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 הבהרה של מזמין העבודה:

מעברים אקולוגיים" מתבסס על פרמטרים אקולוגיים ברזולוציה הפרק העוסק ב"מסדרונות אקולוגיים ותיעדוף מיקומי 

מרחבית של כלל ישראל. כאשר מחליטים על הקמת מעבר עילי או תחתי נכנסים שיקולים הנדסיים ושיקולים של תכנון 

 מרחבי המתבסס על תכניות מתאר, תב"ע ותשתיות נוספות. כאשר מחליטים על נחיצותו של מעבר לבעלי חיים יש לבצע

ניתוח של הגורמים האקולוגיים והתכנוניים הסמוכים למעבר הנדרש ולהבטיח כי המעבר יתפקד למשכי זמן של עשרות 

  שנים לפחות.



 תקציר

של מינים רבים. הכבישים מהווים איום מהותי על אוכלוסיות  בו זמנית כבישים הינם תשתית חיונית לבני האדם, אך

מהתנגשויות הנגרמת חיות בר  תתמותי התנועה ביניהם )מסדרונות אקולוגיים(, וכן לגורמים לקיטוע של בתי גידול ונתיב

הדריסות, נהוג ברחבי העולם השימוש מספר עם כלי רכב. כדי לשמר את נתיבי התנועה של חיות הבר ולהפחית את 

, אלו נותדי ליישם פתרומאפיינים המביאים לצמצום הסכנה לדריסה. כ בעליכבישים של תכנון לצד  אקולוגיים, במעברים

כיצד מאפייני המעברים ים שונים וכיצד מאפייני הכביש וסביבתו משפיעים על הסיכון לדריסה של מינחשוב להבין 

, ואיך ניתן לזהות את המיקומים הטובים ביותר לבניית האקולוגיים משפיעים על השימוש במבנים אלה על ידי חיות בר

בחן הקשר בין מאפייני הכבישים )למשל תאורה, מחסומי הפרדה וצמחייה בצד במחקר זה נ .המעברים האקולוגיים

של אנליזה -ומטהסקירת ספרות שיטתית הכביש( ועומסי התנועה בכבישי ישראל לסיכויי הדריסה. כמו כן, בוצעה 

הבין כיצד על מנת ל ,פרסומים מדעיים ומקצועיים מרחבי העולם בנושא שימוש במעברים אקולוגיים על ידי חיות בר

, על ידי מינים שוניםהם על רמת השימוש ב יםגידור( משפיעו , צורה, חומרי בנייהםממדילמשל מעברים )מאפייני ה

ופותחה שיטה לזיהוי מיקומים מועדפים לבניית מעברים אקולוגיים. מיקומי המעברים זוהו על בסיס על ניתוח קישוריות 

עם עומסי תנועה נמוכים גם כבישים  ים שונים. תוצאות המחקר הראו כימרחבית ומיפוי מסדרונות אקולוגיים של מינ

גם  . נמצא, וכי כבישים בהם מותרת מהירות נסיעה גבוהה מועדים יותר לדריסותסיכון משמעותי לתמותת חיות ברמהווים 

רדה, קירות כי גורמים המגבילים את יכולת תנועתם של בעלי חיים בסביבת הכביש )כמו למשל מעקות, מחסומי הפ

ניתוח השימוש במעברים . וגדרות( מביאים במקרים רבים להגברת הסיכון לדריסה ולהפחתת יכולת המעבר בכביש

כי מעברים פתוחים מתחת גשרים הם הסוג היעיל ביותר של מעברים אקולוגיים, במיוחד עבור יונקים  אקולוגיים הראה

שנבנו לשימוש מאלו  יעילים משמעותית ך שימוש על ידי חיות ברמעברים אקולוגיים שנבנו במיוחד לצור , וכיגדולים

 .מבנים המשלבים חומרים טבעיים בעיצובם מועדפים לשימוש על ידי רוב מיני חיות הבר. כמו כן, עם בני אדם משותף

ת ניתוח המסדרונות האקולוגיים ותעדוף המעברים האקולוגיים הראה כי קיימים שטחים חשובים לשימור הקישוריו

האקולוגית בישראל אשר לא הוגדרו עד כה כמסדרונות, במיוחד באזור הצפון, שפלת יהודה והנגב, וכי ישנו צורך בבניית 

עשרות מעברים אקולוגיים נוספים על פני תשתית הכבישים הקיימת על מנת לשמר את הקישוריות האקולוגית בין בתי 

  אל.גידול איכותיים למינים החשובים לשמירת הטבע בישר



 רקע למחקר. 1

 מסדרונות אקולוגייםתכנון קיטוע בתי גידול ו 1.1

אובדן התפקוד למגוון הביולוגי וב לפגיעה מרכזייםמהווים גורמים ונתיבי התנועה המחברים ביניהם קיטוע של בתי גידול 

ות התוצאה היא ניתוק ולעתים קרוב ,פוחתת כתוצאה מתהליכי הקיטוע האקולוגיתשל המערכות האקולוגיות. הקישוריות 

כתוצאה מקיטוע שטחים פתוחים מזוהה כיום כאיום מרכזי ניתוק אוכלוסיות של חיות בר . זו מזו אוכלוסיות מקומיותל ש

 (. קיומם של נתיבי תנועה רציפים, גם כאלו שאינם מתאימים להישרדותHaddad et al., 2015)לטווח הארוך על שרידותן 

שרים תנועה בין בתי גידול, מהווה גורם חשוב ולעיתים מכריע לשימור אוכלוסיות הבר רביה אך מאפלו ארוכת טווח

(Bennett and Mulongoy, 2006 .) מסדרונות אקולוגיים מוכרים בארץ ובעולם כאמצעי המרכזי לצמצום הקיטוע בין

 , ושירותי המערכת האקולוגית.אוכלוסיות ולשיפור הקישוריות, ולכן הם מהווים נדבך חשוב בשמירה על המגוון הביולוגי

המסדרונות האקולוגיים הינם רשת של שטחים פתוחים המאפשרים תנועה של בע"ח והפצת צמחים במרחב, ובכך 

בישראל, חשיבותם של מסדרונות  מקשרים בין שמורות הטבע ואזורי ליבה נוספים בהן מבוססות אוכלוסיות טבעיות.

 .Shkedi and Sadot 200; Rotem et al) כבר למעלה משני עשוריםבע והגנים ומקודמת ע"י רשות הטאקולוגיים מוכרת 

 (.2016) 1/ 35ומשמשת כבסיס לקו מנחה תכנוני מעשי שלאחרונה אף קיבלה מעמד סטטוטורי בתמ"א  (2015

סמך תהליך התכנון של שטחים פתוחים המקיימים את עקרון הקישוריות מתחיל בזיהוי של מסדרונות אקולוגיים, על 

שיטות לניתוח קישוריות. שיטות אלו מתבססות על מדדים להתנגדות תאי השטח לתנועת חיות הבר. ההתנגדות מוגדרת 

כעלות התנועה של מין הנע בסביבה מסוימת, המיוחסת למשתנים התנהגותיים ופיזיולוגיים כמו עלות אנרגטית או סיכון 

אינו לוקח בחשבון העדפות מינים ספציפיים אלא מסוג זה וריות (. לעיתים, ניתוח קישZeller et al. 2012לתמותה )

צמחיה טבעית בשטחים חקלאיים, ואלו  משארימאפייני נוף טבעיים כמו גדות נחלים, או על שטחים מוגנים או על מסתמך 

ל קישוריות (. ניתן גם לייעד שטחים טבעיים לשמירה עShkedi and Sadot, 2000)מיועדים לשמש כמסדרונות אקולוגיים 

. במסגרת זו מנותחות תוכניות פיתוח תשתיות מגורים, תעשייה ותחבורה, של סיכון נמוך לפיתוחעל בסיס הרעיון 

(. Rotem et al., 2015קישוריות )הנבחרים לשמירה על  בטווח הארוך טבעיים הנמצאים בסיכון נמוך לפיתוח ושטחים

