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 הוגש ל:
 

ניטור, מעקב ואומדן נזקי מכרסמים בשדות אספסת בעמק החולה : 2018דוח שנתי 
 באמצעות רחפנים

  מבוא.1
 נזקי גם  בין הגורמים ישנם. [3]–[1]מזג אויר, דישון, השקיה וכו'כחקלאיים מושפעים ממגוון גורמים  יבולים

של נזקיהם  םוצמצטיפול הדברתי יעיל ווכלוסיות המכרסמים, מאפשר ל אשניטור . [4] מכרסמיםה
 אחר על מנת לעקובאך לחקלאות, ובכך להגדיל את התפוקה החקלאית ביחס לחלקת אדמה. המכרסמים 

השיטות  .מאמץ רב דורשה , דברמכרסמיםהלכידת ב צורך , ישולדעת את מקומם אוכלוסיות של מכרסמים
, טפתראשוניות גבוהות, תחזוקה שו הוצאות דורשות, מכרסמים ומעקב אחר פעילות הלכידהקיימות היום ל

  ח אדם רב.וכזמן ו

 Microtus) ן השדהנבר, בישראל .[6] ,[5]נברנים, הינם מזיקים נפוצים בשדות חקלאיים בכל העולם
socialis guentheri)היכולת  לנברנים ישנה. [8] ,[7] , נחשב למכרסם העיקרי שמזיק לשדות החקלאיים

 ,[9] ליצור מערכות מחילות, שלעיתים יכולות לכלול אלפי פתחי מחילות בדונם המספקות לנברנים מסתור
-הנברנים גבוהה עקב בגרות מינית מוקדמת, הריון קצר (כיכולת הריבוי הטבעית של יתרה מזאת, . [10]
ישנן תנודות טבעיות בגודל לאורך השנה, . [12],[11]ולדות בממוצע)  5-6שגרים גדולים (ושבועות)  21

 הנזקים בהתפרצות שכזו, .נברניםאוכלוסיית השל התפרצות ל לעיתים המביאהאוכלוסיות הנברנים, 
 . [14],[13],[7],[6] יכולים להיות גבוהים מאוד לשדות החקלאיים

בהם נספרו , נערכו בארץ מספר מחקרים הנברנים במקומות שונים תיכדי לאמוד את גודל אוכלוסיעד היום, 
 תזונתחקר כ האוכלוסייהלאומדן גודל שיטות עקיפות , והתבצעו גם [15],[12],[9] מחילות ופוזרו מלכודות

 . [16] נבדקו גם כן ,התנשמות

ע"י שימוש  נעשית מביניהן ת, העיקריאוכלוסיות מכרסמיםישנן כמה שיטות המיושמות כיום לשליטה על 
יכול להיות יעיל, אך גם בשיטה זו ישנן עלויות גבוהות,  . השימוש ברעלנים[17] ,[5] במדבירים כימיים

. בנוסף, ישנם [20]–[18] עקב פיתוח עמידות של חיות המטרה, יעילות החומרים יורדת מסוימיםובמקרים 
 בארץ מותר השימוש. [21] , שמועברים מפגרי מכרסמים לטורפיהם (הרעלה משנית)מסוימיםרעלנים 

למרות שלא  .Sodium Fluoroacetate( [22]ן (הנתר מבוסס פלורצטט, רעלן הבלבד 80ראש  ברעלן
נמצאה עדות לכך שהוא גורם להרעלות משניות בטורפים, הוא נמצא כרעיל מאוד לבני אדם, בעיקר מכיוון 



 

שלא קיים נוגדן ואין טיפול יעיל בעת הרעלה. עקב כך, השימוש ברעלן זה אסור במדינות רבות. יתרה 
יזורו מותר אך ורק בתוך מחילות המכרסמים, כך שעלויות הפיזור שלו מזאת, עלות רעלן זה גבוהה ופ

  בשדה גבוהות גם הן.

. אמנם נמצא שלאחר [13] נוע-היא הצפת השדות על ידי מערכות השקיה קו נוסתהשנוספת הדברה שיטה 
  פתרה.אך יחד עם זאת, בעיית הנברנים באותם השדות לא נההצפות, מספר הנברנים בשדה ירד, 

רץ ובעולם לעידוד אחת השיטות היעילות בא. [23] לעודד טריפת מכרסמים ע"י טורפים טבעיים ניתן
מיני . [25],[24],[18] ע"י שימוש בתיבות קינון של דורסיםהדברה ביולוגית של מכרסמים, טריפה, היא 

ביסוסם בתיבות קינון זאת מכיוון שבזים ותנשמות, הם המטרה העיקריים, המאכלסים את תיבות הקינון, 
 תלוויסו, תורמת והיכולת שלהם לצוד כמות טרף גדולה בפרק זמן קצר לאורך עונת הקינון קלה יחסית

בתיבות קינון ככלי  ושבנוסף לשימ. [28]–[26],[9] אוכלוסיות הנברנים וליצירת לחץ טריפה מאסיבי
יסות מיני מכרסמים טבעיים אחרים של נברנים עוזרים בהעלאת לחץ הטריפה וולהדברה ביולוגית, טורפים 

 .בשדות חקלאיים

הדברת המכרסמים מבצעים את  החקלאיים, במאבק המתמשך להפחתת נזקי הנברנים בשדות החקלאיים
, כגון האספסת, בתחילת עונת הקציר, מסוימיםבחודשי האביב, עם תחילת הקציר בשדות. בגידולים  םכיו

