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מפיילוט מחקרי לכלי תכנוני: יישום מודל לניהול נגר
באמצעים מבוססי טבע- אדלסטון, סקוטלנד

Nature-based Flood) אחד האתגרים המרכזיים בקידום פתרונות מבוססי טבע לניהול שיטפונות
Management – NFM) הוא הקושי לכמת את תרומתם ההידרולוגית והצדקתם הכלכלית ברמת הוודאות

הנדרשת לצורכי תכנון, רגולציה וגיוס תקציבים. בעוד שתשתיות הנדסיות קונבנציונליות מאפשרות חישוב וייצוג
מדויק של השפעתן על הזרימה, יעילותם של פתרונות מבוזרים וביולוגיים- כגון: השבת פיתולים, נטיעת יערות,

שיקום צמחיית גדות או בריכות אגירה והשהייה מבוזרות, נתפסים לא פעם כקשים להוכחה.

מאמר זה מציג את המעבר מפיילוט מחקרי, לכלי תכנוני יישומי- איך מיושם מודל אדלסטון, מודל הידרולוגי-הידראולי אגני
שפותח במסגרת פרויקט Eddleston Water בסקוטלנד, והמתודולוגיה הייחודית שפותחה במסגרתו לייצוג פתרונות

מבוססי טבע במידול בפרויקט רחב היקף נוסף:אגן אלן (Allan Water) כחלק ממקרה בוחן מספר 17 במסגרת פרויקט
MERLIN האירופי.

 

אתגר הכימות של פתרונות מבוססי־טבע
יישום רחב של פתרונות NFM מחייב לא רק תכנון אקולוגי איכותי, אלא גם יכולת לספק ראיות כמותיות להשפעתם על

ספיקות שיא, סנכרון זרימות, זמן השהייה, ופוטנציאל הפחתת נזקים. עבור מתכננים, האתגר המרכזי הוא היכולת להוכיח כי
פתרונות אלו מספקים רמת הגנה הנדסית מספקת, ובאותה העת להצדיק השקעה כלכלית ביחס לחלופות הנדסיות קשיחות.

פרויקט Eddleston Water נועד להתמודד, בין היתר, עם חסם זה באמצעות שילוב בין שיקום פיזי רחב היקף, לבין פיתוח
מודל אגני מבוסס נתוני אמת, שישמש ככלי חיזוי וקבלת החלטות גם באגנים אחרים.

 

https://nsrpvbstatic.apogee.gr/media/15156/eddleston-water-project-bwn-final-reports-modelling-user-guide-final-october-2020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://tweedforum.org/our-work/projects/the-eddleston-water-project/
https://forthriverstrust.org/project/allan-water-project/
https://project-merlin.eu/cs-portal/case-study-17.html
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אגן Eddleston Water  כמעבדת שדה
אגן Eddleston Water משתרע על פני כ־69 קמ"ר בסקוטלנד. לאורך השנים, עבר הנחל יישור והעמקה לצורכי חקלאות-

תהליכים שהאיצו את זרימת הנגר, פגעו בתפקוד האקולוגי של המערכת והגבירו את תכיפות ועצמת ההצפות בעיירה
Peebles במורד האגן.

Tweed הצורך לטפל בהצפות, לצד הרצון לשקם את תפקודי הנחל, הוביל להקמת שותפות בין ממשלת סקוטלנד, ארגון
Forum, אוניברסיטת דנדי וחברת הייעוץ JBA Consulting- אותה השותפות שיזמה, תכננה מימנה ומתפעלת את הפרויקט.

