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פני הים - לאן?
השינויים בגובה פני 

הים ב-500 אלף השנים 
האחרונות והתחזיות 

למאה ה-21

 דב צביאלי 
המכון ללימודי ים ע"ש ליאון 

רקנאטי, אוניברסיטת חיפה

מבוא
בתקופות  הים  פני  בגובה  השינויים  חקר 
מרכזי  נדבך  מהווה  והיסטוריות,  גיאולוגיות 
בלימוד ההשפעות הגלובליות של שינויי האקלים 
רב-תחומי  מחקר  באוקיינוסים.  המים  נפח  על 
דינמיים  תהליכים  על  חשוב  מידע  מספק  זה 

הקשורים לעליית גובה פני הים העולמי.
מפלס הים )Sea Level( הוא גובהם של פני הים 
במקום שבו הם פוגשים ביבשה. מפלס זה המוגדר 
“רום  במונח  ללשון  העברית  האקדמיה  על-ידי 
על-פני  גבהים  לציון  ייחוס  משמש  הים",  פני 
כדור הארץ ואינו אחיד על פני כל האוקיינוסים 
עונות  פני  ועל  היממה  לאורך  בעולם.  והימים 
השנה, משתנה גובה פני הים בעיקר עקב הגאות 
 )Astronomical Tides( והשפל האסטרונומי 
מטאורולוגיים  גורמים  מהשפעת  וכתוצאה 
ואוקיינוגרפיים אחרים. לעומת זאת, בטווח זמן 
זמן  בטווח  ובמיוחד  שנים  ומאות  עשרות  של 
גובה  מושפע  שנים,  אלפי  עשרות  עד  אלפי  של 
 ,)Eustatic( איאוסטטיים  משינויים  בעיקר  זה 
וטקטוניים   )Isostatic( איזוסטטיים 

.)Tectonic(
גלובליים  שינויים  הם  איאוסטטיים  שינויים 
בנפח מי האוקיינוסים הנגרמים עקב הצטברות 
גיסא והפשרתם  קרחונים על פני היבשות מחד 
המים  בטמפרטורת  ושינויים  גיסא,  מאידך 

הם  איזוסטטיים  שינויים  האוקיינוסים.  של 
הנגרמות  הארץ  כדור  בקרום  אזוריות  תנודות 
עקב שינויים במעמס הקרח על היבשות והמים 
שינויים  הם  טקטוניים  ושינויים  באוקיינוסים, 
מקומיים הנגרמים עקב תהליכים גיאולוגיים של 

הרמה או שקיעה.

 השינויים הגלובליים
 בגובה פני הים

מהפלייסטוקן התיכון ועד 
סוף הפלייסטוקן המאוחר

מספר  היו  האחרונות,  השנים  אלף   500 במהלך 

)Waelbroeck et al., 2002 :איור 1: עקומת גובה מפלס הים העולמי ב-450 אלף השנים האחרונות )מקור

איור 2: עקומת גובה פני הים העולמי משיא תקופת הקרח האחרונה, לפני כ-18 אלף שנה ועד זמננו, על סמך 
על ממצאים גיאולוגיים וביולוגיים מרחבי העולם

)R.A. Rohde from published data, and is incorporated into the Global Warming Art project :מקור(
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שבהן   )Interglacial( בין-קרחוניות  תקופות 
הנוכחי  גובהו  מעל  היה  העולמי  הים  מפלס 
 Siddall et al., 2003 ;Waelbroeck et al.,(
 2002 ;Schellmann and Radtke, 2004;
Rabineau et al., 2006( )איור 1(. בשיאם של 
הערכה  לפי  שנמשכו  אלה  גלובליים  אירועים 
גובה פני הים 10-5  עד מספר אלפי שנים, היה 
לערך מעל המפלס המוכר לנו היום, ושטחי יבשה 
נרחבים הוצפו. זמן המחזור הממוצע שארך בין 
כ- היה  רצופות,  בין-קרחוניות  תקופות  שיאיי 
והזמן   ,)Shackleton, 2000( שנה  אלף   100
 )Glacial( קרח  תקופת  משיא  שעבר  הממוצע 
ועד שיא תקופת בין-קרחונית נמשך כ-20 אלף 
 Last( הקודמת  הבין-קרחונית  התקופה  שנה. 
תקופת  בראשית  התרחשה   )Interglacial
 ,)Late Pleistocene( המאוחר  הפלייסטוקן 
לערך.  שנה  אלף   125±5 לפני  היה  ושיאה 
והים  ישראל  של  החוף  מישור  הוצף  במהלכה 
סלעי-חוף  של  מחשופים  הכרמל.  לרגלי  נשק 
למפלסי- כסמנים  המשמשים   ,)Beachrocks(
ים קדומים, אותרו במישור חוף הגליל המערבי 
)Sivan et al., 1999( בגבהים של עד 6 מ' מעל 
מפלס הים הנוכחי, ובגבהים של עד 9 מ' במישור 
חוף הכרמל )Galili et al., 2007(. בסלעים אלה 
 Lentigo הימי  השבלול  של  מאובנים  אותרו 
 Strombus הקודם  בשמו  המוכר   ,latus
אופייני  סמן  מהווה  זה  מאובן   .bubonius

