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 תקציר

מערכות חקלאיות בזמן ומרחב היא תהליך מורכב ודינמי. ההטרוגניות בפיזור המחלה בהתפשטות פתוגנים 

 המשתנים הביוטיים של ההטרוגני האופי. קיימת בקנה מידה אזורי וגם בקנה המידה של החלקה הבודדת

 .מרחביות סקאלות של מגוון וכולל ולכימות למדידה קשה ,הפגעים של הדינמיקה את המניעים ,והאביוטיים

מערכות מידע גיאוגרפיות . כמו כן השתכללו נתוניםשל שיתוף לטכנולוגיות לאיסוף ופותחו  בשנים האחרונות

פרק זה עוסק בחקר הגורמים . וכלים סטטיסטיים חדשניים לניתוח נתונים, ובכלל זה נתונים מרחביים

ושה פתוגנים שיש להם חשיבות רבה המשפיעים על הדינמיקה של פתוגנים בזמן ובמרחב ומתמקד בשל

 .במעשה החקלאי

 

 

 תהליכים לחקר הנתונים במדע ושימוש מרחבית אפידמיולוגיה (2021) 'י כהןו ל' בלנק הציטוט: אופן

 מבחן מקרי - אפידמיולוגיים
  ד', ועזרא ש' ששון-מנוליס א', דומברובסקי י', אלעד בעריכת ,צמחים במחלות חדשות תובנות בספר

  העשבים. וחקר צמחים של לפתולוגיה המחלקה הוצאת
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 מבוא

לרוב פיזור הפגעים במרחב מערכות חקלאיות בזמן ומרחב היא תהליך מורכב ודינמי. בהתפשטות פתוגנים 

. ההטרוגניות (Blank et al., 2016; Mendelsohn et al., 2018)ומידת הנזק שהם גורמים אינה הומוגנית 

. (Ben-Hamo et al., 2020)בפיזור המחלה קיימת בקנה מידה אזורי וגם בקנה המידה של החלקה הבודדת 

מכך שגורמים רבים, וקשרי הגומלין שבניהם, משפיעים על התפתחות אוכלוסיית הפגעים  ההטרוגניות נובעת

 ,.Firester et al)ביוטיים )כמו טמפרטורה, משך רטיבות, גשם, רוח וכו'( -בכלל זה גורמים א ,בזמן ובמרחב

2018; Tsror et al., 2020; Blank et al., 2019)  וגורמים ביוטיים )כמו רגישות הפונדקאי, מעורבות של

אופיים הדינמי של תהליכים . (Krasnov et al., 2019)אורגניזמים אחרים כמו וקטורים המעבירים ווירוסים וכו'( 

 מתקיימות אלה אפידמיולוגיים מציב אתגר ייחודי למחקר ולהתמודדות עם הפתוגן, היות ובמערכות

 אינן שלהם שההשפעות, רבים סביבתיים משתנים בהן ומעורבים )ידועות כולן שלא(מגוונות  אינטראקציות

 והאביוטיים המשתנים הביוטיים של ההטרוגני . יתר על כן, האופי(Metz et al., 2012)לינאריות  בהכרח



 
 

 ;Levin 1992)מרחביות  סקאלות של מגוון וכוללת ולכימות למדידה קשה הפגעים של הדינמיקה את המניעים

Thébaud et al., 2006; Ben-Hamo et al., 2020) כתוצאה מכך, עד כה, היו מעט ניסיונות לבחון את .

 .במרחב ובזמן הדינמיקה של פתוגנים בקנה מידה אזורי

פיתוח מערכות מידע גיאוגרפיות , כנולוגיות לאיסוף ושיתוף נתוניםבשנים האחרונות עם התפתחות הט

במחקר ים חדשניים לניתוח נתונים, ובכלל זה נתונים מרחביים, נעשה )ממ"ג( משוכללות וכלים סטטיסטי

. על פי (Rosenheim and Gratton, 2017) החקלאי שימוש בגישה שקבלה את הכינוי 'אקואינפורמטיקה'

גישה זו מנותחים נתוני תצפיות רבים שנאספו במערכת החקלאית ובמערכת הטבעית הסמוכה לה )ובכלל זה 

נתונים גיאוגרפיים(. הניתוח מאפשר לאפיין את הגורמים המשפיעים על התפתחות הפגעים ולהגיע לתובנות 

 תי". ילגבי הדינאמיקה של התפתחות הפגעים בזמן ובמרחב ב"עולם האמ

השפעה רבה נודעת להיבט המרחבי, מבנה הנוף והרכבו על התפוצה והמאפיינים האפידמיולוגים של 

