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 ןייוול ינותנ ססובמ לדומ תועצמאב הדורו תיטקלה לש יתיע-יבחרמ יוזיח

 דורלסקא לכימו ןמלה דוד ,זבלא םייח

 ריצקת

 תודדומתה .תויפצת תססובמ הארתה לע רקיעב תססובמו הנטק םויכ הדורווה תיטקלהה תייסולכוא יוזיח תלוכי

 רקיעב תללוכ ,םלועה יבחרב םיפסונ םילוביב םג ומכ לארשיב הנתוכב יתועמשמ ןפואב עגופה ,הז קיזמ םע

 ונא הז רקחמב .םנומזתב הבר הדימב היולת ולא ללכ תחלצהו ,תימיכ הרבדה םג ךא ,םיינכטורגא םיעצמא

 הדורווה תיטקלהה תייסולכוא תא בחרמבו ןמזב הזחי רשא ,קוחרמ השיח ססובמ ,ידועיי יבושח ילכ םיחתפמ

 רובע םילחזב םיעוגנה םיטקלהה זוחא תא תוזחל תנמ לע לדומב ונשמתשה .הז גוסמ תוטלחה תלבקב עייסיו

 תמיוסמ הדוקנ לע( ידממ-דח ןפואב עצבתה הז ינושאר יוזיחש תורמל .2011 טסוגואב לאומש ןגב הנתוכה הדש

 .ןמזבו בחרמב םוקמ לכב קיזמה תוחתפתה תא תוזחל רשפאמה רבד ,ידממ-וד הנבמב דבוע לדומה ,)בחרמב

 חתפמ תולימ

 )ירמונ( יבושיח לדומ ,תויסולכוא לדומ ,הנתוכ ,הלעמ ימי ,קוחרמ השיח ,הדורו תיטקלה

 אובמ

 לע רקיעב תססובמו הנטק םויכ בחרמבו ןמזב (Pectinophora gossypiella) הדורו תיטקלה תייסולכוא יוזיח

 הנתוכה לוביב תיתועמשמ העיגפל ץראב םרוג תיטקלהה לחז .םדוק שכרנ עדיו תויפצת תססובמ הארתה

 ןומורפ יטוחב שומיש םיללוכ הז ירקיע הנתוכ-קיזמ םע תודדומתהה יכרד .ולוכ ףנעה לע תויתועמשמ תוכלשהלו

 שומיש שרדנ ןיידע ,תוינכטורגא תוטיש תחלצה תורמל .תימיכ הרבדהו ,הדשה תמרב היצטינס ,תיגוויז הערפהל

 תיחפהל םילוכי ףיטקהו העירזה יותיעב יונישש םינייצמ (Brown et al. 1992) םימדוק םירקחמו ,תימיכ הרבדהב

 םהב םירוזא לש – תמא ןמזב – יתיע-יבחרמ יוזיח ביני רשא ילכ םיחתפמ ונא ,יחכונה רקחמב .תועיגנה תמר תא

 תלוכי תא ריבגהל ןה וניתורטמ .)םלועב רחא הדש לכ וא( הנתוכ הדשב הדורו תיטקלה לש ההובג תועיגנ ןכתית

 ןמזה יוזיחב םא ןיב ,קיזמה םע תודדומתהה תלוכי תא רפשל רבד לש ופוסבו ,שונא יבאשמב ךוסחל ,יוזיחה

  .ףיטקו העירזל רתויב םיבוטה םוקימהו ןמזה יוזיחב םא ןיבו הרבדהל םינוכנה בחרמהו

 תוטיש

  םייקה לדומה לועיי

 ,Blum et al( הרוטרפמט תססובמ קוחרמ השיחב םיקיזמ תייסולכוא לש הקימנידל Python תפשב םייקה לדומה

 הרבגו הכלהש היעב ,ונישומישל יטיא תיסחי היה בושיחה ךא ,קיודמ םנמא היה תירמונה היצרגטניאה לעב )2018
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 לש ףסוא( תיבחרמה ותרוצל  )תיתדוקנ( תידממ-דחה ותרוצמ לדומה תקתעהב התלעו הכלה םיבושיחה תומכשכ

  .קיזמה לש םייח יבלש רפסמו תוכשוממ ןמז תופוקת יבג לע רבודמשכ דחוימב ,)בחרמב ןותנ דממ ילעב חטש-יאת

