריד לליטרג כ" מ150המלח במי7 המסופקי7 היא 

ג למלח שבמי " מ100בשפכי7 נוספי7 (ג כלוריד לליטר " מ250בריכוז של , שפכי7

ש קולחי7 משמשי7 להשקיה " מלמ233, ש יוצאי7 במי7 של השפד>" מלמ160). הרקע

 אול7, ש" מלמ50כמות המי7 במילוי החוזר מההשקיה למאגר החו( היא . באזור החו(

על כ> . מגיע למאגר, ה> של מי7 שפירי7 וה> של קולחי7, כל המלח שמושקע בהשקיה

מי ההשקיה לסוגיה7 , בסוגריי7 מרובעי7 ליד ציר המילוי החוזר, מסומני7 בציור

אנו מניחי7 שהמלחי7 שמגיעי7 למשקי הבית ואינ7 יוצאי7 . וריכוז המלחי7 בה7

המי7 (ייצג מלחי7 אלה מסומ> כחלחול הציר שמ. מגיעי7 ג7 ה7 למאגר החו(, בשפכי7

שמגיעי7 למשקי הבית ולא יוצאי7 בשפכי7 אינ7 חוזרי7 למאגר ועל כ> כמות7 רשומה 

 ). בסוגריי7 מרובעי7

כאילו כל . ההתפלה לסילוק מלח תהיה של מי7 טבעיי7, כפי שהאיור מראה

חנה ג7 בהמש8 תיב. המי7 הטבעיי7 מעורבלי7 לאיכות אחידה בטר7 יותפל חלק מה7

 . אפשרויות אחרות

 



 

 

 

שטפי המי7 וריכוז המלח, IIמודל : 2איור 

 העשרה
280) 45(

אל מחוץ לחוף
  30) (P 

 לים
30) P( 

מאגר החוף

 ירתן
180) 160(

270) P(

מותפלים
225) 20(

שפירים

655) 150         (200) 150(

 שפדן
160 )250(

 קולחים
233) 250(

 חלחול
]262[) 150(

 התפלה

630) Q(

מילוי 
חוזר

50 

]200) 150(
233) 250[(

 

טבעיים
 כינרת
180) 230(  מים

 להספקה

השקיה בית ותעשייה



במשוואה . חישוב הגדלי7 של המצב היציב יעשה בשלוש משוואות עוקבות

 הראשונה נחשב את ריכוז המלח במאגר החו(

 

)6(   280x45+200x150+233x250+262x150=(270+30+30)P 

   P=425 

 

בהשקיה , בהעשרה: 7 כל המלח שנכנס למאגררשו) 6(בצד שמאל של משוואה 

אל מחו= , בהפקה: בצד ימי> רשומות הכמויות שיוצאות. בקולחי7 ובחלחול, בשפירי7

ריכוז המלח של המצב היציב , Pהכמויות הללו מוכפלות בגודל ; לחו( ובניקוז לי7

 .ג כלוריד לליטר" מ425הריכוז הוא , לפי פתרו> המשוואה. במאגר החו(

 השנייה של המודל נחשב את ריכוז המי7 הטבעיי7 בטר7 הוצא מה7 במשוואה

 .המלח

 

)7(   Q=(180x230+180x160+270x425)/630 

   Q=293 

 

ריכוז ). 6(שחושב במשוואה ) ג" מ425(השתמשנו בריכוז מי מאגר החו( ) 7(במשוואה 

 .  ג כלוריד לליטר" מ293המי7 הטבעיי7 בטר7 יותפלו הוא 

במצב , תפלה של המי7 הטבעיי7 שדרושה על מנת להוציאעתה נחשב את הה 

 .את כל המלח שמגיע לחו(, היציב

 

)8(   160x250+(30+30)x425+(293-20)xD=126,600 

   D=224 

 