של  מרכזיים תנועה יומהירות התכנון, אך הן עלולות להתעלם מנתיבשיטות אלו אמנם בעלות יתרון מבחינת יישומיות 

לצורך זיהוי מסדרונות  ופיזיולוגית . לכן, חשוב להשתמש בנתונים בעלי משמעות אקולוגיתחשובים לשימורמינים 

 (. Trainor et al., 2013) , באופן המשלים ומרחיב את השיטות המתבססות על אלמנטים נופיים ושיקולי פיתוחאקולוגיים

 השפעת תשתיות תחבורה על חיות בר 1.2

 חיות ברשל אוכלוסיות ב וכתוצאה מכך מביאות לפגיעהתשתיות תחבורה מהוות גורם מרכזי בקיטוע שטחים פתוחים 

(Jackson and Fahrig, 2011 .) אפקט הקיטוע נובע מהיות הכביש מחסום פיזי לתנועה, וכן מחסום התנהגותי הגורם

 ;Beyer et al., 2013ביש. בנוסף, כבישים גורמים לתמותת חיות הבר כתוצאה מהתנגשות עם כלי רכב )לרתיעה מהכ

Grilo et al., 2020 חיות בר בתוך בתי  תתנוע צמצום משמעותי שלהמביא ל שלילי( תהליכים אלו יחדיו גורמים לאפקט



(. Holderegger and Di Giulio, 2010; Rytwinski and Fahrig, 2012) ומסכן אוכלוסיות רגישות גידול ובין בתי גידול

לנזקים כלכליים גורמת  אך גםמבחינה אקולוגית,  מרכזית בעיהתמותת חיות בר כתוצאה מהתנגשויות עם כלי רכב הינה 

(. התנגשויות Forman et al., 2003; van der Ree et al., 2015ובריאותיים משמעותיים לציבור המשתמשים בכביש )

ופוטנציאל הנזק של מינים אלה בעל החיים נקים גדולים הן הנפוצות ביותר מבחינת מספר הדיווחים, בגלל גודל עם יו

(Gren and Jägerbrand, 2019 ; Grilo et al., 2009 עם זאת, ידוע כי גם מינים קטנים יותר מושפעים באופן מהותי .)

(. שיעורי Canal et al., 2018חיים, וחסרי חוליות )-וחלים, דומדריסות, כולל מכרסמים ויונקים קטנים אחרים, עופות, ז

והתחבורה. תכונות כגון רוחב ים הכבישמאפייני בכבישים תלויים בתכונות המין עצמו, אך גם ב מסויםהתמותה של מין 

ים שונים הכביש, גידור ותאורה משפיעות על הסיכוי להתנגשות של פרטים עם כלי רכב, ולכן על רמת הפגיעות של מינ

(Lima et al., 2014 עומסי התנועה ממלאים .) יםבכביששל חיות בר תפקיד חשוב בקביעת שיעורי התמותה אף הם ,

לקבוע אם בעל חיים ינסה לחצות את הכביש, ואת הסיכוי לחצייה לעומת הסיכוי  עשויהכאשר רמת העומס התחבורתי 

הקשרים בין מאפייני הכבישים ועומסי התחבורה לבין הסיכויים  .(Jacobson et al., 2016; Seiler, 2004להתנגשות )

 (.Denneboom et al., 2023לדריסה נחקרו באופן חלקי בלבד בישראל ובעולם )

 מעברים אקולוגייםתכנון  1.3

בעקבות הידע הקיים לגבי היקף ההשפעות השליליות של תשתיות התחבורה על אוכלוסיות חיות הבר, מפותחים 

מצעים לצמצום השפעות אלו ברחבי העולם. אמצעים אלו הינם קריטיים לשרידות אוכלוסיות הבר ולתפקודן ומיושמים א

(. מבנים המיועדים לחציית בטוחה של כבישים על ידי חיות בר כמו Beyer et al., 2016של המערכות האקולוגיות )

לגשרי דרך( משמשים כיום כאחד מהאמצעים  מעברים עיליים, מעברים תחתיים, וכן ויאדוקטים )מעברים פתוחים מתחת

(. יחד Clevenger and Huijser, 2011) אקולוגיתחיות הבר בכבישים ולשמירה על קישוריות  החשובים להפחתת תמותת

עם זאת, מבנים מסוג זה יקרים לבנייה ולתחזוקה. עלות מעבר עילי יחיד יכולה להגיע למיליוני דולרים, ואילו בניית מעבר 

. לכן, חשוב לתכנן מבנים אלו בצורה (Mata et al., 2008) עשויה לעלות בין עשרות למאות אלפי דולריםתחתי 

(. נכון לעכשיו, חסרים כלים לתכנון של מעברים De Montis et al., 2018אופטימאלית על מנת לקבל תמורה להשקעה )

 מספר חוקרים בחנו את ההשפעות של (.Denneboom et al., 2021; Loraamm and Downs, 2016אקולוגיים יעילים )

 פרסתניםעל שיעורי השימוש במעברים אקולוגיים על ידי קבוצות מינים שונים, לרבות  המבנה וסביבתו מאפיינים

(Simpson et al., 2016( טורפים ,)Andis et al., 2017( יונקים קטנים ,)Ford and Clevenger, 2019,)  זוחלים

(Delgado and Gómez, 2016ודו )-( חייםBain et al., 2017 נבדקה השפעתם .) עבר כמו סוג המשל מאפייני המבנה

, אורכו, רוחבו, צורתו וחומרי הבנייה, וכן גורמים סביבתיים כמו גידור, תאורה וכיסוי צמחייה. עם זאת, היקף האקולוגי

המחקר ועל ידי הרכב המינים המקומי ואינו המחקרים בתחום זה מוגבל על ידי המעברים האקולוגיים הקיימים באזור 

 Glista et) מייצג במלואה את השונות הקיימת בתכונותיהם של המבנים ואת ההבדלים בין המינים המשתמשים בהם

al., 2009; van der Grift et al., 2013; van der Ree et al., 2007 .) 

אשר צריך להתאים לנתיבי  מעברים האקולוגיים הוא מיקומם, גורם חשוב נוסף ליעילות ההמבנה וסביבתומלבד מאפייני 

. מיקומים מתאימים למעברים אקולוגיים (Martinig and Bélanger-Smith, 2016התנועה המרכזיים של מיני המטרה )



 ,Bissonette and Adair) אקולוגיתהקישוריות ה ימורהם מהווים גורם מכריע להצלחת שאך קשים לזיהוי בנוף הטרוגני, 

על , שכן ניסויים לחקר השפעת המיקום שכיחים(. מחקרים אמפיריים לגבי מיקומם של מעברים אקולוגיים אינם 2008

(. מסיבות אלו, הוצע כי Ascensão et al., 2013; Rytwinski et al., 2015) הם יקרים וקשים לתכנוןשימור הקישוריות 

ההשפעות השליליות של קיטוע  תכנון פתרונות לצמצוםביותר ל מרחבית הן הגישה הטובה ניתוח קישוריותשיטות של 

בהם הכביש חוצה  לבניית מעברים אקולוגיים בדרך כלל נבחרים מיקומים (.Downs et al., 2014)התנועה בין בתי הגידול 

 עם חיות בר. או במקום בו מתרחשות התנגשויות רבות ם מוכרים של תנועת בעלי חיים ממין מסויים,בתי גידול או מסלולי

 םאינ שמיקומים אלומכיוון האקולוגית את הקישוריות  לשמר ת להיות מוגבלות ביכולתןאסטרטגיות מיקום אלו עשויו

. תכנון של מיקומי המעברים (Cerqueira et al., 2021) לנתיבי תנועה מועדפים של מינים רבים יםבהכרח חופפ

(. מספר Clevenger, 2005ניות המיקום לשימוש על ידי חיות הבר )האקולוגיים לוקה בחסר מבחינות אלו, למרות חיו

למעברים אקולוגיים. במחקר בספרד, נבחנו המתאימים  מחקרים יישמו שיטות ניתוח מרחבי כדי לזהות את המיקומים