. נופים חקלאיים מאופיינים בנוף (Plantegenest et al., 2007)מזיקים וגורמים פתולוגיים במערכות חקלאיות 

 Bennett et)הטרוגני ופסיפס מרחבי שכולל מגוון שטחים גידול חקלאיים, ובמגוון שימושי וכיסויי קרקע שונים 

al., 2006)ורים טבעיים פתוחים, יערות, אזורי מרעה, חורש, מקווי מים שונים, וכן שימושי קרקע , אז

. בנוסף, הנוף (Bennett et al., 2006)פוגנים כגון כבישים, אזורים עירוניים, שבילים, פארקים, ועוד ואנתר

ושינויים במרחב  (החקלאי עובר שינויים בזמן )שינוי עונות, שינויי מחזורי חיים של הצמחים )פנלוגיה וכדומה(

שינויים כתוצאה מפעילות  ,(crop-rotation) מחזורי גידוליםמ הנובעם בכיסוי הקרקע ישינוי ,)כגון

 ,.Bennett et al), ועוד(. שינויים אלו עשויים להשפיע על דינמיקה של הפגעים במרחב ובזמן אנתרופוגניות

געים מתבסס כיום על מידע שנאסף בגלל הבעייתיות של חקר המערכת הכוללת, ממשק ההדברה של פ. (2006

 (. ICMאו  IPMברמת החלקה הבודדת וזה הבסיס לשיטת ה'הדברה המשולבת' )

 (Area-Wide ICMמכונה 'ממשק הדברה אזורי' ) ,ממשק הדברה מתואם בכל חלקות הגידול באזור

 Vreysen) מאפשר להתמודד עם הפגעים טוב יותר מאשר ממשק הדברה המתבצע ברמת החלקה הבודדתו

et al., 2007)פונדקאים -. ממשק הדברה אזורי חיוני במיוחד במקרים בהם הפגעים מופצים למרחק או שהם רב

אזורים בהם עונת הגידול של הפונדקאים הרגישים ארוכה ומאפשרת לפגעים לעבור מגידול אחד למשנהו. וב

יישום העקרונות של ממשק הדברה אזורי מחייב מידע וידע על הדינאמיקה של הפגעים בסביבה החקלאית 

בזמן  וגניםפתזה עוסק בחקר הגורמים המשפיעים על הדינמיקה של  פרקובסביבה הטבעית הסמוכה לה. 

 Phytophthoraהאואומיצט  שיש להם חשיבות רבה במעשה החקלאי: פתוגנים בשלושהמתמקד ו ובמרחב

infestans (מודל מרחבי עיתיפרק ) יהאדמה ובעגבני-המחולל את מחלת הכימשון בתפוח; 

 פטרייההו, (דינמיקה של התפשטות פרק) גפןההמחוללת את קימחון   Erysiphe necatorהפטרייה

Plenodomus tracheipuilus (פרק קימלון בזמן ובמרחב) סקו בהדרים-את מחלת המל תללוהמח. 

 

 סיכום שלוש דוגמאות

 ;Blank et al., 2016, 2019)הפיזור של פגעים במרחב החקלאי ומידת הנזק שהם גורמים אינם הומוגניים 

Ben-Hamo et al., 2020; Blank et al., 2016; Firester et al., 2018; Goldshtein et al., 2020; 

Sokolsky et al., 2013)ניהם, משפיעים על התפתחות אוכלוסיית הפגעים י. גורמים רבים, וקשרי הגומלין שב



 
 

וף מידע באופן ידני, מחקר בזמן ובמרחב. עד לשנים האחרונות מחקרים בתחום הגנת הצומח התבססו על איס

הסקת מסקנות. בגלל מורכבות  לשםבמעבדה וביצוע ניסויים מבוקרים בהם נבחנו מספר קטן של טיפולים 

המערכות הביולוגיות והמספר הרב של הגורמים העשויים להשפיע על הפגעים ועל חומרת פגיעתם, לא ניתן 

דיד זה או אחר ולהגיע למסקנה מהימנה לגבי תמיד להגדיר בניסויים מבוקרים את החשיבות של גורם ב

ם יחשיבותו מפני שהשפעתו עשויה להיות תלויה בגורמים נוספים שלא נכללו בניסויים. יתרה מכך, ניסוי

מבוקרים עשויים להניב ממצאים שהם אמנם נכונים אך חלקיים מאחר והם לא מייצגים את תנאי הגידול 

