
 אומדן התאדות יומית מחושבת בנקודה גיאוגרפית 

 

 2, אמנון עמיר1מרק פרל

 

 כללי

הינה גורם בסיסי בחישוב צריכת המים של הצמח  ,ההתאדות, להלן ההתאדות המחושבת

בגרסתה   Penman Monteith–החישוב נעשה ע"י משוואת  השקיה.קביעת מנת הלצורכי 

הינם משתנים מטאורולוגיים יומיים הנימדדים . הפרמטרים הדרושים לחישוב 3היומית

בתחנות מטאורולוגיות. היות וכך החישוב מתייחס לנקודה הגיאוגרפית שבה מוצבת התחנה. 

מת בעיה יהמרחק בין התחנות יכול להיות ניכר ולכן ערך התאדות בין התחנות אינו ידוע וקי

אגרומטאו בהמשך, של בחירת התחנה המתאימה עבור כל נקודה בשטח. במסגרת אתר 

מוצגת מערכת המספקת אומדן יומי לנקודה גיאוגרפית כל שהיא הנמצאת בתחומי אזור שבו 

מוצבות מספר תחנות המספקות תצפיות יומיות של ההתאדות. המצב הנדון מתקיים במרבית 

 אזורי הארץ.

 

 אתר אגרומטאו

 ת ופיתוח הכפר. מטאורולוגיה במשרד החקלאו-אתר אגרומטאו הינו אתר המחלקה לאגרו

 ,בתחנות מטאורולוגיות ברחבי הארץ ההתאדותהאתר מכיל מידע מפורט ומעודכן יומית על 

הינן של השרות  נוספותרובן בבעלות ו/או מתוחזקות ע"י משרד החקלאות. תחנות רבות 

המידע מוצג בטבלאות ומפות. המערכת מספקת בין  מו"פ צפון. המטאורולוגי וגורמים כמו

ברוב אזורי הארץ ובמיוחד בשטחים המושקים. על מנת  ההתאדותהשאר אומדן נקודתי של 

, /http://www.meteo.co.ilשל יום האתמול, הכנס לאתר  ההתאדותלקבל מידע נקודתי על 

, המפה המתקבלת מכילה את תחנות המערכת עם ערכי התאדותעל  לחץ תצפיותבלשונית 

של יום האתמול. בחר נקודה כל שהיא, לחץ עם הסמן וקבל את ההתאדות בנקודה  ההתאדות

בנקודה מוסברים בסעיף  ההתאדות. עקרונות האלגוריתם המחשב את 1שנבחרה, ראה איור 

 הבא.

 

 השיטה

 ההתאדותא קיימת בו תחנה מטאורולוגית, היומית במיקום של ההתאדותלצורך אומדן 

. (Residual)וערך שאריתי  (Trend)היומית בכל נקודה תוגדר כסכום של מרכיב מגמה 

, כמו בהתאם למאפיינים גיאוגרפיים כמותיים ידועים של האזורהמגמה משתנה 

 .ההיום בשנכן וקואורדינאטות רוחב ואורך גיאוגרפיים, גובה מעל פני הים, מרחק מהים 

, שאינם ידועים לצורך העניין יםמושפע מתנאי אקלים מקומיים אקראיהיומי  שארתיה הערך

. מודגמים רכיבי המגמה והשארית 3 –. ו 2באיורים . בהעדר מדידה מטאורולוגית בנקודה

 בנקודה מסוימת. 

                                                 
 marcp@moag.gov.ilמטאורולוגיה, האגף לשימור קרקע וניקוזת, משרד מחקלאות ופיתוח הכפר,-מרק פרל ממונה אגרו 1
 miruamir@013.netאמנון עמיר יועץ,  2
3 Evapotranspiration .Crop .56 .No .Paper FAO Irrigation and Drainage 
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רלוונטיות לאזור, כולל: תחנות  התאדותמרכיב המגמה מכויל עקרונית מסדרות נתוני 

קיימות, תחנות וירטואליות תוצאה של הרצת מודלים מטאורולוגיים באזור ונתוני מאגרי 

 נתונים זמינים.