ישים בקישוריות עבור שטחים בהם הכב שינויבאמצעות מדד למינים שוכני יער מיקומים אפשריים למעברים אקולוגיים 

(. במחקר אחר נבדק השינוי ברמת הקישוריות Gurrutxaga and Saura, 2014מצטלבים עם מסדרונות אקולוגיים )

את הקישוריות עבור מספר  מגדיליםמעברים אקולוגיים בכביש בצרפת לצורך זיהוי מיקומים ההקמת עבור  המרחבית

שתמשו חוקרים בגישה מרובת מינים כדי למצוא שילוב הבאוסטרליה,  (.Mimet et al., 2016מירבי של מיני יונקים )

התמקדו בסקאלה ו (. מחקרים אלPolak et al., 2018אופטימלי של מעברים אקולוגיים וגידור בסביבה הומוגנית )

ולא קיים בהם אלמנט של תעדוף המעברים האקולוגיים. לכן, חסרה מתודולוגיה למיקום של בלבד,  האזוריתהמקומית או 

אקולוגיים על סמך ניתוח המשלב מיפוי קישוריות בסקאלה האזורית, עם תעדוף של מיקומים מעברים אקולוגיים  מעברים

 בסקאלה המקומית של מקטעי הכבישים. 

 מטרות המחקר. 2

ומעברים אקולוגיים, המהווים היא לשפר את ההבנה של תגובות חיות הבר לתשתיות תחבורה  מחקר זהמטרת העל של 

כבישים בטוחים  לסייע בתכנוןהנפוץ המיושם כדי למתן את ההשפעות השליליות של כבישים. ידע זה יכול  הפתרוןאת 

במקביל המחקר תועלת שלהם. -כדי להגדיל את העלות יםמעברים אקולוגייותר לחיות בר ולשפר את התכנון והעיצוב של 

אקולוגים  תבמסדרונוקום מעברים אקולוגיים לאופטימיזציה של תכנון מי םיפתח סדרה של עקרונות וכלים יישומיי

ניתן יהיה לזהות ולתעדף מקטעי כבישים  הידע, הנתונים המרחביים והמגבלות התקציביות. בעזרת מטרה בהתאמה למיני

בהתאם למטרת העל המחקר יבצע ארבעה בהם חשוב לבנות מעברים אקולוגיים ברחבי ישראל.  לינאריותותשתיות 

הערכת ( 2; )בחינת השפעתן של תכונות מעברים אקולוגיים על רמת השימוש בהם על ידי חיות בר( 1) מהלכים מרכזיים: 

ם; מעברים אקולוגיי לצורך תעדוף מיקום מתודולוגיהיתוח ( פ3; )דריסה של חיות ברלסיכויים ל יםכבישמאפייני הקשר בין 

 ( הערכת עלויות של בניית מעברים אקולוגיים מסוגים שונים.4)



 שיטות מחקר .3

  מעברים אקולוגיים על שימוש בהם על ידי חיות בר מאפייניהשפעת ניתוח  3.1

 בוצעה הקשר בין מאפייני המעברים האקולוגיים לרמת השימוש בהם על ידי חיות בר ממינים שונים, על מנת לבחון את

ניתוח סטטיסטי מסוג , ואחריה לםברחבי העו סקירה שיטתית של הספרות המדעית הנוגעת לשימוש במעברים אקולוגיים

נבחרו על סמך הרלוונטיות של תחומי הידע הקיימים  בתחום זה מאגרי מידע מקוונים לחיפוש מאמרים 12-כאנליזה. -מטה

המידע לשאלת המחקר. לצורך שלמות חיפוש המידע נבחרו מאגרים הכוללים מאמרים מדעיים, תזות אקדמיות  יבמאגר

 התחבורה, שמירת הטבע והאקולוגיה המרחבית. החיפוש כולל את מאגרי המידע הבאים:וספרות מקצועית בתחומי 

Scopus, Web of science, Science direct, JSTOR, Greenfile, EBSCO, Proquest, Engineering village, Springer 

Link, TRID (Transportation Research Information database, Medline. .)ם נבחר פוש מאמרים רלוונטיילצורך חי

על סמך סקירה מקדימה של הספרות בתחום המעברים האקולוגיים. ביטוי זה מורכב  זוהוביטוי המכיל מילות מפתח ש

המייצגות תיאורים של סוגי מעברים אקולוגיים. הכוכבית משמשת  יםהמייצגות קבוצות מינים שונות וכן מיללים ממי

 להרחבת החיפוש לצורת הרבים.

 (wildlife OR fauna OR mammal* OR reptile* OR amphibian* OR ungulate* OR *ivore*) AND ("crossing 

structure*" OR underpass* OR overpass* OR culvert*) OR "wildlife passage*" OR "wildlife bridge*" OR 

"fauna passage*" OR ecopassage* OR ecoduct* OR "green bridge*" OR "road mitigation" 

במאמרים ובדוחות מקצועיים נבדקו אף הם לצורך  מקורות ספרותייםכדי להבטיח את שלמותו של תהליך החיפוש, 

מציאת מאמרים נוספים שלא זוהו באמצעות החיפוש במאגרי המידע. לסקירה הספרותית נבחרו מאמרים העומדים 

לפחות מין אחד שידוע כי בית הגידול או מסלולי בקריטריונים המפורטים להלן: אזור המחקר חייב לכלול תשתיות תחבורה ו

תחבורה. חייב להיות מותקן מעבר אקולוגי אחד לפחות על פני העל ידי תשתיות מקוטעים הנדידה או ההגירה שלו 

סוג המעבר האקולוגי או השימוש המיועד של המבנה. מחקרים המתפרסמים כמאמר לאין מגבלה , ותשתית התחבורה

חייב להכיל נתונים לגבי רמת  מאמר. ההספרותית בסקירה נכללו כולםדעי, כתזה או כדו"ח מקצועי מדעי, כחלק מכנס מ

השימוש במעבר האקולוגי על ידי חיות בר, הנמדד באופן ישיר על ידי מצלמות מעקב, מצעים לזיהוי עקבות או תצפיות 

לוגי וסביבתו, לדוגמה אורכו של המעבר או קיומה המעבר האקו מאפייניישירות. בנוסף, חייבים להיות כלולים נתונים לגבי 

 רק מאמרים המפורסמים בשפה האנגלית. נכללוהמעבר. בסקירה אל  מנתבתשל גדר 

מתוך המאמרים נאספו נתונים המתארים את מאפייני המעברים האקולוגיים )לדוגמה מימדי המעבר האקולוגי או סוג 

מתאם יחס  ואשל קריימר  Vשל פירסון, מתאם  Rמתאם ציה על ידי חומר הבנייה(. לכל זוג מאפיינים חושבה קורל

המתוארים על  ומעלה. המינים השונים 0.8חזקה של משתנים בעלי קורלציה )על פי סוג המשתנה(, והוסרו  ηהקורלציה 

, וקטנים( חיים, ובעלי גודל גוף )בעלי חיים גדולים :קטגוריותהלקבוצות פונקציונליות, בהתבסס על ידי הנתונים קובצו 

חיים -והדו זוחליםהת ו. סדרחיים(-, וסדרה טקסונומית )יונקים, וזוחלים או דו(טורפיםו ,תפקוד אקולוגי )צרכנים ראשוניים

 Jochimsen) יחידה על סמך היותם בעלי דם קר הנמשכים לסביבות בעלות מאפיינים דומיםפונקציונלית כקבוצה הוגדרו 



et al., 2004.)  הנבחר . המשתנה התלוי ( מקבוצת הפרסתניםהקנגוראים)יונקי הכיס  הופרדוהגדולים, קים היונבקבוצת(

, לבין בהצלחהבמבנה  והשתמשאשר ת בר וחיבהינו היחס שבין מספר התצפיות  ים(האקולוגי יםכמדד ליעילות המעבר

מודל לוגיסטי  נבחר, ולכן 1-ו 0בין הערכים נע התקרבו אל סביבת המבנה. מדד זה אשר חיות בר  שלסך כל התצפיות 

לפי סוג המעבר האקולוגי )מעבר תחתי, מעבר ו ערך עבור כל אחת מהקבוצות הפונקציונליותנלניתוח הסטטיסטי. הניתוח 

המבניים ייחודיים לסוגי המעברים השונים ולכן אי אפשר  מאפייניםויאדוקט(, וזאת מכיוון שחלק מהמעבר מסוג עילי או 

, צורתו של המבנה, מידותיואת סוג המבנה,  כוללים. המשתנים הבלתי תלויים הסטטיסטי המודללכלול אותם באותו 

מיפתח  שימוש במבנה על ידי בני אדם,, מנתב אל המעבר גידורקיומו של חומרי הבנייה, כיסוי צמחיה בפתח המבנה, 

 Denneboom etן למצוא במאמר בחלקו העליון של המבנה, וזרימת מים במבנה. פרטים מלאים על שיטות המחקר נית

al. 2021 בנוסף לניתוח מאפייני המעברים, בוצעה במסגרת הסקירה גם הערכה של עלויות מעברים אקולוגיים מסוגים .

