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 ןדריה תעקב םורדב תוירוטסיהרפ תויובשייתה לש םימה תורוקמ
 

 * יול הדוהי

 

 ריצקת

 לש ןמויק תא ורשפאש םימה תורוקמל הרושקה תיגולואיכראה המולעתה םע ונדדומתה הז רקחמב

 םינש ~10,000–~20,000( תיתילואינהו תיתילואילפיפאה תופוקתב תובושח תוירוטסיהרפ תויובשייתה

 םי עקבב הובג היה ןושלה םגא לש סלפמה הנורחאה חרקה תפוקתב .ןדריה תעקב םורדב )הווהה ינפל

 רהה ןגאב המירזה הדש לע הובגה סלפמל התייהש העפשהה תא ונחב יגולורדיה לדומ תועצמאב .חלמה

 ,םיקוצ תונייע רוזא רבע לא תוזקנתמ םויכש ,תולודג םימ תויומכ יכ תודמלמ לדומה תואצות .יחרזמה

 .חלמה םי לש יחכונה יאוותל ןופצמ ,ןדריה תעקב םורד רבע לא רבעב וזקנתה ,חלמה םי ףוחב רמסו הנק

 .הפנע תירוטסיהרפ תובשייתה םביבס החתפתהו ,םילודג םימודק תונייעמב ועבנ ולא םימ תויומכ

 הז הרקמב ,םירחא רקחמ ימוחתל יגולואיגורדיה רקחמ ןיב רשקל ןתינ דציכ םיגדמ ןאכ גצומה הרקמה

 .םינש תבר תיגולואיכרא הדיחל –

 

 יללכ עקר

 ירהב רזוחה יולימה ירוזאמ ערתשמ הז ןגא .רהה רפיווקא לש יחרזמה ןגאב דקמתה ןאכ גצומה רקחמה

 םייחרזמ-ןופצה םיילושב .)2–1 םירויא( חרזמב חלמה םי עקבב זוקינה ירוזא דעו ברעמב ןורמושו הדוהי

 תוירוטסיהרפ תויובשייתה לש םייגולואיכרא םירתא יזוכיר רבעב והוז ,ןדריה תעקב םורדב ,ןגאה לש

 ואצמנש ןוויכמ ,ירוטסיהרפ-יגולואיכראה רקחמב תובישח ולא םירתאל .)1 רויא( תופוקת לש ףצר ךרואל

 תויאלקח-םדק תויוברתל םידייצ-םיטקל םידוונ תויוברתמ רבעמל )םלועב םימדקומהמ( םינמיס םהב

  .תועובק תויובשייתהב

 ןיאש טעמכו ,שביו םח םילקאב םויה דעו הנורחאה חרקה תפוקת ףוסמ ןייפאתמ ןדריה תעקב םורד רוזא

 ונא .םביבס עבק תויובשייתה תמקהל תואיצמה יביוחמ םהש ,םיביציו םילודג םייעבט םימ תורוקמ וב

 אל תומודקה תוירוטסיהרפה תויובשייתהה לש לודגה בורה ךא ,וחיריו ה'גוע תונייעמב תועיבנ םויכ םיאור

-מ לחה תופיצרב תמייקתמ המצע וחיריב תובשייתהה( ה'גועל ןופצמ אלא ,םהל ךומס תומקוממ ויה

 תורוקמל תעגונה םינש תכורא הלאש תמייק יגולואיכראה רקחמב ,ןכ לע .)הווהה ינפל םינש ~8,000

 

 .גרוב יבאו ןמצריבג םייח תייחנהב םילשוריב תירבעה הטיסרבינואב יול הדוהי לש רוטקודה תדובעמ קרפ אוה רמאמה *
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 ולא םירתאב םייגולואיכראה םיאצממה .ןמז ךרואל תויובשייתה ןתוא לש ןמויק תא ורשפאש םימה

 ךרענש ,יחכונה רקחמב .םיריפש םימ תורוקמל םיינייפואה םיבר םייח ילעב לש םתוחכונ לע םג םידיעמ

 רוזחשה .םיהובג םודק םגא יסלפמ תעפשהב יחרזמה רהה ןגאב המירזה הדש רזחוש ,םייגולורדיה םילכב

 תויובשייתהה וחתפתה םביבסש ןדריה תעקב םורדב םימודק תונייעמ לש םמויק תא ריבסמ

 .תוירוטסיהרפה

 
 ןוילע( םירפיווקאה-יתת ינשל רזוחה יולימה ירוזא .לארשי לש טילבת תפמ יבג לע תטטרושמ יחרזמה רהה ןגא תוערתשה )a( .1 רויא
 ,םיקוצ-Z ,וחירי-J ,ה'גוע-A ,לאצפ-F :רקחמב ורדגוהש זוקינה ירוזא תעבש םינמוסמ תויתואבו ,םיווקב םינמוסמ הדוהי תרובח לש )ןותחתו