ק של מי7 טבעיי7 מדי שנה בכדי לקיי7 את היעד " מלמ224במצב היציב יש להתפיל 

ג כלוריד " מ150וז של חקלאות ותעשייה בריכ, של הספקת מי7 שפירי7 למשקי בית

ההתפלה הזו תגרור , כזכור. (לליטר ולעמוד בתנאי של סילוק כל המלח שמגיע לחו(

 .)י7 לקיזוז מי הרכז)ק מי" מלמ22.4התפלה נוספת של 

בחישובי7 שלהל> , פתרו> שלוש המשוואות נמסר כא> במספרי7 מעוגלי7 

ח נרשמו כמויות בלו.  מסכ7 את הכמויות3לוח . השתמשנו בערכי7 המדויקי7

ק לי7 " מלמ30ביציאה של , כ8 למשל. האחרונות הודגשו בקו, אקסוגניות ואנדוגניות

כמות המלח היוצאת נקבעת אנדוגנית מפני שהיא .  טונות כלוריד12,741נשטפי7 

וריכוז המלח במאגר שהוא אנדוגני ונקבע בפתרו> ) אקסוגנית(מכפלה של כמות המי7 

כנגד מי , ש" מלמ22ש נקבעו אקסוגנית א8 " מלמ225, י7)בהתפלת מי. המצב היציב

 .נקבעו אנדוגנית, הרכז מהתפלת המי7 הטבעיי7

בצד ימי> רשומה כל כמות הקולחי7 . 3הקולחי7 מופיעי7 בשני הצדדי7 של לוח  

ש של מי " מלמ160בצד שמאל רשומי7 בנפרד . ש" מלמ393, שמיוצרת האזור החו(

, ש" מלמ233, היתרה, ואת7 יוצא ג7 המלח שה7 נושאי7השפד> שיוצאי7 מאזור החו( 
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קולחי7 ישמשו להשקיה בחו( ועל כ> המלחי7 שה7 נושאי7 אינ7 יוצאי7 מאזור החו( 

 . ולכ> לא נרשמו בלוח

נרשמו בסוגריי7 כיוו> שה7 אינ7 יוצאי7 , ש" מלמ224, המי7 הטבעיי7 שיותפלו 

ש של מי הי7 " מלמ22ו ג7 בסוגריי7 נרשמ. (המלח שה7 נושאי7 יוצא; מהחו(

גדול מהסכו7 שנרש7 , ש" מלמ1,308, הסכו7 לטורי המי7.) שמותפלי7 כנגד מי הרכז

כיוו> שהוא כולל כא> ג7 את המי7 השפירי7 שיוצאי7 מהחו( ) ש" מלמ1,268 (9בעמוד 

 ).ש" מלמ30(

 

 IIמלח ומי7 במצב היציב במודל : 3לוח 
 כניסות למאגרי7 יציאות מהמאגרי7

  מי7 מלח ריכוז  מי7  מלח וזריכ
משקי בית  655  

 ותעשייה
 חו( 280 12,600 45

השקיה  200  
 שפירי7

 ירת> 180 28,800 160

 כינרת 180 41,400 230 יציאה לי7 30 12,741 425
יציאת  30 12,741 425

 שפירי7
20 4,500 225 

)22( 
התפלת 

 י7)מי
יציאת  160 000,40 250

 שפד>
 קולחי7 393 39,300 100

קולחי7  233  250
 בחו(

 מילוי חוזר 50  

התפלת   )224( 61,118 293)20
 טבעיי7

    

 בס8 הכל 1,308 126,600  בס8 הכל 1,308 126,600 
      

 .ג כלוריד לליטר"ריכוז במ, מלח בטונות כלוריד לשנה, ש"מי7 במלמ. א: הערות
 .אנדוגניי7 משתני7 �מודגשי7 בקו . ב     
 .מספרי7 בסוגריי7 אינ7 כלולי7 בסיכו7 הטור.       ג

 