בנקודה הגיאוגרפית בה עורכים את האומדן, המאפיינים הגיאוגרפיים והיום בשנה ידועים  

אמד כממוצע המשוקלל של ולכן מרכיב המגמה ידוע. הערך השארתי היומי שאינו ידוע נ

בתחנות באזור הנקודה המבוקשת.  ההתאדותהערכים השארתיים היומיים של תצפיות 

 .4Kriging -השקלול האופטימלי של ערכי השארית של התחנות ניקבע ע"י שיטת ה 

 

 

 בנקודה כל שהיא באתר אגרומטאו התאדות, 1איור  

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4 Kriging –  מודל גאוסטטיסטי לשקלול אופטימלי של משתנים במרחב. במקרה הנידון השקלול נקבע בהתאם למרחקים של

הנקודה מן התחנות, צפיפות התחנות המשתקפת ע"י מרחקי התחנות בינן לבין עצמן והשונות של המשתנה הרלוונטי במקרה 

 . ההתאדותזה 



 

 

 

 

 

 

 

 

 .2018 - 2016מגמה יומיים, תחנת צמח, . ערכי התאדות ומרכיב 2איור 

              
 

 2018 - 2016. ערכים שארתיים יומיים, תחנת צמח, 3איור 

 
 

 יישום, תחנות ואזורים
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-אזורים בעלי מאפיינים אגרו 14יישום השיטה המתוארת בסעיף הקודם התבצע בכל אחד מ 

שקיה בארץ. מכלל התחנות אקלימיים אחידים ככל  האפשר, המכסים את מרבית שטחי הה

האזורים. במיקרים בודדים תחנה  14 -שהוקצו ל 88המדווחות באתר אגרומטאו נבחרו 

הוקצתה ליותר מאזור אחד בגלל כיסוי מקומי לא מספיק של תחנות קיימות. לכל אזור כוילה 

שנצפתה בתחנות הקיימות הרלוונטיות  ההתאדותעל בסיס סדרות יומיות של  (Trend)מגמה 

לאזור, תחנות וירטואליות רלוונטיות לאזור וכן אינפורמציה זמינה ממאגרי נתונים 

. מרוכז המידע על הקצאת התחנות לאזורים. באתר אגרומטאו 1. בטבלה 5רלוונטיים לאזור

נימצא מידע מפורט על מיקום התחנות כולל קואורדינטות רוחב ואורך וגובה מעל פני הים, 

 .מידע הדרוש לביצוע הכיול

היומית בכל נקודה רצויה באזור מתבצע כאמור ע"י חישוב הסכום  ההתאדותהאומדן של 

 של רכיב המגמה האזורי בנקודה והממוצע המשוכלל של ערכי השארית של התחנות באזור.

 

 מהימנות האומדן הנקודתי של ההתאדות

נבדקה  ע"י השוואת תוצאות  האומדן עם תצפיות אמת לאורך תקופה  האומדןמהימנות 

ה. תצפיות אמת קיימות במיקומים שבהם קיימות תחנות ולכן לצורך בדיקת המהימנות נתונ

נבחרו מיקומים שבהם תחנות. סדרות יומיות מקבילות של תצפיות אמת ואומדן לאורך 

 נבחרו: תקופת המבחן היוו בסיס לחישוב מדדי המהימנות ש

 RMSE  שורש ממוצע ריבועי השגיאות )במקרה הנוכחי סטיות האומדנים מן :

טעות תקן, מ"מ ליום. באמצעות מדד זה ניתן להשוות מהימנות האומדן  –התצפיות( 

 בנקודות שונות.

 מסוימתשל סטייה יומית מוחלטת של האומדן מן התצפית בהסתברות  אירוע התכן .

בכל המקרים.  80%ונה ההסתברות ניבחרה להיות לצורך בדיקת המהימנות הניד

מהמקרים הסטייה היומית  80%מ"מ ליום, פירושו: ב 0.5לדוגמא: אירוע התכן = 

המדד מאפשר השוואת מהימנות בין תחנות. כמו כן  מ"מ ליום או פחות. 0.5תהיה 

 כקריטריון תכנון בנקודה הנבחנת.המדד יכול לשמש 

  וי שבין התצפיות והאומדנים בנקודה הנבחנת. המתאר את הקשר הקושיפוע הקו

השיפוע מציין את ההטיה כלומר שגיאה עקבית של האומדן לעומת התצפיות לכיוון 

 .1אזי אין הטיה. גודל ההטיה כגודל הסטייה מהערך  1מסוים. כאשר השיפוע = 

  

משקפים את גודל השגיאה במונחים מוחלטים של אומדן עודף  אירוע התכן ו RMSEמדדי 

 הינו מדד יחסי. שיפוע הקואו חסר של כמויות מים ליום. 

