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 תקציר

עומסי חום מהווים אחד האיומים המשמעותיים ביותר בעידן של שינויי אקלים גלובליים, 

המשפיעים על מגוון היבטים, בעיקר בריאותיים הנוגעים לאדם, לבעלי חיים ולצמחים. השפעתם 

ניכרת גם בתחומי האנרגיה, משאבי המים, החקלאות והמזון. מדד עומס החום משקלל את 

 ששטמפרטורה והלחות היחסית באוויר ומורכב בישראל ממדרג בן ההשפעה המשולבת של ה

קיצוני(. מחקר מקיף זה בחן את מגמות עומסי החום עומס חום עד ו עומס חום העדרמקטגוריות )

, תוך שימוש בנתוני ריאנליזה 2100ועד  1950-והלחות היחסית בישראל לאורך תקופה ארוכה, מ

(ERA5-LAND ותחזיות אקלימיות ) 2100לעתיד עד( לשני תרחישים אקלימים, מתון ,RCP4.5 )

 (.RCP8.5וחמור )

של המאה הקודמת.  80-הממצאים מצביעים על עלייה עקבית בעומסי החום, במיוחד מאז שנות ה

בשלושת העשורים האחרונים נרשמה האצה בעליית עומס החום הממוצע, הנאמדת בשיעור של 

בחלקי הארץ השונים. התחזיות לעתיד מצביעות על  בכל עשור, (נוחות )יא"נ-יחידות אי 0.52-0.38

שינוי דרמטי המאופיין בהמשך עלייה של קטגוריית עומס חום אחת בממוצע בתרחיש המתון ושתי 

קטגוריות בתרחיש החמור, בכל חלקי הארץ, עד סוף המאה. העלייה בעומסי החום צפויה להיות 

 יא"נ בכל עשור. 0.5בולטת יותר בתרחיש החמור, עם עלייה של כמעט 

עוד נמצא כי חלה ירידה משמעותית בזמן היחסי ללא עומס חום בחודשי הקיץ, במיוחד באזורי 

השפלה, הרי המרכז והנגב. במקביל, נרשמה עלייה בזמן היחסי של עומסי חום כבדים וקיצוניים, 

 0.5%-)כמגמה שצפויה להחריף בעתיד. בנוסף, נצפתה ירידה בלחות היחסית היומית הממוצעת 

. גורמים , בשלושת העשורים האחרוניםגרם/ק"ג/עשור( 0.31-0.19לעשור( ועלייה בלחות הסגולית )

נוספים, כמו עלייה בתדירות האפיק הפרסי הרדוד, תורמים להחמרת עומסי החום. אלו מתבטאים 

מערביות הקרירות והנמכת האינוורסיה המרינית, המובילים להכבדה -בהחלשת הרוחות הצפון

 נוספת בעומס החום, בעיקר באזור מישור החוף והשפלה.

ממצאים אלו מצביעים על מגמת החמרה עקבית בעומסי החום בישראל, הנובעת מעליית 

הטמפרטורות ושינויים בדפוסי הלחות. העלייה בעומסי החום צפויה להשפיע באופן משמעותי 

יכך, מחייבת תכנון אסטרטגי ארוך ונרחב על מגוון היבטים סביבתיים, בריאותיים וכלכליים. לפ

 טווח והיערכות לאומית מתאימה כדי להתמודד עם האתגרים האקלימיים הצפויים.
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Abstract 

Heat stress represents one of the most critical challenges in the context of global climate 

change, with significant impacts across multiple sectors, and noticeable effects on 

human, animal, and plant health. Its consequences extend to energy, water resources, 

agriculture, and food security. The heat stress index quantifies the combined effects of 

air temperature and relative humidity and, in Israel, is classified into six distinct 

categories (ranging from no heat stress to extreme heat stress). This study provides a 

comprehensive analysis of long-term trends in heat stress and relative humidity across 

Israel from 1950 to 2100. The analysis is based on reanalysis data (ERA5-LAND) and 

future climate projections under two climate scenarios: moderate (RCP4.5) and severe 

(RCP8.5). 

The findings indicate a consistent increase in heat stress, particularly since the 1980s. 

Over the past three decades, there has been an acceleration in the rise of average heat 

stress, with an estimated rate of 0.38–0.52 Discomfort Index (DI) units per decade, across 

different regions of the country. Future projections suggest a dramatic shift, 

characterized by an average increase of one heat stress category in the moderate scenario 

and two categories in the severe scenario across all regions by the end of the century. 

The increase in heat stress is expected to be more pronounced under the severe scenario, 

with a rise of nearly 0.5 DI units per decade. 

A significant decrease in the relative time without heat stress during the summer months 

has been observed, particularly in the lowlands, central highlands, and Negev regions. 

At the same time, the relative duration of heavy and extreme heat stress has increased, a 

trend expected to intensify in the future. Over the past three decades, average daily 

relative humidity has declined by approximately 0.5% per decade, while specific 

humidity has increased by 0.19–0.31 g/kg per decade. Additional factors, such as the 

increased frequency of the shallow Persian Trough, have contributed to the exacerbation 

of heat stress. This is reflected in the weakening of cool northwesterly winds and the 

lowering of the marine inversion layer, both of which further intensify heat stress, 

especially in the coastal plain and lowland regions. 

These findings indicate a consistent intensification of heat stress in Israel, driven by 

rising temperatures and changes in humidity patterns. The increase in heat stress is 

expected to have significant and widespread impacts on various environmental, health, 

and economic sectors. Therefore, it necessitates long-term strategic planning and 

adequate national preparedness to address the anticipated climate challenges. 
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מגמות נצפות וחזויות בעומסי החום והלחות היחסית (. 2024אילוטוביץ, א', יוסף, י', חלפון, נ' )
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 מבוא .1
 
תנאי מזג המשולבת של  תםהוא מושג מטאורולוגי המתאר את השפע (Heat Stress) עומס חום

. באזורי הים תחושת החום של החי והצומחעל  ,טמפרטורה ולחות יחסיתהאוויר, בעיקר של 

התיכון, שילוב זה בולט במיוחד בחודשי הקיץ, כאשר טמפרטורות גבוהות מתלוות ללחות יחסית 

את התחושה הפיזיולוגית של האדם ומהווה כלי חשוב להערכת  בצורה טובהמשקף  מדד זהגבוהה. 

 ,.Bell., 1981; Epstein and Moran) ההסיכונים הבריאותיים הנובעים מתנאי מזג האוויר אל

(. עלייה קטנה והדרגתית לחשיפה לחום גורמת להשפעות משמעותיות על האדם מבחינה 2006

לירידה גם מובילה  , וכן(Oppermann et al., 2021)ית, מנטאלית, בריאותית, כלכלית וחברתית זפי

דולים בתחום החקלאות והמזון, גי (.Kjellstrom et al., 2009בתפקודו של העובד בתנאים חשופים )

 Sen etחום )תיכוניים מסורתיים כמו זיתים, גפנים וחיטה, מראים רגישות גבוהה לעומסי ה-ים

al., 2012; Constantinidou et al., 2016, Papadaskalopoulou et al., 2020 .)עומס החום , ככלל

 ת וביטחוןמשפיע על מגוון תחומים חיוניים כגון משאבי מים, מערכות אקולוגיות, חקלאות, בריאו

(Cramer et al., 2018.) 

העיקריים בעולם מבחינת שינויי אקלים  "Hot-Spot"-אגן הים התיכון זוהה כאחד מאזורי ה

(Giorgi, 2006 בעשורים האחרונים, האזור חווה עלייה משמעותית בתדירות, בעוצמה ובמשך גלי .)

 ;Zittis et al., 2016)החום, כאשר הטמפרטורות בקיץ עולות מהר יותר מהממוצע העולמי 

Lelieveld et al., 2016מגמת ההתחממות המואצת, שהחלה בשלושת העשורים האחרונים .), 

 ,.Saaroni et al., 2003; Ziv et alמלווה בהתארכות תקופות היובש ובעלייה בתדירות הבצורות )

2005; Baldi et al., 2006; Tsanis et al., 2011; Schleussner et al., 2016; Wedler et al., 2023.) 