Q-הנק, G-ידג, B-םינוש םיסלפמב חלמה םי עקב ימגא לש םיחטשה םינמוסמ לוחכ ינווגב .קקוב. )b( ןדריה תעקב םורדב תודקמתה, 
 וצבוק םירתאה .)רטמ -160-ו -250( םגאה לש ןוציק יסלפמב ןושלה םגא ףוח דצל םיבר םיירוטסיהרפ םירתא וב םיזכורמש חטשב
 ינפל םינש 18,000–25,000 ,תיתילואילפיפא-תיתילואילפ ,LGM( הנורחאה חרקה תפוקת :תימילקא הפוקתל רשקה יפ לע תוצובק עבראל
 ךלהמב .)הווהה ינפל םינש 13,000–18,000 ,תיתילואילפיפא ,LGM-YD( Younger-Dryas תדוזיפאל דעו חרקה תפוקת םותמ ,)הווהה
 ןקולוהל דעו Younger Dryas ףוסמו )הווהה ינפל םינש 11,500–13,000 ,תיתילואינ-תיתילואילפיפא ,Younger Dryas )YD תדוזיפא
 רויאב םינמוסמה היבילס ירתא .Levy et al. (2019) לצא יפיצפס ןפואב םיטרופמ םירתאה .)הווהה ינפל םינש 9,500–11,500 ,תיתילואינ(

b רויאבש "ה'גוע" זוקינ רוזא ימוחת ךותב םילולכ a. 
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 יחרזמה רהה ןגא

 ןגא ,ברעמב םינינת–ןוקרי ןגא :לארשיב רהה רפיווקא לש וינגא תשולשמ דחא אוה יחרזמה רהה ןגא

 .תודובע ןווגמב רבעב הגצוה יחרזמה ןגאה לש תיסיסבה היגולורדיהה .יחרזמה ןגאהו ןופצב עובלג–םכש

 ןורבחו הללאמר תונילקיטנא ךרואל ןורמושו הדוהי ירהב יגולורדיהה םימה תשרפ וקמ ערתשמ ןגאה

 םירויא( םורדב קקוב ןיע רוזאל דע ןופצב )ה'עירפ( הצרת קתעהמו ,חרזמב חלמה םי עקבל דעו ברעמב

 אל ,ונייהד ,םימ תושרפ לש "םירוגס" תולובג םה ןגאה לש ינופצהו יברעמה םייגולורדיהה תולובגה .)2-ו 1

 ונייהד ,"םרות" לובג אוה ימורדה לובגה ,תאז תמועל .)2 רויא( רפיווקאה לא םימ תסינכ םכרד תמייק

 םימה ןזאמל סחיב דואמ ןטק אוה ךא ,בגנב םירפיווקאהמ ןגאה ךות לא םוהת ימ לש המירז ביכר םייק

 םיירקיעהש ,חלמה םי עקבב תונייעמ רבע לא רפיווקאה ןמ םימ םיזקנתמ יחרזמה לובגה ךרד .ןגאה לש

 איה ןגאה לא תירקיעה םימה תסינכ .)2 רויא( חלמה םי לש ופוחל רמסו הנק ,םיקוצ תונייע םה םהבש

 ימ .ןורמושו הדוהי ירהב הדוהי תרובח יעלס לש םיפושחמה יבג לע םידרויש םיעקשממ רזוח יוליממ

 ןוויכ .)3 רויא( ןגאה חרזמב םהמ םיזקנתמו ,הדוהי תרובח לש םייטנוברקה םיעלסב םימרוז םוהתה

 הנבמ לשב םילתופמ אלא ,"םירשי" םניא םרזה יווק ךא ,חרזמל ברעממ אוה ןגאב יללכה המירזה

 רויא( תונילקניסו תונילקיטנא לש ףצר ונייהד ,םוירונילקיטנאכ ןייפואמה הז רוזאב תויגולואיגה תובכשה

 יכנאה דממב .תינגורטה בחרמב תילוארדיהה תוכילומה ,ןכל .תירוסה תשקה הנבמל תוכיישה )2

 רפיווקאה-תת .)3 רויא( םייניב דרטיווקא תבכש םע ,ןותחתו ןוילע ,םירפיווקא-יתת ינשל קלוחמ רפיווקאה

 ,םירעי תעבג ,הריפכ – הדוהי תרובח לש )ןותחת ןמונק( תומודקהו תוקומעה תורוצתב ללכנ ןותחתה

-תתו ,םייניבה דרטיווקא תא תווהמ ,רתוי יראווח ןהלש בכרההש ,ריאמ תיבו אצומ תורוצת .ןולסיכו קרוש

 – הדוהי תרובח לש )ןורוט – ןוילע ןמונק( רתוי תוריעצהו תונוילעה תורוצתב אצמנ ןוילעה רפיווקאה

  .)םילשורי רוזאב תיפרגיטרטסה הקולחל תומאות תורוצתה תומש לכ( הניבו םידרו ,לואש רפכ ,בדנימע

 העפשה ךכלו ,ןמזב הנתשמ חלמה םי סלפמ ,תאז םע .חלמה םי אוה הווהב רפיווקאה לש זוקינה סיסב

 רבעב חלמה םי עקב תא ואלימש םימודק םימגא םג .)2021 ,םירחאו יול( רפיווקאה לש זוקינה תכרעמ לע

 םור תעפשה הרקחנ אל הכ דע םלוא ,הדוהי תרובחבש תירפיווקאה תכרעמל זוקינה סיסבכ ודקפת

 תעפשה תא ףיסומ יחכונה רקחמה .רפיווקאה לש תיעבטה זוקינה תכרעמ לע וללה םימגאה יסלפמ