תוצאות ראשוניות ממחקר שערך ד"ר  וכתוצאה, ככל הנראה, מספר הנברנים יורד. מציפים את השדות
 בשמספר הנברנים בתחילת החורף, גדול משמעותית ממספר הנברנים בתחילת האבי ו, הראצ'רטרמוטי 

שמספר הנברנים עולה בחורף כאשר השדות לא מוצפים ונקצרים, ובתחילת האביב, ). ההנחה היא, 1 גרף(
הצפות וטריפה של אויבים טבעיים, מספרם יורד משמעותית. לכן, יש לרכז את המאמץ בטיפול נזקי  בעק

לפגוע בנברנים כדי התפרצות הנברנים והן  אם תהיהרם יגהן כדי לצמצם את הנזק שהנברנים בחורף, 
 רים את מחזורי הרבייה שלהם.הבוגעת התחילו 

שטחי המחייה של נברנים בשדה.  ישנה בעייתיות במציאתכאמור, כדי לטפל בנברנים יש לאתר אותם, אך 
חופרים את רשת המחילות שלהם.  הם ובאזורים אלה ,) בשדה”hot spots“( "כתמים"הנברנים חיים ב

עין. "קרחות" הנראות ל דבר היוצרעוד ועוד פתחי מחילות בשדה,  יוצרים לאחר זמן מה בשדה, הנברנים
להתבסס ולגדול בשדה, תוך  הספיקמת הנברנים ינים בנזקים הנראים לעין, אוכלוסיעד שהחקלאיים מבחי

חות והתבססות הנברנים בשדה, קרהלפני הופעת  במידה ונצליח לאמוד את טיב היבוליצירת נזקים כבדים. 
למנוע את גדילת אוכלוסיות הנברנים, ע"י פעולות מנע מקדימות ומיקוד הטיפול המונע בנקודות נוכל 

 ספציפיות בהן ידועה נוכחות נברנים.

והדברה אזורי התפוצה של הנברנים של ניטור יעיל  בעל יתרונות מובהקים.הוא  מקדים בנברניםמנע טיפול 
שהינו משאב מוגבל בעבור חקלאי הארץ ובנוסף, לצמצם לחיסכון במים,  הביאליעילה באזורים אלה יכול 

תוך שמירה  את השימוש ברעלנים ומדבירים כימיים כחלק מתפיסה כלל עולמית במעבר לגידולים אורגניים,
כמות הגידולים וצמצום השטחים הטבעיים המשומשים לחקלאות. לכן, , עלייה בעל רמה גבוהה באיכות

 NDVI )Normalized-בטכנולוגיות של חישה מרחוק, בדגש על מדד הבמחקר זה, אנחנו מציעים שימוש 
difference vegetation index ([29],[30] טכניקות עיבוד תמונה נוספות, כדי לאתר את אותם אזורי ו

 נים הפעילים בשדה.ריכוז של הנבר

חקלאות כבעל קשר לפרמטרים שונים;  , מדד לניתוח תמונות חישה מרחוק, נמצא במחקריNDVI-מדד ה
. [31] לבין איכות היבול בשדות חקלאייםן, ישהתקבל מצילומי לווי ,NDVI-קשר בין מדד ה כי יש מצאנ

גם שינויים  ,[32] ס"מ 45של  , עד לגובהNDVI-נמצא קשר חזק בין גובה האספסת למדד ה, במחקר נוסף



 

 מחקר שהראהאין עדיין , אך NDVI [33],[34]-עונתיים בגודל ותפוצת מכרסמים נמצאו בקשר למדד ה
 .NDVI-מדד הגם הם קשר ל מראיםהסובלים מנזקי מכרסמים,  ספציפיים בשדות חקלאייםהאזורים הש

 נמוכה. מרחבית ברזולוציה םמלווייניהתקבלו במחקרים הנ"ל שהנתונים  שוםמ, לפי השערתנו זאת,

 מרחבית במצלמות ובחיישנים ברזולוציה המצוידיםכדי להתגבר על מכשול זה, ניתן להשתמש ברחפנים, 
בכך  שימוש ברחפניםל נוסף ישנו יתרון .קלאייםבשדות ח NDVI-, כדי לבדוק את מדד ה[36],[35] גבוהה

. בהשוואה [37] שינויים באותם אזורים בדיוק בחוןלכדי לבדוק שדה ספציפי מספר פעמים,  שפשוט וקל
צילום ברזולוציה מרחבית גבוהה, השימוש ברחפנים מספק נתונים  ומטוסים בעלי יכולת םבלוויינילשימוש 

. נכון להיום, לא נעשה שימוש [36] באיכות דומה, אמנם בזמן ארוך יותר, אך בעלויות נמוכות בהרבה
 ברחפנים כדי לאמוד ולנטר אוכלוסיות מכרסמים בשדות חקלאיים.