מ"צ/עשור,  0.21בישראל נמצאה מגמת עלייה מובהקת בטמפרטורה השנתית הממוצעת בשיעור של 

טמפרטורת  (.Yosef et al., 2019) 2017-1950מ"צ בתקופה  1.4-לעלייה כוללת של כ ההמוביל

 0.23מום מ"צ/עשור וטמפרטורת המיני 0.15( עלתה בשיעור 2011-1950המקסימום בקיץ )

חד שיעור עלייה נמצא , 2020-1991בשלושת העשורים האחרונים  (.Yosef et al., 2018מ"צ/עשור )

; 2024מ"צ/עשור )אילוטוביץ וחוב',  0.6-עומד על כה ,של הטמפרטורה הממוצעת בישראליותר 

החמים שבהם לילות הוימים מספר המגמה של עלייה ב בנוסף, קיימת(. 2024יוסף וחוב', 

פי התחזיות, -על(. Yosef et al., 2019) 90המקסימום והמינימום חצו את אחוזון  טמפרטורת

מ"צ  1.2מ"צ בתרחיש המתון לבין  0.9בין בשיעור של מהמצב כיום, משיך לעלות תטמפרטורה ה

מגמת העלייה צפויה להימשך עד סוף המאה . (2019)יוסף וחוב',  2050סביב שנת  ,בתרחיש החמור

כמו  (.2024)יוסף וחוב',  1990-1961מ"צ בהשוואה לממוצע השנים  5-עלייה כוללת של כ שליםולה

 מגמת ההתחממות בולטת בעיקר בקיץ גם בעבר וגם צפויה להימשך בעתיד.כן, 

הים התיכון צפויה  מצא כי ההחמרה בעומסי החום במזרח ,Ziv and Saaroni (2011)מחקרם של 

נרשמה עלייה משמעותית בעומסי  2008-1975בין השנים  לחרוג מהשפעת הטמפרטורה בלבד.

, אשר )אוויר ללא תנועה אנכית כלפי מעלה או מטה( החום, הנובעת מעלייה ביציבות האטמוספרית

הגבירה את הלחות היחסית בנוסף לעלייה בטמפרטורה. מגמה זו מתבלטת במיוחד בהשוואה 

בול הם מצאו שבמקרה שבו הטמפרטורה בעזרת חישובים ממודל שכבת הג למערב הים התיכון.
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והיציבות לא משתנה, הדבר לא ישפיע על הלחות היחסית ליד הקרקע. לעומת זאת, במקרה עולה 

 הייתהבמחקרם  הנחת הבסיס שהיציבות עולה, הדבר יגרום לעלייה בלחות היחסית ליד הקרקע.

לוויינים מראות כי האגן מדידות תתחמם בקצב לאט יותר מהאוויר ברום. שטמפרטורת המים 

עשור בשנים /מ"צ 0.3-עשור, והאגן המערבי ב/מ"צ 0.5המזרחי של הים התיכון התחמם בקצב של 

2006-1995 (Nykjaer, 2009 קצב זה משמעותי בהשוואה לממוצע העולמי של .)עשור /מ"צ 0.16

בעזרת  ו ומדווח(. מחקר עדכני מאשש מגמה זvon Schuckmann et al., 2018בגופי מים אחרים )

-García) 2019-2003עשור במזרח הים התיכון בשנים /מ"צ 0.4על התחממות של  נתוני לווין

Monteiro et al., 2022). 

, בין היתר עלייה בעונה החמה גורמים נוספים יכולים לתרום להסבר ההתחממות באזורנו

( וכן עלייה בתדירות הופעתו של אפיק Saaroni et al., 2003מ"ב בקיץ ) 850בטמפרטורה במפלס 

מערב המכניסות אוויר -פרסי רדוד המאופיין ברוחות אטזיות חלשות, אלו אותן רוחות מכיוון צפון

רסיה המרינית וו(. הדבר מוביל גם לירידה בעובי שכבת האינSaaroni et al., 2010קריר לאזורנו )

תר בחוף ובשפלה ומזג אוויר חם ויבש בשדרת בשל מזג אוויר הביל יוומכאן להכבדה בעומסי החום 

 ההר והאזורים הפנימיים.

מחקרים מצביעים על מגמת עלייה בטמפרטורה ובלחות באזור הים התיכון, עם חשש להחמרה 

 ,.Ziv and Saaroniבעומס החום במזרח הים התיכון בעתיד, במיוחד באזורים כמו מישור החוף )

2011; Unal et al., 2013; Diffenbaugh et al., 2007; Ahmadalipour and Moradkhani., 2018 .)

התרחיש האקלימי  על פי .התחזיות מצביעות על המשך מגמת העלייה בעומסי החום ברחבי ישראל

 ,עלייה של שתי קטגוריות במדרג עומס החום הממוצעצפויה עד סוף המאה  ,(RCP8.5החמור )

זמן החזרה כי במחקרם,  נמצא עוד (.2024)יוסף וחוב',  2020-2000בהשוואה לממוצע בין השנים 

עד שנים  3-1-כעל לעמוד להתקצר משמעותית וצפוי יא"נ(  35-ו 33) יםעומס חום קיצוני יאירועל

 . סוף המאה

מתמקד בניתוח מגמות עומסי החום והלחות היחסית בתקופה האחרונה ובחיזוי  המחקר הנוכחי

( וחמור RCP4.5יתוח מתבסס על שני תרחישי אקלים: מתון ). הנ21-התפתחותן לאורך המאה ה

(RCP8.5 מטרת .)היא לספק תובנות מעמיקות בנושא קריטי זה, אשר השלכותיו חוצות  בחינה זו

מגזרים. הממצאים נועדו לתמוך בגיבוש אסטרטגיות יעילות להיערכות ולהתמודדות עם השינויים 

מעומסי האקלימיים הצפויים, תוך התחשבות במגוון ההיבטים החברתיים והכלכליים המושפעים 

 .החום
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 מתודולוגיה .2
  המטאורולוגיות התחנות 2.1

, המייצגות אזורי אקלים שונים בארץ, תחנות אוטומטיות 6-נעשה שימוש במדידות ממחקר זה ב

 1 באיור( ניתן לראות metadataומידע משלים )תפרוסת התחנות לבחינת המגמות בעומס החום. 

 מגמותש הן עפולה, צפת וסדום. מכיווןבתחנות נוספות יש לציין כי נבדקו . , בהתאמה1וטבלה 

לתאר את החלטנו  ,בעפולה היו דומות מאוד לבאר שבע, סדום לאילת וצפת לירושליםעומס החום 

 .בלבדתחנות  שש השינויים בעבר ובעתיד באמצעות

של התחנות האוטומטיות, אשר אינה מספקת לניתוח מגמות קצרה יחסית ה ןעקב פעילות

ם שעתיים המחקר הנוכחי התבסס על נתוניאקלימיות ארוכות טווח ולכיול מודלים אקלימיים, 

(. נתונים אלו שימשו לתיאור מגמות 2.4)כמפורט בסעיף  ERA5-Landהראנליזה מ מתוקנים

 (.2.5ולכיול מודלים אקלימיים )כמתואר בסעיף קודמת של המאה ה 50-אקלימיות החל משנות ה

 

 .הנבדקות . פריסת התחנות1איור 
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 .(metadata, שיוכן האזורי ומידע משלים )במחקר שהשתתפו מיקום התחנות. 1טבלה 

 תחנה אזור
 מייצגת

 קו רוחב
 )מעלות( 

 קו אורך
 )מעלות(

 גובה
 )מטר(

תחילת המדידות 
 האוטומטיות

עמקי המזרח 
 והערבה

 2003 22 34.95 29.55 אילת

 2002 279 34.8 31.25 באר שבע הנגב

 2002 355 34.98 31.72 בית ג'מל השפלה

 1996 31 34.81 32 בית דגן מישור החוף

 2006 810 35.22 31.78 ירושלים הרי המרכז

 2006 10 34.76 32.06 תל אביב החוף רצועת

 

   חישוב עומס חום 2.2

עומס החום  קיימים מספר מדדים אפשריים לחישוב עומס חום. בעבודה זו עשינו שימוש במדד

(Heat-Stress index – HSI ) בסיס עבודתו של ידי פרופ' עזרה זוהר על-עלאשר נוסחE.C.  Thom, 

 באופן הבא: (. מדד זה מחושב1959)

(1)    𝐻𝑆𝐼 = (𝑇 + 𝑇𝑤)/2 

הגולה הלחה בהתאמה. אינדקס זה  רטורתהאוויר היבש וטמפ רטורתהם טמפ 𝑇𝑤 -ו 𝑇כאשר 

בהרבה  יישומו כן לאורשל נתונים ו טובהולחות נבחר בעקבות זמינות  רטורההמבוסס על טמפ

 ,'; יוסף וחובBitan and Rubin, 1994; Ziv and Saaroni, 2011)קודמים  מחקרים אקלימיים

2016) . 

