
להקטנתוודרכיםהסביבתיהחוםעומסהערכת
הרוחומהירותהאווירלחותהאוויר,טמפרטורותהשפעת2.

בודדיםכגורמים
ברמןע.

העבריתהאוניברסיטהלחקלאות,הפקולטהחיים,בעלילמדעיהמחלקה

החוםעומסעלוהיישומיהעיוניהיוחקר
היההואשנים.מ-50למעלהמתקייםבבקר

מכלולאתלהביןשניסההמחקרמכללחלק
בעלי-חיים,עלהסובבהאקליםשלההשפעות

וגםאקליםבחדרינערךהמחקרהאדם.כולל
אתבהרבהקידםזהמחקרטבעיים.בתנאים
להבנההביאנוהואראשיתהנושא.שלההבנה

כושרבזכותרקלאחריגה,חיההואהאדםכי
כלהגיוניתתמידשלא(המופשטתהחשיבה

אינוהבקרההזעה.כושרבזכותגםאלאכך)
להפיגיכולתואלה.בכישוריםכךכלמצטיין

מזאתחמישיתרקהיאהזעהידיעלמגופוחום
עלעצמואתמפצההבקראמנםאדם.של

מדרכיאידויידיעלהמוגבלההזעהכושר
נשימותידיעלזאתעושהוהואהנשימה,
נקי:אינוזהפתרוןגםאבלשטחיות.מהירות,

וגםאוכלאינוהואזאת,עושההבקרכאשר
ועומדהרביצהאתמפסיקוגםגירה,מעלהאינו

פוחתת,האכילהכפול:מחירישלכךומתנשם.
עצמובפניפועלוזהמואטהמזוןעיכול

האדםשלהפתרוןלכןהמזון.צריכתלצמצום
הנדרשכלכיבאשמתו),לא(יותרחכםהוא
ההכנסהרמתלכך,מעברהשתיה.הואממנו
מסויימותבחברותלו,איפשרההאדםשל

רחוקשהבקרדברממוזגת,בסביבהלהימצא
טובמספיקמתמודדאינוהבקראליו.מלהגיע
הגוףשלבטמפרטורהעליהוחלהחם,באקלים

הגוףשלבטמפרטורההעליההחמים.בימים
ובכךהחומריםחילוףאתמעלהכשלעצמההיא
עליהאפילוכילחשביכלנוהמזון.תצרוכתאת

אתמעלההגוףשלבטמפרטורהמתונה
זאתעליה1096.עד596כדיהמזוןתצרוכת

ביצרנות,בעליהמלווהאינההמזוןבתצרוכת

לאכךלפיתמורה.להשאיןהוצאההיאאלא
היעילותגםאםכיבחום,פוחתתהיצרנותרק

לנקוטהצורךמכאןפוחתת.הייצורשל
החוםעומסאתלצמצםכדיבאמצעים
מגוףהחוםהפגתאתלהגבירוכדיהסביבתי

אךמזמן.ידועכסיפורנשמעיםאלהכלהבקר.
איכותי.באופןכסיפור,בעיקרלנוידועהוא

מאדרביםהםזהבנושאשנערכוהניסויים
מידעזאת,עםאךרב.כמותימידענתנווהם

להציעיהיהניתןכיעדמקיףמלהיותרחוקזה

מורכבותהנהלכךהסיבהמצב.לכלפתרון
גורמים:בכמהתלויהחוםעומסהנושא.

מהירותשבו,הלחותהאוויר,שלהטמפרטורה
החוםכמותהרוח,-האווירשלהזרימה
הפרהשלהחיצוןהגוףשטחבקרינה,המגיעה
פחותולארובצת,אועומדתבהיותההשונה

היאחוםכמההקובעתהפרהשלהיצרנות
סביבה.אללהפיגוחייבתבגופהמייצרת
שונות,בעוצמותמופיעיםאלהגורמים

ניסוילעשותאפשרותאיןשונים.ובצירופים

נמצאיםבהםהגורמיםמצירופיאחדלכלמכוון
ניסוייםעלבוססושהוצאוהפתרונותהעדרים.
והשאירומסויימותנקודותשהאירומדוייקים