 ןמזב ולבקתי לדומה בושיח תואצותשו ,תוימוי תואצות קפסל לגוסמ היהי לדומהש איה ,הז בלשב ,ונתרטמ

 ןושאר בלשב ,ןכל .)תמא ןמזב ,ימוי ןפואב תונכדעתמ תואצות ,רמולכ( ןהיתובקעב הלועפו ןונכתל םיאתמה

 היצרגטניאה ,ךכ ךרוצל .הלועיי ךרוצל לדומה יקלח ראשמ הדרפוה – לדומה סיסבב איהש – תירמונה היצרגטניאה

 רוקמה תפשמ 100 יפ הליעיו הז גוסמ םיריהמ םיבושיחל תדעוימה הפש ,Fortran תונכת תפשב שדחמ הבתכנ

(Python). ילכב שומיש השענ תופשה ןיב רשקל ליבשב ,םנמא F2PY, תויצקנופ לש בלושמ שומיש רשפאמה 

Fortran ךותמ Python בושיחה תוריהמ תרבגה ךרוצל )Peterson et al., 2009(. ךכל םרג הז םוגרת ,השחמהל 

 הריהמ הרוצב דבע לדומהשכ .תמדוקה הסרגב תוינש 8 תמועל ,היינשה תויאמ המכב בשוחי דחא םייח בלשש

 לכ רובע תויטנוולרה חטשה-ינפ תורוטרפמט תרזעב ,ימוי ןפואב בשחמ אוה וב בצמל בחרוה אוה ,תיתועמשמ

 רויא .קיזמה לש םייחה רוזחמ יבלש לכ תא ,MODIS-ה ןשייח ינייוול ידי לע ופסאנש חטשה יאת לכ רובעו ךיראת

 .םיטירפ תתומתו םייאלקח םירוזא ןוניס אלל ןיידע עגרכ ,לדומב דחא םייח בלש רובע הצרה לש דחא םוי םיגדמ 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 היצולוזרה תא גציימו מ"ק 1x1 אוה )לסקיפ( חטשה את .הפמ יבג לע לדומה תצרה תאצות .1 רויא
 םיחטש תדרפה ללוכ אל ןיידע לדומה ,תוארל ןתינש יפכ .)ןייוולה ׳פמט( רוקמה ינותנ לש תיבחרמה
 .בחרמב קיזמה תעונת תא ללוכ וניא לדומה ,ןכ ומכ .םייאלקח-אלו םייאלקח

 

 םינותנ סיסב תריציו יביטקארטניא קשממ תיינב

 םויה ירחאו ינפל )םינושה םייחה יבלש לע( קיזמה תייסולכוא לש בצמ תונומת ויה טלפה יצבק ןשיה לדומב

 ומכ בושיח ןמז תולזוג ויה רשא תובורמ תונומת לש הריצי הענמנ ,חטשה יאתו םיבושיחה יוביר בקע .בשוחמה

 ןגועמ ןפואב ולוכ עדימה תא ןסחאמ רשא )'עדימ תייבוק'( דיחי netCDF ץבוקכ רמשנ טלפה תעכו ,ןוסחא חפנ םג
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 ומכ ,חטשה יאת יפואל רושקה יבחרמה עדימה םג דיתעב ןסחואי וז עדימ תייבוקב .)Rew et al., 1990( תיפרגואיג

  .לודיגה גוסו )יאלקח אל/יאלקח( חטשה את גוס ,הנתוכה לש יתוחתפתהה בלשה לשמל

 תונכת תפשב ךכ םשל רצונש יביטקארטניא קשממב שמתשמ תשירד יפ לע תגצומו תרצונ תשקובמ הנומת

 הציחלב .יבחרמ ןפואב רחבנה םייחה בלש תצופת תא יוצר םוי רובע הגיצמו ,חותפ דוק תוירפס תועצמאב ןותיפ

 אתל םייחה יבלש לכ לע הייסולכואה תוחתפתה תואצות תוגצומ ,דדוב חטש את גציימה ,וז הנומתב לסקיפ לע

 .)2 רויאב תיתיעה הרדסה לש המגוד האר( תדרפנ םיריצ תכרעמב תבשוחמה הפוקתה ךרואל הז חטש
 

 

 

 הדורו תיטקלהל לדומה תמאתה

 ימי יפל התוחתפתה לע ומסרפתהש םינותנו עדימ לע ונססבתה הדורו תיטקלהל לדומה תא םיאתהל תנמ לע