עומס  ( בקביעת שיעורשמ"ט)את השירות המטאורולוגי ומשמש  2טבלה ב מוצגעומס החום מדרג 

, טמפרטורה (𝑇𝑤)היכן שלא היתה מדידה ישירה של טמפרטורת הגולה הלחה  יש לציין כי, .החום

באמצעות איטרציות נומריות של פרקציית ערכי הלחות  זו חושבה מתוך ערך הלחות היחסית

  (.Al-Ismaili and Al-Azri, 2016היחסית )

 

 .הנוחות )יא"נ(-יחידות אי. דירוג עומס החום לפי טווחי 2טבלה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 יא"נ 22.0-אי הנוחות קטן מ מדד חום עומס ללא

 יא"נ 23.9-ל 22.0אי הנוחות בין  מדד קל חום עומס

 יא"נ 25.9-ל 24.0אי הנוחות בין  מדד מתון חום עומס

 יא"נ 27.9-ל 26.0אי הנוחות בין  מדד בינוני חום עומס

 יא"נ 29.9-ל 28.0אי הנוחות בין  מדד כבד חום עומס

 ומעלה יא"נ 30.0אי הנוחות  מדד קיצוני חום עומס
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מספר מדדי עומס: עומס חום יומי ממוצע, עומס חום מקסימלי יומי, אחוז הזמן במחקר זה בחנו 

ללא שעות של עומס חום ואחוז הזמן של עומס חום בכל קטגוריה. מדדים אלו נבדקו בעונת הקיץ 

)יוני עד ספטמבר( בה שוררים במרבית אזורי הארץ עומסי חום בעוצמות שונות. למידע נוסף על 

 ם ראו נספח א'.קטגוריות עומסי החו

 

 ליזה לתחנותנכיול נתוני הריאתהליך  2.3

, ERA5L))להלן:  ERA5-Landראנליזה מסוג  ם שעתיים שלבמחקר הנוכחי השתמשנו בנתוני

, ברזולוציה יד הקרקע-משתנים מטאורולוגיים על זו מכילהריאנליזה  .2022-1950בתקופה 

הראנליזה משלבת מודלים ממוחשבים עם  .(Muñoz-Sabater et al., 2021) ק"מ 9-אופקית של כ

בתהליך זה מתבצע לשחזר את מצב האטמוספירה בעבר.  במטרה מדודים מגוון נתונים היסטוריים

. כך תחנות מזג אוויר, לוויינים ובלונים מטאורולוגיים בהםנתונים ממקורות שונים,  עיבוד של

כמו כל מודל, גם תמונה מקיפה ורציפה של תנאי מזג האוויר והאקלים לאורך זמן.  נוצרת

. ככלל, רמת הדיוק של המודל קטנה ככל שהולכים מסוימת בנתונים וודאות-ישנה אי בריאנליזה

 בזמן מכיוון שבעבר היו פחות מדידות זמינות. אחורה

 השתמשנו בנתוני ם בתחנות,כדי לחשב את עומס החום באותה השיטה בה מחושב עומס החו

הושוו לערכי  עומס החום בתחנותמדידות . והטמפרטורה הלחה של הריאנליזהטמפרטורה ה

 ,גבוההיחסית למרות שהמודל ברזולוציה אופקית ה. הריאנליזה בפיקסל שבו ממוקמת התחנ

 -  QDMבשיטת התיקון בוצענדרש לבצע תיקון ביחס למדידות מהתחנות השונות. נמצא שעדיין 

Quantile Delta Mapping  (Cannon et al., 2015; Cannon, 2016; Cannon, 2018.)  תקופת

 שיטה זו יושמה באותו האופן גם על הלחות היחסית.. 2020-2009ת וגדרה להיוהכיול ה

 

 בין המודלים לריאנליזה statistical downscalingתהליך  2.4

בעלי אפריקה,  CORDEX( מתוך 3מודלים אקלימיים )טבלה  10-בעבודה הנוכחית נעשה שימוש ב

המוזן  (RCM)הרצה מבוססת על מודל מקומי  ק"מ(. כל 50-מעלות )כ 0.44רזולוציה מרחבית של 

 ,בריאנליזה ובאותו האופן בו הם חושבחושבו במודלים עומסי החום  .(GCMידי מודל גלובלי )-על

-1976ת תקופת הכיול לכל מודל הוגדרה להיו. קרי שימוש בטמפרטורה היבשה והלחות היחסית

בדומה לתיקון הריאנליזה, גם כאן  .1, לשני תרחישים אקלימיים2006-2100ותקופת החיזוי  2005

במקרה זה, נתוני  .QDM-( בוצע בשיטת הstatistical downscalingתהליך הירידה בסקאלה )

ERA5L .שעתי מערך נתונים התקבל  ,לבסוף המתוקן שימשו אותנו לכיול המודלים האקלימיים

 .2100-2006של כלל המודלים, לעומס חום ולחות יחסית, לתקופה  מתוקן

 

                                                           
, בו שיעור פליטת גזי החממה תגיע למקסימום עד כמעט אמצע המאה RCP4.5  –תרחיש אקלימי "מתון"  1

כל , במהלך הנוכחית התקופה של, בו הפליטות תמשכנה באותו השיעור RCP8.5 –הנוכחית ותרחיש "חמור" 
 .2006התרחישים החל בשנת  שני. הפיצול ל21-המאה ה
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  .2אפריקה CORDEX -הנבחרים מ המודלים 10רשימת . 3טבלה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ניתוח מגמותומדדים אקלימיים  2.5

המדדים שנבחנו הם עומס חום יומי  בוצע למספר מדדי עומס חום ולחות יחסית.ניתוח המגמות 

זמן היחסי באחוזים של קטגוריות עומסי החום השונים, שינוי מקומי הממוצע, מקסימלי ומינימלי, 

שנים, לחות יחסית יומית ממוצעת, מקסימלית  21ומרחבי של עומס החום הממוצע לתקופה של 

נבדקו בעיקר בעונת הקיץ )יוני עד ספטמבר( בה שוררים במרבית אזורי  מדדים אלוומינימלית. 

 הארץ עומסי חום בעוצמות שונות. למידע נוסף על קטגוריות עומסי החום ראו נספח א'.

בוצע יחיד. לאחר מכן, לכל יום התקבל ערך ש , כךשעות 24עומס חום יומי ממוצע חושב כמיצוע של 

אנומליות של עומסי חום יומיים מקסימליים חושבו  בכל שנה. תקופת הקיץל של הערכים מיצוע

ממוצע ערכי המקסימום לכל החודשים  חישוביומי ולאחר מכן ה המקסימוםעל ידי מציאת ערך 

ביחס  ,(ומודלים אקלימייםכל אחד מבסיס הנתונים )ריאנליזה עבור  ,כל שנה בנפרדבהרלוונטיים 

 (. 1990-1961לתקופת ייחוס )

חושב הזמן היחסי של כל קטגוריה  ,עומסי החוםמדרג ן את השינוי שחל בקטגוריות כדי לבחו

ידי סכום מספר השעות שבו למשל לא שרר עומס חום כלל או ששרר -. זמן זה חושב עלבחודשי הקיץ

 לחלק לזמן הכולל לתקופה )סה"כ השעות לתקופה הנבדקת(. ,עומס חום בעוצמה מסוימת ומעלה

                                                           
, SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute, Rossby Centre)מודלים אלו הורצו על ידי  2

אשר  4( אחר בכל פעם, למעט מודל מספר GCMידי מודל גלובלי )-( המוזן עלRCA4באמצעות המודל המקומי )
 .RACMO22T, באמצעות מודל מקומי KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute)ידי -הורץ על

 

 מודל גלובלי

  (GCM) 

 שם המודל

1 CCCma-CanESM2 cccma_rca 

2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 cnrm_rca 

3 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 csiro_rca 

4 ICHEC-EC-EARTH ichec_rca 

5 IPSL-IPSL-CM5A-MR ipsl_rca 

6 MIROC-MIROC5 miroc_rca 

7 MOHC-HadGEM2-ES had_rca 

8 MPI-M-MPI-ESM-LR mpi_rca 

9 NCC-NorESM1-M nor_rca 

10 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M noaa_rca 
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עומסי חום מינימאליים ברמה יומית נבדקו לכל עשור. בכל שנה חושב הזמן היחסי הממוצע 

 מיצוע לכל עשור ולכל בסיס נתונים בנפרד.  נערך ,בסוףל(. 2באחוזים לכל קטגוריה )טבלה 

( 2022-1993תקופה האחרונה )ב, (2022-1950תקופה ההיסטורית )בנבדקו של מדדים אלו המגמות 

מדדי הלחות היחסית חושבו באופן . )מתון וחמור( לכל תרחיש בנפרד ,(2100-2006) החזוילזו הו

 דומה למדדי העומס החום.