 .המירזה הדש לע זוקינה סיסב סלפמ םורב תונושה
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 הקולחה יפ לע םיצבוקמ הדוהי תרובח רפיווקא תא םיביכרמה תורוצתה יפושחמ .יחרזמה רהה ןגא לש תיגולואיגורדיה הפמ .2 רויא
 הפמה .3 רויאב ךתחה םוקימ תא ןמסמ 'A-A וקווקמה וקה .םייניבה דרטיווקאו ןותחת רפיווקא-תת ,ןוילע רפיווקא-תתל תיגולואיגורדיהה
 תרובח .תוילאיבולא תודיחיו חלמה םי תרובח ,םיפוצה רה תרובח – הדוהי תרובח לעמש תויפרגיטרטסה תודיחיה תא םג הגיצמ תיגולואיגה
  .חלמה םי עקבל התוערתשהב תלבגומ חלמה םי
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 המירזה ינוויכו )ןותחת רפיווקא-תת( םוהתה ימ סלפמ .2 רויאב ןמוסמ ךתחה םוקימ .יחרזמה ןגאה בחורל יגולואיגורדיה ךתח .3 רויא
 תוכילומה לע תועיפשמו תויוטנ תובכשה םש ,תונילקניסהו תונילקיטנאה ירוזא תא ךתחב תוארל ןתינ .יטמכס ןפואב םינמוסמ ןגאב
 .ןגאב המירזה יביתנ לע ןכלו תילוארדיהה

 

 תוימילקא תופוקתו חלמה םי עקב ימגא

 המ תא ורציו ,לאערזי קמע ךרד וילא ורדחש םי ימ םינש ינוילימ רפסמ ינפל ואלימ חלמה םי עקב תא

 חטשו ,עקבה תא ואלימ םימגא רפסמ ,קתונ חותפה םיה םע רשקהש רחאל ."םודס תנוגל" הנוכמש

 םימגא ואלימ תוינוחרק תופוקתב ,המגודל .ררשש םילקאל המאתהב ויה םסלפמ םורו םתוערתשה

 אלימש ןורחאה םגאה .רתוי םילבגומ םיחטשל ומצמטצה םה תוינוחרק-ןיב תופוקתבו ,עקבה תא םילודג

 ןופצב תרניכה דעו םורדב הבצח רוזאמ ערתשהש ,ןושלה םגא היה ,יחכונה חלמה םי ינפל ,עקבה תא

 ,)LGM – Last Glacial Maximum( הנורחאה תינוחרקה הפוקתה ךלהמב םייקתה ןושלה םגא .)1 רויא(

 לעמ םירטמ 200-כ עצוממב היה םגאה סלפמ .הווהה ינפל םינש 15,000–70,000 ןיבש ןמזה חווטב

 160 לש םור( םינש 25,000-כ ינפל היה יברמה וסלפמ .ןמזה ךלהמב הנתשה ךא ,יחכונה חלמה םי סלפמ

 וז תומצמטצה תפוקת .םצמטצהו םגאה סלפמ דרי תינוחרקה הפוקתה םות םע .)םיה ינפל תחתמ רטמ

 תימילקא הדוזיפא השחרתה םינש 13,000-כ ינפל ."םייניבה םגא"-כ רמאמה ךשמהבו ןאכמ הנוכמ

 הלע וז הפוקתב .)YD – Younger Dryas( חל בוש היה םילקאה הבו ,םינש 1,500-כ הכשמנש הרצק

-ןיב תפוקת( שבי םילקאה )ןקולוהה תפוקת( תונורחאה םינשה 11,500-כ ךלהמב .םייניבה םגא סלפמ

 תורשעבו ,םיה ינפל תחתמ רטמ -400-כ לע דמועש סלפמב חלמה םי אוה עקבב םייקה םגאהו ,)תינוחרק

  .)1 רויא( רתוי ךומנ ףא תונורחאה םינשה
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 ןדריה תעקב םורדב םיירוטסיהרפ םירתא

 םהב הליחתה המודקה תואלקחהש םירוזא השולש ורתיא תוירוטסיהרפה תופוקתה לש םיגולואיכרא

 תויוברתמ רבעמה ההוז ולא םירוזאב .טנבלה זכרמו ןיסב הצגני רהנ רוזא ,וקיסקמ זכרמ :הנושארל

 רוזאה ."תיאלקחה הכפהמה" – תועובק תויאלקח תויובשייתה לש תויוברתל םידייצ-םיטקל לש םידוונ

 דע היקרוטב סורואטה ירה רוזאמ ,טנבלה זכרמ אוה רבעמל רתויב טרופמהו ףיצרה דועיתה וב אצמנש

 םורדב יוצמ םהמ דחאו ,םיירוטסיהרפ םירתא לש םיזוכיר רפסמ םימייק הז רוזא יבחרמב .יניס יאה יצחל

 ואצמנ םהינשבו ,)1 רויא( היבילסו לאצפ ,םיירקיע םיזוכיר ינשב םירתא 50-כ והוז ןאכ .ןדריה תעקב

 .הווהה ינפל םינש 10,000-כל דעו םינש 20,000-כל תוכראותמה ןמזב תופיצר תוירוטסיהרפ תויובשייתה

 הפוקתכ יגולואיכראה רקחמב תרדגומה ,)LGM( תינוחרקה הפוקתהמ ןה תויובשייתההמ קלח

 Younger-ה תונשל דעו LGM-ה ףוסמ תוכראותמ קלח .ןושלה םגא ףוחל ומייקתה ןהו ,תיתילואילפה

Dryas, ןה תורתונה .םייניבה םגא ףוחל ומייקתה ןהו ,)תיתילואילפיפאה הפוקתה( 12,000-כ ינפל 

 חלמה םי תולובגב ףא וא םייניבה םגא ףוחל ומייקתה ןהו ,הירחאל טעמו Younger Dryas-ה תפוקתמ