מדדי המהימנות שחושבו מוצגים בצורה מפורטת עבור נקודות מבחן בשלושה אזורים 

נבחרים: אזור ביקעת הירדן עם תוצאות מהימנות נמוכות יחסית לאזורים האחרים. אזור 

ת הגולן עם תוצאות מהימנות בינוניות ואזור החוף הדרומי עם תוצאות מהימנות גבוהות רמ

                                                 
של מודלים מטאורולוגיים ששימשו לתחזיות מטאורולוגיות במסגרת אתר לגבי מיקומים מסויימים קיימות סדרות זמינות  5

 אגרומטאו וכן מאגרי נתונים כמו של השרות המטאורולוגי.



. עבור שאר האזורים מוצגות תוצאות 2יחסית לאזורים אחרים. התוצאות מוצגות בטבלה 

  בכל המקרים. 2018 – 2016. תקופת המבחן הייתה 3מדדים ממוצעות לגבי האזור בטבלה 

נמוכה באזור מעידה על צפיפות נמוכה ואי כיסוי מספיק של באופן כללי מהימנות אומדן 

 אקלימיים באזור. -התחנות הקימות ו/או אי אחידות של התנאים האגרו

 

 השקיה של גידולים מנותמהימנות האומדן הנקודתי של 

של הגידול  6הינו שלב מקדים בהשגת המטרה של אומדן צריכת המים ההתאדותאומדן 

יה. מנת ההשקיה הינה סכום הצריכות היומיות לאורך מרווח לצורך קביעת מנת ההשק

של הגידול.  7ההשקיה. הצריכה היומית מתקבלת מהכפלת ההתאדות היומית במקדם השקיה

לערך של מקדם ההשקיה ואורך מרווח ההשקיה יש השפעה ישירה על מדדי מהימנות 

של מנת ההשקיה. לצורך הדגמת ההשפעה הנידונה חושבו  אירוע התכן -ו RMSEהאומדן 

-מדדי מהימנות של מנות השקיה לתמר, בננות ומדשאה עבור נקודת מבחן צמח באזור כינרת

ניצפת לעומת נאמדת  התאדותחרוד. סדרות מנות ההשקיה חושבו עם -בית שאן -עמק הירדן

 בכל המקרים. 2018 – 2016בנקודת המבחן. תקופת המבחן הייתה שלושת עונות ההשקיה 

בבננות והתמר עונת ההשקיה היא כל השנה, במדשאה מתחילת מרץ עד סוף נובמבר. מקדמי 

הנדסת השקיה לצורך חישוב מנות ההשקיה נלקחו מפרסומי תחום שרות השדה ותחום 

. מרווחי 8ם, שרות ההדרכה והמקצוע של משרד החקלאות ופיתוח הכפרהצומח וגנים בוטניי

ימים בחורף השקיה יומית  7-4צורך החישובים: בבננות השקיה יומית, בתמר ההשקיה ל

 ימים. 4-3, במדשאה 9בקיץ

השוואת מדדי המהימנות שחושבו עבור אומדני מנות ההשקיה של שלושת הגידולים לעומת 

 .4מוצגת בטבלה  ההתאדות

הניצפת  בהתאדותהמוכפל  1 –מקדם השקיה קטן מ  אירוע התכן-ו RMSEבחישוב מדדי 

והנאמדת גורם להפרש יותר קטן בניהן מה שמשפר את תוצאת המדד וההפך כאשר מקדם 

 אירוע התכן. כמו כן, מרווח השקיה יותר ארוך משפר את תוצאת מדד 1 –ההשקיה גדול מ 

. 10, וזאת גם כן כתוצאה של דרך החישוב של מדד זהההתאדותשל מנת ההשקיה לעומת 

 . במדדים של הבננה והמדשאה.4לה הדבר משתקף באופן ברור בטב

 

 סיכום ומסקנות

                                                 
יעילות, צרכי הדחת מלחים והשקיות -אוופוטרנספירציה בלבד שאיננה כוללת הפסדי אי -הכוונה לצריכת הדיות וההתאדות  6

 טכניות.
  :, ראהKc -מקדם ההשקיה   7
  .Evapotranspiration .Crop .56 .No .Paper FAO Irrigation and Drainage   
 .20/05/2015,  אשר איזנקוט, תמר מג'הול, תת אזור צמח. עמק המעיינות -מקדמי השקיה בתמרים, בקעת הירדן תמר:  8