פרמטרי -מבחן אבאמצעות  ,בנפרד לכל מדד בוצע, ןת ומידת מובהקותוהליניאריחישוב המגמות 

(Mann-Kendall and Sen’s slope estimatorדו צדדי ),  הבודק, 0.05עם רמת מובהקות של 

 התפלגות כלשהי לגבי אופןאפשרות למגמה מונוטונית חיובית או שלילית ללא צורך בהנחה 

 LOWESS (locallyמכיוון שהמגמות הן לא בהכרח לינאריות, הוספנו את פילטר  .הנתונים

weighted scatterplot smoothing זמן.ה( המאפשר לנו לזהות תנודות לאורך סדרות 

 

 ממוצע מיפוי עומס חום 2.6

הערכים ידי מיפוי -עלבוצע בחינת השינוי של עומס חום ממוצע ברמת התחנות וברמה הארצית 

בעלות בסיס נתונים תחנות  32מיפוי בעזרת בוצע שנים. תחילה  21לתתי תקופות של הממוצעים 

ממוצע שני העשורים  השינויים הינה תהשוואלתקופת הייחוס  .הארץ ברחביות סהפרורחב, 

אופן חושב הממוצע הבאותו  .ERA5Lמבוסס על הנתונים המתוקנים של ה ,(2020-2000) םהאחרוני

 RCP8.5-וRCP4.5 של  (ensemble-meanממוצע תוצאות המודלים )תקופות חזויות לפי  4-ל

 . 2100-2080, 2080-2060, 2060-2040, 2040-2020: לתקופות

המיפוי בוצע באמצעות רגרסיה רב משתנית שמקדמיה הוחלו על סריגים מרחביים ברזולוציה 

מ'(. המשתנים המסבירים שנבחנו הם משתנים גיאוגרפיים כגון:  100על  100גבוהה )תא סריג בגודל 

עומס החום גובה טופוגרפי, ריחוק מהים, קו רוחב/אורך וכן משתנים אקלימיים נוספים דוגמת: 

לחות יחסית  ;אוקטובר-בכל אחד מהחודשים מאי ,2020-2006לתקופה   12GMTע בשעה הממוצ

טמפרטורת  ;בכל אחד מחודשי השנה וממוצע לכל השנה בשעה זו  12GMT ממוצעת בשעה

מינימום/מקסימום יומית וממוצע חודשי בכל אחד מחודשי השנה וכן ממוצע לכל השנה ומשרע 

 Both-Directionת תנים המסבירים השונים נבחרו בשיטהמשט. הטמפרטורות בינואר ואוגוס

Stepwise. 

באמצעות המפות הממוצעות שהופקו )מפת הייחוס והמפות החזויות(, ניתן היה להפיק מפות 

 הרחבה, לשני תרחישים אקלימים )מתון וחמור(. ל2100הפרשים, המתארות את השינויים עד 

 .(2024)חלפון וחוב',  ראו, נוספת
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 תוצאות .3
  בעומסי החוםוחזויות מגמות היסטוריות  3.1

 ,(2לאזורים השונים )איור  ספטמבר-יוניחודשים ב ,עומס החום היומי הממוצעשל  ותהמגמ ניתוח

נמצא  בתקופה זו .2022-1950בתקופה  ,הנבדקים האזורים בכל מובהקת סטטיסטיתעלייה מראה 

( 'א2חוף )איור ה רצועתעשור ב/יא"נ 0.13בשיעור של בין הינה העלייה בממוצע עומס החום היומי ש

תקופה כלל האזורים בהמשותף ל(. ו'2)איור  עמקי המזרח והערבהעשור ב/יא"נ 0.19-ועד ל

בעומסי החום  נטייה מינורית להפחתהקיימת  80-ועד אמצע שנות ה 1950ההיסטורית הוא שמשנת 

 . עלייה עקבית ומובהקת עד היוםת חלה מגמ 80-מאמצע שנות הבעוד ש ,הממוצעים

עלייה המשך מצביעות על  RCP4.5בתרחיש  2100עד שנת  2006בתקופה החזויה משנת  המגמות

נמצאו מגמות קיצוניות יותר  RCP8.5בתרחיש לעומת זאת, עשור. נ/"יא 0.22עד  0.19בשיעורים של 

 ונותהשנים האחר 30-הממוצע בלשיעור הגידול  דומותה ,עשורנ/"יא 0.49עד  0.44בשיעור של 

ממחיש את  2איור , בנוסף. [ יא"נ/עשור(0.52, 0.38] בטווחיא"נ/עשור )נע  0.45-העומד על כ

 כבר, (ה'2נגב )איור כך למשל, ניתן להבחין שאזור ה. השונות המעברים בין קטגוריות עומס החום

 - 1950 בתקופה, מתוןעמוס חום ל עומס חום קל יתקטגורימבעומס החום, ממוצעת עלייה  רשם

נוספות סביב אמצע המאה גם בשאר  קטגוריה אחתב עלייהצופים האקלימיים המודלים  .2022

. במדרג עומס החום עלייה נוספתאף בהמשך המאה  תחת התרחיש החמור צפויה . כמו כן,האזורים

לממוצע התקופה ביחס עומס חום, בשתי מדרגות בממוצע צפוי לעלות אזור כל  כתוצאה מכך,

 .עד לסוף המאה הנוכחית

. המגמות של ממוצע עומס החום המקסימליוהמגמות  מליותוהאנמציג את  3איור , 2בדומה לאיור 

)תל  0.14בשיעור של  ,ההיסטוריות מצביעות על התחממות במדד עומס חום מקסימלי יומי ממוצע

 מצביעות על מגמות 2022-1993 האחרונה כמו כן, המגמות לתקופהעשור. נ/"יא)אילת(  0.2עד אביב( 

 -0.18 נעות בין המתוןלתרחיש החזויות המגמות יא"נ/עשור.  0.51עד  0.39בשיעור של  חזקות יותר,

התחזיות לעומס החום המקסימלי . עשורנ/"יא 0.45-0.4בין  החמור תרחישבעשור ונ/"יא 0.2

על מעברי קטגוריות והמשך עלייה, כולל באזורים החמים במיוחד כמו  גם כן הממוצע מצביעות

עמקי המזרח והערבה, הנמצאים כבר כיום בעומס חום קיצוני. על פי שני התרחישים האקלימיים, 

באמצע המאה צפוי עומס חום כבד במישור החוף, בשפלה ובנגב, עומס חום קיצוני בערבה ובעמקי 

המרכז. בדומה לעומס החום הממוצע, צפוי מעבר של קטגוריה אחת  המזרח, ועומס חום מתון בהרי

רוב אזורי לקראת סוף המאה, בתרחיש החמור, . החמורושתי קטגוריות בתרחיש  המתון בתרחיש

  הארץ יהיו תחת עומס חום מקסימלי קיצוני, למעט אזור ההר שיהיה תחת עומס חום בינוני.
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, ביחס 2100-1950בממוצע יומי של עומס החום, לחודשים יוני עד ספטמבר, לתקופה  השינוי. 2איור 
, לאזורים: א( תל אביב חוף, ב( בית דגן, ג( בית ג'מל, ד( ירושלים מרכז, 1990-1961לממוצע תקופת הייחוס 
)אפור(. החלקת השינויים בוצעה  ERA5L-קווים רצופים מציינים את השינוי בה( באר שבע, ו( אילת. 

)שחור( וממוצע האנסמבל  2022-1950לתקופה  ERA5L)קווים מקווקוים(:  Lowessבאמצעות פילטר 
המחושבות ( Slope). המגמות 2100-2006לתקופה  )אדום(, RCP8.5)כחול(,  RCP4.5לתרחישים 

טגוריות עומס החום: ללא עומס צבעי הרקע מצביעים על קפות אלו מופיעות במקרא )יא"נ/עשור(. ולתק
 (, קל )ירוק(, מתון )צהוב(, בינוני )כתום(, כבד )אדום( וקיצוני )סגול(.לבןחום )

(ב א(  

(ג (ד   

(ה (ו   
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 יומי ממוצע.מקסימלי למדד עומס חום רק , 2כמו איור . 3איור 
 

(ב א(  

(ג (ד   

(ה (ו   
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 עומס חום נבחרות של קטגוריות במגמות  3.2

בפרק זה נבחן את השינויים בשתי קטגוריות קיצון של עומס חום: היעדר עומס חום מוחלט מחד, 

ועומס חום כבד ומעלה מאידך. הניתוח מתמקד בבחינת משך הזמן היחסי של כל אחת 

 ות:לתקופ מדרג עומס החום,חלוקת הזמן לשאר ניתוח דומה לניתן למצוא  4בטבלה  מהקטגוריות.