להצפת הים הקודמת בחופי הים התיכון.

השינויים בגובה פני הים 
לאורך חופי ישראל, משיא 

 תקופת הקרח האחרונה
ועד המאה-20

 Last Glacial( בשיא תקופת הקרח האחרונה 
מפלס  היה  שנה,  כ-18,000  לפני   )Maximum
מגובהו  לערך  מ'  ב-120  נמוך  העולמי  הים 
הנוכחי )איורים 2, 3(. מאז החל המחזור הנוכחי 
קרחוני  והפשרת  האוקיינוסים  התחממות  של 
פני  בגובה  מהירה  עלייה  שתוצאתו  הקטבים, 
 Fairbanks, 1989 ;Bard et al., 1990;( הים 
 Fleming et al, 1998 ;Pirazzoli, 1991, 1996;
 Rohling et al., 1998 ;Lambeck and Bard,

.)2000 Lambeck et al., 2002; 2004
כ- לפני  ועד  האחרונה  הקרח  תקופת  משיא 
12,500 שנה, עלה במהירות מפלס הים עד כ-70 
מ' מתחת לגובהו הנוכחי. המפלס המשיך לטפס, 
ובראשית ההולוקן )Holocene(, לפני כ-10,000 
שנה, כבר הגיע עד כ-40 מ' מתחת לגובהו המוכר 
לנו היום )איורים 2, 4(. בהמשך התקופה המשיך 

איור 3: המורפולוגיה של מישור החוף ומדף היבשת של ישראל, על רקע מפת תבליט 
)Hall and Calvo, 2005 :מקור( .)DTM(

איור 4: עקומה ממוצעת של גובה פני הים בחופי ישראל ב-10,000 השנים האחרונות, על סמך ממצאים 
ארכיאולוגיים, סדימנטולוגיים וביולוגיים )מקור: צביאלי, 2006(.

המשך בעמ' 48
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לערך,  שנה   8,500-7,900 ולפני  לעלות  המפלס 
הגיע עד כ-15 מ' מתחת לגובהו הנוכחי.

ב- נמוך  עדיין  היה  כ-6,000 שנה המפלס  לפני 
משמעותית  האטה  והחלה  מהיום  לערך  מ'   3
הים  בחופי  שנערכו  מחקרים  עלייתו.  בקצב 
היה  שנה  כ-4,000  לפני  כי  מעריכים,  התיכון 
המפלס עדיין נמוך ב-1 מ' לערך מגובהו הנוכחי 
 Morhange et al., 2001 ;Lambeck et al.,(
Marriner et al., 2005 ;2004(. מאז ועד היום 
מ'.  מ-1  קטנים  המפלס  בגובה  שחלו  השינויים 
מסקנה זו נתמכת על-ידי ממצאים ארכיאולוגיים 
וגיאולוגיים שנאספו לאורך חופי ישראל )גלנטי 
 Sneh and;  ;2004 גלילי,   ,1990 ואחרים, 
 Klein, 1984 ;Galili et al., 1988; 2005 ;Nir,
 1997; Sivan et al. 2001; 2004; Galili and

 .)Sharvit, 1998; 2000

 עליית גובה פני הים
במאה ה-20

של  הרביעי  הדוח  פורסם   2007 שנת  במהלך 
 ,)IPCC( הפאנל הבין ממשלתי לשינויי אקלים
האו"ם  של  הסביבה  תכנית  מטעם  הפועל 
העולמי  המטאורולוגי  והארגון   )UNEP(
)WMO) (IPCC, 2007(. דוח רחב יריעה זה ארך 
מספר שנים, ומעדכן את הדוח הקודם שפורסם 