ולאמוד  לראשונה ברחפנים ושיטות של חישה מרחוק כדי לנטר, לעקוב,  בוחנים שימושבמחקר זה, אנחנו 
נערוך השוואה בין מדדים שיתקבלו מצילומי ים של מכרסמים בשדות החקלאיים של עמק החולה. נזק

כגון מספר מחילות נברנים, איכות יבול של אספסת וכמות  מעבודת שטחהרחפן לממצאים שיתקבלו 
 מכרסמים בשדה.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 מטרות. 2

ם יוויסות של אוכלוסיית הנברנים בשדות החקלאיברחפנים לצורכי ניטור שימוש  לראשונהאנו מציעים 
החולה. באמצעות טכנולוגית מיפוי בעלת סף רגישות ודיוק גבוה. אנו מעוניינים לפתח יכולות של עמק 

יישום הדברה ייעודית נקודתית בזמן שאוכלוסיית  , זאת לשםיכון של נברנים בשדות החקלאייםא
 לב במחקר בראשוני הצבנו לנו את היעדים הבאים:בשבמספרים נמוכים.  עדייןהנברנים מצויה 

 שדות הנחקרים.תפוצת המכרסמים באזורי גודל ולאומדן  לקבלתבניית בסיס נתונים ראשוני  •
מספר מחילות הנברנים, כמות יבול האספסת אומדן נזקי מכרסמים בשדות אספסת ע"י השוואת  •

 וגודל אוכלוסיות המכרסמים למדדי טיב צמחיה שחושבו מצילומי רחפן. 
 .)  באמצעות רחפניםhotspotsבחינת יכולת המיפוי של מוקדי פעילות הנברנים ( •
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עונות: חורף  2-שדות אספסת ב 9-השוואה בין מספר הנברנים שנתפסו ב :1גרף 
ואביב. מספר הנברנים שנתפסו לפני תחילת הקציר והצפות השדה (בחורף), גבוה 

 ממספר הנברנים שנתפסו אחרי תחילת הקציר. נתונים: ד"ר מוטי צ'רטר



 

מיקת אוכלוסיות הנברנים בעמק החולה במטרה לקבוע את העונה היעילה ביותר למידת דינ •
 הדברתם.להתחלת 

 שיטות וחומרים .3

מ', ממוצע משקעים  72.3, רום מעל פני הים ממוצע N, 35°35'E'33°70בעמק החולה [המחקר נערך 
)] ליולי 31 –לדצמבר עד ה  1–(נמדד מה  25.8°מ"מ וממוצע טמפרטורה יומית מקסימלית  585שנתי 

 100חלקות בגודל של  8-שדות אספסת שונים. כל שדה חולק ל 9-ב ,(השירות המטאורולוגי הישראלי)
פעם אחת, כאשר מספר שדות נבדקו לפחות . כל שדה נבדק המהשניימטר אחת  50במרחק של  מ"ר

 את אופן הפעולות ומדידות השונות למחקר ביצענו כדלהלן: חלקות. 112ל נבדקו ומספר פעמים. סך הכ
 
 ספירת מחילות •

מטר.  1X10של  )סטריפיםרצועות ( 5בכל חלקה, עברנו עם מקל מדידה באורך של מטר ויצרנו 
בכל סטריפ נספרו מספר מחילות הנברנים, כאשר אזורי ריכוז גבוהים של מחילות, סומנו בדגלים 

. אזורים בכל חלקה). בחלקות בהן לא נמצאו מחילות, סימנו בדגלים אזורים שנבחרו אקראית 2(
מחילות יהווה מדד בסיסי להשערת גודל אוכלוסיות הנברנים בחלקה. כמו כן, נשתמש מספר ה

בנתון זה, כדי להשוות אותו לצילומי הרחפן, שבאמצעותם ננסה לפתח שיטה לאומדן מספרי 
 מחילות בשדה.

 ולכידת מכרסמים פיזור מלכודות •
מלכודות  20ות), פיזרנו לאחר ספירת המחילות, באזורים המסומנים (איפה שנמצאו ריכוזי מחיל

, במטרה ללכוד שמוקמו על שבילי הדרך שיצרו מכרסמים, מלכודות בכל אזור מסומן) 10הצמד (
. כמה שיותר נברנים. ההערכה היא שבחלקה בה היו מספר מחילות גבוה, ילכדו יותר נברנים

ו בצורה באזורים שלא היו בהם מחילות והיה קושי למצוא שבילי מכרסמים, המלכודות פוזר
 אקראית.

כל המכרסמים שנלכדו במלכודות ההצמד, סווגו למין המכרסם, נקבע הזוויג, נבדק הריון לנקבות 
 (על בסיס הסתכלות חיצונית) ונלקחו מדדי גוף (משקל, אורך ואורך גפיים).

 מדידת יבול אספסת •
מ"ר בכל  1מ"ר ( 2בכל חלקה, לאחר הוצאת המכרסמים והמלכודות, נדגמו באזורים המסומנים, 

ולאחר  נו כל שקיתשקלאת היבול הנקצר, הכנסנו לשקיות נייר נפרדות, אזור מסומן) של אספסת. 
מעלות צלזיוס. לאחר הייבוש,  105שעות בטמפרטורה של  48מכן, הכנסנו את היבול לתנור למשך 

אחוז החומר היבש והרטוב מכל חלקה. נתון זה יהיה בסיס  נו אתשבחיהאספסת נשקל שוב ויבול 
ות ולמדדים שחושבו מצילומי להשערת טיב היבול בכל חלקה ובאמצעות השוואתו למספר המחיל

כאשר מספר המחילות והמדדים מעידים על נוכחות  ננסה להראות פגיעה באיכות היבול ,הרחפן
 .נברנים

 וחישוב מדדי צמחיה רחפןצילומי  •
 MP Sentera NDVI Single 1.2בעל חיישן  DJI Phantom 4בכל שדה העלנו רחפן מדגם 

Sensor upgrade . ,של תמונות  )מוזאיקהפסיפס (יצרנו את התמונות מהרחפן מיינו לפי חלקה
ועשינו להן ניתוח ספקטרוסקופי באמצעות  ArcMapרי החלקות באמצעות תוכנת וזחופפות בא

 ומודל לחישוב ביומסה NDVIאינדקסים של צמחיה  2, שבאמצעותה הצלחנו לחשב ENVIתוכנת 
באמצעות  ).2-ו 1(איורים  שפותח במעבדה לחישה מרחוק וספקטרוסקופיה באוניברסיטת חיפה.