 ., לשני תרחישים אקלימיים )מתון וחמור(2100-2006, 2022-1993 ,2022-1950

 המדידה בתחנות חום עומס נרשם לא שבו הזמן באחוז ההיסטוריים השינויים את מדגים 4 איור

 היחסי הזמן בפרק התחנות בכל משמעותית ירידה של ברורה מגמה על מצביעים הנתונים. השונות

 ועמקי הערבה, החוף באזורייש לציין ש .חום עומס ללא, כלומר, נוחים אקלים תנאי שררו שבו

 לאורך כמעט קיימים החום עומסי, החמים שבחודשים מאחר זאת. מוגבל זה במדד השינוי, המזרח

 10%-כ על ועומד, מלכתחילה נמוך אלו באזורים חום עומס ללא הממוצע הזמן שיעור. היממה כל

 של תהליך החל מכן ולאחר, הקודמת המאה של 90-ה שנות אמצע עד קיים היה זה מצב. בלבד

השנים  30-בו לא שרר עומס חום כלל בולטות בעיקר בהירידות במשך הזמן  .נוספת ירידה

עם ירידה ממוצעת  ,(ה'4)איור  הנגב( וד'4)איור  הרי המרכז(, ג'4)איור  השפלההאחרונות, באזור 

 עשור./5%-של כ

 מצביעות על המשך הצמצום בשעות הנוחות )ללא עומס חום(. עד אמצע המאה, צפויעתיד לתחזיות 

מהזמן, בנגב  20%-מהזמן, בשפלה כ 10-5%-יהיו תנאים נוחים רק ב ,במישור החוף שבחודשי הקיץ

במעט  להשתנותמהזמן. בתרחיש המתון, ערכים אלו צפויים  50%-מהזמן, ובהרי המרכז ב 15%-ב

: במישור עד סוף המאה זאת, בתרחיש החמור צפויים שינויים דרמטיים עד סוף המאה. לעומת

רק באזורי הנגב והשפלה יישארו  .החוף, בערבה ובעמקי המזרח צפוי עומס חום בכל שעות היממה

 בלבד. 15%-אחוזים בודדים של שעות נוחות ואפילו באזור ההר הזמן ללא עומס חום יצטמצם לכ

מובהקת  עלייהעל מגמת  המרא( יא"נ 28עומסי חום כבדים ומעלה )מעל בו ישררו הזמן היחסי 

 90-בשנות הה שמנרבזמן היחסי של עומסי החום הכבדים, עיקר העלייה . (5)איור  בכלל האזורים

הנתונים מראים . עמקי המזרח והערבהבו נגבב, בשפלה, מישור החוףבעיקר ב של המאה הקודמת,

, 5.5%-ו 2.7%, 2.3%, 3.6%עלה מדי עשור בשיעור של שהזמן היחסי של עומס חום כבד ומעלה 

 . (4)טבלה  2022-1993, בתקופה בהתאמה

, עם בזמן היחס בו שורר עומס חום כבד ומעלה המגמות העתידיות מצביעות על המשך העלייה

 באמצע המאה, צפויים עומסי חום כבדיםבתרחיש זה,  התעצמות משמעותית בתרחיש החמור.

בערבה  55%-בשפלה, כ 20%-בקו החוף ובנגב, כ 25%-מהזמן במישור החוף, כ 30%-במשך כ ומעלה

בכל  םלהכפיל את עצמ יםצפוי ערכים אלובאזור ההר. לקראת סוף המאה,  5%-ובעמקי המזרח, וכ

-זרח בהם התוספת תעמוד על כלמעט בערבה ובעמקי המ)אף למעלה מזה באזורי החוף( האזורים 

למעט עומס חום , עלייה מובהקת גם בשאר קטגוריות מדרג עומס החוםנמצאה כמו כן,  .30%

 זה.באזור  מאודנדיר , שהוא בעבר ףבקו החוקיצוני 
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 לתקופה ,לחודשים יוני עד ספטמבר ,עומס חוםשרר לא בו ביממה למשך הזמן באחוזים השינוי  .4איור 

א( תל אביב חוף, ב( בית דגן, ג( בית ג'מל, ד( ירושלים מרכז, ה( באר שבע, ו( אילת.  לאזורים: 2100-1950
 Lowess פילטרבוצעה באמצעות  ת השינוייםהחלק)אפור(.  ERA5L-קווים רצופים מציינים את השינוי ב

)כחול(,  RCP4.5האנסמבל לתרחישים ממוצע ו )שחור( 2022-1950לתקופה  ERA5L :)קווים מקווקוים(
RCP8.5 )המגמות . 2100-2006לתקופה  ,)אדום(Slope ) המחושבות לתקופות אלו מופיעות במקרא

 )%/עשור(. 

 

(ב א(  

(ג  

(ה  

(ד  

(ו  
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 עומס חום כבד ומעלה.בו שרר , רק עבור השינוי באחוזים למשך הזמן היחסי ביממה 4כמו איור  .5איור 
 

 
 
 
 

(ב א(  

(ג (ד   
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, 2022-1950בתקופות  ,לכל קטגוריה ומעלהבו שרר עומס חום, מגמות )%/עשור( של הזמן היחסי . 4טבלה 
 .(RCP.45 ,RCP8.5) חזויים לשני תרחישים 2100-2006, 2022-1993

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

קטגוריהתחנה
ERA5L

 1950-2022

ERA5L

 1993-2022

RCP4.5

 2006-2100

RCP8.5

 2006-2100

0.9-2.2-0.4-0.4-ללא עומס חוםאילת

0.92.20.40.4קלאילת

1.94.21.42.0מתוןאילת

2.35.42.24.1בינוניאילת

2.35.52.75.5כבדאילת

1.63.92.45.8קיצוניאילת

1.6-4.6-1.9-3.0-ללא עומס חוםבאר שבע

1.64.61.93.0קלבאר שבע

1.75.22.75.2מתוןבאר שבע

1.43.82.25.6בינוניבאר שבע

1.02.71.64.3כבדבאר שבע

0.20.50.72.6קיצוניבאר שבע

1.8-5.7-2.5-4.1-ללא עומס חוםבית ג'ימל

1.85.72.54.1קלבית ג'ימל

1.44.12.45.7מתוןבית ג'ימל

1.53.61.94.8בינוניבית ג'ימל

0.72.31.43.8כבדבית ג'ימל

0.00.20.52.1קיצוניבית ג'ימל

1.0-2.9-1.1-1.6-ללא עומס חוםבית דגן

1.02.91.11.6קלבית דגן

1.75.02.33.9מתוןבית דגן

2.16.13.06.1בינוניבית דגן

1.13.62.46.2כבדבית דגן

0.00.10.63.1קיצוניבית דגן

1.8-4.9-2.5-6.2-ללא עומס חוםירושלים

1.84.92.56.2קלירושלים

1.44.12.05.0מתוןירושלים

0.41.81.13.4בינוניירושלים

0.00.20.21.3כבדירושלים

0.00.00.00.2קיצוניירושלים

1.8-0.6-0.5-0.6-ללא עומס חוםתל אביב

1.80.60.50.6קלתל אביב

1.94.81.92.7מתוןתל אביב

2.99.24.27.1בינוניתל אביב

0.31.42.78.2כבדתל אביב

0.00.00.22.7קיצוניתל אביב
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חלוקה לממוצעים ( בזה השורר בלילהמציג את השינוי בממוצע עומס החום המינימלי ) 6איור 

מוצגות  2100עד  2020-משקפים את מגמות העבר, ומ 2020. הנתונים עד 2100עד  1951-מ ,עשורים

 .(המתון והחמור) התחזיות עבור שני התרחישים

מגמה ברורה של עלייה ב נמצאים בישראל המאפיינים את הלילותעומסי החום מאיור זה עולה כי 

( ניכר כי חלה ירידה 2022-1950לאורך השנים בכל האזורים שנבדקו. מהנתונים ההיסטוריים )

)איור  , מישור החוף(א'6)איור  משמעותית בזמן ללא עומס חום, במיוחד באזורים כמו רצועת החוף

 -1980) בארבעת העשורים האחרונים. למשל, ברצועת החוף, (ו'6)איור  ועמקי המזרח והערבה (ב'6

-ל 79%-בסופה, במישור החוף מ 22%-בתחילת התקופה ל 43%-הזמן ללא עומס חום ירד מ, (2020

חום הבמקביל, חלה עלייה בשכיחות של עומסי  .20%-ל 49%-ובעמקי המזרח והערבה מ 52%

, השינויים (ד'6)איור  אזורי ההר, ובפרט הרי המרכזבלעומת זאת, . בלילות בינונייםהמתונים וה