 שונים על ידי חיפוש ואיסוף נתוני עלויות במאמרים הנסקרים.

 על דריסת חיות בר מאפייני הכבישהשפעת ניתוח  3.2

לצורך . הדריסה עבור מינים שונים הסתברותוהתחבורה על  יםהכביש מאפיינישל  םשפעתעוסק בהשל המחקר זה חלק 

, שנאספו על ידי פקחי רשות הטבע והגנים. מאגר דיווחים זה כולל מיקומי דריסת חיות ברדיווחים על  שימש מאגרהמחקר 

המאגר מתעדכן באופן יומי במהלך זיהוי על ידי הפקח. תאריך הו הדריסה,זיהוי ברמת המין של החיה הנדרסת, מיקום 

 100-מינים אשר להם מעל ל 20לצורך הניתוח נבחרו דיווחים.  20,000השנים האחרונות, וכיום מכיל מעל  העשרחמש 

מאפייני הדרך שנסקרו כוללים אלמנטים (. 1נחשים )טבלה  2ציפורים ו  2יונקים,  16דיווחי דריסות במאגר. בין המינים 

(. Pagany, 2020)יש וידועים כבעלי השפעה על דריסת חיות בר בהתבסס על מחקרים קודמים שניתן לזהות מהכב

בשולי  המאפיינים הינם: מחסומי הפרדה, מעקות בטיחות, צמחייה במרכז הכביש, רוחב שטח מפריד, גדרות, טופוגרפיה

ניקוז, כבישים מקבילים, רוחב , מבנים סמוכים לכביש, צמחייה בצד הכביש, תאורת כביש, דרכי עפר, תעלות הכביש

מ'. בסך הכל נסקרו  150קרנו את מאפייני הכבישים בנקודות לאורך קטעי הכביש, כל ס השוליים, ומספר המסלולים.

לזיהוי ויזואלי של מאפייני  Google Street View (GSV)-ק"מ כביש. השתמשנו ב 2,846נקודות המייצגות סך של  18,838

לא היה זמין, סקרנו את המאפיינים על ידי נסיעה לאורך כבישים ורישום הנתונים בכל  GSVהדרך בכל נקודה. כאשר 

  נסקרו בנהיגה. 7,511-, וGSVנסקרו באמצעות  11,327נקודות,  18,838נקודה באופן ידני. מתוך 

מהירות הנסיעה, מלבד מאפייני הכביש, הוכנסו למודל הסטטיסטי משתנים נופיים, משתנים תלויי זמן, עומסי תנועה, 

שכבת . ים בסביבת הכבישהטופוגרפי יםשיפועההקרקע ו שימושי את כולליםם נופיים מאפייניוהתאמת בית הגידול. 

שימושי הקרקע כוללים שטחים (. Hamaarag, 2020) מ' 30ברזולוציה של והינה  2016נכונה לשנת  שימושי הקרקע

 אחוזקרקע חושב  שימושעבור כל ים. , מטעים וגופי מגידולי שדה, רשחו, שטחים עשבוניים ,, שטחים ללא צמחייהבנויים

ממוצע טופוגרפי  . שיפוע(Nieszala and Klich, 2021סביב הנקודה ) 'מ 500מתוך השטח הכולל ברדיוס של הכיסוי 

 Farr and) "אנאס, שמקורם בנתוני לווין של מ' 30סמך נתוני גובה פני הקרקע ברזולוציה של על מ' חושב  500ברדיוס 

Kobrick, 2000) .המואר של על פי החלק הירח חושב  מופעהירח.  מופעהעונה ואת השנה,  משתנים תלויי זמן כוללים

לקחו ממאגר נתונים פתוח לציבור המפורסם על ידי נ נתונים לגבי עומסי תנועה(. USNO, 2020) דריסההירח בתאריך ה



נסיעה מהירות ה. (CBS, 2020רכבים ליום ) 148,000-ל 300( וערכיהם נעו בין CBS) הלשכה המרכזית לסטטיסטיקה

במודלים  ערכי התאמה לבתי גידול שימשו(. OpenStreetMap, 2015) כל כבישבמהירות המותרת הוערכה על סמך ה

התאמת בית הגידול חושבה (. de la Fuente et al., 2021) בסביבת הכביש לשפע המינים ערך מקורבכ הסטטיסטיים

תצפיות (. לצורך המודל שימשו Phillips et al., 2006ט )בתוכנת מקסנ מודל אנטרופיה מקסימלית עבור כל מין באמצעות

לשנת  NDVIם ומקסימו מינימום ,2016קרקע לשנת  שימושיכוללים המשתנים סביבתיים ( וBioGIS, 2020)מינים  על

2012 (Hamaarag, 2020 ,) מ' 30רזולוציה של כולם בומפנה פני הקרקע, גובה, שיפוע וכן (Farr and Kobrick, 2000). 

 Fick) ק"מ 1ברזולוציה של  1970-2000וטמפרטורה שנתית ממוצעת לשנים  משקעיםכוללים המשתני אקלים בנוסף, 

and Hijmans, 2017 .) רדיוס של בעבור כל נקודה שנסקרה, ערך התאמת בית הגידול הממוצע לכל מין חושב בשטח

  '.מ 500

רשימת המינים הנכללים בניתוח הסטטיסטי של גורמים המשפיעים על דריסת חיות בר. אחוז הדריסות הנתון . 1טבלה 

 (.2008-2020אירועי דריסות בשנים  22,155-בסוגריים הינו יחסי לסך כל המקרים המדווחים במאגר המידע )כ

 

 סטטיסטיניתוח 

סטטיסטי  עבור כל מין באמצעות מודל סיכון לדריסהעל ה תנים נוספיםומש הכביש ניתחנו את ההשפעה של מאפייני

 glmmTMBת חבילשימשה  . לצורך הניתוח(GLMM)מודל לוגיסטי מעורב מסוג  מעורב עם התפלגות בינומיתליניארי 

 שנסקרה. ת כבישבנקוד דריסהההסתברות להתרחשות של  ינוהמשתנה התלוי הR (Brooks et al., 2017 .)בתוכנת 