 המדדים הנ"ל. 2, התקבלו הערכים של ENVIתוכנת 
 יםניתוחים סטטיסטי •



 

 .IBM SPSS Statistics V.23תוכנת  עזרתבו בושכל הניתוחים הסטטיסטיים, ח
 
  תוצאות .4
 מספר מחילות  •

וניתן לראות שבשדות בהם היה ממוצע מחילות גבוה, נמצאו יותר נברנים בכל חלקה נספרו מחילות 
צא נמ בבדיקה שנערכה, השערתנו גורסת, שככל שיהיו יותר מחילות, יהיו יותר נברנים. ואכן, .)2(גרף 

, יחד עם זאת, ככל ככל שהיו יותר מחילות, מספר הנברנים עלה בהתאםהמדדים ו 2מתאם חיובי בין 
מחילות,  25). ברוב החלקות, נספרו עד 3(גרף  שמספר המחילות עלה, מספר העכברים שנתפסו, ירד

לי בין מספר המחילות ). כמו כן, נמצא מתאם שלי5מחילות (גרף  122כאשר בחלקה אחת נספרו 
  ).7) ולביומסה (גרף 6(גרף  NDVI-, למדד ה)4לכמות היבול (גרף 

 
 לכידת מכרסמים •

עכברים. כמו  130-נברנים ו 159מכרסמים בשדות האספסת בעמק החולה. מתוכם  291סה"כ נתפסו 
בוה, כשמספר הנברנים בשדה היה גמריון מצוי וחדף.  -פרטים של מכרסמים אחרים 2כן, נתפסו 

 ). 2עכברים בשדה היה נמוך וההפך (גרף מספר ה
 

  יבול אספסת •
 :מדדים 2בשיטה זו נבדקו 

כמות האספסת בכל חלקה 
ואחוז החומר הרטוב ביבול 

). בנוסף, 10שנאסף (גרף 
נמצא קשר חיובי חלש בין מדד 

לאחוז החומר הרטוב  NDVI-ה
) ונמצא קשר 11בצמחים (גרף 

שלילי בין כמות היבול למספר 
 ).12הנברנים (גרף 

 
צילומי רחפן וחישוב מדדי  •

 צמחיה
מדדים אלה, נותנים אומדן 

ל. ככל שהערך של לטיב היבו
המדד גבוה יותר, כך טיב היבול 

מדדי צמחיה:  2נבחנו  עולה.
NDVI  0-1שערכיו נעים בין 

ומדד ביומסה שערכיו נעים בין 
בתוצאותינו,  .)2-ו 1(איור  0-70

למספר שלילי התקבלו קשר 
 ). 9וגרף  8לכמות היבול (גרף  חיובי) וקשר 7וגרף  6המחילות (גרף 

 

 א

 ב

. שנבדקו שדות האספסתכל ב(ב) שנתפסו  ממוצע המחילות (א) והמכרסמים :2גרף 
)N=112( 
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 :1איור 
צילום שהתקבל מרחפן (א) 

פסת בריאה של חלקת אס
 (ללא נזקי נברנים). 

את  תמונה (ב) מציגה
 NDVI-התפלגות ערכי ה

  .הביומסהתמונה (ג) את ו
 .0מספר מחילות: 

 ק"ג 1.95כמות יבול: 
 0.82ממוצע:  NDVIערך 

 59.15ערך ביומסה ממוצע: 
 

   

 :2איור 
צילום שהתקבל מרחפן  (א)

. פגועהשל חלקת אספסת 
את  תמונה (ב) מציגה
 NDVI-התפלגות ערכי ה

 את הביומסה. (ג)תמונה ו
 97מספר מחילות: 

 ק"ג 0.85 כמות יבול:
 0.57ממוצע:  NDVIערך 

 32.48ערך ביומסה ממוצע: 
 

 
 
 דיון ומסקנות  .5

במחקר זה, זו הפעם הראשונה, שנבדקה היכולת לזהות 
בעבר   צילומי רחפן. אמנםנזקי מכרסמים על בסיס 

השתמשו בשיטות של חישה מרחוק ככלי לאומדן טיב 
על בסיס  [39]וחיזוי של כמות היבול  [38]יבול חקלאי 

צמחיה שמחושבים מצילומים, אך יחד עם זאת, מדדי 
ניטור, מעקב ואומדן נזקי מכרסמים עוד לא נבדקו בשיטה 

 זו. 