 .מתונים יותר, כאשר כמעט ולא נרשם שינוי בתקופה ההיסטורית

, בעומסי החום בלילהמשמעותית  המשך הכבדה( מצביעות על 2100-2006התחזיות העתידיות )

צפויים עומסי חום חמורים  21-החמור. לפי תרחיש זה, עד סוף המאה ה מיבמיוחד בתרחיש האקלי

-במהזמן יהיה עומס חום כבד ו 30%-ב. ברצועת החוף, למשל, צפוי כי גם בלילות באזורים רבים

. בעמקי המזרח 0.5%-פחות מיעמוד על  כלל עומס חוםללא  . אחוז הזמןעומס חום קיצוני 5%

קיצוני. אפילו באזורים שהיו מתונים  11%-עומס חום כבד ו מהזמן צפוי להיות 26%והערבה, 

לקראת סוף  כאשר, צפויה עלייה משמעותית בעומסי החום, (ג'6)איור  יחסית בעבר, כמו השפלה

הרי המרכז נותר אזור . בלילה ללא עומס חוםישררו תנאים נוחים מהזמן  16.5%-בכ המאה רק

 לקראת סוף המאה צפוי . עם זאת,הלילי בעומס החום המינימלי האזור העמיד ביותר לשינויים

 51%-בכרק  בושלמצב  ,בו אין עומס חום בלילותש הנוכחי ביחס למצבגם שם, שינוי משמעותי 

 מציג שינוי מינוריתרחיש המתון לעומת זאת, ה .החמורעומס חום בתרחיש  יתקיים מהזמן לא

 .ללא עומס חום לילימהזמן צפוי להיות  96%-, שבו כבמדד זה
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לחודשים  (אלו השוררים בלילות)הזמן היחסי באחוזים לפי קטגוריות של עומסי חום מינימאליים  .6איור 
א( תל אביב חוף, ב( בית דגן, ג( בית ג'מל, ד( ירושלים מרכז,  באזורים השונים. לכל עשור ,ספטמבר-יוני

וימני  אמצעי פאנלים(, ERA5L) 2020-1951 פאנל שמאלי הינו לתקופה ,בכל אזורה( באר שבע, ו( אילת. 
 . בהתאמה ,(RCP8.5)חמור ( וRCP4.5)לתרחיש מתון  2100-2021 הינם לתקופה
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   במרחב חזויים בעומסי החום שינויים 3.3

 

את מפת עומס החום מציג  7איור . החום במרחבבעומסי החזויים  יםאת השינוי נציגבחלק זה 

לארבע  חולקהתקופת העתיד  .2020-2000 הייחוסעבור תקופת  ,ספטמבר-הממוצע לחודשים יוני

-תכל ת עבורהשינוי  שיעורי. 2100-2080-ו 2080-2060, 2060-2040, 2040-2020תקופות: -תתי

איור ב כפי שניתן לראות תרחיש החמור,תחת ה, בהשוואה לתקופת הייחוס מוצגיםבעתיד  תקופה

באופן כללי,  .21-במהלך המאה ה בעקביותצפוי לעלות עומס החום הממוצע  מאיור זה עולה כי. 8

אזורים בכאשר , אשר צפויה להתגבר עם הזמןמגמת עלייה משמעותית בכל האזורים,  נצפית

שתי של המשמעות היא, עלייה  מצב הנוכחי.בהשוואה ליא"נ  4-יותר מיה של ינרשמת עלמסוימים 

גם בסעיף שהוצג כפי בהשוואה למצב כיום, הארץ,  ברחבי ממוצעהקטגוריות במדרג עומס החום 

בעיקר  נובעת לכיוון מזרח נוסף, העלייה בעומסי החום ככל שמתרחקים מאזורי החוףב .3.1

 (.2024)יוסף וחוב',  עלייה בטמפרטורותמה

 

  .2020-2000 ת הייחוסתקופבספטמבר -מפת עומס חום ממוצע עבור החודשים יוני .7איור 
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 -2080 )ג(, 2080-2060)ב(,  2060-2040)א(,  2040-2020לתקופה  )יא"נ( מפות הפרשי עומס החום .8איור 
  , בתרחיש החמור.(2020-2000) לתקופת הייחוס בהשוואה ,)ד( 2100
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  מגמות בלחות היחסית 3.4

 בכל אחד מהאזורים היומית הממוצעת היחסית לחותה של באנומליהאת השינויים  מציג 9 איור

חושבה  האנומליה ,לעומסי החום בדומה .2100-1950 התקופה לאורך, לחודשים יוני עד ספטמבר

בלחות היחסית  השינוי .1990-1961 להיות כאן גם שנבחרה ייחוס לתקופת מהממוצע כהפרש

קיימת עלייה של אחוזים בודדים )למעט בירושלים  50-הממוצעת איננו מונוטוני. בתחילת שנות ה

 קטנהמתחילה מגמה של ירידה  90-(. אחר כך ישנה התייצבות ומשנות ה8%-שם השינוי נאמד בכ

 שתובשל הירידות(. 8%-)למעט ירושלים עם ירידה של כ 2022עד  2%-כהיחסית של  בלחות

 האזורים בשאר. המרכז והרי שפלה, החוף במישורעשור /0.5%-בכ נאמדותהעשורים האחרונים 

 .יותר אף קטנות הירידות

 היחסית בלחות משמעותי שינוי צפוי לא המתון התרחיש תחתכי  מראה העתידיות המגמות ניתוח

סוף המאה עד  , אשרכללית ירידהמגמת  נצפית תרחיש החמורב. גם חודשים החמיםמהלך הב

 שיעור השינוי בלחות היחסית .(9)איור  םאזוריהבכלל  ,הנוכחיפחות מהמצב  2%-כל הגיעלעשויה 

 למצב ביחסלקראת סוף המאה  5%-כ כללית של ירידה בה צפויה, )לא מוצג( תהממוצע תהמקסימלי

קטנה יותר.  ירידהמאופיינים בהאזורים  שאר .המזרח ועמקי הערבה, הנגב באזור בעיקר, כיום

ללא  יישארהאופייני כיום  שהערךהממוצעת מגלה  המינימליתהיחסית ניתוח המגמות עבור הלחות 

 (.לא מוצגעד לקראת סוף המאה תחת שני התרחישים ) שינוי

בעוד שהלחות  ,משמעותיבאופן  עלותהמשיך לצפוי לו עלה עומס החוםמסיכום הממצאים עולה כי, 

 המניע העיקרישהטמפרטורה היא ממצא זה מצביע על כך  ותרת יציבה או יורדת במעט.היחסית נ

קבועה, העלייה בטמפרטורה מובילה די כאשר הלחות היחסית נשארת  לעלייה בעומסי החום.

זאת, נדרש לאור  להגברת עומס החום בשיעור גבוה יותר מאשר במקרה ההפוך )כמפורט בנספח א'(.

מספקת מדד ישיר ועקבי לכמות אדי המים יא כיוון שה, לבחון את השינויים בלחות הסגולית

מאפשרת להעריך בצורה מדויקת יותר את  . לחות סגוליתבאוויר, ללא תלות בטמפרטורה המשתנה

)להרחבה ראו סעיף  השפעת הלחות על עומס החום ועל תחושת אי הנוחות במצבים של התחממות

3.5). 
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 ,1990-1961ביחס לממוצע התקופה  הממוצעת תיומיה היחסית הלחות אנומליותהשינויים ב. 9איור 
א( תל אביב חוף, ב( בית דגן, ג( בית ג'מל, ד( ירושלים . 2100-1950לתקופה  ,ספטמבר עד יוני לחודשים

השינויים  תהחלק)אפור(.  ERA5L-רצופים מציינים את השינוי במרכז, ה( באר שבע, ו( אילת. קווים 
ממוצע ו)שחור(  2022-1950לתקופה  ERA5L :)קווים מקווקוים( Lowess פילטרבאמצעות  בוצעה

( Slopeהמגמות ) .2100-2006 לתקופה )אדום( RCP8.5)כחול(,  RCP4.5לתרחישים  האנסמבל
 המחושבות לתקופות אלו מופיעות במקרא )%/עשור(. 

 

(ב א(  

(ג (ד   

(ה (ו   
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  הסגוליתלחות השינוי בסינופטיקה ו 3.5

לירידה מינורית עד סוף המאה,  חוסר שינויהראינו כי השינוי החזוי בלחות היחסית נע בין  3.4בחלק 

אף שהייתה צפויה ירידה משמעותית יותר בלחות היחסית בתרחיש המתון והחמור בהתאמה. על 

הסיבה לכך היא שלחות בעקבות עליית הטמפרטורה, הממצאים מצביעים על תמונה מורכבת יותר. 