מילאוהחללאתמענה.ללארבותשאלות
איכותיהגיוןעלשהתבססודרךקיצורי

עומסלהקלתשהוצגוהפתרונותוהערכות.
לצינוןהמערכותהמבנים,טיפוסיכולליםהחום

האבוסיםלאורךההמתנה,בחצרותהבקר
מחירםירדבמקבילהמוצלים.הרביצהובאזורי

לחותטמפרטורה,שלהמדידהאמצעישל
להפעילהמאפשריםבקרהאמצעיופותחוורוח,

אךהאקלים.לתנאיהמתאיםהממשקאת
אתלנצלכיוםמאפשראינושקייםהמידע

29



מתיאותנולהנחותכדיהבקרהמערכת

ומתיהצינוןמערכותאתלהפעיללהתחיל

ננסהאחריהובבאותזאתברשימהלהפסיקן.
שמצוייםמאלהיותרטוביםפתרונותלהציע

כיום.בידנו

המחקרשיטת
מחקרעלמבוססתנביאאותההגישה

סימולציהמודלוהמציעכשנהלפנישהתפרסם

לביןהפרהביןהחוםלזרימתהדמייה)(

פיזיולוגייםנתוניםעלהןבנויזהמודלסביבתה.

פיזיקלייםנתוניםעלוהןבגוףהחוםזרימתשל

קיבלתיהסביבה.לביןהגוףביןהחוםזרימתשל

לאחרמחקר.לצורךהמחבריםמןהמודלאת
כמהלבחוןכדיהמודלאתהרצתילימודו,

התוצאותאםבדקתיראשוןבשלבשאלות.

ניסוייםשללתוצאותיהםמתאימותשהתקבלו

אחרים.ידיועלידינועלשנערכומדוייקים

החלובמודלקליםשינוייםעריכתלאחר

נותנתהמודלשלהרצהכלהשיטתיות.ההרצות

עלייתעםהעולה(החומריםחילוףאת

מדרכיהחוםהפסדהגוף),שלהטמפרטורה

הסעהאידוי,באמצעותהחוםהפסדיהנשימה,
עולהאםבגוף,הנאגרהחוםהגוף,משטחוקרינה

לשעה.העליהקצבהואומההגוףטמפרטורת

אחתשורהנותנתהסימולציהשלהרצהכל

נערכונתונים.סביבתייםבתנאיםתוצאותשל

אלהבהרצותהסימולציה.שלהרצות800מעל

ק"גו-3545שליומיתתנובהשלמצביםנבחנו

קיץשל(מ"מ21לבין3ביןבעוביפרווהחלב,

ל-2040ביןאווירטמפרטורתחורף),ושל

8091,לבין20%ביןיחסיתלחותמע"צ,
מ'/4לביןמ'/שניה0.25ביןרוחמהירויות

עוצמותוכןטבעיותעוריאידויעוצמותשניה,
כתוצאההמתקבלגודלבסדרהעורמןאידוי

גר'/מי1200לבין200בין(העורהרטבתשל

בסככההמצויותקרינהעוצמותוכןלשעה)
אתמגדילות)או(המקטינותבלילהובחצרביום

מע"צב-3האוירשלהאפקטיביתהטמפרטורה

האוויר.לטמפרטורותיחסיתמע"צב-6או

רבותרגרסיותבאמצעותאלהתוצאותניתחנו
השפעתנבחנהכןSAS.בתוכנתהמשתנים

מבליהחוםמאזןעלמשתניםסביבתייםתנאים

בדיד.מצבלכלסימולציהלערוך

תוצאות
לפרהראשוןבשלבנערכוהסימולציות

6בעוביפרווהעםליום,חלבק"ג35המניבה
הממוצעיםהסביבהתנאיבצל.המצויהמ"מ,

שלאווירטמפרטורותהיוהסימולציותלכל

מתאים(4696שליחסיתלחותמע"צ.30.6

שלרוחמהירותמ"בר),20שלמיםאדיללחץ

עלתהאלהממוצעיםבתנאיםמלשניה.1.5

שלהממוצעותהתוצאותלפי(הגוףטמפרטורות
כינניחמע"צ/שעה.ב-0.23הסימולציות)

כשעתייםלעלותמתחילההגוףטמפרטורת

במשךכלומר14,שעהעדועולההזריחה,לאחר
1.6עד1.4שלעליהצפויהשעות,7עדכ-6

המינימליותהגוףטמפרטורותכיגםנניחמע"צ.