 ב א

 )N=112( (p<0.05, F=4.52) העכברים (ב) למספרו (p<0.001, F=21.79) )(א הקשר בין מספר המחילות למספר הנברנים :3גרף 
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 לכמות היבולהקשר בין מספר המחילות  :4גרף 
)N=92, p<0.001( 



 

ו מראות שלמדדי הצמחייה, בחנו את הקשר שבין מדדי הצמחייה, לממצאים שנאספו בשטח. תוצאותנ
 נמצא קשר בעל מובהקות סטטיסטית לממצאים מהשטח. 

כמות המחילות, שמשפיעות באופן ישיר על טיב 
שלילי למדדי ), נמצאו בקשר 4וכמות הצומח (גרף 

מובהקות סטטיסטית. ב וביומסה, NDVI, הצמחייה
אחוז החומר הרטוב, שבדומה למדד  לעומת זאת,

, נמצא [30], מעיד על טיב ובריאות הצמח NDVI-ה
בקשר חיובי חלש מאוד וללא מובהקות סטטיסטית 

, הראה NDVI-יתרה מזאת, מדד ה. NDVI-למדד ה
קשר חיובי לא מובהק לכמות היבול. עם זאת, מדד 
הביומסה, הראה קשר חיובי לכמות היבול 
במובהקות סטטיסטית. תוצאה זו, של קשר חיובי 
מובהק בין הביומסה לכמות היבול, מאפשרת לנו 
להשתמש בכלים של חישה מרחוק על מנת לבדוק 

להחליף את השיטה את כמות היבול בשדה ובכך 
מאחר והתוצאות הקיימת של איסוף יבול ידני. 

שנמצאו מראות על כיוון חיובי ועל כך שניתן 
לקשור את מדדי הצמחיה שחושבו לנזקי 
מכרסמים בשטח, אנחנו מניחים שבעתיד 
השימוש ברחפנים ככלי לניטור ומעקב אחר 

 מכרסמים בחקלאות מדויקת, ילך ויגדל.
 

מספר מחילות הנברנים נמצא כמדד חשוב בעת 
מהנתונים בחינת נזקי הנברנים בשדות אספסת. 

שלילי  מתאםשאספנו, עולה כי למספר המחילות 
וקשר חיובי למספר ) 4(גרף לכמות היבול 

. מכך ניתן להסיק, שככל .א)3(גרף  הנברנים
ופחות יבול  נברניםשיש יותר מחילות, יש יותר 

מהווים את  הנברניםל הנראה, וכפועל יוצא, ככ
המזיק הגדול ביותר לשדות אספסת בעמק 
החולה. תוצאות אלה תואמות תוצאות ממחקרים 

יוצרים נזקים  שנברניםקודמים, בהם הראו 
–[5] גדולים בשדות חקלאיים בישראל ובעולם

[8]. 

היה קשר שלילי מובהק לכמות למספר הנברנים 
היבול, ממצא התואם את השערתנו ואת 
התוצאות האחרות שהתקבלו בניסוי. יחד עם 

בהשוואה בין מספר הנברנים שנתפסו (גרף  זאת
 ), ניתן 10) לבין כמות היבול שנקצר (גרף 2

 
 )NDVI )N=85, p <0.001, F=5.84-למדד ההקשר בין מספר המחילות  :6גרף 

 

 למדד הביומסההקשר בין מספר המחילות  :7 גרף
N=85, p<0.001, F=4.4)( 

 ) N=112תפלגות מספר המחילות בכל החלקות (ה :5גרף 
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לראות שדות בהם כמות הנברנים שנתפסו 
הייתה גבוהה, אך כמות היבול בהם הייתה 
גבוהה גם כן. ייתכן שמדד הנברנים שנתפסו אינו 
מעיד בהכרח על מדד היבול ועל נזקיהם של 
הנברנים לשדות החקלאיים, למעט במקרים 
קיצוניים, בהם ישנה כמות מחילות גבוהה מאוד, 

 בשילוב כמות גבוהה של נברנים.

ראיות לכך שהנזק העיקרי  במחקר מצאנו
לשדות אספסת נובע מפעילות נברנים ויש למקד 

מחילות מספר את עיקר המאמצים בטיפול בהם. 
נמצאו, כצפוי, כאינדיקטורים טובים  הנברנים

ולכן, חשוב למצוא  הנברניםלנזקים שיוצרים 
שיטה יעילה וטובה למציאתם גם ללא כניסה 

בהמשך מתוכנן ניסוי נוסף, שמטרתו לשדה. 
בחינת יעילות הטיפולים השונים הנהוגים 

לתוצאות שיתקבלו  םלשימוש כיום, ולהשוואת
וינותחו מצילומי רחפן. להערכתנו, בשימוש 
בהטסת הרחפן וקבלת הצילומים ממנו לצרכי 

נות מערך ניסוי בו הפרעות ו צורך לבנמחקר, יש
כגון צל ושבילים שיצרנו בשדות, לא יפריעו 
לניתוח התמונות ויהיה ניתן להוציא מהצילומים 

 נתונים איכותיים.