אנו  .בהכרח משקפת ירידה בכמות אדי המים באוויר , אינהגם בטמפרטורה התלויה ,יחסית

ובעקבות ( sensible and latent heat) fluxesגורמת להגדלת שטפי החום ההתחממות משערים כי 

 זאת מתגבר תהליך האידוי, המשחרר יותר אדי מים לאוויר. 

)ללא תיקון  ERA5Lלאור זאת, בחנו את השינוי בלחות הסגולית באמצעות נתונים שעתיים של 

QDM (. מניתוח זה עולה כי אכן חלה עלייה10)איור  2024-1950( לאזורים הנבחרים לתקופה 

כמעט ואין שינוי  90-ג'/ק"ג/עשור. המגמות אינן לינארית ועד תחילת שנות ה 0.1-0.07בשיעורים של 

ועד  90-בכמות הלחות הסגולית. מגמות עלייה בולטות יותר נצפו בכלל האזורים מאמצע שנות ה

ג'/ק"ג/עשור באזור החוף, השפלה והנגב. באזור העמקים  0.22-, בשיעור ממוצע של כ2024

 ג'/ק"ג/עשור.  0.31חיים והערבה נמצאה העלייה הגדולה ביותר ושיעורה המזר

)איור  העלייה בתדירות האפיק הפרסי הרדודבנוסף, ייתכן והעלייה בעומסי החום נגרמת גם בשל 

חלשות הרוחות האטזיות הקרירות והנמכת גובה האינוורסיה המרינית. תהליכים יהל הגורמת (11

כמות אדי המים באוויר, בעיקר באזורי מישור כתוצאה מעלייה ב החום אלה גורמים לעלייה בעומס

מבחין , Alpert et al. (2004)הסיווג הסינופטי במחקרם של  (.Yosef et al., 2019החוף והשפלה )

בין סוגים שונים של אפיק פרסי, אשר מהווה את המערכת הדומיננטית ביותר בעונת הקיץ 

(Saaroni et al., 2017 ,על בסיס סיווג זה .)רדוד,  אפיק פרסי לשלושה סוגים של ותניתוח מגמ ערכנו(

מערביות -צפון אטזיות ברוחות מאופיין רדוד פרסי אפיק לאורך תקופה ארוכה. בינוני ועמוק(

הגורם למזג אוויר חם ויבש בהרים והביל במישור החוף. לעומת זאת, אפיק פרסי בינוני  חלשות

לרוחות אטזיות עם רכיב מערבי שגורמות להקלה בעומסי החום במיוחד  ובמיוחד עמוק גורם

  במישור החוף.

השנתי )מאופיין בעיקר בחודשי הקיץ( של  מספר המקרים הממוצעמתאר את השינוי ב 11איור 

של המאה הקודמת השכיחות של אפיק  70-עד סוף שנות ה. 2023-1948האפיק הפרסי, לתקופה 

המצב  70-השכיחות של האפיק הפרסי הרדוד אך בסוף שנות המ גבוהה יותרפרסי בינוני הייתה 

מאיור זה כי, קיימת עלייה עוד עולה  לפחות עד סוף התקופה הנבחנת. ממשיכההתהפך ומגמה זו 

מקרים/עשור. העלייה בתדירותו  2.5מובהקת בשכיחותו של אפיק פרסי רדוד באזורנו, בשיעור של 

 ניתן. כמו כן, Saaroni et al. (2003)לה בקנה אחד עם מחקרם של של האפיק הפרסי הרדוד עו

של המאה הקודמת,  80-לראות שעיקר העלייה בשכיחות מערכת סינופטית זו החלה מאמצע שנות ה

לעומת זאת, קיימת ירידה מובהקת במספר  .3.2-ו 3.1לעלייה בעומסי החום שדווחו בחלקים  בדומה

 -0.5-מקרים/עשור ו -3.2ינוני ועמוק, בשיעורים של המקרים הממוצע של אפיק פרסי ב

 מקרים/עשור בהתאמה. 
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א( תל . 2024-1950לתקופה לחודשי הקיץ  ,הממוצעת היומית סדרות זמן של הלחות הסגולית .10איור 
אביב חוף, ב( בית דגן, ג( בית ג'מל, ד( ירושלים מרכז, ה( באר שבע, ו( אילת. קווים רצופים מציינים את 

 קו מקווקו שחור(.) Lowess פילטרבאמצעות  בוצעההשינויים  תהחלק)אפור(.  ERA5L-השינוי ב
 עשור(./ג'/ק"ג( המחושבות לתקופות אלו מופיעות במקרא )Slopeהמגמות )

 (ב א(

 (ד (ג

 (ו (ה
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מספר המקרים הממוצע בכל שנה )קוים רצופים( של האפיק הפרסי הרדוד )אדום(, הבינוני  .11איור 
)קווים  Lowess. החלקת השינויים בוצעה באמצעות פילטר 2023-1948)ירוק( והעמוק )כחול(, לתקופה 

 .Slope-מקווקוים(. שיעור השינוי )מס' מקרים/עשור( מופיע ב
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 מסקנותסיכום ו .4
 

, תוך 2100עד  1950-מחקר זה התמקד בניתוח מגמות עומסי החום והלחות היחסית בישראל מ

 ( ותחזיות עתידיות לפי שני תרחישיםERA5-LANDשימוש בנתוני ריאנליזה היסטוריים )

(. המחקר נשען על נתונים שעתיים משש RCP8.5חמור )שני ה( וRCP4.5מתון )האחד  אקלימיים

 ספטמבר(.-התמקדות על חודשי הקיץ )יוניתוך ת באזורים אקלימיים שונים בישראל, תחנות מייצגו

עד אמצע  50-תחילה נרשמה ירידה משנות ה הניתוח חושף מגמה ברורה של שינוי בעומסי החום,

, ולאחר מכן חלה עלייה משמעותית המתמשכת עד היום. בבחינת המגמה ארוכת הטווח 80-שנות ה

עשור בעומס החום היומי הממוצע, כאשר מגמה א"נ/י 0.19-0.13עלייה של ( נצפתה 2022-1950)

דומה נרשמה גם בעומס החום היומי המקסימלי. בשלושת העשורים האחרונים חלה האצה 

והמקסימלי  עשורא"נ/י 0.52-0.38-היומי הממוצע עלה בהחום משמעותית בקצב השינוי: עומס 

על המשך מגמת ההתחממות, כאשר בתרחיש המתון  . התחזיות העתידיות מצביעותבשיעור דומה

(RCP4.5 צפויה עלייה של )א"נ/י 0.22-0.19( עשור ובתרחיש החמורRCP8.5 צפויה עלייה חדה )

של ממוצעת עשור. משמעות הדבר היא שעד סוף המאה צפויה עלייה א"נ/י 0.49-0.44יותר של 

 .יא"נ( 4-)תוספת של כ תרחיש החמורקטגוריה אחת בעומס החום בתרחיש המתון ושתי קטגוריות ב

 יש לציין כי עלייה זו חזויה לכלל האזורים במדינה.

בחודשי הקיץ. באזורי כלל עומס חום רר ושלא בו בהיבט של הזמן היחסי גם השינוי ניכר במיוחד 

עשור בשלושים השנים האחרונות. על פי /5%השפלה, הרי המרכז והנגב נרשמה ירידה ממוצעת של 

 " )ללא עומס חום(נוחים"התחזיות העתידיות, בתרחיש המתון עד אמצע המאה יתקיימו תנאים 

בהרי המרכז. בתרחיש החמור,  50%-בנגב, ו 15%שפלה, ב 20%-מהזמן במישור החוף ו 10%-רק ב

במישור החוף,  היממה לאורך כל שעותעומס חום ויתאפיין בהמצב צפוי להחמיר משמעותית 

באזורי הנגב והשפלה צפוי שיישארו רק אחוזים בודדים של שעות "נוחות"  .בערבה ובעמקי המזרח

 .בלבד 15%-לכאף הוא, ובאזורי ההר הזמן ללא עומס חום צפוי להצטמצם 

בזמן היחסי של משמעותית , נרשמה עלייה לירידה במספר השעות בהן לא שורר עומס חום במקביל

 3.6%עלייה של , עם מגמות עלייה במישור החוף )90-עומסי חום כבדים וקיצוניים, במיוחד משנות ה

עשור( ובעמקי המזרח /2.7%עשור(, בנגב )/2.3%עשור(, בשפלה )בשיעור הזמן עם עומס חום לכל 

מגמות אלו צפויות להימשך בשני התרחישים העתידיים, כאשר בתרחיש  עשור(./5.5%והערבה )

ר, עד סוף המאה הזמן היחסי של עומסי חום כבדים וקיצוניים צפוי לעלות באופן ניכר בכל החמו

 האזורים.