 עלויות. ה

 : ארבע ה> החלופות של סילוק המלחי7. בפרק זה נשווה עלויות לשתי7 עשרה חלופות

 )בריכוז ממוצע של כל המי7 הטבעייII) 7כפי שראינו במודל , התפלת מי7 טבעיי7

 תכגו> אקויפר החו( או הכינר; התפלה של מי7 ממקור טבעי מסוי7

 ) שתכולת המלחי7 שלה7 גדולה יחסית(התפלה של הקולחי7 

 . הוצאת הקולחי7 לי7 והמרת7 במי י7 מותפלי7

תעשייה , למשקי בית(כ> נבח> שלוש חלופות יעד של ריכוז המלח במי האספקה 

בכל החלופות , כפי שיוסבר בהמש8. ג כלוריד לליטר" מ50 או 100, 150): והשקיה

 נמסרות ההנחות שאספנו ממקורות שוני7 בדבר 4בלוח . ציבנשמרות כמויות המצב הי

המטבע בו , ערכי הלוח ה7 בדולרי7. העלויות של הפעולות שנבחנו לסילוק מלחי7

 .נמסרו רוב הנתוני7

 

 עלות הפעולות: 4לוח 
דולר (עלות 

 ) ק"למ
 

 י7)התפלת מי 0.55
התפלת מי7  0.20

 טבעיי7
 התפלת קולחי7 0.40
 לחי7 לי7הוצאת קו 0.05
 טיפול שלישוני 0.10
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ג7 העלות של הטיפול השלישוני במי , לצור8 ההשוואה,  נרשמה4בלוח  

ה> התפלת הקולחי7 וה> סילוק7 לי7 משפרי7 את איכות מי ההשקיה מפני . הקולחי7

לא יוקצו לחקלאות קולחי7 לאחר טיפול שניוני , א7 תתממשנה, שבשתי חלופות אלה

לעלות החלופה של התפלת המי7 הטבעיי7 , להשוואה,  הוספנועל כ>). כמקובל היו7(

 .את העלות של שדרוג הקולחי7 לרמת טיפול שלישוני

 