 .04/04/2013, אשר איזנקוטבננות עמק הירדן שטח פתוח, תת אזור צמח.  – מקדמי השקיה בבננות, עמק הירדןבננות:   

-ענת לוינגרט, מרק פרל, טליה הורביץלה, אביגיל הלר, ד"ר אלעד שי ,שינוי שיטת החישוב בהשקית גינות נוימדשאה:  

   .שחר וישראל גלון-אייצ'יצ'יי ,יוסי בן
ואגף שרות השדה, המלצות להשקיה ולדישון                             אגף ה פירות ,צועמשרד החקלאות ופיתוח הכפר  שירות ההדרכה והמק 9

 .2012ינואר  חיים אורן ו ברוך לוזון, אריה יצחק, אפרים צפילביץבתמרים, 
הגדלת מירווח ההשקיה גורם להקטנת השונות של ההפרשים בין מנות ההשקיה הניצפות והנאמדות, מה שגורם להקטנת  10

 ע התכן בהסתברות הנידונה.ארו



לנקודה גיאוגרפית כל שהיא הנמצאת  ההתאדותשל  מערכת המספקת אומדן יומיהוצגה 

המערכת  .ההתאדותבתחומי אזור שבו מוצבות מספר תחנות המספקות תצפיות יומיות של 

באופן ידידותי מיושמת במרבית השטחים המושקים ברחבי הארץ באמצעות אתר אגרומטאו 

 למשתמש.

 .ושיפוע הקו אירוע התכן, RMSEמהימנות האומדן נבדקה באמצעות מדדי 

 1.2 – 0.9בטווח של  RMSEהמהימנות הפחות טובה נמצאה באזור ביקעת הירדן עם מדדי 

. 1.11 – 0.81בטווח של  ושיפוע הקומ"מ ליום  1.5 – 1.0בטווח של  אירוע תכןמ"מ ליום, 

 – 0.28בטווח של  RMSEה ביותר נמצאה באזור החוף הדרומי עם מדדי המהימנות הגבוה

 0.97בטווח של  ושיפוע הקומ"מ ליום  0.75 – 0.33בטווח של  תכן אירועמ"מ ליום,  0.61

. כפי שהוסבר והוצג מהימנות האומדן הנקודתי של מנות ההשקיה על בסיס אומדן 1.04 –

וככל שמרווחי ההשקיה גדלים  1 – , משתפרת ככל שמקדם ההשקיה קטן מההתאדות

 .1 –מהשקיה יומית וההפך ככל שמקדם ההשקיה גדול מ 

אמורה להיות גבוהה יותר ממה שמשתקף   ההתאדותבאופן כללי מהימנות האומדן של 

במבחני האומדן. זאת מאחר שהתחנות בנקודות המבחן לא עמדו לרשות ביצוע האומדן. היות 

 ההתאדות, לגבי כל נקודה גיאוגרפית עומדת לצורך אומדן וכך, בישום המערכת בכל אזור

תחנה נוספת, הבדל שיכול להיות משמעותי כאשר מספר התחנות באזור קטן ולגרום לשיפור 

האומדן האמיתי לעומת הנבחן. לדוגמא: באזור הגליל המערבי קיימות ארבע תחנות 

מים הנידונים נעשו בעזרת מטאורולוגיות. האומדנים בבדיקות המהימנות בכל אחד מהמיקו

במערכת עומדים  ההתאדותשלושת התחנות הנותרות. לעומת זאת, לביצוע האומדנים של 

 לרשות האומדן בנקודות גיאוגרפיות בתחומי האזור ארבע תחנות מטאורולוגיות.