תהיההשיאטמפרטורתכלומרמע"צ,.138היא

מתאימיםאלהנתונים39.7.עד39.5בגבולות

מקיימיםלאכאשרהמציאותמןלנולידוע

לאורךמצנניםואיןההמתנה,בחצרמקלחות

אינןהאלההסימולציותכימכאןהאבוס.

לשמשעשויםונתוניהןהאמת,מןמאדרחוקות

זהיםשאינםבתנאיםגםהצפוישלכתמונה

הממוצעים.לתנאים

נתוניםשניבחרתיהסימולציהנתונימתוך

ואתהגוףשלהטמפרטורהאתבעיני:החשובים

הראשוןהנתוןהנשימה.מדרכיהמופגהחום
להפיגמצליחהלאשהפרההחוםאתמייצג

שלבטמפרטורהלעליההגורםוהואמגופה

מייצגהואמעלות/שעה.הןשלוהיחידותהגוף.

הסביבתי.החוםעומסשלהתוצאהאתאפוא

לשינוייםגורמתהגוףבחוםזאתעליה

להצביעניתןכללייםבקוויםרבים:פיזיולוגיים

התכווצויותשלהאטהעלהתאבון,ירידהעל

עלהעיכול,להאטתומכאןהעיכולמערכת
פגיעהועלההורמונליתבפעילותשינויים

הגוףבטמפרטורתעליהלכןובתנובה.בפוריות
מתוךממנו.להימנעלשאוףשישמצבהיא

התנאיםלצירופילהגיעניתןהסימולציהנתוני

נתוןהגוף.בטמפרטורתעליהמתחילהבהם
העליההואזהבהקשרמשמעותבעלשני



משניוזאתהנשימה,מדרכיהחוםבהפגת
מדרכיהחוםבהפגתהעליהכיהאחדטעמים:
הפרהשלהמאמץאתמבטאתהנשימה
היאבגוף.המצטבריםחוםמעודפילהיפטר
הצבעההגוף.בטמפרטורתהעליהאתמקדימה

מתחילההפרהבהםהסביבתייםהתנאיםעל

להפיגמצליחההיאבוהנוחות,ממצבלצאת

דרךהחוםשטףידיעלהחוםעודפיכלאת
הפגתאתמגבירההפרהכאשרועוד:העור.
ידיעלזאתעושההיאהנשימה,מדרכיהחום
דרךהמזוןהעברתמואטתואזמהירה,נשימה
היאוכןמואט),עצמווהעיכול(העיכולמערכת

מציאתלכןגירה.ולהעלותלאכולמפסיקה
החוםהפגתמתגברתבהםהסביבתייםהתנאים
אבליותר,יעילהלהיותעשויההנשימהמדרכי

בהםצינוןמערכתלפיתוחיותר.יקרהגם
אתנבחןראשוןבשלבהיצרנות.נשמרת

הגוף.לטמפרטורתהמתייחסותהתוצאות

האווירטמפרטורת

עלייתלביןהאווירטמפרטורתביןהיחס

1.בתרשיםמובאהגוףטמפרטורת

האווירטמפרטורותביןהיחס1.תרשים
טמפרטורותשלהשעתיתהעליהקצבלבין
הגוף.

בהרצותוקרינהלחותרוח,שלהממוצעים
51.שלבמהירותהיאהרוחכאשרכלומראלה,

שלגודלבסדרהיאהיחסיתהלחותמ'/שניה,
שלאווירטמפרטורותזניחה.והקרינה4696,
שפלתשלבקיץיום-יומיכמעטאירועהן300

הירדןבבקעתהקיץשגרתהן350החוף,

למקסימוםמתחתהן"40שלוטמפרטורה

הדרומית.בערבההקיץחודשישלהממוצע

האווירלחות

הלחותשלההשפעהאתבמקביללבחוןיש
הלחות2(.תרשים(הגוףטמפרטורתעלייתעל

אדישלחלקילחץשלביחידותכאןמוצגת
נבהירמוכרות.שפחותיחידותבאוויר,המים
לחותשלביטויהיחסית,הלחותזאת.בחירה
ביטויהנהמורגלים,אנואליוהאוויר

באחוזיםשבאוויר,המיםאדיכמותשמשמעותו:

להכיליכולשהאווירהמירביתהמיםמכמות

טמפרטורה.באותה

העליהקצבעלהלחותהשפעת2.תרשים
הגוף.טמפרטורתשלהשעתית

ש4
ז1.2
1.05:4
ס.8

"

הגוףשלהטמפרטורהאלהתוצאותלפי
עולההאווירטמפרטורתכאשרלעלותתתחיל

יש300שלאווירובטמפרטורת250,מעל

שלבקצבהגוףבטמפרטורתלעליהלצפות
תעלההיאשעות6שבמשךכלומרהעש/0.ו",

התנאיםלגביאמוריםהללוכילזכורישב-"0.6.

44.632.424.417.915.195-6
מיליבר)(באווירהמיםאדילחץ

יכולשהאווירהמיםכמותאחד:מלכודוכאן

שלבטמפרטורהבטמפרטורה.מאדתלויהלשאת
במטרמיםגר'כ-10לשאתיכולהאוויר150

לשאתהאוויריכולב-300ואילואוויר,שלמעוקב
כיבעובדהמצוישנימלכודמים.גר'ל-24קרוב

ביןתלוימיםאדיחילוףשלפעולההואהאידוי
או(העורשטחביןשלנובמקרהגופים,שני

תלוימיםאדישלזהחילוףהאוויר.לביןהפרווה)

התנועהובעוצמתהמיםאדיבמספרבהפרש
באווירהמיםאדיבכמותכלומרשלהם,



שלהתנועהאתהיוצרתהאווירשלובטמפרטורה
עוצמתשלהמכפלהבהפשטה,המים.אדי

אדילחץאתיוצרתהמיםאדימספרושלהתנועה
בהפרשתלוימהגוףהאידוילכןבאוויר.המים
שלהמדדלכן,סביבתו.לביןבינוהמיםאדיבלחץ
האידויליכולתביותרהקשורהאווירלחות

הואבובשימושהקושיהאדים.לחץהואמגופים

מאשרמובנתפחותמשמעותוזהביטויכיבכך,
ביטוימורגלים.אנואליוהיחסית"לחות"הביטוי

נכוןרקלאהואאדיםלחץשלביחידותהלחות
להפרידמנסיםאנוכאשרהכרחי,גםאלאיותר,

השפעתלביןהטמפרטורהשלההשפעהבין
הלחות.
(mbar)מב"ר17לבין5.5ביןאדיםלחצי
18מעלוערכיםהמעברובעונותבחורףמצויים
התרשיםמןובקיץ.המעברבעונותמצוייםמב"ר