 קלוח םייחה רוזחמ .)Hutchison et al., 1986( תונוש תורוטרפמט רפסמב הדבעמ ייוסינב ודדמנש יפכ הלעמ

 ילדבה .ולשמ )הלעמ-ימי יולת( תוחתפתה ןמז םייח בלש לכל רשאכ ,רגובו םלוג ,לחז ,הציב - םיבלש העבראל

 יולת וניה הצובקל הצובקמ רבעמה רשאכ ,(age cohorts) ליג תוצובקכ ואטוב םייח בלש ותוא ךותב םיאליגה

  .)Blum et al., 2018 -ב טרופמ רואית האר( תימויה תיתביבסה הרוטרפמטהו תוחתפתהה תרוטרפמט

 הדשב םידודמ םינותנ םע הכרעהו לדומה תצרה

 טרפב ,)2014 ,דורלסקא( 2011-2013 םינשב םדוק רקחמב ופסאנש םינותנ לע ונססבתה לדומה תכרעה ךרוצל

 .םילחזבו םיציבב םיעוגנ םיטקלה רובע םניה הז רקחמב ופסאנש םינותנה .לאומש-ןג הנתוכ הדשב ,2011 תנשב

 .תיביטקארטניא הפמ לע גצות הנומתה אבה בלשב .יחכונה שמתשמה קשממ תמגדה .2 רויא
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 םיחינמ ונא .)םיעוגנה םיטקלהה תא אלו( םמצע םיציבהו םילחזה רפסמ תא בשחמ ירמונה לדומה ,תאז תמועל

 םייחה בלשב םיאצמנה םיטירפה רפסמל ינויצרופורפ וניה םילחזב וא םיציבב םיעוגנה םיטקלהה רפסמ יכ

 םילחזב תועיגנה ינותנ תא רזחשל הרטמב דבלב םיציבב תועיגנה ינותנב ונשמתשה ,תאז תובקעב .םיאתמה

 .ל״נה םינותנה לע הדידמה תואיגשו ןקתה תויטסב תובשחתה ךות ,לדומה תועצמאב

 תואצות

 תרוטרפמט ןיב לדבה שיש תוארל ןתינ 3 רויאב

 ריוואה תרוטרפמטל ןייוולהמ חטשה-ינפ

 ההובג דימת חטשה-ינפ ׳פמט רשאכ ,הנחתהמ

 רתוי ׳פמטהש הדבועה דבלמ .ריוואה לש וזמ

 תוחפ )רוחש וק( תוימוי-ןיבה תודונתה ,ההובג

  .)לוחכ וק( ריוואה תמועל חטשה ינפב תורכינ

 ,לדומה לש תיללכה תוגהנתהה תא ןיבהל ליבשב

 רובע ןייוולה ׳פמט םע הנושאר הצרה התשענ

 תוגצומ ולא תואצות .םייטנוולרה הפוקתהו רוזאה

 תוארל ןתינ .4 רויאב תועיגנ יזוחאכ

 ,דיחא ןפואב תחתפתמ הניא הייסולכואהש

 תיארנה םיציבה תייסולכואב הכיעד הנשיו

 לדומב תפסותכ ןנכותמ( םיטירפ תתומת ןיידע ללוכ וניא לדומהש ןווכמ םילחזה תייסולכוא לודיגל הארמ תנומתכ

 םיכפוה םילחזהמ קלחש ךכ ,ןתמתמ םילחזה תייסולכוא לודיג ,שרדנה ףסב הלעמ-ימי תריבצ רחאל .)אבה בלשב

 וק( ןייוולהמ לבקתמש יפכ ,הדשב חטשה-ינפ תרוטרפמט .3 רויא
 ןהילע ,)לוחכ( הדשב תיגולורואטמ הנחתמ ,ריווא ׳פמטו ,)רוחש
 יתש ןיב )2R( תיראנילה המאתהה .לדומה תוצרה וססבתה
 .ךומסב תגצומ תורוטרפמטה

 

 לש םייחה יבלש תייסולכוא לש הקימניד .4 רויא
 לדומה ידי לע הבשוחש יפכ ,םיזוחאב תיטקלהה
 המגודב .לאומש-ןג רוזאב ןייוול תרוטרפמט תרזעב
 )100%( םיציב לש יתורירש רפסממ ונלחתה ,וז
 םוי 43 ךרואל הייסולכואה תוחתפתה תא ונגצהו