י כך לצמצם ”כמו כן, יש לכתוב פרוטוקול מיוחד להטסת הרחפן, כך שתיווצר חפיפה גבוהה בין התמונות וע
 יתוח ועיבוד התמונות במחשב.את כמות הנתונים שיורדת בעת נ

 הנברניםישנו קשר שלילי בין מספר  שבשדות אספסת ממצא נוסף שחשוב לתת עליו את הדעת הוא
למספר העכברים. הנברנים, בהיותם מכרסם גדול יותר, המתבסס בלב השדות, ככל הנראה דוחקים את 
העכברים מהשדות. בעוד בשדות בהם לא נלכדו מספר גבוה של נברנים, נתפסו יותר עכברים. תוצאות 

מינית. על פי -אלה מהוות ראיה לתחרות בין
הסקירה הספרותית שערכנו, נכון להיום לא 

נברן השדה  עדות לתחרות בין נמצאה
  לעכבר הבית.

  

 
 

 

 
 
 

 

 NDVI (N=85, p=0.001)-הקשר בין כמות היבול למדד ה :8גרף 
 

 )N=85, p<0.05, F=4.39(מדד הביומסה לכמות היבולים הקשר בין  :9גרף 
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עלה והצפה בטיפול נזקי בחינת יעילות טריפה, הר: 2019תוכנית עבודה ל
 שדות אספסת בעמק החולהמכרסמים ב

 מבוא  .1
וזיהוי מדדים נזקי מכרסמים בשדות אספסת לאומדן בו קיבלנו בניית בסיס נתונים ראשוני לאחר 

מספר מחילות הנברנים, כמות כ טיב צמחיה שחושבו מצילומי רחפןועל  הנברניםהמעידים על נזקי 
הנברנים , כאשר ברשותנו נתונים המעידים על פעילות אספסת וגודל אוכלוסיות המכרסמיםיבול ה

 עוברים לשלב הבא והוא לבחון את כיצד להדביראנחנו  .והעונה בה אוכלוסייתם גדלה בעמק החולה
 יעילה ביותר שתספק ידע מעשי לחקלאים הסובלים מהמזיקים.בדרך ה את הנברנים

ש וושימ  הצפה, טריפהמתכננים לבדוק את יעילות שלושת הטיפולים הנפוצים בנזקי הנברנים (אנו 
ולשלב ידע זה בידע הנוכחי, זאת בכדי למצוא דרך יעילה להדברת הנברנים וצמצום נזקיהם ברעלנים) 

לראות, האם ניתן לראות שיפור בטיב הגידולים במדדים שונים, המופקים  לטובת החקלאיים. אנו ננסה
 . בהתאם לטיפולים השונים בזמנים השונים מצילומי רחפן, המעידים על איכות צמחיה

 

 מטרות .2
 בדגש על נברנים ,בחינת יעילות ציד, הרעלה והצפה כנגד נזקי מכרסמים •
 מים בשדהבדיקת יעילות לחץ טריפה ככלי להורדת מספר המכרס •
 " ככלי להדברת נברנים80בחינת יעילות הרעלן "ראש  •
 בחינת היכולת לאתר ריכוזי מחילות נברנים ע"י רחפנים •
 שפעת הטיפולים על מספר המכרסמים (לכידות) ועל טיב היבול (מדדי צמחיה)בדיקת ה •
 ברנים ע"י לכידות חוזרות וסימון במשדריםנבחינת הדינמיקה והאקולוגיה של  •
 על בסיס צילומי רחפן נברניםבניית אלגוריתם ידידותי למשתמש, ככלי למציאת מחילות  •

 

 שיטות וחומרים .3

 בדגש על נברנים ,בחינת יעילות ציד, הרעלה והצפה כנגד נזקי מכרסמים: 1מחקר 
  )דור קשת סטודנט לתואר שני(

טריפה שדות אספסת בעמק החולה. בכל השדות נבדוק ארבעה טיפולים:  4-במחקר זה נתמקד ב
 8מ"ר שיבדקו כל טיפול, סה"כ  100חלקות בגודל של  2ציד, הצפה, הרעלה וביקורת. בכל שדה יהיו ו

כל החלקות יהיו במרחק מקסימלי ושווה אחת מהשניה, כך שיהיו מפוזרות על כל  חלקות בשדה.
לילות רצופים, שדה בכל לילה. כל חלקה תסומן בדגלים  2-בשדות שונים,  2כל שבוע יבדקו השדה. 

 .)3(איור  לסיווג החלקות ומיונם לפי טיפול בצבעים שונים, הן לסימון החלקות לנוכחות מחקר והן
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 אופן הטיפולים השונים יתבצעו כך:

 הטיפולסוג  מספר טיפול

1 

 "80שימוש ברעלן "ראש 
 

 

2 

 עידוד טריפה ע"י עמודי ציד
 

 

3 

 הצפה
 

 
 ביקורת 4

הדמיה של שדה אספסת, ע"פ החלוקה שלו לחלקות וסוגי הטיפול השונים אותם נבדוק במהלך הניסוי. כל ריבוע מייצג חלקה  :3איור 
 בשדה אותה נדגום. כל מספר מייצג את הטיפול אותו נבדוק באותה החלקה. סוגי הטיפולים השונים ומספרם מצויינם בטבלה.

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

מטר 250  
275

 
מטר

 



 

 הצפת החלקות .1
בכל חלקה של הצפה, נשתמש במשאבה ניידת, כדי לשאוב מים מתעלות סמוכות לתוך השדה. 