-כ ינפל רמולכ ,ןקולוהה תפוקת תליחתמ .)תיתילואינה הפוקתה( דרי םגאה סלפמש רחאל ,יחכונה

 ,רתוי תוימורד תויובשייתה ועיפוהו ,היבילסו לאצפ רוזאב תויובשייתהה םייקתהל וקיספה ,םינש 10,000

 .תונושה םילקאה תופוקתל םכויש יפ לע םיירוטסיהרפה םירתאה ימוקימ םיגצומ 1 רויאב .וחירי רוזאב

 הזמ הובג םורב ,ןושלה םגאמ קלח םניאש םימגא יעקשמ לש םירטמ המכ לש ךתח ההוז היבילס םחתמב

 )םיריפש םימ( תונייעמ יעקשמ םנשי וללה םימגאה יעקשמ תובכשב .ןמז ותואב םייקתהש ,ןושלה םגא לש

 םימ תועיבנ הברה םע יתציב רוזאכ תויגולואיכראו תויגולואיג תודובעב ראות הז רוזא .ןיטרוורטו הפוט –

 חווטל וכראות ולא הפוט יעלס .םילודג הפוט יעלס ואצמנ לאצפ ירתאל ךומסה לאצפ ידאווב םג .תומודק

 .הווהה ינפל םינש 16,000–60,000 םינמזה

 

 רקחמה תרטמ

 םג ,חלמה םי ומכ ?הנש 20,000–10,000 ינפלש הפוקתב תויובשייתה ןתוא לש םימה רוקמ היה המ

 םיריפש םימ רוקמ שמשל ולכי אלו ,)רתוי הכומנ תוחילמב יכ םא( םיחולמ ויה עקבב םימודקה םימגאה

 טועימבו תוהובג תורוטרפמטב ןייפואמה ,שבי רוזא אוה ןדריה תעקב םורד .םייחה ילעבלו םדאה ינבל

 וללה םירתאה תובישח רואל דוחייב תקזחתמ םימה רוקמ תלאש .םיביצי םימ תורוקמ אלל ,םיעקשמ

 דציכ ?ביצי םימ רוקמ אלל הנשה לכ ךרואל עבק לש תובשייתה םייקל ןתינ דציכ .יגולואיכראה רקחמב

 תומודק תויוברת לש םירתאל רשקב םג תררועתמ הלאשה ?םייח ילעב תייבלו םילודיגה תא תוקשהל ןתינ

 ןפואב םהילא םיעיגמ םייחה ילעבש םימ תורוקמ בייחמ םייח ילעב לש דיצש ןוויכמ ,םירוזא םתואב רתוי
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 םיריפש םימ םיבייחש )ודוצינש( םייח ילעב לש םיבר םידירש ואצמנ םיירוטסיהרפה םירתאב .ףטוש

  .םינטק םיקנוי ןווגמו םיבנרא ,םיזוורב ןוגכ ,םמויקל

 תומודק םיריפש םימ תועיבנ םויק לע םידיעמ יגולואיגה רקחמה םגו יגולואיכראה רקחמה םג ,ןכ םא

 ,הציב יעקשמ ףאו ןיטרוורטו הפוט יעלס לש הבע ךתח ועיקשהש ,ןדריה תעקב םורדב ןחפנב תולודג

 תונייעמ .ךשוממ ןמז ךרואל תוברה תוירוטסיהרפה תויובשייתהל םיריפש םימ רוקמ ושמישש רבתסמו

 םרגו שחרתהש יונישה והמו ,םימה םהילא ועיגה ןכיהמ הלאשה תלאשנו ,םויכ אצמנב םניא ולא

 רהה ןגאב המירזה הדש לש יגולורדיהואילפ רוזחש תועצמאב הנעמ הלביק הלאשה .םתושבייתהל

 רוזחש .יחכונה חלמה םימ רתוי הובג היה )חלמה םי עקבב םימגא( ןגאה לש זוקינה סיסבש תעב ,יחרזמה

 רשפאמ ירמונ לדומ .יחרזמה רהה ןגא לש ליוכמ )יתרפס( ירמונ לדומ תועצמאב עצבתה המירזה הדש

 לדומה לע הבחרה .תידועיי בשחמ תנכות תועצמאב םינוש םיאנת תעפשהב המירזה הדש תא תומדל

 .חפסנב תאצמנ

 

  חלמה םי עקבב םגאה יסלפמ תעפשהב יחרזמה רהה ןגאב המירזה הדש תונתשה

 םויסב .עצוממב )ש"מלמ( הנשב ק"מ ןוילימ 150 לע דמוע יחרזמה רהה ןגאל בשוחש רזוחה יולימה ךס

 םידודמה ילוארדיהה דמועה ינותנ ןיב תיבטימ המאתה ,רומאכ ,הלבקתה ירמונה לדומה לויכ ךילהת

 לדומהש ךכ ,םירפיווקאה-יתת ינשב ןגאה בחרמב תוילוארדיהה תויוכילומה ובצוהו ,)4 רויא( םיבשוחמהו

 ןגאה ימ בור םויכ .)5 רויא( תיחכונה םיסלפמה תפמ תאו המירזה הדש תא החלצהב רזחשמ ליוכמה

–הנק רוזאל 25%-כו םיקוצ רוזאל 50%-כ – חלמה םי לש יברעמ-ןופצה ופוחב זוקינה ירוזאל םיזקנתמ

 .חלמה םי ףוח רבע לא המירז טעמו רמסו הנק ,םיקוצ תוניעל המירז רקיעב םיגציימ ולא םיכרע .רמס