במסגרת הפרויקט בוצעו פעולות שיקום וניהול נגר מבוססות טבע (NFM) בהיקף אגני, ביניהן:

החזרת פיתולים והארכת תוואי הנחל בכ־3.5 ק"מ
נטיעת כ־330,000 עצים מקומיים, בדגש על יערות גדות

(Leaky Dams) התקנת 116 סכרים דולפים
הקמת 38 בריכות להשהיית נגר

פריסת מערך ניטור צפוף של מדי גשם, מפלס וספיקה אשר שימש בסיס חיוני לפיתוח, כיול והערכת המודל ובנתוניו
ניתן לצפות במאגר המידע של הפרויקט

להרחבה על פרויקט Eddelston Water: סרטון הפרויקט, דו"ח הפרויקט משנת 2021

פיתוח מודל ה־Whole Catchment  מבנה, מתודולוגיה וחדשנות
(HEC-RAS 2D) הוא מודל הידרולוגי-הידראולי דו־ממדי JBA Consulting על ידי Eddleston המודל שפותח עבור אגן

בקנה מידה אגני, הפועל בגישת Direct Rainfall and Losses.  בגישה זו, הגשם היורד מוזן ישירות על כלל תאי הרשת
במרחב האגן, ולא רק כזרימה בנקודת מוצא ערוצית.

אבדני הגשם (חלחול, אידוי) מחושבים באמצעות מודל ReFH2, בהתאם לשימושי קרקע וכיסוי צומח, והגשם נטו מוזן למודל
ההידראולי. כך ניתן לדמות את יצירת הנגר וזרימתו באופן רציף ומרחבי, ולהבין כיצד שינויים בנוף ובשימושי הקרקע משפיעים

על תגובת האגן לאירועי קיצון.

(Eddelston water modelling user guide מתוך) דו-ממדי, עם דוגמאות משובצות של גרפי סדרות זמן HEC-RAS-ב RAS-Mapper איור 1: ממשק

ייצוג פתרונות מבוססי־טבע במודל
אחד החידושים המרכזיים של המודל הוא פיתוח מתודולוגיה לייצוג אמצעי NFM באופן חישובי יעיל, המתאים לקנה מידה

https://tweedforum.org/eddleston-project-database/
https://tweedforum.org/eddleston-project-database/
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/540517/1/Eddleston%20Water%202021%20-%20Final.pdf
https://tweedforum.org/our-work/projects/the-eddleston-water-project/eddleston-water-project-videos/
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אגני. המודל התייחס לאמצעים אלו בעזרת שתי גישות:

:(Manning’s) שינוי מקדמי חספוס
ייעור גדות, נטיעות וסכרים דולפים מיוצגים באמצעות העלאת ערכי החיכוך באזורים נרחבים. ייצוג זה הוכח כמדמה

היטב האטת זרימה בקנה מידה אגני, תוך חיסכון משמעותי בזמן חישוב.
:(DTM Modification) שינוי טופוגרפיה

אמצעים בעלי נפח אגירה משמעותי- כגון החזרת פיתולים, בריכות השהיה וחיבור פשטי הצפה מיוצגים באמצעות שינוי
ישיר של מודל הקרקע הדיגיטלי. שימוש ב-LiDAR ברזולוציה גבוהה (0.5 מ’) אפשר למתכננים ולמודל ייצוג מדויק

של נפחי אגירה, סוללות ותעלות.

שילוב שתי הגישות יצר מידול מידתי מפורט היכן שנדרש, ומופשט היכן שניתן, מבלי לפגוע באמינות התוצאות.
אמינותו של  המודל נשענת על כיול בקני מידה משתנים, שבוצע מול אירועי אמת במספר נקודות לאורך האגן-הן ביובלים והן

במוצא האפיק הראשי. מכיוון שהכיול נעשה בהיקף אגני ובאירועים שונים, הוא אפשר לבחון את השפעת פריסת האמצעים
הטבעיים שהוקמו בשטח ואת האמצעים לוויסות הזרימה במעלה האגן על המורד, לזהות תופעות של סנכרון זרימות ואת

מיקומן המדויק ולבסס את המודל ככלי תכנוני אמין .