ותהיה זהה לכמות המים שמשתמשים בהם כיום בעת הצפת השדות ע"י  דתימדכמות המים 
 .)נוע"-"קו( ההשקיהמערכות 

 עידוד ציד והערכת לחץ טריפה .2
לתנשמות ושאר דורסים. ליד כל עמוד נמקם מצלמת עמודי ציד  2בכל חלקה בה נעודד ציד, נמקם 

שביל, כדי לבחון את מגוון הטורפים שמשתמשים בעמוד. כמו כן, ליד כל חלקה בשדה (לא רק 
 בחלקת הציד), ימוקמו מצלמות שביל נוספות, לבחינת נוכחות טורפים שונים לאומדן לחץ טריפה.

 "80"ראש  -שימוש ברעלן .3
. 80המורעל בראש  ןהפיתיובחלקות ההרעלה, נפזר בתוך פתחי המחילות שימצאו בחלקה את 

השימוש בראש  תהיה כמות הרעל המותרת היום לשימוש לצורכי החקלאים.כמות הרעל שתפוזר, 
 יהווה אינדיקציה ליעילותו כרעלן להדברת נברנים. 80

 ביקורת .4
 ליעילותכדי שתהיה יכולת השוואה ובדיקה  חלקות ביקורת, 2בכל שדה אותו נבדוק, תהיינה 

 הטיפולים.
 
 
 

שיטות כדי לאמוד את כמות הנברנים מספר נשתמש בבדומה לשלב הראשון, גם בשלב זה אנו 
פני ואחרי יישום הטיפולים ולאמוד את חומרת הנזק אותו יצרו לשדות. את השיטות הבאות נבדוק ל

 בחלקות:
 
 ספירת מחילות •

נספור מטר. בכל סטריפ  1X10סטריפים של  5 ניצורעם מקל מדידה באורך של מטר ו נעבורבכל חלקה, 
סומנו בדגלים. בחלקות בהן לא ימספר מחילות הנברנים, כאשר אזורי ריכוז גבוהים של מחילות, את 

בדגלים אזורים שנבחרו אקראית. מספר המחילות יהווה מדד בסיסי להשערת גודל  נסמןמצאו מחילות, י
אוכלוסיות הנברנים בחלקה. כמו כן, נשתמש בנתון זה, כדי להשוות אותו לצילומי הרחפן, שבאמצעותם 

 ננסה לפתח שיטה לאומדן מספרי מחילות בשדה.
 לכידות מכרסמים וסימון במשדרים •

דלתות מסוג  2וז מחילות ועל שבילי הדרך שיוצרים המכרסמים, מלכודות בכל חלקה נמקם באזורי ריכ
havahart מלכודות בחלקה. בחלקות בהן לא ימצאו  20, ללכידות חיות של מכרסמים. בכל לילה ימוקמו

על שבילים. את המכרסמים שילכדו בכל  ניסיון למקם אותםמחילות, נפזר את המלכודות אקראית תוך 
לאחר יישום  עוריים ונשחררם בחזרה בחלקה בה נתפסו.-, תתRFIDמשדרי  לילה, נסמן בעזרת

מלכודות. נבדוק נוכחות  20הטיפולים השונים, נחזור על הלכידות ונפזר בכל חלקה (באותם אזורים), 
 באמצעות סורק. השנייהמשדר בכל המכרסמים שיתפסו בפעם 

 למציאת מחילות צילום השדה ע"י רחפן, הוצאת מדדי צמחיה ובניית מודלים •
 MP Sentera NDVI Single Sensor 1.2בעל חיישן  DJI Phantom 4נשתמש ברחפן מדגם 

upgrade נטיס את הרחפן בכל החלקות לפני מתן הטיפולים ותוך כדי הניסוי. בעזרת תוכנת .Pix4D ,
עזרת תוכנת אדום. ב-אינפרהותמונות חופפות שצולמו ע"י חיישן  RGBנבנה מפה של השדה ע"י תמונות 

ENVI/Arcmap נחשב מדדי צמחיה של כל חלקה לפני מתן הטיפול. לאורך הניסוי, נחזור על דרך זו ,



 

שוב, אחת לחודש, לבחינת השינוי בטיב הגידול כפי שיתקבל ממדדי הצמחייה שנחשב. בנוסף, נשתמש 
ממדיים של השדה, למציאת אזורים בהם ישנו ריכוז גבוה של -לבניית מודלים תלת Pix4Dבתוכנת 
 מחילות.

 
 

 בניית אלגוריתם לאיתור מחילות נברנים: 2מחקר 
 סטודנט לתואר שני)  ויטלי אוסיאטינסקי( 

פתח כלי השתמש בעזרים הטכנולוגיים ששימשו אותנו כדי ברצוננו להידע שייאסף ו צברהידע שנמתוך 
הנתונים את שלב נלהתמודד עם המזיקים. לכן בשלב המחקר האחרון אנו שיעזור  ,חקלאיםה יישומי לטובת

ברצוננו לפתח אלגוריתם  .לבנות אלגוריתם לאיתור מחילות נברנים כדי והממצאים שיתקבלו עד שלב זה
שכל אדם יכול שיעבד מידע רב לצורך ייעול עבודת החקלאי, האלגוריתם ישולב במוצר עם ממשק נוח, 

סודר לתפעל. לשם פיתוח האלגוריתם, אנו אוספים נתונים מקבילים ממקורות שונות, כאשר התהליך מ
 :בתכנית מחקר שבנינו לשם כך

בסך הכול    מ"ר. 100חלקות בגודל  8שדות אספסת בעמק החולה. בכל שדה יהיו  8כאמור, אנו נשתמש ב
מ"ר. בחודשי האביב, כאשר החקלאים קוצרים את השדות, נצלם כל חלקה  64,000שטח הניסוי הוא 

