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 הארץ  כדור של שנתי אנרגיה מאזן .1 נספח

 של  העליון  בחלקה  החיצון   החלל  עם  הארץ  כדור  של  הממוצע  השנתי  האנרגיה  שטפי  מאזן

  מייצגים   החיצים  .)בנספח(  1  יוראב  מוצג  הארץ  כדור  לפני  האטמוספרה  בין  ובתווך  האטמוספרה

  הימים   בין  המוחלפים  החום  ושטפי  התרמית  הקרינה  השמש,  קרינת  שטפי  של   עולמי  שנתי  ממוצע

 .אטמוספרהה עם היבשותו

 כל ל  קרייהע  האנרגיה  מקור  והיא  ,קבועה  בקירוב  לאטמוספרה  המגיעה  השנתית  השמש  קרינת  סך

 שמש  קרינת  לחלל  מוחזרת  הארץ  מכדור  .[55]  הארץ  בכדור  רחשיםתהמ  האנרגיה  צורכי   התהליכים

 ישירה  קרינה  ובהחזר  העננות  בכיסוי  בעיקר  תלוי  לחלל  שמש   קרינת  החזר  חום.  קרינת  ונפלטת

 לחלל  חום  קרינת  טתיפל  חלקית  נחסמת  החממה  אפקט  הגברת  בעקבות  הימים.מו  מהיבשות

  הגעה   עד  חום  קרינת  פליטת   מגביר   החימוםו   ה,אטמוספרהו  הארץ  כדור  פני  של  תחממותה  הגוררת

   .לחלל הנפלטת לזו  הנקלטת הקרינה כמות בין  חדש תרמי משקל לשווי

  אִפחוּת וב  זה  חממה  גז  בלכידת  מתבטאת  הפחמן  קיבוע   עקב  הצמחית  הביוגיאוכימית  ההשפעה

(mitigation)  קרינה  של  הופליט  בליעה  על  משפיע  הגז  ריכוז  באטמוספרה.  ריכוזו  עליית   קצב 

  יור(. אה  של  ימין   בצד  בהיר   בצהוב  השטפים  )קווי   ולחלל  הקרקע  לעבר  מהאטמוספרה  )חום(  תרמית

  שטח  שמרבית  משום  אך  ,באטמוספרה  עיקריה  חממהה  גז  הם  וירובא  המים  אדי  יכ  לציין  חשוב

  ת יעלי   .זניחה  וירו בא  ריכוזו  על  האדם  פעילות  של  הישירה  ההשפעה  ,מים  גופי  הוא  הארץ  כדור

   מים. מולקולות יותר לשאת יכול יותר חם ירושאו משום ,ריכוזו את מגבירה ירוהאו טמפרטורת

  עוצמת   על  ההמשפיע  הצומח  כסות  נוייבש  .א  מתבטאת  הצמחים  של  הביוגיאופיזית  ההשפעה

  טמפרטורת   נוייבש  .ב  (.כתום-צהוב  שצבעם  חיצים )  לחלל  הקרקע   מפני  המוחזרת  השמש  קרינת

 חץ ) הממשי החום שטף עוצמת שינוי ב .ג בהיר(. צהוב עולה )חץ חום קרינת הפולטים המשטחים

 בצבע  חץ)  המים  התאדות  קצב  לבין  בינה  מתאם  ויש  ,הכמוס  החום  בעוצמת  .ד  .אדום(  צבעב

 כחול(.

  חילופי   עוצמות  על  המשפיעים  ,מורכבים   חוזרים משובים  יוצרים   והפיזיקלי, הכימי  ,התהליכים  שני

  , הדוגמל  העולמית.  האקלים  מערכת  על  וכך  ,החלל  ועם  הקרקע  עם  האטמוספרה  שבין  האנרגיה

  המוחזרת  השמש קרינת שטף עוצמת את המשנה ,עננות מגבירה ירובאו המים אדי בריכוז היעלי

  תרמית   קרינה  של  הפליטהו  בליעהה  רמת  את  כןו  לקרקע,  ההמגיע  השמש  קרינת  רמת  אתו  לחלל

  מכלול   של  הולהבנ  מותיכל  משמשים  (מחשב  יותהדמ  בסיס  על)  םינומרי  מודלים  באטמוספרה.