 ידג ןיע תונייעמל אל ךא( קקובו ידג םיימורדה זוקינה ירוזאל ליוכמה לדומה יפ לע םיזקנתמ 13%-כ דוע

 זוקינה ירוזאל םיזקנתמ 12%-כ קרו ,)םיימוקמ םינועש םירפיווקאמ תיסחי םינטק םיחפנ םיזקנמש קקובו

 םיהובג םיסלפמב םימודק םגא יאנת יפל לדומה תצרה ,תאז תמועל .)6 רויא( יחכונה חלמה םיל ןופצמש

 -250( הובג סלפמ םורב היה ןושלה םגא רשאכ ;יטמרד ןפואב הנוש היה המירזה הדש יכ תדמלמ יחכונהמ

 ,םיקוצל םיימורדה זוקינה ירוזאל 30%-כ ,םיקוצ תוניע רבע לא וזקנתה ןגאה יממ 30%-כ קר ,)רתויו רטמ

 זוקינה ירוזא ןיב םימה יחפנ תוגלפתה .לאצפו ה'גוע ,וחירי – םיינופצה זוקינה ירוזא רבע לא 40%-כו

 ה'גוע ירוזאל ומרז םימה בור )רטמ -160( אישה סלפמב .םגאה הבוג יפ לע איה םג הנתשמ םיינופצה

 םורדב יכ תודמלמ ולא תואצות .)6 רויא( רתוי הנטק התייה וחירי רוזא לא תוזקנתההש דועב ,לאצפו

 לש םיביציו םילודג םיריפש םימ תונייעמ רבעב ועבנ ,שבויבו תוחיחצב םויכ ןייפואמש ,ןדריה תעקב

 ינבלו םייח ילעבל הכישמ דקומ ויה םהו ,הרישע הייחמצ החתפתה ולא תונייעמ ביבס .ש"מלמ תורשע
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 םיכראותמה תוציבה יעקשמו םיניטרוורטה ,תופוטה תואצמיה תא ריבסמ ירמונה לדומה ,רמולכ .םדאה

 עובקל רמייתמ וניאו לוכי וניא ירמונה לדומהש בל םישל יואר .לאצפו היבילס תוידאווב הפוקת התואל

 יגולורדיהה לדומה תואצות ,ךכ םא .ןדריה תעקב םורד בחרמב תונייעמה לש קיודמה םוקימה תא

 םידייצה-םיטקלה תורבח .ןדריה תעקב םורדב םיירוטסיהרפה םירתאה יזוכיר תא שדח רואב תוריאמ

 םייאלקח םילודיג תייבלו עבק תויובשייתה םייקל וליחתהש רתוי תוחתופמה תויוברתה םג ומכ ,תומודקה

 ןושלה םגא יסלפמ תדירי םע .םהילע וכמתסהו םימודק םימ תורוקמ םתוא ביבס וזכרתה ,םייח ילעבו

 ,ןדריה קמע םורדב וללה תונייעמה ושבייתה ,יחכונה ומורב ינקולוהה חלמה םי סלפמ לא םייניבה םגאו

 תובשייתהה ירתא ובזענ ,ךכמ אצוי לעופכ .יברעמ-ןופצה חלמה םי ףוח רבע לא זקנתהל ולחה םימהו

 זאו( יחכונה הזמ רתוי הובג היה הנורחאה חרקה הפוקתב רזוחה יולימהש הריבס החנהב .םיירוטסיהרפה

 יחפנ .יחכונה הזמ 33%-ב לודג רזוח יולימ חפנ םע ץרוה לדומה ,)רתוי םיהובג ויה םגאה יסלפמ םג

 תוזקנתהה רמולכ( זוקינה ירוזא ןיב תוגלפתהה ךא ,םאתהב ולע םינושה זוקינה ירוזאב תוזקנתהה

 .העובק הראשנ )ןגאה ללכל סחיב זוקינ רוזא לכב תיסחיה

 
 .לויכה ךילהת םויסב הגשוה המאתהה .ןגאה יחודיקב דודמל ירמונה לדומב בשוחמ ילוארדיה דמוע ןיב האוושה .4 רויא
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-תת לש תונותחתה יתשו ןוילעה רפיווקאה-תת לש ןה תונוילעה יתש .יחרזמה ןגאה לש םיסלפמ תופמ עברא .5 רויא
 תוינמיה יתשו )רטמ -160( ןושלה םגא לש אישה סלפמב םוהתה ימ יסלפמ תא תוגיצמ תוילאמשה יתש .ןותחתה רפיווקאה
 תילאמשה הפמב לקועמה ץחה .םיירקיעה המירזה ינוויכ תא םיגציימ םיציחה .)רטמ -400( ןקולוהב חלמה םי לש סלפמ תא
  .םינמוסמ 7 רויאבש םיכתחה ימוקימ .םרומ יגולואיג הנבמ תפקוע המירז אטבמ הנוילעה
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 רובע תגצומ תיסחיה תוזקנתהה .)1 רויא( םירדגומה זוקינה רוזאמ דחא לכל יחרזמה ןגאהמ תיסחיה תוזקנתהה .6 רויא
 ,)רטמ -250( ןושלה םגא לש םומינימ סלפמ ,)רטמ -160( ןושלה םגא לש אישה סלפמ :חלמה םי עקבב םגא יסלפמ העברא
 .הווהה ינפל םינש יפלא תורשע = Cal kBP .)רטמ -400( ןקולוהב חלמה םי סלפמו ,)רטמ -350( םייניב םגא סלפמ