חקלאית הכוללת. -מחקרית זו היא להתמקד במערכת הטבעית המסחריים. דרך אפשרית להתגבר על בעיה

זאת, על ידי איסוף נתונים כמותיים המבטאים את התהליכים המתרחשים במערכת המשקית וניתוחם בכלים 

מתאימים. גישה זו התפתחה בשנים האחרונות הודות להתפתחות הטכנולוגיות לאיסוף ושיתוף נתונים, פיתוח 

ת וכלים סטטיסטיים חדשניים לניתוח נתונים, ונגישות גדלה לתוצרים של חישה מרחוק מערכות מידע גיאוגרפיו

נים, מטוסים ומרחפנים( ומקרוב )לדוגמא מחיישנים בקרקע או על כלים חקלאיים(. על פי גישה י)לדוגמא מלווי

אפיין את זו מנותחים נתוני תצפיות רבים שנאספו במערכת החקלאית ובסביבתה הקרובה. הניתוח מאפשר ל

הגורמים המשפיעים על תפרוסת הפגעים ולהגיע לתובנות לגבי הדינאמיקה של הפגעים בזמן ובמרחב 

(Rosenheim and Gratton 2017). 

חשיבות רבה במעשה החקלאי. ההשערה שעמדה בבסיס התמקדנו בשלושה פתוגנים שיש להם 

המחקרים האלו היא שההפצה/תנועה של פגעים במרחב מושפעת מגורמים מקומיים, המצויים בתוך החלקה, 

אנו מניחים שפגעים בעלי אופי שונה מושפעים באופן  ,ומגורמים חיצוניים, הנמצאים בסביבת החלקה. בנוסף

 . (אפידמיולוגיה מרחבית פרקי) (Avelino et al., 2012) שונה מהסביבה

עיתי בעת פיתוח גישות -המרחבי כדי לפתח עקרונות כלליים לגבי דרך השימוש וצורת היישום של המימד

, בחנו את החשיבות שיש לגורמים שונים המאפיינים את החלקה ואת של ממשק הדברה משולבת אזורית

עשרות עבור כל אחד מפגעי המודל ניתחנו בשיטת האקואינפורמטיקה נתונים היסטוריים שנאספו מסביבתה. 

 מאות חלקות גידול במשך מספר שנים. עד 

פירית. ישנם תהליכים שאי אפשר לבחון בקנה אמה הישמספר יתרונות חשובים על פני הגלגישת המידע 

 Drenkhan) מידה קטן )השפעות של שינויי אקלים, שימושי קרקע או טופוגרפיה על תפוצת מחלות ומזיקים(

et al., 2020) בנוסף, מחקר בגישת המידע מתבצע בחלקות מסחריות ולכן תוצאותיו רלוונטיות למערכת .

תקבלים בגישת המידע יש לפרש מהחקלאית והן זוכות לאמון של המגדלים. אך חשוב לזכור שאת הקשרים ה

בתיות, גם כאשר מספר התצפיות גדול. לכן חשוב לבחון את ילא מרמז על סבזהירות. מתאם בין משתנים 

שאין להן תימוכין  התופעות ביחס להיפותזות מבוססות ובמידת האפשר לבחון בגישה אמפירית את התוצאות

 . בתחום

למשל באופן איסוף הנתונים להתפתח ולהשתפר עם הזמן.  תמשיך יאת המידע אינה גישה חדשה והישג

מחקר חקלאי יישומי צריך ובשיטות ניתוח מותאמות לבסיס נתונים גדולים עם אוטקורלציות בזמן ובמרחב. 

שילוב  לקחת בחשבון את היתרונות של גישת המידע ובהתאם לתכנן באופן מושכל את איסוף הנתונים בשדה,

מידע מטאורולוגי ובנוסף לתכנן את הניסויים המשלימים נים שונים וששל מקורות מידע כמו חישה מרחוק, חיי

לגישה זו. מסגרת מחקרית כזו תהיה בעלת תועלת רבה ותאפשר לבסס מסקנות במגוון של סקאלות ולנסח 



 
 

ברמת החלקה. היעד מדויק יותר ומצד שני ל מצד אחד מותאם יותר לאזור הגידולעקרונות לממשק חקלאי 

 צמצום השימוש בחומרי הדברהציה של הממשק החקלאי והיא עשויה להוביל להמרכזי בגישה זו היא אופטימז

  בעקבות התמודדות טובה יותר עם הפגע. שיפור היבולואף ל
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