  פעילות   עקב  הצפוי  אקליםה  י נויש  יזויולח  הארץ  כדור  של  האנרגיה  מאזן  על  האל  גומלין  השפעות

  האדם.
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 כדור  בין  ,2004  מאי  ועד  2000  מרץ  לתקופה  ר(,"למ  )ואט  שנתי  עולמי  ממוצע  ,אנרגיה  מאזן

 נוסיםיבאוקי החום אוגרב נויי ש הו  והאטמוספרה הארץ  כדור פני בין  לחלל, הארץ

  שטפים   מייצגים  צהוב   בצבע  צים יח   .ערכםל  יחסי   ם רוחבו  , האנרגיה  שטפי  כיוון   את  מציינים   ציםיהח

  חום   גל(,  ארוכת  )קרינה  תרמית  קרינה  של  םשטפי  מייצגים  בז'  בצבע  חיצים   שמש,ב  שמקורם

  מיוצג  המים(  בותעהת  בתהליך  )הנוצר  כמוס  חוםו  ,)זיגזג(  כתום  בחץ  עולה(  חם  וירוא  )של  ממשי

   . [62] וקוומק תכלת בחץ

 

Trenberth KE, Fasullo JT, and Kiehl J. 2009. Earth's global energy 
budget. Bulletin of the American Meteorological Society 90: 311-323. 
doi:10.1175/2008bams2634.1  
©American Meteorological Society. Used with permission. 
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 מדידה ושיטות ציוד .2 נספח

  על   עיםיהמשפ  והאטמוספרה  הצומח   הקרקע,  תווכי  בין   ההדדיות  ההשפעות  את  ולהבין   לנטר  כדי

  נתונים )  הסביבתיים  בתנאים  כתלות  ועוד(  הצמח  ידי-על  מיםב  שימוש  פחמן,  )קיבוע  הצמח  פעילות

  אנרגיה   שטפי  חילופי  עוצמות  על  הצומח   השפעות  את   להבין  בזמן-ווב  הקרקע(  נתוניו  ייםמטאורולוגי

  שילוב ב העולמיות התחנות ברשת ושונים רבים מכשירים מופעלים  מעל, ויר והא עם  וחום( )קרינה

  מיקרואורגניזמים ה  לפעילות  ,צמחיםה  פעילותל  מדודיםה  נתוניםה  בסיס  על  .לוויינים  תצפיות

  הצמחים   פעילות  המתארים   נומריים  מודלים  מפותחים   באטמוספרה  ויר וא  זרימות לו  בקרקע

  וגלובלים   איזוריים  אקלים  מודליב  יחדיו  משולבים  אלו  נומרים  מודלים  .האטמוספירה  של  והדינמיקה

 .שנים מאות  עד  שונות, זמן לתקופות האקלים תנאי את חוזים ואלו

  הרוח   מהירויות  למדידת  שןיחי  ,ביתירש  זו  כולל  העולמית,  התחנות  ברשת  המדידות  מערכת  בבסיס

  מדידות   תדירות  יר. ובאו   מים  אדיו  חמצני-דו  פחמן  של  ם ריכוזי  למדידת  ישן יוח  ממדי-התלת  במרחב

  ישניםיהח  שני  קריאות  שילובמ  היער.   חופת  מעל  ומוצבים  ברציפות  פועלים  והחיישנים  ,גבוהה  האל

  ממשי,   חום  שטפי  של  םערכי  מתקבלים  [11]  (EC Covariance, Eddy)   הערבולים  מִתאַם  בשיטת

  ר " למ  מים  וק"ג  פחמן  גרם  )ביחידות  ומים  פחמן  ושטפי  למשל(  ר" מל  ואט  )ביחידות  כמוס  חום

 לאטמוספרה.  הצמח נוף בין זמן( ליחידת

  מגובה   הנגזר  משטח  הנוף  כסות  של  פעילות  מייצגים  שהשטפים  כיוון  ,ייחודית  זו  מדידה  שיטת

  ם שטפי  של  הוא  , מייצגות  המדידותש  האזור  או   השפעה'  'רדיוס  ביתיר  . הנוף  מעל  המכשור  הצבת