מספר דריסותסדרהמחלקהשם מדעישם המין

5022 )22.7%(טורפיםיונקיםCanis aureusתן זהוב

1954 )8.8%(טורפיםיונקיםVulpes vulpesשועל מצוי

1401 )6.3%(מכרסמיםיונקיםHystrix indicaדרבן הודי

1250 )5.6%(טורפיםיונקיםMeles melesגירית מצויה

1183 )5.3%(אוכלי חרקיםיונקיםErinaceus concolorקיפוד מצוי

918 )4.1%(מכפילי פרסהיונקיםSus scrofaחזיר בר

886 )4%(ארנבאיםיונקיםLepus capensisארנבת מצויה

705 )3.2%(טורפיםיונקיםHerpestes ichneumonנמיה מצויה

621 )2.8%(מכפילי פרסהיונקיםGazella gazellaצבי ארץ ישראלי

443 )2%(טורפיםיונקיםHyaena hyaenaצבוע מפוספס

332 )1.5%(שפנאיםיונקיםProcavia capensisשפן סלע

318 )1.4%(קשקשאיםזוחליםColuber jugularisזעמן שחור

282 )1.3%(טורפיםיונקיםMartes foinaדלק סלעים

260 )1.2%(תרנגולאיםעופותAlectoris chukarחוגלת סלעים

260 )1.2%(דורסי לילהעופותTyto albaתנשמת לבנה

218 )1%(קשקשאיםזוחליםVipera palaestinaeצפע מצוי

187 )0.8%(טורפיםיונקיםCanis lupusזאב אפור

165 )0.7%(מכפילי פרסהיונקיםGazella dorcasצבי הנגב

142 )0.6%(טורפיםיונקיםFelis chausחתול ביצות

105 )0.5%(טורפיםיונקיםFelis silvestrisחתול בר



. מרחק זה נבחר ממיקום מתועד של דריסה מ' 150 עד נמצאות במרחק שלהוגדרו כאלו ה ה דריסהבהן התרחש נקודות

של  המקסימליתהמרחבית מ', המהווה את הסטייה  150-נאמד ב הדריסות המדווחיםמכיוון שהדיוק המרחבי של מיקומי 

, השתמשנו רק מודל אינו נמצאשל ה מין המטרהשבהם ם מאזורי שימוש בכבישיםכדי למנוע ב. דיווחי דריסות מהכבישים

התפוצה עבור כל מין זוהה על ידי מיפוי צפיפות  תחוםמין. כל  התפוצה הגיאוגרפי של  תחוםנמצאות בהבנקודות 

 Kernelהעליונים מערכי הצפיפות המחושבת בשיטת  90%( על סמך BioGIS, 2020התצפיות של פרטים מאותו המין )

density analysis (Chirima and Owen-Smith, 2017 .) מהנקודות שנסקרו  1%-בפחות מלהם קיימים נתונים משתנים

ונמצא כי לכל זוגות המשתנים קורלציות ליניאריות בין סטטיסטי. בדקנו ההתפוצה של כל מין לא נכללו בניתוח  תחוםב

מסיבה  משתניםהסרנו לכן לא (. Schober et al., 2018ני )חלש עד בינוהמעיד על קשר , 0.7-מתאם פירסון קטן מ הזוגות

 5-גדול מ והסרנו משתנים בעלי ערךVariance inflation factor קולינאריות באמצעות -. כמו כן, בדקנו מולטיזו

(Thompson et al., 2017 )האם ישנם אפקטים ריבועיים של עומסי התנועה בדקנו ות. בנוסף, קולינארי-כדי למנוע מולטי

עם  משמעותי בין מודלכדי לבדוק האם קיים הבדל  ANOVA מבחןהשתמשנו ב .עבור כל מיןההסתברות לדריסה  על

פרטים נוספים על שיטות הפרק  (.Jamil and Ter-Braak, 2013) יםריבועיבלבד לעומת אפקטים  יםליניארי עומסי תנועה

 . Denneboom et al. 2023הזה ניתן למצוא במאמר 

 מיקום מעברים אקולוגיים תודולוגיה לתעדוףפיתוח מ 3.3

את העקרונות המנחים הבאים  הגדרנומעברים אקולוגיים.  מתודולוגיה חדשה לתעדוף מיקומי במסגרת מחקר זה פיתחנו

; )ב( או בעלות גבוההנתונים לטווח ארוך  איסוףלמתודולוגיה: )א( הניתוח מבוסס על נתונים זמינים, כלומר, אין צורך ב

, תוך שימוש בכלי ניתוח מרחביים קיימים; )ג( המתודולוגיה לבצעקל אותו פשוט ועקבי  תהליךמבוסס על  חהניתו

ארוכים; )ד( חישוב ללא צורך בזמני  גבוהה,, תוך שימוש בנתונים מרחביים ברזולוציה רצימאפשרת ניתוח בקנה מידה א

 גם שטחיםמוגנים )למשל, שמורות טבע( ו שטחיםהכוללים  בתי גידול קישוריות ביןמתבסס על  אקולוגייםזיהוי מסדרונות 

אותם גידול ה יעל מאפייני בת תבססמ אקולוגיים( תעדוף מסדרונות ה) ;פתוחים חשובים למינים המייצגים, שאינם מוגנים

ל תעדוף מצטבר של מסדרונות אקולוגיים שמדורגים על סמך המעברים האקולוגיים  י( מיקומו; )הם מקשרים זה לזה

מעברים אקולוגיים רק בישראל עד כה נבנו  הינו מדינת ישראל. בו יישמנו את המתודולוגיהאזור המחקר  .מינים שונים

באזורים אלו(,  לקמ"רכביש ק"מ  0.48) מרכז ובצפון הארץעיקר בצפופה מאוד ב שהינה הכבישיםבודדים על פני מערכת 

 .י של המיקומים המועדפים לבנייתםלכן ישנו צורך בתכנון מעברים אקולוגיים, ובזיהו

 בחירת מינים מייצגים

קישוריות בוצעה על בסיס שילוב של שתי גישות משלימות. הגישה הראשונה נותנת הלניתוח  מייצגיםהבחירה של מינים 

מותה ותבתי גידול  קיטועמ באופן משמעותי, כלומר מינים המושפעים מייצגיםעדיפות לבחירה של מינים רגישים כמינים 

 ונכלליםמרחבית מייצגים את הצרכים הנוכחיים לשימור קישוריות  ותחבורה. מינים אלהתשתיות על ידי  יםהנגרמ עודפת

להם נדרשים , מיני המבצעים תנועות הגירה ארוכות טווח, מינים להם נדרשים שטחים גדוליםבקטגוריות הבאות: מינים 

הגישה (. Meurant et al., 2018כתוצאה מדריסות ) ים לתמותה עודפתרגישומינים  בעלי תנאים ייחודיים,בתי גידול 



 אינם נחשבים ו. מינים אל(Mimet et al., 2013) קישוריותהניתוח  שכיחים לצורךעדיפות למינים  ותנתהשנייה נ

תוצאות  לכן, ומרחביותאך מייצגים מגוון רחב של דרישות אקולוגיות ו ,תחבורההמאוימים כיום על ידי השפעת תשתיות ל

 קישוריותהמייצגים צרכים עתידיים לשימור  ומינים אחרים. מינים אלל גםרלוונטיות  המתבסס עליהם ניתוח הקישוריות

 בתי הגידולגודל ואיכות  את צמצוםו המסדרונות האקולוגיים קיטוע, בהנחה שלחצי פיתוח עתידיים יגדילו את אקולוגיתה

(Adhikari and Hansen, 2018). מינים רגישים  12לניתוח, מתוכם  מייצגיםמינים  20סס על קטגוריות אלו, בחרנו בהתב

, כדי תעדוף(. שילבנו את קבוצות המינים הללו לצורך ניתוח ה2)טבלה  שכיחיםמינים  8-תחבורה, והלהשפעות תשתיות 

התייעצות עם אקולוגים כאחד. בחירת המינים נעשתה ב שכיחיםלתת מענה לצורכי הקישוריות של המינים הרגישים וה

מינים בעלי חשיבות המייצגים תכלול מנת להבטיח שבחירת המינים  ם, עלמומחים לחיות בר של רשות הטבע והגני

  לשמירה על המגוון הביולוגי.אזורית 

 מיני המטרה לצורך מיפוי מסדרונות אקולוגיים ותעדוף של מעברים אקולוגיים. .2טבלה 

 

 י הגידולשל בת מיפוי אזורי ליבה

עבור כל מין  התאמת בית הגידול חישוב ערכיקישוריות התבסס על הניתוח צורך לשל בתי הגידול הליבה  מיפוי אזורי

. התאמת בית הגידול חושבה עבור כל מין באמצעות מודל אנטרופיה מטרה, בהתבסס על תצפיות ומאפייני סביבה