 לדומה .םיציב לש תיתלחתה תומכ התוא ךותמ
 .םיטירפ תתומת הז בלשב המדמ וניא
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 רבד ,םימלגה תומכ לע הלוע םירגובה תומכ ,לדומה תצרה לש םימי שדוחכ רחאל .)םירגובו( םימלגל לדומב

  .)2014 ,דורלסקא( שדוחכ לש רוד ןמז לע םיארמה תויפצתה ינותנמ םג ףקתשמה

 םע לדומה תא ונצרה ,רמולכ .םיעודי הפש יאנת ידי לע תויפצת תרזעב לדומה עוציב תא ונכרעה ,אבה בלשב

 ינותנ ידסמ ינש םע ץרוה לדומה .ומצעב םילחזה תייסולכוא תא ״רצייל״ לדומל ונתנו הדשהמ םיציב תועיגנ ינותנ

  .5 רויאב תוגצומ הצרהה תואצות .תיגולורואטמה הנחתהמ ריווא ׳פמט םע םעפו ןייוולה ׳פמט םע םעפ ,׳פמטה

 ידסמ ינש םע הצרהה רובע לדומה תואצותל תודידמה ןיב תיתועמשמו ההובג המאתה הנשי יכ תוארמ תואצותה

 תכרעה הנשי יבקע ןפואבש הארנ .םילחזב תועיגנ ינותנ ופסאנ םהב םיכיראתה רובע )2R 0.85 <( ׳פמטה ינותנ

 .לדומה לש תואצותה חווט ךותב ויה חטשה ינותנ תואמגודה לכב ינשה עובשהמ ךא ,ןושארה עובשה רובע תחפ

 ןורחאה ןותנה תא .עובק ראשנ םיציבה תייסולכוא לדוג דוע לכ םילחזה תייסולכואב תיתגרדה היילע הפצ לדומה

 יאנתב ונללכ אל ,19.08.11 ךיראתה רובע םיציבב םיעוגנ םיטקלה 2.5% לש עצוממ ,םיציבה תייסולכוא רובע

 תכיעד ךמס לע ןוכנה ךרעה תא קיודמ ןפואב אבנל חילצה ןכא לדומהש תוארל ןתינו ,לדומה לש הלחתהה

 .דבלב ׳פמטהו הלחתהה ינותנ תרזעב םיציבה תייסולכוא

 חטשה-ינפ ׳פמטב שומיש ידי-לע לדומה תצרה תואצות - הנוילע הרוש .דורוו לחז לש הדשה ינותנ לומ לדומה תצרה תואצות .5 רויא
 שולש לדומה תא ונבשיח הרוטרפמט ינותנ דסמ לכ רובע .הנחתהמ ריווא 'פמט ךמס-לע לדומה תצרה תואצות - הנותחת הרוש .ןייוולהמ
 עצוממו ,)2( ןקתה תאיגש םע עצוממ ,)1(  םהלש ןקתה תייטסו םיציבב םיעוגנה םיטקלה זוחא עצוממ :םינוש הלחתה ינותנ םע םימעפ
 דורווה וקה רשאכ ריהב דורו עקרב תנמוסמ לחזב םיעוגנה םיטקלהה רובע תויורשפאה חווט תאצות .)3( םומיסקמו םומינימ יכרע םע
 ןייוולה ׳פמט .לוחכ עבצב x-ב םינמוסמ הדשב ורפסנש לחזב םיעוגנה םיטקלהה זוחא .לדומה ךמס-לע הקלחב עצוממה וניה ההכה
  .םיעוגנה םיטקלהה ופסאנ ונממ רוזאה תא ףפוחה )לסקיפ( חטשה את רובע החקלנ
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 םישמשמה ולא ןכו ,ונזוהש םינותנה דועב הייסולכואב םיטרפ בושיח לע תוססובמ לדומה תואצותש ןייצל שי

 וא םיציב( םמצע םיטירפה לש אלו םיעוגנ םיטקלה זוחא לש םה ,)5 רויאב לוחכ ןמיסב םיגצומו( לדומה תומיאל

 רפסמ היפל החנהה יכ קיסהל ןתינ לדומה תואצותל חטשה ינותנ ןיב ההובגה המאתהה בקע ,םנמא .)םילחז