 

 ?המירזה הדש הנתשה עודמ

 ינש ךכלו ,יחכונהמ הנוש ,רתוי הובג היה םגאה סלפמש תעב ,יחרזמה רהה ןגאב המירזה הדש ,רומאכ

 רשאכ :ילוארדיהה טנאידרגה ןּוויכ ךכ בקעו זוקינה סיסב לש תיבחרמה תוערתשהה )1( :םיירקיע םימרוג

 טנאידרגה ןּוויכ ,יחרזמה ןגאה לש םייחרזמה וילוש ךרוא לכל ערתשהו הובג סלפמב היה םגאה

 רשאכ .ןדריה תעקב םורדב ,בורקה זוקינה סיסב רבע לא ,חרזמל ברעממ היה ןגאה ןופצב ילוארדיהה

 יללכ ןוויכב )חלמה םי( רתוי ךומנה זוקינה סיסבל םורזל ולחה ןגאה ןופצמ םימה לכ ,דרי םגאה סלפמ

 רוזא ונייהד ,ינייבה ןפה ,הובג היה םגאה סלפמ רשאכ :ינייבה ןפה םור תיילע )2( ;)5 רויא( חרזמ-םורד

 הברעמ רדחו הלע ,רפיווקאה לא םירדוחש םיחולמה םגאה ימ ןיבל םיריפשה רפיווקאה ימ ןיב עגמה

 םימ תמירזל ילוארדיה םוסחמ םיווהמ ןכלו ,רתוי ההובג תופיפצ ילעב םה םיחולמ םימ .רתוי לודג קחרמל

 לש םיילושה קתעהה םוקימ( יגולואיגה הנבמה לש בולישה השקהִ םיקוצ זוקינה רוזא תביבסב .םיריפש

 רכינ זוחא ,תאז תובקעב .ןותחתה רפיווקאה-תתמ םוהת ימ תאיצי לע הובג ינייב ןפ םע )חלמה םי עקב

 רפיווקאה-תתמ המירז ורשפאתה םש ,רתוי םיינופצה םירוזאל טסוה ןותחתה רפיווקאה-תתב המירזהמ

 .)7 רויא( תונייעמב תוזקנתהו ןוילעל ןותחתה
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 ךרד רבועה 'A-A ךתח .5 רויאב ןמוסמ םיכתחה םוקימ .ןגאה בחורל חרזמל ברעממ םייגולואיגורדיה םיכתח ינש .7 רויא
 חלמה םי סלפמ יאנתב תחא םעפו )ןוילעה רויאה ,רטמ -160( םייברמ סלפמ יאנתב תחא םעפ ,םיימעפ גצומ םיקוצ תוניע
 רויאה( םייברמ סלפמ יאנתב גצומ םיינופצה זוקינה ירוזא ךרד רבועה 'B-B ךתח .)יעצמאה רויאה ,רטמ -400( ינקולוהה
 בושיחב םיכתחב ןמוסמ ינייבה ןפה .ירמונה לדומה תואצות יפ לע אוה גצומה ילוארדיהה דמועה םיכתחה לכב .)ןותחתה
 סחיב ינייבה ןפה םוקימ יברמ םגא סלפמב יכ תוארל ןתינ .)דבלב ברוקמ אוה ןכל( גרבצרה-ןביג תאוושמ יפל יטילנא
 תראשנ םיינופצה םירוזאב תוזקנתהה .ןותחתה רפיווקאה-תתמ תוזקנתהה לע השקמ ישארה קתעהלו םייניבה דרטיווקאל
 .ןוילעה רפיווקאה-תתל םימ רבעמ רשפאמה ,ישארה קתעהל רתוי יברעמ םוקימ לשב החותפ
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 תונקסמו םוכיס

 ןגאב םוהתה ימ תמירז הדש ,יחכונה חלמה םי הזמ הברהב הובג היה ןושלה םגא לש סלפמה רשאכ

 .םיקוצ תוניעל רקיעב ,חלמה םי ףוחל םילודג תונייעמל םיזקנתמ ןגאה ימ בור םויכ .הנוש היה יחרזמה

 חיחצ רוזאהו ,ןדריה תעקב םורד רבע לא ,חלמה םיל ןופצמש זוקינה ירוזאל םיזקנתמ םימהמ 10%-כ קר

 וזקנתה 40%-כו ,םיקוצ תוניעל וזקנתה ןגאה יממ 33% קר ,םיהובג סלפמ יאנתב ,רבעב .תונייעמב לדו

 תורשעל העיגה םתעיפשש םיביציו םילודג םיריפש םימ תונייעמ לש הרושב םיינופצה זוקינה ירוזאל

 םידייצ-םיטקל תויוברתמ םישנאלו םייח ילעבל הכישמ תודוקנ וויה ולא םימודק תונייעמ .ש"מלמ

 תויב םע עבק תובשייתה םדקל ולחהש תויתילואינ תויוברת לש תובשייתה ירתא ושמיש ךשמהבו ,תומודק

 םימודקה תונייעמה ןקולוהב חלמה םי תולובגל עקבה ימגא תוצווכתה םע .םייאלקח םילודיגו םייח ילעב

 .ןדריה תעקב םורדב תירוטסיהרפה תובשייתהה ירתא ושטננ תאז תובקעבו ,ושבייתהו וכלה

 תורוקמ תודוא לע תיגולואיכרא הלאש רתפ )חפסנ ואר( יחרזמה ןגאה רובע ליוכש יגולואיגורדיהה לדומה