סביבה המשתני רשות הטבע והגנים. ם ברחבי הארץ התקבלו ממיני עלתצפיות (. Phillips et al., 2006) מקסימלית

לכל  ם נופיים. משתניראסטריות בקנה מידה ארצי נתונים, אקלים וטופוגרפיה( יוצגו על ידי שכבות משתנים נופיים)כלומר 

 ,Hamaarag' )מ 30ברזולוציה של  2012לשנת  NDVI מקסימוםו מינימוםוכן , 2016קרקע לשנת  שימושיהמינים כוללים 

מערכת אקולוגיתסטטוסמרחק הגירה אופייני )ק"מ(קבוצה טקסונומיתמסת גוף )ק"ג(שם מדעישם המין

ים-תיכוניתרגיש2דו-חייםBufo viridis0.05קרפדה ירוקה

ים-תיכוניתשכיח21טורפיםCanis aureus10תן זהוב

ים-תיכונית / מדבריתרגיש32טורפיםCanis lupus25זאב אפור

מדבריתרגיש10אוכלי עשבCapra nubiana50יעל נובי

ים-תיכונית / מדבריתרגיש25טורפיםCaracal caracal15קרקל

ים-תיכוניתרגיש12אוכלי עשבDama mesopotamica80יחמור פרסי

מדבריתרגיש21אוכלי עשבEquus hemionus220פרא

ים-תיכוניתרגיש4ציפוריםFrancolinus francolinus0.5פרנקולין שחור

מדבריתרגיש5אוכלי עשבGazella dorcas15צבי הנגב

ים-תיכוניתרגיש7אוכלי עשבGazella gazella24צבי ארץ ישראלי

ים-תיכוניתשכיח12טורפיםHerpestes ichneumon3נמייה מצויה

ים-תיכונית / מדבריתרגיש38טורפיםHyaena hyaena35צבוע מפוספס

ים-תיכוניתשכיח5אוכלי כלHystrix indica15דרבן הודי

ים-תיכונית / מדבריתשכיח2אוכלי כלLepus capensis2.5ארנבת מצויה

ים-תיכוניתשכיח10טורפיםMartes foina2דלק סלעים

ים-תיכוניתשכיח5טורפיםMeles meles12גירית מצויה

ים-תיכוניתשכיח14אוכלי עשבSus scrofa100חזיר בר

ים-תיכוניתרגיש1זוחליםTestudo graeca1.5צב יבשה מצוי

מדבריתרגיש6זוחליםVaranus griseus2כח אפור

ים-תיכונית / מדבריתשכיח19טורפיםVulpes vulpes8שועל מצוי



ברזולוציה של ק"מ  1970-2000ת לשנים ומשתני אקלים כוללים כמות גשמים שנתית וטמפרטורה שנתית ממוצע(. 2020

 Farr andמ' ) 30ברזולוציה של  מפנהמשתנים טופוגרפיים כוללים גובה, שיפוע ו(. Fick and Hijmans, 2017) אחד

Kobrick, 2000פיתחנו שיטה חדשה המבוססת על שילוב של אזורים מוגנים עם ל (. למיפוי שטחי הליבה של בתי הגידו

גידול. ביססנו את הניתוח על מרחבים מוגנים הבתי ת שימוש בערכי התאמ על סמך, באיכות גבוהה בית גידולשטחי 

ור כל יער. עבת, ושמורות מקומיברמה המחוזית והמוגנים  שטחיםקיימים בישראל, הכוללים שמורות טבע, גנים לאומיים, 

 Shirk and) הגידולבתי ת ומיפוי ליב( לHCA) Habitat Core Areaכלי הבאיכות גבוהה באמצעות  בתי גידולמין מיפינו 

McRae, 2013 .) בתי מיפוי נע. למיצוע גידול על בסיס ערכי סף של התאמת בית גידול באמצעות חלון  תיבזה ממפה כלי

 את השטחיםכדי למפות  .מ' 500חלון נע של עם של ערכי ההתאמה  העליונים 20%-גידול באיכות גבוהה בחרנו ב

בתי גידול באיכות טובה, אותם מיפינו  שכבת השטחים המוגנים עם שכבתאת  חתכנו, באופן פרטני לכל מין מוגניםה

 בתי הגידול. שכבה זו אוחדה עם מ' 2000העליונים של ערכי ההתאמה בחלון נע של  50% על פי HCAבעזרת הכלי 

קמ"ר,  1-פחות מששטחם  יםקטנשטחי ליבה ליבה מוגנים ואיכותיים כאחד. לא כללנו  מפת שטחי ליצירת איכותיים,ה

 .ק"מ 1-צרים ברוחב של פחות מ שטחי ליבהו

 לתנועה מיפוי התנגדות

אחד  כללגידול הבתי  תערכי התאמפי פונקציה הופכית לעל  חושבוקישוריות הניתוח צורך ללתנועה התנגדות  ערכי

מים ותשתיות תחבורה. השתמשנו  גופי, בשילוב עם ערכי התנגדות גבוהים עבור שטחים בנויים, מהמינים המייצגים

 (:HSהגידול )התאמת בית  על סמך ערכי( R) התנגדותהערכי את שלילית כדי לחשב  חזקה בפונקציית

R = 100^(1-HS^e) 

(, בצורה של לתנועה )ערכי התנגדות 1-ל 100גידול( לערכים בין הבתי  התאמת)ערכי  1-ל 0ערכים בין  הופכתפונקציה זו 

באיכות  שטחיםתנועה בומגבילה , איכותייםלבתי גידול  גבוהה עדיפות פונקציה נותנתה עקומת סיגמואידית הפוכה.

, בנויים שטחיםרך לא יעברו דרך מחסומים פיזיים או ד אקולוגייםדי להבטיח שמסדרונות (. כChurko et al., 2020) נמוכה

כוללים  עבור גופי מים. גופי מיםכן ו )לא כולל כבישים( בנויים שטחיםעבור ( 610גבוה מאוד )השתמשנו בערך התנגדות 

. התנגדות הכבישים לתנועה התבססה על היררכיה של סוגי איתנים ונחלים ותמים פתוח תעלותאגמים, מאגרי מים, 

( יורד )בסדר םישנם חמישה סוגי כבישי(. OpenStreetMap, 2015)תחבורה ישים על פי מרכזיות הכביש כעורק כב

שלישוני. הכביש המהיר, שהוא סוג הכביש העמוס כביש משני וכביש ראשי, כביש , כביש מרכזימהיר,  כביששהינם 

תאמה. מסילות , בה20-ו 40, 60, 80 של, ולסוגים הבאים ניתנו ערכי התנגדות 100ביותר, קיבל ערך התנגדות מרבי של 

 נוספו למשטח ההתנגדות הקיים. ים. ערכי התנגדות הכביש20ערך התנגדות של הן  אףקיבלו  רכבת

 אקולוגייםמסדרונות  מיפוי ותעדוף

 Cost-weightedהמשקללים את עלות התנועה )נעשה על ידי חישוב המרחקים  לכל מין אקולוגיים מיפוי מסדרונות

distance ) בין כל זוג ליבות. לתנועה העלות הנמוכה ביותר  המסדרון האקולוגי בעל ול ומציאתבית גידליבת מכל



Linkage Mapper (McRae and Kavanagh, 2011 )בארגז הכלים  Linkage Pathwaysכלי ההחישובים בוצעו על ידי 

זוגות של  וח הקישוריות ביןעל ידי נית, האקולוגי שימש להגבלת אורך המסדרון הגירה אופייני. מרחק ArcGIS Pro בתוכנת

 אופייני הגירה(. עבור כל מין, מרחק 2)טבלה  הגירהנמצאים במרחק קטן מהמרחק שיכול לעבור פרט באירוע בתי גידול ה

האופייני  ההגירהגודל הגוף למרחק  שללגבי המין או בהתבסס על יחסים אלומטריים  המדעיתספרות נמצא מתוך ה

(Santini et al., 2013בח .) למרחקים  הגירהחציוניים לצורך הניתוח, מכיוון שאירועי  הגירהרנו להשתמש במרחקי

 10,000של ערך סף  נקבע על ידימסדרונות רוחב ה(. Trakhtenbrot et al., 2005)ארוכים נדירים מאוד ברוב המינים 

כל צד של ממ'  100מינימלי של רוחב מסדרון מביא ל אשר ,לכל צד מנתיב התנועה המרכזי במסדרון יחידות עלות תנועה

( ועד לרוחב מסדרון R = 100היא מקסימלית )במסדרון  לתנועה כאשר ההתנגדות הממוצעתהתנועה המרכזי נתיב 

 Rהיא מינימלית )לתנועה במסדרון כאשר ההתנגדות הממוצעת  תנועה המרכזיק"מ לכל צד של נתיב ה 10של  קסימלימ

= 1.) 