(Eddelston water modelling user guide מתוך) איור 2: תהליך גנרי של מידול הידרולוגי מבוזר והידראולי דו-ממדי

הטיעון הכלכלי
מעבר לניתוח הידרולוגי, המודל מהווה כלי מרכזי להערכת הכדאיות הכלכלית של פתרונות מבוססי טבע. ביחד עם

השקעהבמערך ניטור, הוא מייצר תשתית ידע המאפשרת חיסכון משמעותי בעלויות תכנון בפרויקטים המשכיים, ומצדיקה
השקעה בפתרונות מבוססי טבע גם בעיני גופי מימון ורשויות. הצלבת מידע שהמודל מייצר כגון: עומקי הצפה, מהירויות

ותזמון הילוך גיאות, עם נתוני נכסים, תשתיות ושטחים חקלאיים מאפשר לייצר אומדן של הנזק הפוטנציאלי הנמנע.

המודל מאפשר להשוות בין תרחישים שונים של התערבויות, ולבחון את יחס העלות-תועלת של אמצעי NFM לעומת פתרונות
הנדסיים קונבנציונליים.

מעבר לפיתוח המודל עצמו, פותח “עץ קבלת החלטות” (איור 3) עבור תהליך התכנון, המנחה מתי, היכן ובאיזו רמת פירוט
יש להשתמש במידול הידרולוגי־הידראולי לצורך תכנון פתרונות מבוססי־טבע. מטרת עץ ההחלטות היא למנוע שימוש יתר

במידול מורכב ועתיר משאבים, ובו בזמן להבטיח רמת ודאות הנדסית מספקת באזורים רגישים.
עץ ההחלטות מבוסס על עקרון מידתיות הסיכון  ובוחן שילוב של מספר פרמטרים: רמת הסיכון להצפות במורד, סוגי
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השימושים והנכסים החשופים, מורכבות המערכת ההידרומורפולוגית, והיקף ההתערבות המתוכננת. בהתאם לכך, נקבע
האם ניתן להסתפק בהערכה אגנית רחבה המבוססת על שינויי חיכוך ותרחישי “מה־אם”, או שנדרש מידול דו־ממדי מפורט

ברזולוציה גבוהה, כולל בחינת תזמון גלי שיטפון וסנכרון בין יובלים.

(Eddelston water modelling user guide מתוך)  NFM איור 3: עץ קבלת החלטות לתמיכה במידול

יישום המודל בפרויקט Allan Water –  עליית מדרגה במורכבות ובקנה המידה
בעוד שפרויקט Eddleston Water שימש כמעבדת שדה באגן כפרי קטן יחסית, אגן הפורט' בו מתקיים פרויקט שיקום תחת

מסגרת המרלין האירופאית, ובו תת אגן Allan עליו נרחיב- מציגים אתגר מורכב יותר.
Allan Water משתרע על פני כ-216 קמ"ר (פי שלושה משטחו של אגן אדלסטון) וכולל שילוב של שטחים פתוחים,

חקלאיים ובנויים, לצד ריכוזי אוכלוסייה ותשתיות לאומיות קריטיות.

האתגרים באלן חרגו מאלו שהיו מוכרים למודל ממקרה אדלסטון- בעוד אדלסטון ייצג מרחב כפרי פתוח, במורדו של אגן אלן
מצויים יישובים עירוניים, ובהם העיירה Bridge of Allan, החשופים להצפות חוזרות ונשנות, וכן תשתיות רגישות כגון קווי

רכבת העוברים בסמיכות לערוץ. הנהר עצמו עבר במשך מאות שנים שינויים מורפולוגיים מלאכותיים: יישור ערוצים, הקמת
סוללות וניתוק מפשטי הצפה אשר הגבירו את סיכוני ההצפה ופגעו בתפקוד האקולוגי של המערכת.

במציאות זו, האתגר שנוצר באגן אלן אינו הידרולוגי בלבד, אלא אינטגרטיבי: כיצד לשקם נהר שעבר פגיעה מתמשכת, ובו
בזמן להבטיח רמת הגנה גבוהה על קהילות ותשתיות, כאשר מרווח הטעות ההנדסי מצומצם במיוחד.