 שתי7 עשרה חלופות

נרשמו בלוח , אלה שהתקבלו מפתרו> המשוואות של המצב היציב, הגדלי7 האנדוגניי7

ליטר במי ג כלור ל" מ150ליעד של , כזכור,  שחושבIIהחלופה הראשונה היא מודל . 5

בחלופה זו תהיה , כפי שקבלנו. ההספקה ולחלופת הסילוק של התפלת המי7 הטבעיי7

 425ק של מי7 טבעיי7 והריכוז הממוצע של מי מאגר החו( יהיה " מלמ224התפלה של 

י7 כנגד )ק מי" מלמ22ג7 התפלה של , כזכור, בחלופה זו תהיה. ג כלוריד לליטר"מ

י7 )ההתפלה הזו של מי. פלה של המי7 הטבעיי7רכז ממפעלי ההת)כמות זהה של מי

ולא  (3ק שנקבעה אקסוגנית ונרשמה בלוח " מלמ225היא התפלה נוספת להתפלה של 

 ). מפני שעלותה אינה נכללת בהשוואות של הלוח5נרשמה בלוח 

 
  ועלותריכוז מי החו(, כמויות:  החלופותשתי7 עשרה: 5לוח 

ריכוז   עלות
 חו(

הוצאת 
 קולחי7

 התפלת
 קולחי7

התפלת 
 מי חו(

התפלת 
 טבעיי7

התפלת 
 י7)מי

חלופת 
 סילוק

 ג כלוריד בליטר" מ150:  יעד
80 

)57( 
התפלת  22 224 0 0 0 425

 טבעיי7
62 

)39( 
התפלת  14 0 151 0 0 425

 מי חו(
התפלת  35+7 0 71 233 0 262 131

 קולחי7
הוצאת  233+7 0 71 0 233 262 158

 קולחי7
 כלוריד בליטרג " מ100:  יעד

108 
)84( 

התפלת  33 330 0 0 0 319
 טבעיי7

88 
)64( 

התפלת  24 0 252 0 0 319
 מי חו(

התפלת  35+24 0 239 233 0 192 173
 קולחי7

201 192 233 0 239 0 233+
24 

הוצאת 
 קולחי7

 ג כלוריד בליטר" מ50: יעד
148 

)125( 
התפלת  49 490 0 0 0 214

 טבעיי7
146 

)123( 
התפלת  48 213 270 0 0 214

 מי חו(
התפלת  35+38 360 19 233 0 122 209

 קולחי7
236 122 233 0 19 360 233+

38 
הוצאת 
 קולחי7

 
 .עלות במיליו> דולר לשנה, ג כלור לליטר"הריכוז במ, ש" מלמ5)2טורי7 . א  : הערות

 .בסוגריי7 עלות החלופה ללא שדרוג קולחי7.                        ב
 ג ה> " מ50התפלת טבעיי7 בחלופות התפלת קולחי7 והוצאת קולחי7 ביעד של . ג           

 .נרת והירת>י הכמישל            
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 מיליו> דולר 80 היא IIהעלות של סילוק המלח במצב היציב של פתרו> מודל  

א7 לא יהיה . סכו7 זה כולל ג7 עלות שדרוג הקולחי7 לרמת טיפול שלישוני. לשנה

נבחנת , בשורה השנייה). בסוגריי7( מיליו> דולר לשנה 57תהיה העלות , גשדרו

ח= ההתפלה מורה , 2באיור (האפשרות של התפלת המי7 שמופקי7 מאקוויפר החו( 

מי מאגר , היות ובמצב היציב). עתה על הציר שהול8 ממאגר החו( למי7 הטבעיי7

יהיה צור8 להתפיל , י7החו( יהיו מלוחי7 יותר מהמקורות האחרי7 של המי7 הטבעי

פחות מי חו( בכדי להוציא אותה כמות מלח מאשר בהתפלת טבעיי7 מעורבלי7 ועל כ> 

 .נמוכה מעלות החלופה הראשונה)  מיליו> דולר לשנה62(ג7 העלות של החלופה הזו 

נבחנת חלופת הסילוק של התפלת , ג" מ150עדיי> היעד , בשורה השלישית

הקולחי7 של השפד> לא , יו אלה שיישארו באזור החו(הקולחי7 שיותפלו יה. קולחי7

אפילו בהתפלת כל הכמות לא , 2020בנתוני שנת : בחלופה זו נוצרת בעיה. יותפלו

על כ> . ג כלוריד במי ההספקה" מ150יהיה סילוק המלח מספיק להשיג את היעד של 

 7, י7)התפלה נוספת תהיה של מי. ש של מי7 מהחו(" מלמ71נוספה כא> התפלה של 

). 15%(ש כנגד מי הרכז מהתפלת הקולחי7 " מלמ35)ש כנגד מי הרכז הטבעיי7 ו"מלמ

+7+35+71(ש " מלמ571 תהיה 2020ס8 ההתפלה בחלופה זו עבור אזור החו( בשנת 

 . מיליו> דולר לשנה131והעלות של סילוק המלח תהיה ) 233+225

ה עוד בהשוואה גדלה ההתפל, חלופת סילוק הקולחי7 לי7, בשורה הרביעית 

י7 כנגד כל כמות הקולחי7 שיוצאת לי7 )לחלופה הקודמת מפני שיש צור8 להתפיל מי

 158עלות החלופה תהיה ). התפלה שבאה לשמור על כמויות המי7 של המצב היציב(

 .מיליו> דולר לשנה

 דומה לזו של אלה שנסקרו 5משמעות הנתוני7 לשמונה החלופות האחרות בלוח  

סילוק המלחי7 הול8 ונעשה יקר יותר ככל שמחמירה דרישת , פותוכפי שאפשר לצ

 .האיכות

 