בארגז הכלים Linkage Priority (Gallo and Greene, 2018 )כלי החושבו באמצעות יים אקולוגערכי תעדוף מסדרונות 

Linkage Mapper מסדרון. כל  על ידיהמחוברים  בתי הגידולעל סמך ערכי השימור של נקבעו  . ערכי תעדוף המסדרונות

 יכולת ההגירה שימורגיה זו מכוונת ללא נכללו בניתוח התעדוף מאחר שמתודולו עבירותמאפייני מסדרון כגון אורך, רוחב ו

, השטחגידול דורג על סמך שלושה קריטריונים: גודל ה. ערך בית בית הגידול, בהתבסס על מאפייני של בתי גידולבין זוגות 

, 0.5היו  זה. המשקלים שניתנו לכל אחד מהקריטריונים הללו במחקר  בית הגידולהתאמת בית גידול למין ומצב הגנת 

הגידול כמשתנה החשוב ביותר בית שטח  גודל מתעדפת אתהגישה סמך על  נבחרו משקלים אלו, בהתאמה. 0.25-ו 0.25

היררכיה של על ידי  הוגדר סטטוס ההגנה הסטטוטורית(. Nicholson et al., 2006) בטווח הארוךשל מינים  שרידותל

, ברמה מחוזית גנים לאומיים, אזורים מוגנים: שמורות טבע לאומיות ו)לפי סדר יורד של רמת ההגנה( אזורים מוגנים

השימור עולה באופן ערך  לפיהושטחים לא מוגנים. תחת הנחה מפשטת  שמורות יער,, ברמה מקומיתאזורים מוגנים 

, בהתאמה. עבור כל בית גידול, חושב ערך ממוצע 0-ו 1, 2, 3, 4ערכים של  לסטטוסים אלו ליניארי עם מצב ההגנה, ניתנו

עבור כל מין. ערכי  ך שטח בית הגידולהתאמת בית הגידול חושב כערך הממוצע בתוערך . סטטוטורי גנהשל מצב ה

, הכפלה במשקלים המתאימים 1עד  0חושבו על ידי נרמול הערכים של כל קריטריון לסולם של  בית גידולהשימור של כל 

על  יםהמחובר ני בתי הגידולשל ש שימורערכי ה כממוצע של וחושבהאקולוגיים מסדרונות התעדוף ערכי וסיכום הערכים. 

 מסדרון.ידי ה

 מעברים אקולוגייםתעדוף מיקום 

, עלות האקולוגיים לכל מיןמסדרונות של התעדוף הבהתבסס על ערכי דורגו לאורך כבישים  המעברים האקולוגייםמיקומי 

-הכבישים הביןבתוך המסדרון.  המרכזי נועהוכיוון הכביש ביחס לכיוון הת לכל מין, יחסית בתוך כל מסדרוןהתנועה ה

 מ', המייצגים יחידות תכנון מינימליות עבור 100של שווי אורך למקטעים  וק"מ, חולק 9,164ישראל, בהיקף של עירוניים ב

הפכנו ונרמלנו את . כדי לקחת בחשבון את עלות התנועה היחסית בתוך כל מסדרון עבור כל מין, בניית מעברים אקולוגיים

, והערכים לאורך 1 קיבלו את הערך הנמוכה ביותר התנועה רכי עלות התנועה, כך שהערכים לאורך הנתיב בעל עלותע

, כך שהתקבל מדד של כל מסדרון תעדוףה כיערב הוכפלו הערכים הללו. לאחר מכן 0קיבלו את הערך  ןהמסדרו שולי



לכל מקטע כביש חושב הערך הממוצע  .האקולוגיהמשקלל את ערך התעדוף ואת עלות התנועה היחסית בתוך המסדרון 

בנוסף לכך, הנחנו כי כיוון הכביש ביחס לכיוון תנועת חיות הבר לאורך  של המדד המשוקלל על פי מיקום המקטע.

 מסדרוןהתנועה בלכיוון  שכיוונו אנכי המסדרון האקולוגי הוא חשוב לתעדוף המיקום של מעבר אקולוגי. זאת בגלל שכביש

יגרום להפרעה  מסדרוןהתנועה בלכיוון מקביל  אשר כיוונוכביש פרעה משמעותית לתנועה לאורך המסדרון, בעוד יגרום לה

נתיב הכיוון של לבין  יםכבישמקטעי ההכביש, חישבנו את הזווית המינימלית בין  ן. כדי לקחת בחשבון את כיווקטנה יותר

, 1של ערך  לכיוון המסדרון מקבלזווית כך שקטע דרך מאונך . נרמלנו את הבמסדרון האקולוגי בו עובר הכביש התנועה

, והתוצר ןעבור כל מיהוכפל בערך התעדוף המשוקלל . ערך כיוון הכביש 0ערך של  לכיוון המסדרון מקבלוקטע דרך מקביל 

עבור  יםלאסופת המינ המעברים האקולוגיים מימיקול תעדוףערך לכל מקטע כביש, וכך התקבל  מיניםהסוכם על פני כל 

ביצענו טרנספורמציה לוגריתמית של ערכי התעדוף על מנת לקבל התפלגות נורמלית של הערכים, . מקטעי הכבישכל 

 .100-ל 0ולהם ביצענו סטנדרטיזציה לערכים שבין 

 תוצאות המחקר. 4

 מאפייני מעברים אקולוגיים ועלויות בנייה 4.1

תרשים שונות )פונקציונליות  מינים קבוצותקרב כבות על השימוש במור נמצאו השפעות המעברים האקולוגיים למאפייני

. ותחתיים דוקטים בהשוואה למעברים עילייםאבוייותר , טורפים גדולים וטורפים קטנים נוטים להשתמש פרסתנים(. 1

 פרסתנים. ם תחתייםמעברישימוש בבהשוואה ל על ידי יונקים קטנים שאינם טורפים קטןדוקטים אמצד שני, השימוש בוי

אורך המעבר נמצא בקשר  . במעברים עיליים,תחתייםוטורפים גדולים הראו העדפה קלה למעברים עיליים על פני מעברים 

השימוש על  חיובי עםבקשר  נמצא. רוחב המעבר מעברכיסוי הצמחייה בכניסה לרמת , וכך גם שימושה שלילי עם רמת

פעה שלילית חזקה על טורפים גדולים אך לא הייתה השפעה על לגידור הייתה הש, ווטורפים גדולים תניםפרס ידי

 חלש לרוחבשלילי  קשרו ,קטנים לשימוש בו על ידי יונקים אורך המבנהבויאדוקטים נמצא קשר שלילי חזק בין . תניםפרס

על לשימוש  וכן בכאלו שנבנו במיוחד, אשר גידור מוביל אליהם ויאדוקטיםביותר קטנים נטו להשתמש  יונקים. הויאדוקט

אורך הסיכוי לשימוש בויאדוקט על ידי פרסתנים קטן ככל ש. שהותאמו לכך בדיעבדמבנים חיות בר, בהשוואה לידי 

)בניגוד לבטון( כמו קרקע חשופה וסלעים חומרים טבעיים גדול יותר, וגם עם נוכחות של מים זורמים. בנייה עם  המבנה