מטרת הפרויקט הייתה להוכיח כי עקרונות ניהול שיטפונות טבעי (NFM) יכולים לפעול לא רק כהתערבויות נקודתיות במעלה
האגן, אלא כאסטרטגיה מרחבית כוללת, המספקת הגנה אפקטיבית בקנה מידה אזורי.

https://forthriverstrust.org/project/allan-water-project/
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איור 4  : נטיעות והנחת מחסומים באלן (מתוך אתר פרויקט אלן)

השימוש במודל סייע לזהות במדויק היכן התערבויות מבוססות טבע, כגון: נטיעת עצים, הקמת סכרונים דולפים, או חיבור
מחדש של פשטי הצפה יניבו את ההפחתה המשמעותית ביותר בספיקות השיא במורד האגן.

היכולת לכמת מראש את ההשפעה המצטברת של מאות התערבויות קטנות ומבוזרות אפשרה למתכננים להציג לרשויות
ולבעלי עניין בסיס ראייתי מוצק להשקעה בפתרונות מבוססי טבע, כחלופה או כהשלמה לתשתיות בטון יקרות. המודל אפשר

לצמצם את היקף ההתערבויות ולהתמקד באזורים שבהם פתרונות מבוססי טבע צפויים להניב השפעה משמעותית ובכך
להמנע מיישום של פעולות יקרות באזורים בעלי תרומה שולית.

כל אלו תרמו לביסוס שיח מקצועי עם רשויות ובעלי קרקע על נתונים כמותיים וסייעו לצמצום התנגדויות וקידום הסכמות.

מה יושם בשטח
בפועל יושמה באגן אלן אסטרטגיית NFM המבוססת על ריבוי אמצעים מבוזרים, בעיקר במעלה האגן ובתת-יובלים. היישום
כלל סדרי גודל של עשרות התערבויות, ובהן כ30–40 סכרים דולפים  ביובלים קטנים, מספר אתרי חיבור מחדש של פשטי

הצפה, מקטעים נקודתיים של שיקום מורפולוגי, ונטיעות ממוקדות לשינוי כיסוי קרקע.
האמצעים תוכננו כך שישפיעו בעיקר על אירועי זרימה קטנים-בינוניים, בהם קיימת יכולת משמעותית להשהות נגר, להאריך

את זמן התגובה האגני ולדחות את שיאי הספיקה. באירועי קיצון רחבי היקף, תרומתו של כל אמצעי בודד מוגבלת, אך
המודל הדגים כי ההשפעה המצטברת של ריבוי אמצעים תורמת להפחתת סנכרון זרימות בין יובלים ולהקטנת העומס

ההידראולי במורד, במיוחד באזורים עירוניים רגישים.
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איור 5  : מיקום הנחת אמצעי NFM במקטע באלן (מתוך אתר פרויקט אלן)

Allan Waterתוצאות, ניטור והערכת תרומת המודל ב
חשוב לציין, כי בשלב זה של פרויקט Allan Water, ההערכה של תרומת המודל אינה מתבססת על תוצאות מלאות, אלא

על היתכנות מבוססת ניסיון באתרים דומים בנוסף לשילוב של ניטור מתמשך, והשוואה שוטפת בין תחזיות מוקדמות לבין
תגובת המערכת בפועל, באמצעות נתוני גשם, מפלס וספיקה הנאספים בנקודות מפתח בתת האגן. תהליך זה מאפשר

אימות תפעולי של המודל, עדכון פרמטרים לפי צורך, וניהול המרחב בפועל.

לסיכום, הניסיון שנצבר באדלסטון ובאלן מדגים כיצד ניתן לגשר בין שיקום אקולוגי לבין ניהול סיכוני שיטפונות באמצעות כלי
מידול אגני מותאם קנה מידה. המודל והמתודולוגיה שפותחו עשויים לתרום גם לתהליכים תכנוניים בישראל, המאופיינים

באגנים קטנים-בינוניים, שימושי קרקע מעורבים, ותשתיות לאומיות החוצות ערוצי נחלים.

להרחבה על השימוש באמצעים מבוססי טבע לניהול שטפונות בסקוטלנד 

תהליכי תכנון ולמידה להטמעת פתרונות מבוססי-טבע לוויסות נגר מתקיימים גם בישראל. אחד מהם מתרחש במועצה
האזורית גזר, עליו תוכלו לקרוא במאמר שפורסם באקולוגיה וסביבה
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