  .הז הרקמב הריבס החנה איה הייסולכואה לדוגל ינויצרופורפ עוגנה םיטקלהה

 ךשמהל תינכת

 םיבלשה יפל לדומה חותיפו תיינב תא ךישמהל םינווכתמ ונא

 תייצקנופ ףיסוהל םינווכתמ ונא אבה בלשב .6 רויאב םיראותמה

 ביגמ םייח בלש לכ ,וז הניחבמ .הרוטרפמט סיסב לע ,לדומל התומת

 התומת תייצקנופ בלושת םייח בלש לכלש ךכ ,הרוטרפמטל הנוש

 תלטה תייצקנופ בלושת ,אבה בלשב .)Peddu et al., 2020( ולשמ

 ראותש יפכ הדבעמ ייוסינ ךמס לע ,הרוטרפמטב תולתכ ןכ םג ,םיציב

 ידכב ״הייהתו יוסינ״ לש הצרה עצבנ ןאכ םג .Peddu et al., 2020 -ב

 ינותנ ךמס-לע ,םירגוב קר וללכי הפשה יאנת םעפה .לדומה תא לייכל

 תייסולכוא תא רזחשל הסני לדומהו ,)2014 ,דורלסקא( הדשב תודיכל

 ץרוי לדומה ,ינושאר לויכ רחאל .הלא הפש יאנתמ םילחזהו םיציבה

 ,תוינושאר תוחיג בושיח לולכת וז הצרה .המלש תבקוע הנוע ינפ לע

 תועצובמה תויאלקחה תולועפב תובשחתה ,הלעמ-ימי תריבצ יפל

 תייסולכוא לע ןתכלשהו ,הפוסבו הכלהמב ,הנועה תליחתב

 היצקארטניא לדומל ףיסוהל הצרנ הז בלשב .הנועל הנועמ תיטקלהה

-לע בחרמב חטשה יאת ןיב םירגוב תייסולכוא רבעמ ,רמולכ .תיבחרמ

 ,ןוגכ םינוש םימרוגב בשחתת וז העונת .תורבתסה תייצקנופ ךמס

 .(plant phenology) חמוצ תוחתפתה יבלשו ,לובי יגוס ,עקרק ישומיש

 לדומה תשגנה היהי )תישילשה הנשב םיכירעמ( ןורחאה בלשה

 לע ןבומו שיגנ יטנרטניא שמתשמ קשממ תיינבו הצק-שמתשמל

 לולכל אוה םדקומה ןונכתהש ןבומכ .תיביטקארטניא הפמ סיסב

 .תיחכונה הנשב יעדמ רמאמב לדומה יעוציבו תואצות תא םכסלו

 

 

  

 הדובעה יבלש לש תיכרריה הגצה .6 רויא
 – קוריב .)לדומה( טקיורפה תמלשהל םישרדנה
 םיבלש – םותכב .ועצוב רבכש םינושאר םיבלש
 םימילשמ םיבלש – ןבלב .יקלח ןפואב ועצובש
 ןכתיי .תובורקה םייתנשב עוציבל םיננכותמה
 תסנכה םע םמצע לע ורזחי םותכו קורי םיבלשהו

 .לועייו רופיש ךרוצל לדומב םיפסונ םיטנמלא
 

לדומה בושיח תוריהמ לועיי  

יבחרמ שמתשמ קשממ תיינב  

חטש ינותנ לומ ינושאר תומיא  

ינוכסח ןפואב תואצותה ןוסחא  

הרוטרפמט יפל תיעבט היסולכוא תתומת  
םיציב תלטהו  

תולועפמ האצותכ היסולכוא תתומת  
תוינכטורגא  

יפ לע המלש הנוע יוזיח - לדומה תומיא  
תמדוק הנש לש היסולכוא  

חטש יאת ןיב בחרמב היסולכוא תעונת  
םיאתה תלוכתו יפוא יפל  

שיגנ יטנרטניא שמתשמ קשממ תיינב  
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 חפסנ

 .ובתכנ רבכש (modules) םיקלחה – לוחכב .(modules) הנכותה יקלחו לדומה הנבמ ירקיע תא גיצמה םישרת

 לדומה תיינבל ףסונב םהש תומיאהו לויכה יבלש תא גיצמ וניא רויאה .הנכותב ובתכנ םרטש םיבלשה – םותכב

 .ויקלח לע

 