  ברציפות   פועלים  , א(1  איור)  ביתיר  הבתחנ  המדידה.   נקודת  סביב  קילומטר  של  מרדיוס  המגיעים

 של  לעומק  ועד  הקרקע  פני  מעל  מטר  19  של  גובהמ  הממוקמים  חיישנים  500  מעל  2016  משנת

  מעל  חום   קרינתו  שונים  גל  באורכי  שמשה  קרינות  ותנמדד  האל  חיישנים  בעזרת  קרקע.ב  מטר   .21

  קרקע ב  הטמפרטורהו  לחותוה  ירואוב  הטמפרטורוה  לחותה  מנוטרים  כן  כמו  .ומתחתיו  הצמח  לנוף

 הרוחות  משטר  ,העצים   בחופת  רוחה  מהירויות  בקרקע,  חום  שטפי  שונים,  עומקיםוב  בגבהים  ןוכול

  הגזעים   בקוטרי  נוייםיש  ,העצים  בעצת  מים  זרימות  מטרים,  מאות  של   גובה  עד  באטמוספרה

  , כאוזון  נדירים   גזים  שטפי  לפרקים  נמדדים  אף  האחרונות  שניםה  במהלך  . ועוד  זמןה  מהלךב

  ים מהאורגניז  של  הביוטית  פעילותהמ  ,העצים  של  טיתתהפוטוסינ  מהפעילות  נגזרת  שעוצמתם

  כדי   ים. בודד  ציםעב  שונים   מדדים   מודדים   מהחיישנים  חלק  קרקע.בש   (האביוטית)  הפעילותמו

  , כך  על  נוסף   המדידות.  מגדל  שסביב  במרחב  זהים   ישניםיח   מופעלים   היער   כלל  על  נתונים  לקבל

  ריכוז   העצים,  עלוות  שטח  מדידות  כגון   ,תקופתיים   מדידה  בסבבי  תומכות  מדידות  מתבצעות

  ואמינותם   איכותם  נאגרים,  הם  שעתיים,  חצי   לערכים  ממוצעים  הנתונים.ועוד   בקרקע  מינרלים

  המשתנים  כל של רחב נתונים בסיס מתקבל  .ייעודיות בתוכנות ומנותחים מעובדים והם ,תונבדק
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 המתפרסמים  ה לתוצריו  המחקרית  לפעילות  המשמש  ,data) (big  והמחושבים  המדודים

  .במאמרים

  יתיר  מיער  נתוניםה  בין  יםהקשר  למדונ  אזוריים  במרחבים  הצומח  פעילות  את  לכמת  במטרה

 ידתיהנ  המערכת  בעזרת  ,יםעהמשק  מפל  לאורך  בתחנות  המצויים  מיערות  המתקבלים  נתוניםו

  עם   )בשיתוף  נקודות  ןבאות  לוויינים  מתצפיות  המתקבלים  נתונים  עם  יחד  מחקרה  קבוצת  לש

  לפתח   ניתן  ניםי הלווי  נתוניו  הישירות  המדידות  בין  הקשרים  בסיס  על  .נוספות(  מחקר  קבוצות

  , מים  ושטפי  פחמן  שטפי  הנוף,  עלוות  שטחכ  משתנים  לחשב  ניתן  בעזרתםו  מורכבים,  מדדים

 אזורים  של  נוף  פעילות  להעריך  ניתן  כך  .לווייניםב  המצויים  שניםיחיה  ידי-על  ישירות  נמדדים  שאינם

 . [59 ,34] בלבד לוויינים עזרתב  ממדידות נרחבים טבעיים
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 האקלים  עלו התחתונה  באטמוספרה החום  מאזן על קרקע שימושי שינוי השפעת .3 נספח

  של   הצומח  כסות  שינוי בעקבות  ה'מקררת' ההשפעה  למול  ה'מחממת' הגלובלית  ההשפעה  כימות

  המורכב  תהליך  אהו   [ 53  , 14]  אטמוספרהל  ביוספרהה  שבין  הגבול  בשכבתו   שטח   יחידתל  , הקרקע  פני