 מלח שהצטבר

 מעלה את שאלת המלחי7 2020ניתוח סילוק המלחי7 במצב היציב ובנתוני שנת 

הקרקע )חלק7 נמצא במאגרי7 וחלק7 עדיי> בתת,  השני7 האחרונות50שהצטברו במש8 

התשובה לשאלה ? אלה לא יסולקוהא7 מלחי7 . בתחו7 שאינו רווי מעל לאקוויפר

ג כלוריד לליטר פירושו שאנו " מ150יעד של . מותנית בבחירה של יעד המצב היציב

לא רק שלא , א7 כ8). 5לוח (ג כלוריד לליטר במאגר " מ425מוכני7 לקבל ריכוז של 

עד למצב , אלא א( נניח לה7 להצטבר עוד בעתיד, נסלק מלחי7 שהצטברו בעבר

תהיה , ג והסילוק יהיה בהתפלת קולחי7" מ50א7 היעד יהיה , אתלעומת ז. היציב

ג " מ200)לעומת כ(ג כלוריד ללליטר " מ122תכולת המלח במצב היציב באקוויפר החו( 

יל8 המאגר ויתכנס לקראת ריכוז המצב היציב בדומה , בעת סילוק המלחי7, ואז) היו7

ילוק המלחי7 יוציא ה> את ס, במקרה זה, כלומר. 'לדוגמה השלישית שהוצגה בפרק ג

 .כל המלח שיתווס( בעתיד וה> חלק מהמלח שהצטבר בעבר
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 סיכו7

סילוק המלחי7 בהתפלת , הממצא העיקרי של הניתוח הוא שבכל חלופות היעד שנבחנו

הפרש העלויות בי> חלופות הסילוק הוא בכל . המי7 שמופקי7 מהחו( הוא הזול ביותר

שג7 בחינה מדוקדקת יותר של העלויות לא תהפו8 המקרי7 גדול ועל כ> סביר להניח 

 .את המסקנות שלנו על פניה>

 

 עיתוי ומחירי7. ו

עיתוי , מעלה שתי שאלות כלכליות, 2020שנער8 לתנאי7 הצפויי7 לשנת , הניתוח

 .סילוק המלח והמשמעות למחירי7 במשק המי7

 