גורמיםמב"ר18שמעלאדיםלחציכינראה

שלהממוצעיםבתנאיםהגוףבטמפרטורתלעליה

שלאדיםבלחץזה,לתרשיםבהתאםההרצות.
1.00שלשעתיתלעליהלצפותישמב"ר21

24.4שלאדיםבלחץואילוהגוף,בטמפרטורת
טמפרטורתכאשר0.20השעתיתהעליהתהיה

מ'/1.5היאהרוחומהירות30.60היאהאוויר

ערךהואמב"ר20שלאדיםלחץכימכאןשניה.
הגוף.טמפרטורתשלהשפעתומבחינתקריטי

יחסיתלחותצירופיבאיזהלבררחשובלכן

באווירהמיםאדילחץיגיעאווירוטמפרטורת

מתוךלהשיגניתןזאתאתמב"ר.20שללערך
והלחותהאווירשלהטמפרטורהביןהיחס

מובאיםאלההאדים.לחץלביןשלוהיחסית

3.בתרשים

כתלותבאווירהמיםאדילחץ3.תרשים
שלו.היחסיתוהלחותהאווירשלבטמפרטורה

*4ג*
האווירטמפרטורת

עםהאדיםבלחץהשינוימוצגזהבתרשים
ב-5וזאתהאוויר,שלהטמפרטורהעליית

האדיםלחץכיבולטשונות.יחסיותלחויות

עלייתעםעולהמסויימתיחסיתבלחות

בובולטכןכמוהאוויר.שלהטמפרטורה
היחסיות,הלחויותביןהאדיםבלחץההפרש

מאחרהאוויר.שלהטמפרטורהעליתעםהגדל
אדיםבלחצילהפרשבהתאםמתרחששהאידוי

שובמבהירזהתרשיםהעור,לביןהאווירבין
כמדדהיחסיתהלחותשלאי-ההתאמהאת

-הפרהמגוףהאידויעלהשפעתהאתשיתאר

אחר.גוףכלאו
היחסיתהלחותעודכלכינראהזהמתרשים

שלאדיםלחץיושגלא20%,בגבולותהיא
עדשלאווירבטמפרטורותמב"רל-20קרוב

כ-4098,היאהיחסיתהלחותכאשר400_450

אווירבטמפרטורתמב"רל-20האדיםלחץיגיע

יושגמב"ר35לבין30ביןלחץ290.של

הלחותכאשר350-300שלאווירבטמפרטורות
דיהםאלהמצבים6096.בסביבותהיאהיחסית
עשויהובהםהחוף,בשפלתבקיץנפוצים

לשעה.0.40שלבקצבלעלותהגוףטמפרטורת
נדיריםהםמב"ר40שלגודלבסדראדיםלחצי

הירדןבבקעתרקלהופיעעשוייםוהםביותר,

ביותר.חריגיםבימיםהדרומיתבערבהאו

הרוח
השעתיתהעליהעלהרוחמהירותשלההשפעה

יחסים4.בתרשיםמובאתהגוףטמפרטורתשל

טמפרטורתכאשרלהתרחשצפוייםאלה
בגבולותהואהאדיםולחץכ-300היאהאוויר

באותהלחותש-ל409המתאיםערך-מב"ר15

מ'/0.25-הנמוכההרוחמהירותטמפרטורה.

אוויר,תנועתמורגשתלאכאשרמצויהשניה

1.5-0.5שלרוחבנוכחותגםהיאמצויהוכן

פרותפניעלהרוחאתמודדיםאםמעשניה,
בתאיבפרותאובסככה,בצפיפותרובצות
הןמעשניהו-2שלמהירויותרביצה.

היםמןהבאההרוחשלהממוצעתהמהירות

מ'/4שלמהירויותואילוהבריזה","והמכונה

הרוחשלהעריםבמשביםגםמצויהשניה
זרימתזאת,רוחנושבתלאבהןבשעותהימית.



המובאהנמוךהערךמןאףנמוכההיאהאוויר
באן.

קצבעלהרוחמהירותהשפעת4.תרשים
הגוף.טמפרגוורתשלהשעתיתהעליה

2שלרוחבמהירותכיגםמראהזהתרשים
בטמפרטורתהשעתיתהעליהומעלה,מ'/שניה

העליה0.40,במקוםזאת0.10.רקתהיההגוף
מ'/0.25היאהרוחמהירותכאשרהצפויה

יכולהמתאימהרוחאחרות,במיליםשניה.

אקליםתנאישלההשפעהאתלרבעלצמצם
מכבידים.

סיכום

שלהשפעתםהובאהזאתברשימה
הרוחומהירותשלוהלחותהאוויר,טמפרטורות

פרהשלהמחושבתהגוףטמפרטורתעל
הוצגוליום.שומןמושווהחלבק"ג35המניבה

בהןולחותאווירטמפרטורותשלסףרמות
צריכיםאלההגוף.טמפרטורתלעלותמתחילה

התנאיםלצורךחשוביםצמתיםלהיות
המערכותאתלהפעילישבהםהסביבתיים

הוצגוהללוהגורמיםהחום.עומסלהקלת
שלהשפעתםתובאבהמשךבודדים.כגורמים
היציבותעלהללוהגורמיםביןשוניםצרופים

לגבימסקנותותובאנההגוףטמפרטורתשל
החוםעומסלהקלתשונותדרכיםשליעילותן

תתויגהסביבתי.

מ'/ש')(הרוחמהירות

כגורםהרוח,למהירותכינראהזהמתרשים
טמפרטורתעלייתעלרבההשפעהישיחיד,
0.25שלגודלבסדרנמוכה,רוחבמהירותהגוף.

0.40שלשעתיתעליהצפויהמלשניה,

הלחותבתנאיהגוףשלבטמפרטורה
זאתעליהלמעלה.המוזכריםוהטמפרטורה

אומב"ר32הואהאדיםלחץשבולמצבדומה
בודדים.כגורמים350,היאהאווירטמפרטורת