 

 . הקצאת התחנות לאזורים.1טבלה 
 אזור  תחנה אזור  תחנה אזור  תחנה

   חצנה   עזריקם   ראש פינה

   פארן   רבדים   עמק קדש

 ערבה לוטן   חפץ חיים   מתיתיהו

   נאות סמדר חוף מרכזי חולדה   סאסא

   יוטבתה   גמליאל גליל פרוד

   אילת   גמזו   אשחר

   כרי דשא   בית דגן   חורשים

   ראש פינה   מזור   כרמיאל

   גדות   עין השופט   צוריאל

 עמק החולה כבול מזרח   תל תורא   גורן

   כפר בלום עמק יזרעל נווה יער   אילון

   דפנה    איכסל   יבניאל

   כפר גילעדי   ניר העמק כינרת.עמק הירדן. בית צידה

   נחשון   מעלה גילבוע בית שאן, חרוד צמח

   נתיב הל"ה   צמח   חוות עדן

   מבוא חורון   חוות עדן   עין חרוד

 הרי ירושליים ראש צורים ביקעת הירדן ביצת ארגמן   רפת השרון

   צובא   גילגל   תל מונד

   גילה   בית הערבה חוף צפוני ביקעת הנדיב

   ירושליים 9כביש    חצבה   עין כרמל

   מרכז ירושליים   מיצפה רמון   להבות חביבה

   מעלה אדומים   עאזוז   רופין

   אבני איתן   עבדת   חלוצה



   גמלה נגב שדה בוקר   בשור

 רמת מגולן אל רום לוע   ברנע   נירים

   אלרום קיבוץ   רמת הנגב חוף דרומי דורות

   מרום גולן פיכמן   רביבים   גילת

   קורן   באר שבע   לכיש

 גליל מערבי עכו   צומת הנגב   נגבה

   אפק   איכסל   ניצן

   אפק היתאדות גליל תחתון כדורי  

     יבניאל  

     רמת סירין  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. מדדי מהימנות מפורטים לנקודות מבחן באזורי בקעת הירדן, רמת הגולן והחוף 2טבלה 

 הדרומי.
 

 אזורים מיקומי בדיקה   מדדי מהימנות  

     RMSE (מ ליום"מ) ארוע תכן )מ"מ ליום( שיפוע )יחס(

   ביצת ארגמן 0.9 1.0 1.06

 ביקעת הירדן גילגל 1.2 1.5 0.81

   בית הערבה 1.0 1.3 1.11

   אבני איתן 0.51 0.62 0.96

   גמלה 0.92 1.09 1.03

 רמת הגולן אל רום לוע 0.76 0.64 1.04

   אלרום קיבוץ 0.53 0.67 0.98

   מרום גולן פיכמן 0.48 0.54 0.97

   חלוצה 0.61 0.75 1.03

   בשור 0.34 0.40 0.99

   נירים 0.32 0.41 0.97

 חוף דרומי דורות 0.28 0.33 0.98

   גילת 0.47 0.50 1.02

   לכיש 0.42 0.46 0.95

   נגבה 0.31 0.39 1.04

 

 . מדדי מהימנות ממוצעים אזוריים3טבלה 

 אזורים   מדדי מהימנות ממוצעים  

   RMSE (מ ליום"מ) ארוע תכן )מ"מ ליום( שיפוע )יחס(

 ערבה 0.79 0.99 1.00



 חוף מרכזי 0.41 0.47 1.00

 גליל 0.58 0.70 1.00

 עמק החולה 0.78 0.97 1.00

 עמק יזרעאל 0.55 0.65 1.00

 הרי ירושליים 0.74 0.87 1.00

 שאן חרוד-כינרת ירדן בית 0.58 0.74 0.99

 גליל תחתון 0.73 0.93 0.99

 נגב 0.53 0.66 1.00

 חוף צפוני 0.67 0.78 0.99

 גליל מערבי 0.70 0.86 1.00

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. מדדי מהימנות לאומדן מנות השקיה של בננות, תמר ומדשאה לעומת ההתאדות 4טבלה 

 .11בנקודת מבחן צמח

   מדדי מהימנות למנות השקיה של גידולים לעומת התאדות

   RMSE (מ ליום"מ) )מ"מ ליום(ארוע תכן  )יחס(הקו שיפוע 

 התאדות 0.43 0.53 1.04

 בננות 0.74 0.87 1.04

 תמר 0.33 0.41 1.04

 מדשאה 0.24 0.31 1.04

 

 

                                                 
 וארוע התכן של מנות ההשקיה חושבו במקור עבור תקופות המירווח. על מנת להשוותם עם מדדי ההתאידות    RMSEמדדי  11

 היומיים הם תוקנו למונחי יום ממוצע ע"י הכפלה ביחס שבין מספר ההשקיות בעונת ההשקיה ואורך עונת ההשקיה                 

 תיקון זה איננו רלוונטי במקרה של גידולים המושקים יומית במשך עונת ההשקיה כמו בגידול הבננה.בימים.    