  נוף,  שטח דתיביח פחמן של  שנתי-רב ממוצע נטו הבקליט שינוי (1) מתרגם  הוא שלבים. ממספר

  נוי יש  (2)  ;ויר(וא  מולקולות  ליוןילמ  חמצני-דו  פחמן  של  יחידות)ב  באטמוספרה  הפחמן  בריכוז  לשינוי

  יחידת   אל  מהאטמוספרה  הנפלטת  תרמית  רינהק  בעוצמת  נויילש  באטמוספרה  הפחמן   בריכוז

 תרמית  וקרינה  שמש   תקרינ   קליטת  במאזן  נויילש  בכסות  נוייש  (3)  ;[46]   ר(" למ   )בוואט  קרקע  שטח

  מהקרינה   10%-כ   רקש  פי  על  אףש  לב  לשים  יש  .ר(" למ  )בוואט  מהנוף  ממוצעת  שנתית-רב

  מטרים   מאות  של  בגבהים  האוויר  חימום  על  השפעתה  לחלל,  ישירות  מגיעה  הנפלטת  התרמית

 חום   תאנרגיכ  מוחזרת  היאו  ,יצמחה  בתווך  נקלטת  העודפת  קרינהה  (4)  גבוהה.  הצמח  נוף  מעל

 גורמתו  ,הנקלטת  הקרינה  בכמות  נויילש  בגודלה  שווה  האנרגיה  .לאטמוספרה  ממשי  כחוםו  כמוס

 נוייש  של  הממוצעת  השנתית  הישירה  השפעה ה  .ההאטמוספר  התחממותל  יתיר(  של  )במקרה

 הקירור  השפעת  בין  ההפרש   אהי  ,הארץ  כדור  פני  של  אנרגיה  מאזן  על  שטח,   יחידתל  הקרקע  כסות

 . [14] (3) חימוםה של זול (2  סעיף פי על)

  למצב   מגיע  הארץ  כדור   פני   על  החום   מאזן  , הקרקע  פני   על  הקרינה  במאזן  י זהביוגיאופי  השנוי  עקב

  לעומתו,   .בעצים(  נטוע  לשטח  ממדבר  )למשל  וקצר  מהיר  נויישה  כלל  בדרך  .חדש  קבוע  משקל  ווייש

 הוא  ,הצמחים  פעילות  עקב  באטמוספרה  הפחמן  גז  בריכוז  (ירידה)ה  יהיעלה  ,הביוגיאוכימי   השינוי

  ו, תכרית  עד   מוקיו  שנות  כל  במשך  פחמן  לקבע  עשוי  יער  למשל  שנים.  לאורך  המצטבר  תהליך

    ויר.והא קירור אפקט מתחזקו תמצטבר  באטמוספרה הגז ריכוז על השפעתו ןבמהלכש
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 (פלנטרית)  תהאטמוספרי  הגבול  שכבת  גובה  על  יער  השפעת  של  סכמטי  אורית  .4  נספח

 היום  שעות במהלך

  היער   מעל  וירוהא  ת)שכב  האטמוספרה  של  הערבוב  בשכבת  נושבת  mu  ממוצעת  במהירות  רוח

  זרם   .המיוער   אזורל  מעל  אל  הפתוח  השטח  ןמכיווּ   קרקע( ב  שמקורו  ויר ו א  ערבוב  בה  מתקייםש

  זרימת   כיוון  עם  במדורג,  ו'מנפח'  w*  ממוצעת  במהירות  מהיער  העולה  חם  וירובא  נתקל  (mu)  וירוהא

 המרחק הוא ∆1x  (.∆x + 1x∆2) היער מקצה  ההתרחקות עם (∆z) הגבול שכבת גובה את ויר,והא

  ולהגב  שכבת  את  פורץ  מהיער  העולה  החם  ירושהאו  לנקודה  המגיעה(  הרוח  )בכיוון  היער  מקצה

 תנאי   על   חוזר  היזון   השפעות  להיות  שויה  האטמוספרית  הגבול  שכבת  להגבהת  האטמוספרית.

 .באזור האקלים

 

Brugger P.  2018. Interactions between a solitary semi-arid forest and the 
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