 רקחמ ןיב רשקל תלוכיה תא וארה לדומה תואצות .ןדריה תעקב םורדב תירוטסיהרפה תובשייתהל םימה

 .םינש תבר תיגולואיכרא הדיחל – הז הרקמב ,ןיטולחל םינוש רקחמ ימוחתב תויגוסל יגולואיגורדיה
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 :םיחפסנ

 םימ לש ילוארדיהה דמועה .לזונ לקשמ תדיחי לש היגרנאה תומכל דדמ :ילוארדיה דמוע .א

 .ץחלה תייגרנא ביכרמ תאו תילאיצנטופה היגרנאה ביכרמ תא וכותב ללוכ עקרקה-תתב

 .תיטניקה היגרנאה ביכרמ תא םג ללוכ ילוארידהה דמועה תולעתב וא תורוניצב המירזב

 דמ תועצמאב ללכ ךרדב דדמנ ,יעקרק-תתה בחרמב הדוקנ לכב םייק ילוארדיהה דמועה

 דמועה לפמ ןוויכב דימת םימרוז םימ .םיה ינפ לעמ רטמ לש תודיחיב םיחודיקב םימ סלפמ

 .ךומנל הובג ילוארדיה דמועמ ונייהד ,ילואריהה

 םיראותמ עקרקה-תתב יבובקנה ךוותב םימ תעונת לש ןוויכהו ןמזה ,תומכה :ירמונ לדומ .ב

 תאוושמ .)םימה לש היזופיד תאוושמ( תילקיזיפ המירז תאוושמ תועצמאב םיבשוחמו

 יולת הב שקובמה הנתשמה ךרע יוניש בצקש האוושמ( תיקלח-תילאיצנרפיד איה המירזה

 )ןמזב םגו בחרמב םג יולת ילוארדיהה דמועה יוניש – הז הרקמב ,םירחא םינתשמ ינשב

 תרשפאמה תבשחוממ תכרעמ אוה )יתרפס( ירמונ לדומ .יטילנא ןורתפל תנתינ הניאו

 תומדקתמ תויטמתמ תוטישב המירזה תאוושמ תא רותפל תולבגמבו םינוש םיאנתב

-תתב םימה תמירז לש םיבושיחו תוימדה עצבל ןתינ ךכ ."תוירמונ תוטיש" תוארקנה

 .עקרקה

 םיירונימ םילדבה םהיניב שיו ,תונייעמ עקשמ יעלס םה ןיטרוורטו הפוט :ןיטרוורטו הפוט .ג

 .)3CaCO ,יתמחפ-וד ןדיס( טיצלק ילרניממ בכרומ ריג עלסמ .העקשהה תוביבסבו תונוכתב

 )Ca+2( ןדיסב םירישע םישענ ךכו ,םתוא םיסיממ ריגה יעלס יבובקנ ןיב םימרוזה םוהת ימ

 םניא רבכו ,יתמחפ-ודה ןדיסל םייוור םישענ םימה םיוסמ בלשב .)3HCO-( המחפ-ודבו

 וא םימה לש ןטק יודיא קיפסמ ,יתמחפ-וד ןדיסל םייוור םימה רשאכ .רתוי סימהל םילוכי

 רשאכ ."םייוור-לע" ויהי םימהש ידכ יתמחפ-ודה ןדיסה אלל םיחמצ ישרושל םימ תטילק

 םוהת ימ רשאכ .טיצלקה ילרנימ תא הרזחב עיקשהל םיליחתמ םה ,"םייוור-לע" םימה

 םיאצומב טיצלקה תא םיעיקשמ םה ,תונייעמב חטשה ינפ לא םיעבונ טיצלקב םייוור

 הפוטה יעלס .הייחמצ ילועבגו םינק ביבס םיעקשומ םילרנימה תובר םימעפ .םינושה

 עלסמהו ,ןצמחתמו בקרנ יחמצה ינגרואה רמוחה םינשה תוברב רשאכ םירצונ ןיטרוורטהו

 לע העקשהב רצוויהל םג לוכי טיצלקה .הילע עקשוהש הייחמצה לש הרוצב ראשנ יטיצלקה

  .'וכו לחנ יקולח ,םימייק םיעלס יבג
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 יחרזמה רהה ןגא לש ליוכמ ירמונ לדומ – תוטיש .ד

 ירמונ לדומב שומיש תועצמאב השענ יחרזמה רהה ןגאב יגולורדיהואילפה המירזה הדש רוזחש

 םוהת ימב המירזה תאוושמ תא תרתופ רשא FEFLOW תנכותב בצוה לדומה .ןגאה לש ליוכמ

 :םייפוסה םיטנמלאה תטישב )1 האוושמ(

(1)				𝑆! ∙
𝜕ℎ
𝜕𝑡 =

𝜕
𝜕𝑥 ,𝐾""

𝜕ℎ
𝜕𝑥. +

𝜕
𝜕𝑦 ,𝐾##

𝜕ℎ
𝜕𝑦. +

𝜕
𝜕𝑧 ,𝐾$$

𝜕ℎ
𝜕𝑧. + 𝑅 

 תויוכילומה – L(, zzK yyK xxK( ילוארדיהה דמועה – h ,)T( ןמזה – t ,תילוגסה תוריגאה – ss רשאכ

 .)L/T( רזוחה יולימה רובע רוקמ רביא – R-ו ,x,y,z םיריצה תשולש ךרואל )L/T( תוילוארדיהה