בשנת 2001.
הדוח החדש כולל ארבעה חלקים ומציג הערכות 
בכדור  להתרחש  הצפויים  האקלים  שינויי  לגבי 
האדם.  מפעילות  כתוצאה  ה-21,  במאה  הארץ 
אלפי  השתתפו  ובבדיקתו  הדוח  בכתיבת 
ההערכות  אולם  העולם,  מדינות  מרוב  מדענים 
בו אינן מתבססות על מחקרים חדשים שנערכו 
במסגרתו, אלא בעיקר על סמך מחקרים וספרות 

מדעית שפורסמו בשנים האחרונות.
אחת הסוגיות החשובות בדוח דנה בשיעור עליית 
המסקנה  ה-20.  במאה  העולמי  הים  פני  גובה 
ברורה וחד משמעית: גובה פני הים עלה בהדרגה 
ועד סוף המאה ה-20  מאז אמצע המאה ה-19 
)איור 5(. מדידות במקומות רבים בעולם מראות, 
כי בשנים 2003-1961 עלה בממוצע מפלס הים 
ב- 1.8±0.5 מ"מ לשנה. שיעור זה דומה לשיעור 
בין  העומד  ה-20,  המאה  בכל  הממוצע  העלייה 
1 ל-2 מ"מ לשנה. במקומות מסוימים היה קצב 
העולמי,  מהממוצע  משמעותית  גבוה  העלייה 
שחלה  לירידה  עדויות  ישנן  באחרים  ברם 
בגובה פני הים. השינויים בדורנו אינם אחידים. 
לדוגמה, בשנים 2003-1993 נמדדה עלייה חריגה 
כמעט  כפולה  שהיא  לשנה,  מ"מ   3.1±0.7 של 
מהעלייה הממוצעת הרב-שנתית, אולם עדיין לא 

.)Shirman, 2004( 1958-2000 איור 7: השינויים בגובה פני הים בחופי ישראל כפי שנמדדו בשנים

איור 5: השינויים השנתיים הממוצעים במפלס הים העולמי במאה ה-20, על סמך 23 תחנות נבחרות ברחבי 
העולם, שמדדו נתונים מעל 100 שנים )Douglas , 1997(. הקו האדום מראה את גובה מפלס הים כפי שנמדד 

בלוויין TOPEX/Poseidon בעשור האחרון של המאה.

איור 6: השינויים העולמיים בגובה מפלס הים כפי שנצפו על-ידי חישניי אלטימטריה המותקנים בלוויינים 
.)Leuliette et al., 2004( 1994-2004 בשנים ,Janson-1-ו TOPEX/Poseidon

המשך מעמ' 46
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ברור אם עלייה זו היא קפיצה זמנית או הגברה 
כי  נראה   .)6 )איור  הכללית  העלייה  מגמת  של 
זה  בעשור  הים  לעליית מפלס  העיקרית  הסיבה 
האוקיינוסים,  של  הטמפרטורה  התחממות  היא 
שגרמה לשינוי נפח המים בהם. סיבה נוספת היא 
וצמצום  בקטבים  הקרח  מכיפות  חלק  הפשרת 

שטחי הקרח בגרינלנד ואנטרקטיקה.
עבודות  שתי  פורסמו  האחרונות  בשנים 
ישראל  בחופי  הים  שינויי מפלס  המנתחות את 
בעשור האחרון. Shirman )2004( ניתח נתוני 
שני  הכוללים   ,2001-1958 מהשנים  מפלס 
את  להשוות  מנת  על  אסטרונומיים,  מחזורים 
הנוכחי.  האנכי  לדאטום  הים  פני  גובה  ממוצע 
הנתונים שנמדדו במראוגרפים באשקלון, אשדוד 
אסטרונומיים  גיאות  גלי  מראים  ותל-אביב, 
כמעט מקבילים בזמן ובמשרעת, ולכן ניתן לחבר 
אחד  נתונים  לסט  אלו  מתחנות  הנתונים  את 
מראים  ותל-אביב  מאשדוד  הנתונים   .)7 )איור 
למעלה  של  עליה  חלה   2001-1990 בעשור  כי 
ממשיכה  זו  עלייה  הים.  במפלס  ס"מ  מ-10 
בשנים שהתרחשה  ס"מ   5 של  קודמת   עליה 

 ,)2004( רוזן  של  אחרת  עבודה   .1991-1977
נרשמה   2002-1992 בעשור  כי  היא  אף  מראה 
עלייה של כ-10 מ"מ לשנה בגובה פני הים )איור 
8( וזאת על סמך תחנת מדידה הממוקמת בקצה 
זו  עלייה  בחדרה.  הכוח  תחנת  של  הפחם  מזח 
בעבר,  העלייה  ממגמת  מובהק  באופן  גבוהה 
ששיעורה היה 1.8-1 מ"מ לשנה. המשמעות היא 
כי בדור האחרון של המאה ה-20 עלה מפלס הים 
 .)Klein et al, 2004( בחוף ישראל ב-15 ס"מ 
התמתנות  ניכרת  הנוכחית  המאה  ראשית  מאז 
בחופנו,  הים  מפלס  עליית  בקצב  משמעותית 
 2007-2001 בשנים  בחדרה  שנמדד  והממוצע 

הוא 4 מ"מ/לשנה )דב רוזן, דברים בע"פ 2008(.