, עולה כי יש ירידה בזמן ללא עומס חום עומס חום מינימלי() החום בלילותעומסי מניתוח מצב 

 בארבעת העשורים האחרונים, במיוחד ברצועת החוף, מישור החוף, עמקי המזרח והערבה.

ירידה באחוז הזמן ללא עומס חום ועלייה בעומסי חום מתונים  המשך מצביעות על ת לעתידהתחזיו

 . הלילהשעות ב עד קיצוניים
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לצד העלייה הברורה בעומס החום, הניתוח מצביע על ירידה בלחות היחסית היומית הממוצעת 

מוערכת של  בשלושת העשורים האחרונים, במיוחד במישור החוף, השפלה והרי המרכז, עם ירידה

עד סוף המאה  2%-עשור. התחזיות לעתיד מצביעות על ירידה נוספת בלחות היחסית, של כ/0.5%-כ

 בתרחיש החמור, כשבהרי המרכז צפויה ירידה משמעותית יותר בהשוואה לשאר האזורים.

ירידה בלחות היחסית, נרשמה עלייה בלחות הסגולית )המספקת אינדיקציה הבמקביל, למרות 

די מים באוויר(, שהעלתה את טמפרטורת הגולה הלחה, ובכך תרמה לעלייה בעומסי החום. לכמות א

. עלייה זו 2023-1948לתקופה מקרים/עשור  2.5-בנוסף, תדירות האפיק הפרסי הרדוד עלתה ב

השינויים בעומסי החום. מ חלקסביר עשוי גם לה, דבר ש80-מאז אמצע שנות ההתרחשה בעיקר 

רסיה המרינית וומערביות הקרירות )רוחות אטזיות( נחלשות, והאינ-צפוןבאפיק זה, הרוחות ה

מוביל להכבדה בעומס החום, במיוחד באזורי השפלה והחוף וכתוצאה מכך לעלייה  . מהלך זהיורדת

בחודשי לשינויים בעומסי החום  העיקריים באופן כללי, הגורמים לילות חמים יותר.בבעומסי חום ו

 ו שלעליית הלחות הסגולית, יחד עם השינוי בתדירותאת , ורההעלייה בטמפרטכוללים את הקיץ 

 רדוד.הפרסי האפיק ה

לאור ממצאים אלו, המחקר מצביע על מגמת החמרה עקבית בעומסי החום באזורנו, הנובעת בעיקר 

מעליית הטמפרטורה ושינויים בדפוסי הלחות. בנוסף, ההסתברות לאירועי עומס חום קיצוני )מעל 

יא"נ( צפויה להמשיך לעלות. השלכות אלו עשויות להשפיע באופן משמעותי על מגוון תחומים,  33

. ועוד חקלאות, משאבי המיםצבא וביטחון, כולל בריאות האדם, החי והצומח, משק האנרגיה, 

 .צורך בהיערכות מתאימה ברמה הלאומית ולפיכך, ישנ
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 עומס החום מדרג נספח א:
 

הנוחות של האדם. -ומציין את מדד אימשלב בין הטמפרטורה והלחות היחסית מדד עומס החום 

הנוחות חמור יותר -מציגה את מדד עומס החום. ככל שהערך בטבלה גבוה יותר, מדד אי 5טבלה 

 וקיימת סכנה גדולה יותר לבריאות. 

 

 .]מ"צ[ וטמפרטורה ]%[ שילוב של לחות יחסית –. נתוני מדד עומס חום 5 טבלה

 

 מקרא:

 .יא"נ 22.0-מדד אי הנוחות קטן מ -ללא עומס חום  (1

 .יא"נ 23.9-ליא"נ  22.0מדד אי הנוחות בין  - עומס חום קל  (2

 .יא"נ 25.9-ל יא"נ 24.0מדד אי הנוחות בין  - עומס חום מתון  (3

 .יא"נ 27.9-ל יא"נ 26.0מדד אי הנוחות בין  - עומס חום בינוני  (4

 .יא"נ 29.9-ל יא"נ 28.0מדד אי הנוחות בין  - עומס חום כבד  (5

 ומעלה. יא"נ 30.0מדד אי הנוחות  - עומס חום קיצוני  (6

 

 

 
 

2223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

5%15.616.417.217.918.719.520.321.021.822.623.324.024.825.626.227.027.728.529.230.030.731.532.232.933.734.435.135.836.6

10%16.016.817.618.419.220.020.721.622.423.223.924.625.426.227.027.828.529.330.130.931.632.433.233.834.835.436.336.937.8

15%16.517.318.118.919.720.521.322.222.923.724.525.326.126.927.728.529.230.130.931.732.533.234.134.835.736.437.238.038.8

20%16.917.618.519.420.121.021.722.623.524.225.125.926.827.528.329.230.030.831.632.433.334.134.935.836.537.438.139.139.8

25%17.218.118.919.720.621.422.323.223.924.825.726.527.328.229.029.830.731.432.433.134.134.835.736.537.438.239.139.9

30%17.618.419.320.221.021.922.823.624.525.326.127.027.928.729.630.431.232.233.033.934.735.636.537.338.239.039.9

35%18.018.819.720.521.522.323.224.124.925.826.727.528.429.330.131.131.932.733.734.535.436.337.238.0

40%18.319.220.121.021.922.723.624.525.426.327.228.128.929.930.731.632.533.334.335.136.136.937.9

45%18.619.620.421.322.223.224.024.925.926.727.628.629.430.431.332.133.133.934.935.736.737.6

50%19.019.920.821.722.723.624.425.326.327.228.129.029.930.931.832.633.634.535.436.337.3

55%19.320.221.222.123.023.924.825.826.727.628.629.530.431.332.233.234.135.036.036.9

60%19.720.621.522.423.424.325.226.227.128.029.029.930.831.832.833.734.635.636.5

65%20.020.921.822.823.724.725.626.627.528.529.430.331.332.233.134.135.136.0

70%20.321.222.223.124.125.126.026.927.928.829.830.831.732.633.634.635.5

75%20.621.522.523.424.425.326.327.328.229.230.231.232.133.134.135.0

80%20.921.922.823.824.725.726.727.728.629.630.531.532.5

85%21.222.123.124.125.126.127.128.029.029.930.9

90%21.522.523.424.425.426.427.428.329.330.3

95%21.722.723.724.725.726.727.728.729.730.7

100%22.023.024.025.026.027.028.029.030.0
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ממחיש את  12, איור 5כאמור מדד עומס החום תלוי בטמפרטורה ובלחות היחסית. בהמשך לטבלה 

( contoursהעומס חום. הקווים הצבעוניים )מידת השינוי של טמפרטורה והלחות היחסית על 

מייצגים את קטגוריות עומס החום השונות )יא"נ(. החיצים מציגים את הגרדיינט שבו עומס החום 

משתנה פעם אחת לפי הטמפרטורה ופעם אחת לפי הלחות היחסית. נמצא שהגרדיינט הממוצע לפי 

 .5%יא"נ/ 0.5הממוצע לפי הלחות היחסית הינו  יא"נ/מ"צ והגרדיינט 0.9-הטמפרטורה הינו קרוב ל

במילים אחרות על כל התחממות של מעלה אחת בטמפרטורה )ללא שינוי בלחות היחסית( נצפה 

בלחות היחסית )ללא שינוי  5%יא"נ בעומס החום ואילו על כל עלייה של  0.9לעלייה של 

ות שרוב המוחלט של הזוויות עבור יא"נ בעומסי החום. ניתן לרא 0.5בטמפרטורה( נצפה לעלייה של 

מעלות. מכאן שהטמפרטורה היא הגורם שמשפיע יותר  45-הן פחות מ 12החיצים המסומנים באיור 

על עומסי החום מאשר הלחות היחסית. גודל הזווית משתנה לאורך טווח של הטמפרטורה והלחות 

 הלחות היחסית. היחסית אבל כמעט בכל אחד מהתחומים הטמפרטורה משפיעה יותר מאשר 

 

 

 

כל קטגוריה  המפריד ביןחום העומס  מייצג את גבולף ירצהקו הכאשר  5עומס החום לפי טבלה . 12איור 
את הגרדיינט של עומס החום בהינתן טמפרטורה ולחות  מייצגים(. החיצים 5)צבעים בהתאם לטבלה 

מצביעה  )רשומה ליד כל חץ( כל חץ לשגודל החיצים פרופורציוני לעוצמת השינוי. הזוויות , כאשר יחסית
טמפרטורה ת ההשפע ,מעלות 45 של יותר על עומס החום. בזווית על הגורם שמייצר את ההשפעה הגדולה
 והלחות היחסית על עומס החום שווה. 

 