 עיתוי

קרקע נמדד בשני7 ויש מש8 הזמ> בו המלחי7 נעי7 בחת8 ה, ההמלחה מתקדמת באיטיות

בחו( אזורי7 בה7 תנועת המלחי7 מפני הקרקע עד לאקוויפר תימש8 עשרות שני7 

אולי אפשר לדחות את ? מתי יש להתחיל בסילוק מלחי7, מכא> עולה השאלה. ויותר

 ?הפעולה היקרה ולהשאירה את המטלה לדורות הבאי7

 נבחר היו7 ביעד משק :אפשר לחשוב על עיקרו> פשוט לקביעת מועד הפעלת הסילוק

מועד הפעלת הסילוק לראשונה .  או יעד אחר5אחד משלושת היעדי7 של לוח , המי7

א7 היעד , למשל. יהיה כאשר תכולת הכלוריד במאגר החו( תגיע לריכוז המצב היציב

נפעיל את הסילוק כאשר ריכוז הכלוריד במאגר , ג כלוריד לליטר" מ100שייבחר יהיה 

 .בצורה זו נכנס למצב היציב ביו7 הפעלת הסילוק. ג לליטר" מ319)החו( יגיע ל

האחד הוא . הקושי הוא שהעיקרו> הפשוט הזה מתעל7 משני היבטי7 של הבעיה

ההיבט השני הוא שבגלל איטיות התנועה . שסילוק המלחי7 משפר את איכות המי7

לכ> . 7נמצאות עתה בדר8 אל האקוויפר כמויות גדולות יחסית של מלחי, בחת8 הקרקע

 266שההמלחה בחו( תוא= בשני7 הקרובות והוא חוזה ריכוז של ) 2001(מערי8 מרכדו 

הזו מתקתקת בדר8 ליעדה " פצצת הזמ>"א7 אמנ7 . 2015ג כלוריד לליטר בשנת "מ

. משק המי7 נמצא כבר עתה בשיעורי ההמלחה של המצב הצפוי לעתיד, במאגר

ה מצדיקה הקדמת ההתפלה לסילוק התחשבות בשני ההיבטי7 האלו של בעיית ההתפל

 .עוד בטר7 יגיע הריכוז בפועל באקוויפר לשיעור של המצב היציב שייבחר, המלחי7

 

 מחירי7

? הא7 הסילוק ישפיע על מחירי המי7. סילוק המלחי7 מוסי( לעלות במשק המי7

וזו הולכת ועולה ) הריאלית, השולית(המחירי7 הנכוני7 ה7 מחירי העלות החליפית 

היות . אול7 יש גבול עליו> לעלות החליפית והוא מחיר ההתפלה. ור הביקושע7 גב

סביר שהעלות החליפית , הביקוש גבוה ביחס לכמות המוצעת, בתקופת המשבר, והיו7

על כ> ). ואולי א( יותר כי המפעלי7 עדיי> לא הוקמו(שווה כבר עתה למחיר ההתפלה 

אמנ7 , בות לכל המי7 השפירי7 בחו(מחיר זה יש לג. המחיר הנכו> הוא מחיר ההתפלה

גביית מחיר ההתפלה תכסה את , 5לפי ההערכות של לוח . לא בהכרח באזורי7 אחרי7

, או נכו> יותר, הממשלה? עבור הסילוק, א7 כ8, מי ישל7. עלות הסילוק של המלחי7



 16

ומחיר השפירי7 בחו( היה נקבע , אילו לא היה צרי8 לסלק מלחי7. משלמי המיסי7

הממשלה היתה מקבלת לקופתה את ההפרש בי> פדיו> הגבייה לעלות , התפלהלמחיר ה

בסילוק מלחי7 הכנסות הממשלה ממשק המי7 . ההפקה של המי7 מהמקורות הטבעיי7

 .תקטנה

קביעת מחיר למי7 שפירי7 שישווה למחיר המי7 המותפלי7 עשויה לגרו7 לכ8 

 530)450(טת הממשלה שהחקלאי7 לא ייקחו את כל כמות המי7 שנועדה לענ( בהחל

, מוסנזו>(לפי הכלל , יהיה  צור8 לתמו8 במחיר המי7 לחקלאות, א7 אמנ7 כ8). ש"מלמ

 )12' ע, 2001

 .תמיכה+ מחיר = עלות 

 .עלות סילוק המלחי7 תיפול על קופת המדינה, אול7 ג7 במצב זה

 