 תודיחיב גגו סיסב לש תוילרוטקורטס תופמ תיינב תועצמאב בצוה )1 חפסנ רויא( לדומה דלש

 ןכו הדוהי תרובח גג לש ילרוטקורטסה יופימה לע תוססובמה ,תויטנוולרה תויפרגיטרטסורדיהה

 תודיחיה .תויגולואיג תודובעו תוח"וד ,ןגאה יבחרב םירוזפה םיחודיקמ ףסאנש יגולותיל עדימ לע

 סיסב( םייניבה דרטיווקא סיסב ,)הדוהי תרובח סיסב( ןותחתה רפיווקאה-תת סיסב :ןה תויטנוולרה

  .)אצומ תרוצת גג( ןוילעה רפיווקאה-תת סיסבו )ריאמ תיב תרוצת

 35-מ םיינכדע םשג יבוע ינותנ תועצמאב בשוח אוהו ,לדומל טלק שמשמ רפיווקאל רזוחה יולימה

  .ןמרקוצו ןמטוג וחתיפש רזוח יולימ תואוושמ תועצמאבו ןגאה יבחרב תורוזפה הדידמ תונחת

 וק ךרואל חלמה םי סלפמ לש )Dirichlet( ילוארדיהה דמועה םה לדומל םיינושארה הפשה יאנת

 תורשעב הדחה סלפמה תדירי ינפל ירק ,)םיה ינפל תחתמ רטמ 400( 1980 תנשב םגאה ףוח

 יאנת םה םיפסונ הפש יאנת .ןקולוהה ךרואל עצוממה סלפמה תא גציימ הז ךרע .תונורחאה םינשה

 הבוגה אוה ףסה ךרע הז הרקמב( ילוארדיה דמוע ףסב יולת ףטשה וב ,)Cauchy( ישילש גוסמ

 .)יפרגופוטה

 הדש לע םיעיפשמש םייתועמשמ םייגולואיג םינבמ רפסמ ,רומאכ ,םנשי יחרזמה רהה ןגא יבחרב

 ורדגוה ,תויוטנ םהב תויגולואיגה תובכשהש םירוזא .םיקתעהו תונילקניס ,תונילקיטנא :המירזה

 הנבמל ןמאנ ןפואב ליוכמ לדומה ךכו ,רתוי הכומנ תילוארדיה תוכילומ םהב תרעושמש ולאככ

 ,םייניבה דרטיווקאב תיסחי ההובג תילוארדיה תוכילומ הרדגוה םירבש רפסמ ךרואל .יגולואיגה

 ,המיסח לשב יחרכה הז רבעמ .ןוילעהו ןותחתה םירפיווקאה-יתת ןיב םימ רבעמ תרשפאמש

 תויתיראש תוחלמת ידי לע חלמה םי תברקב ןותחתה רפיווקאה-תתב המירזה לש ,תוחפל תיקלח

 .םימודק םימגאמ
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 :ךשמה

 שרפה לבקתהש דע ,הייעטו יוסינ ידי לע לויכה ךלהמב ומאתוה תילוארדיהה תוכילומה יכרע

 דמועל ,ןגאה יבחרב םירוזפה םיחודיק 65-ב דודמ ילוארדיה דמוע יכרע ןיב יבטימ ילמינימ

 םה םידודמה ילוארדיהה דמועה ינותנ .ביצי בצמב ךרענ לויכה .לדומה ידי לע בשוחמ ילוארדיה

 םג המאתהב( ןגאב םימה יסלפמ לע הביאשה תעפשה םרט ,םינומשהו םיעבשה תונשמ םבורב

 תוכילומהמ תירישעל הווש תיכנאה תוכילומה .)םינש ןתואב חלמה םי סלפמ לש הפשה יאנתל

 .0.004-ל תילוגסה תוריגאהו )0.1=היפורטוזיאנא( תיקפואה

 םעפ לכב ובצוה אצומב הפשה יאנת רשאכ ,רפיווקאב המירזה הדש רוזחשל שמיש ליוכמה לדומה

 ןייצל בושח .רטמ -160-ו -250 ,-350 :םייניבהו ןושלה ימגא לש םודק סלפמ גציימה ,רחא םורב

 ןגא ילוש ךרוא לכל עקבב ערתשמ םגאה ,)רטמ -350( תיסחי ךומנ םייניבה םגא סלפמ רשאכ םגש

 .יחכונה חלמה םי תוערתשהמ הנופצ מ"ק 15-כ דע ,יחרזמה רהה

 תיפרגואיג הניחבמ וקלוח ,ןגאה לש זוקינה ירוזא רמולכ ,חלמה םי עקבב יחרזמה רהה ןגא ילוש

 רוזא לכב .)1 רויא( לאצפו ה'גוע ,וחירי ,םיקוצ ,הנק ,ידג ,קקוב :ןופצל םורדמ ,זוקינ ירוזא השישל

 וק ךרד םגו תונייעמ ךרד םג ,םגאה םור יאנתמ דחא לכ רובע עצוממה זוקינה חפנ בשוח זוקינ

 רוזא לכב זקנתמש חפנב יוטיב ידיל םיאבש המירזה הדשב םייוניש תוהזל ןתינ ךכ .םגאה לא ףוחה

 .זוקינה סיסב לש םורב םילדבה לש היצקנופכ זוקינ

 
 ירמונה לדומה לש םיטנמלאה תשר דלש .1 חפסנ רויא
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 םיפסונ תורוקמ
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