 תחזיות גובה פני הים
במאה ה-21

נראה כי אחד הנושאים שלהם פוטנציאל מבטיח 
לחיזוי תהליך פיסי העתיד להשפיע על כל העולם, 
הוא הערכת גובה פני הים הצפוי בהמשך המאה 
עלולה  בהערכות  מסוימת  טעות  ברם,  ה-21. 
האנושות  של  דיה  מוקדמת  התארגנות  למנוע 

להתמודדות עם בעיה גלובלית זו.
הפאנל  בדוח  המוצגות  העדכניות  התחזיות 
 ,)IPCC, 2007( אקלים  לשינויי  ממשלתי  הבין 
של  שונים  תרחישים  שישה  על  מסתמכות 
ברחבי  הפחמנים  פליטות  היקף  התפתחות 
ורבים,  מורכבים  נתונים  עם  והצלבתם  העולם, 
ממוחשבים.  אקלימיים  במודלים  שהורצו 

 )Constant( ריאלי  והלא  הראשון  התסריט 
מניח יציבות בפליטות החל בשנת 2000, יציבות  
יחסית  נמוכה  טמפרטורה  עליית  הופרה.  שכבר 

שאוכלוסיית  המניח   ,B1 בתסריט  גם  נחזית 
העולם תגיע לשיאה באמצע המאה, תוך מעבר 
מואץ לכלכלת ידע ושירותים לצד מעבר לאנרגיה 

איור 8: השינויים במפלס החודשי הממוצע של פני הים בתקופה 1992-2003 בחוף ישראל )רוזן, 2004(.

איור 9: תרחישים שונים 
לשיעור התחממות כדור 
הארץ בסוף המאה ה-21 

 .)IPCC, 2007(

איור 10: הטמפרטורה הממוצעת העולמית וגובה מפלס הים החזויים בסוף המאה ה-21, על-פי התרחישים 
.)IPCC, 2007( השונים לשיעור התחממות כדור הארץ
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עליית  עם  הקיצוני,  התסריט  ויעילה.  נקייה 
מבסס   ,)A1F1) ביותר  הגבוהה  הטמפרטורה 
את התחזית על מגמות דמוגרפיות דומות, אולם 
תוך צמיחה כלכלית מואצת ומבוססת על ייצור 
וצריכה מוגברים הממשיכים להישען על משאבי 

אנרגיה מאובנים, בדומה למצב כיום )איור 9(.
תחזיות עליית הטמפרטורה על פני כדור הארץ 
משמעית  וחד  ברורה  והמסקנה  בהתאם,  נעות 
- כדור הארץ יתחמם במאה ה-21 בשיעור של 
1.1°-6.4° )גוטליב ואחרים, 2007(. כתוצאה מכך 
צפוי גובה פני הים העולמי להמשיך ולעלות עד 
סוף המאה הנוכחית ב-18 עד 59 ס"מ )איור 10(. 
תחזית  מעדכנות  אלה  הערכות  כי  לציין  ראוי 
שפורסמה  ס"מ,   88 עד  של  יותר  גבוהה  עלייה 
בדוח הקודם של הפאנל הבין ממשלתי לשינויי 

אקלים.
התחזית העדכנית של מפלס הים העולמי לסוף 
בכל המאה  3 משיעורה  פי  גבוהה  ה-21  המאה 
ה-20. תחזית שמרנית זו מסתמכת על תוצאות 
במספר  שהופעלו  שונים,  אקלימיים  מודלים 
תרומות  כוללת  ואינה  גלובליים,  תרחישים 
להתווסף  העלולות  הים,  למפלס  יותר  גדולות 
בגרינלנד  היבשתיים  הקרחונים  הפשרת  עקב 
ובאנטרקטיקה. למעשה, מפעילי המודלים אינם 
הקרחונים  המסת  השפעת  את  לכלול  יכולים 
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חום  בנוסח:  פשוטות  פיסיקליות  במשוואות 
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