 הערות. ז

א8 . שוני7החישובי7 שהצגנו נשענו על הנחות מפשטות ויש לראות7 כקירובי7 רא

המסקנה . אפשר לצפות ששתי המסקנות העיקריות של הניתוח לא תשתנינה ג7 בעתיד

להדגמה נניח שעלות הספקת המי7 . הראשונה היא שסילוק המלחי7 הוא פעולה יקרה

, ק למי הכינרת" סנט למ30)ק למי האקוויפרי7 ו" סנט למ15הטבעיי7 לאזור החו( היא 

עלות סילוק המלח .  מיליו> דולר לשנה123 היא )ש" מלמ640(אזי העלות הכוללת 

ג כלוריד לליטר ולא נשדרג " מ150אפילו נסתפק ביעד של , )ממי החו((במצב המתמיד 

.  לעלות ההספקה50%זו תוספת של ). 5לוח ( מיליו> דולר בשנה 57תהיה , את הקולחי7

)פת של כסילוק המלחי7 ממאגר החו( יטיל על משק המי7 עלות נוס, במלי7 אחרות

 . מיליו> שקלי7 בשנה250

א8 העלות של הימנעות מסילוק תהיה גבוהה , עלות הסילוק של המלח גבוהה 

, י7 מותפלי7)א7 נניח לאקוויפר להיהרס ונחלי( את המי7 שלו במי, למשל. עוד יותר

יותר מפי שניי7 מעלות השמירה על ,  מיליו> דולר בשנה154תהיה העלות בקירוב 

קיימא ועלות )סילוק המלחי7 הוא תנאי הכרחי לקיו7 משק מי7 בר. ימאקי)אקוויפר בר

כש7 שמשק בית צרי8 . הסילוק היא חלק מעלות הניצול האינטנסיבי של מקורות המי7

כ8 אחת המטלות של משק המי7 היא , לסלק אשפה ומשק עירוני צרי8 לסלק ביוב

 .לסלק את המלח ולמנוע הצטברותו במאגרי7

 השנייה של הניתוח היא שהדר8 היעילה לסלק מלחי7 היא המסקנה העיקרית 

הסיבה היא שכ8 כמות המי7 המותפלי7 . בהתפלת מי7 טבעיי7 מהמקור המלוח ביותר

 .קטנה בהרבה מאשר בחלופות האחרות

בסילוק מלחי7 . בהתפלה של מי7 הטבעיי7 אנו מכווני7 הישר ליעד ההספקה

א8 ההשפעה על איכות המי7 המסופקי7 , אנו אמנ7 משפרי7 את הקולחי7, מהקולחי7

בקצב , היא דר8 איכות מי התהו7 ואז יהיה השיפור של מי ההספקה תהלי8 איטי

להתפלת המי7 הטבעיי7 יתרונות שלא נמנו עד . ההתכנסות של מי התהו7 למצב היציב

, לפעולה הזו תהיה השפעה מידית על איכות המי7 במשקי הבית, ביניה7. כה

ער8 התועלת הזו עשוי לעלות על ) 1998(לפי שפריר ורוזנטל . תבתעשייה ובחקלאו

; היו ג7 יתרונות לחלופות האחרות שלא נמנו בניתוח, לעומת זאת. ק"ח למ" ש0.40
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העובדה שבסילוק הקולחי7 לי7 נחסכת ההשקעה ברשת מיוחדת להשקיה במי7 , למשל

 .אלה

יהיה ריכוז , ג" מ150למשל ביעד של , החישובי7 בעבודה נערכו למצב היציב בו

ג כלוריד לליטר ואז הדר8 היעילה לסלק מלחי7 היא " מ425המלח במי מאגר החו( 

כאשר , אול7 א7 סילוק המלחי7 היה נעשה עתה. להתפיל את מי האקוויפר הזה

היה כדאי לפתוח בהתפלת מי המוביל , ג" מ200תכולת הכלוריד במאגר החו( היא רק 

, אפשרות אחרת. חו( היה עולה אל מעל לריכוז בכינרתמהכינרת עד שהריכוז במאגר ה

 .היא למקד את ההתפלה באזורי7 מלוחי7 במיוחד באקוויפר החו(, וא( סבירה יותר

להמש8 . שהניתוח היה ראשוני, א7 יש צור8 בהדגמה, הערות אלו מדגימות 

חו> כ> יהיה צור8 לב. הבדיקה יהיה צור8 לטפל במאגרי7 האחרי7 ולשלב ניתוח הנדסי

ביתר פירוט את הקצב הצפוי של ההמלחה של האקוויפר ואת עיתוי הפעלת הסילוק 

היש צור8 לטפל באזורי7 שמושקי7 , למשל. וכ> ג7 מה קורה למלח שיוצא מאזור החו(

 ? במי השפד>
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