ם בשני מצבים: אחרי קצירת . כל חלקה תצולם מספר פעמי)4(איור  בחפיפה גבוה באמצעות רחפן
לניסוי יהיו ). ההאספסת (כאשר הצמחייה נמוכה מאוד) ולקראת הקצירה (כאשר הצמחייה בשיא גובה

 :עילארבעה שלבים, שחלקם תוארו ל

בשלב הראשוני נסמן את חורי הנברנים בחלקות השונות ע"י דגלים, זאת כדי לכייל ולזהות כראוי  .א
את המחילות בשלב ניתוח הנתונים מהצילום. בעזרת הדגלים, כאשר נצלם את החלקה, נאתר את 

 .הנקודות ציון המדויקות של המחילות על פני החלקות
ENVI ) Boulder, Solutions, Information Visual Exelis בשלב שני נשתמש בתוכנות .ב

Colorado( ו-Arcmap )ESRI 2011. ArcGIS Desktop: Release 10. Redlands, CA: 
Environmental Systems Research Institute (. להפקת ניתוחי תמונה שונים מתמונות

ממדיים של -) לבניית מודלים תלתPix4D )Pix4D SA,. Switzerland הרחפן ובתוכנת
השונים שיתקבלו מהניתוחים, נאתר את חורי המחילות בתצלומי הצמחייה במודלים  השטח. 

יאפשרו את פיתוח  הנמוכה על פי נקודות הציון שכבר ידועות לנו. הנתונים שיתקבלו מהצילומים
המחשב יקבל מספר רב של תצלומים,  ;)machine learningמכונה (הלימוד הנעזר ב האלגוריתם

ידי מעבר על מספר רב של דוגמאות המחשב ימצא -בהם מיקום המחילות ונתונים אחרים. על
בעצמו את הקשר פנימי בין הנתונים בצורה ויבנה מודל שיאפשר לו לאתר את המחילות מתוך 

לומי רחפן של צמחיה אפשר איתור מחילות בעזרת ציכך, בסופו של תהליך, האלגוריתם יצילום. 
 נמוכה. 

בשלב השלישי נשתמש בנקודות הציון של המחילות שמצאנו בשלב הקודם ובהשוואה בין בצילומי  .ג
הצמחייה הנמוכה לגבוה שיתקבלו מכל חלקה. נחפש סמנים מזהים במודל התלת ממדי ובאנדקסי 

צומח השונים להמצאות מחילות בצמחיה הגבוה. בשלב זה ברצוננו למצוא את המתאם שיעיד ה
 לעתיד על הימצאות מחילות, דבר שיקל על זיהוי מחילות בשיטות מרחוק. 



 

 Matlab )MATLAB ם אלה, נבנה אלגוריתם ידידותי למשתמש בסביבת עבודהבאמצאות סימני .ד
and Statistics Toolbox Release 2012b, The MathWorks, Inc., Natick, 

Massachusetts, United States ,שנוכל ליישמו באפליקציות פשוטות, גם בטלפונים חכמים ,(.
מחילות מכרסמים בגבוהים שונים של צמחיה, שבעזרתו יוכלו חקלאים, בסופו של דבר, למצוא 

ללא צורך בכניסה לשדה, דבר שאנו מאמינים יקל באופן משמעותי את עבודת החקלאי 
בהתמודדות עם נזקי המכרסמים בשדות, בייחוד שמוצר זה יגיע עם מחקר על אופן ההדברה 

 הרצויה ויעילה ביותר.

 
 

 
 תקציב המחקר וחלוקת התשלומים לשותף המחקר (בש"ח)

למכון שמיר  שנה
 סה"כ למו"פ צפון למחקר

2018 86,500 43,500 130,000 

2019 86,500 43,500 130,000 

2020 86,500 43,500 130,000 

 390,000 130,500 259,500 סה"כ

 

 

 
 
 

צילום רחפן  -תפוצת מחילות הנברנים בשדה אספסת פגוע -4 איור
 בו מסומנים פתחי מחילות נברנים. להמחשה.



 

 ציוד נדרש
 לצורך ביצוע המחקר, נזדקק לציוד הבא:

 
 ?מדוע כמות ציוד

 שאיבת מים מהתעלות להצפת השדהלצורך  1 משאבת מים מונעת בדלק
 לצורך בדיקת יעילות הרעלן  80ראש  -רעלן

 לצורך הפעלת והטסת הרחפן 1 טאבלט
י תנשמות ודורסים "לעידוד טריפת הנברנים ע 4 עמודי ציד

 אחרים
צבעים  4-דגלים ב 8 דגלים גבוהים וצבעוניים

 דגלים 32כ "סה, שונים
 לסימון השדות והחלוקה לחלקות

לצילום ותיעוד מיני הטורפים שנכנסים לכל  14 מצלמות שביל
 חלקה

 לניתוח צילומי הרחפן Pix4D 1תוכנת 
 לציפוי פנימי של המלכודות חבילות 20 צמר גפן
כדי שיהיה אפשר לעבוד בשדות המוצפים  זוגות 2 מגפיים

 ובחורף
כדי שיהיה אפשר לעבוד בשדות המוצפים  זוגות 2 מכנסי דייגים

 ובחורף
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