 על ידי פרסתנים.בויאדוקט  באופן משמעותי את השימוש ההגדיל

נמצא וטורפים )גדולים וקטנים(.  סתניםפר על ידי שימושר הייתה השפעה חיובית על הודילג תחתיים,מעברים נוגע לב

על ידי שימוש . לעומת זאת, יונקים קטניםבאופן מפתיע כי קיים קשר חיובי בין אורך המעבר התחתי לשימוש בו על ידי 

. טורפים גדולים הראו תגובה שלילית בר התחתי, אך גדל עם רוחבו של המעברפרסתנים קטן עם הגידול באורך המע

. , ללא נוכחות אדםשנבנו במיוחד לשימוש חיות בר תחתיים והעדיפו מעברים בני אדם,חזקה למבנים שנבנו לשימוש 

ים גדולים . טורפתחתיהראו העדפה לצמחייה בכניסה למעבר  פרסתניםבניגוד להשפעה שנמצאה במעברים עיליים, 

 לעומת זאת, יונקיםאליפטיים ועגולים.  מבניםעל פני עם רצפה שטוחה  קשתייםבמבנים  שימושהראו העדפה חזקה ל

. קשתייםונמנעו ממעברים  מעברים עגולים דמויי צינור,או  מעברי בוקסהקטנים שאינם טורפים העדיפו להשתמש ב



חיובי חזק עם הרוחב.  קשר, והמעבר שלילי חזק עם אורך קשרה הי חיים-זוחלים ודועל ידי  חתייםלשימוש במעברים ת

, והם נטו יותר להשתמש במעברים PVC-מ אלו העשוייםכעל פני  חיים-זוחלים ודועל ידי  מועדפים עץם עשויים מעברי

 . בעלי פתחי אוורור בחלקם העליון

מעברים אקולוגיים  50-עלויות בנייה של כמאמרים עם פירוט  8-במסגרת סקירת עלויות המעברים האקולוגיים נמצאו כ

מיליון דולר, עם עלות ממוצעת  18.4-ל 360,000בארה"ב, קנדה, הולנד וברזיל. נמצא כי עלות בניית מעבר עילי נעה בין 

דולר, עם עלות ממוצעת של  870,000-ל 30,000מיליון דולר. עלות בניית מעבר תחתי מסוג בוקסה נעה בין 4.5 של 

מיליון דולר, עם עלות  2.3-ל 420,000ולר. עלות בניית מעבר תחתי העובר מתחת לגשר כביש נעה בין ד 290,000

דולר, עם עלות ממוצעת של  210,000-ל 15,000מיליון דולר. עלות מעבר תחתי מסוג צינור נעה בין  1.2ממוצעת של 

דולר  513,000ליון דולר, עם עלות ממוצעת של למי 150,000דולר, ועלות בניית מעבר תחתי מסוג קשתי נעה בין  88,000

: סקירת עלויות בניית מעברים אקולוגיים(. בישראל קיימים נתונים מועטים לגבי עלויות של מעברים אקולוגיים. 1)נספח 

אשר ביצעו בפועל בניית מעברים  הנדסה( ויתןל-אהודבשיחות עם נציגי חברות הנדסה )שיכון בינוי סולל ובונה, 

יים, לא נתקבלו נתונים לגבי עלויות המבנים. עם זאת, נמצאו נתוני עלויות בנייה ותכנון מעברים אקולוגיים אשר אקולוג

. מתוך נתונים אלו נמצא כי עלות הבנייה של 2019פורסמו במסגרת חוק חופש המידע על ידי משרד התחבורה בשנת 

לכל אחד מהמעברים ₪ מיליון  15-בהתאמה(, הינה כ 7f-ו ,7b ,7e)תרשים  38וכביש  1, כביש 85מעברים עיליים בכביש 

(. בנוסף לכך, מצאנו כי ניתן להעריך בקירוב את עלות בנייתו של מעבר foi.gov.il)מתוך קובץ 'מעברים אקולוגיים' באתר 

למ"ר ₪  6,000עד  5,000-אקולוגי עילי בישראל על סמך עלויות בנייה אופייניות של גשר בטון, על פי כלל אצבע של כ

)נתונים משיחה עם המהנדס האזרחי קובי קרני, העובד עם חברת חוצה ישראל ונתיבי ישראל(. בנוסף לנתונים אלו, נמצא 

מ', המחבר בין שמורת האירוסים לפארק שלולית  2.6מ' ובקוטר של  87כי עלות בנייתו של מעבר אקולוגי תחתי באורך 

 מ' מתחת לגובה הכביש 7-לעומק של כהכוללים גם עלויות עבודות החדרה ₪, מיליון  3.5החורף בנתניה, הגיעה לכדי 

)נתונים משיחה עם האקולוגית ד"ר אביב אבישר האחראית על תכנון והקמת המעבר  רצועות בטון רחבות בנייתו

 האקולוגי(.



ת וקבוצ שלעדפה יחסית הקו מציין ה עובי. ים של מעברים אקולוגייםקבוצות המינים למאפיינשל העדפות . 1תרשים 

העדפות  . סימני שאלה מצביעים על היעדר נתונים מספיקים לניתוחעברים אקולוגייםהמינים לסוגים שונים של מ

 הקבוצה.

 והשפעתם על דריסת חיות בר יםכבישהמאפייני  4.2

הייתה השפעה כביש י ה(. לבניינים בציד3 הסתברות לדריסה )טבלהל מאפייני הכביש וסביבתו זוהו קשרים מרובים בין

. עבור יונקים בגודל בינוני כגון תנים, שועלים, חזירי בר, גיריות וצבועים, ברוב המקרים שלילית על ההסתברות לדריסה

נוכחותן של תחנות אוטובוס הגדילה את ההסתברות לעומת זאת, . בסיכויים לדריסה הביאו לירידהמבני מגורים ומסחר 

דריסת חיות נים, שועלים וחתולי בר. לגדרות בצד הדרך לא הייתה השפעה משמעותית על שלושה מינים: תשל לדריסה 

 כביש. עצים בצד ההדריסותהגבירו את כמות  כבישבצד ה קירותעבור רוב המינים. עם זאת, עבור צבועים, גידור צפוף ו בר

של שועלים, צבועים  דריסותהפחיתו  ישד הכבבצ עשבוניים, וצמחים י א"ישל שועלים, צבועים וצב בדריסותגרמו לירידה 

דריסה . תאורת כביש הפחיתה את הביצותשל תנים, קיפודים וחתולי  תמוגבר דריסה, שיחים גרמו ללעומת זאתוזאבים. 

את ההסתברות לדריסה  הפחיתו גם כןוחוגלות. תעלות ניקוז  דלקים, צבועים, תשישה מינים: תנים, דורבנים, ארנבו של

של  דריסותנמצאת בקורלציה חיובית עם  מותרת בכבישההנסיעה כי מהירות גם נמצא  ים ודורבנים.של תנים, שועל

 .שפני סלעארבעה מינים: דורבנים, חזירים, חוגלות ו

 בטיחות המעקנמצאו גם מגוון השפעות של מעקות בטיחות ומחסומי הפרדה על הסיכויים לדריסה של מינים שונים. 

. דלקיםדורבנים, גיריות ובדריסת  אך לעלייההסתברות לדריסה של חזירי בר וצבועים, ידה בהביא ליר W מסוג סטנדרטי



הפרדה גיריות וזאבים. מחסום אך הביא ליותר דריסות של של שועלים וצבועים,  ת דריסותבטיחות מבטון הפחי המעק

. ביצותוחתולי  ותשל ארנבדריסה ת , תוך הגברזעמניםשל גיריות, דורבנים ובמרכז הכביש גרם לירידה בדריסה  W מסוג

גרמו ליותר , אך תנשמותו , זעמניםשל תנים, דורבנים, נמיות דריסות הפחיתו ג'רזי(-)מחסום ניו בטוןהפרדה ממחסומי 

רחב  שטח הפרדהשל נמיות וחוגלות.  דריסההגביר  במרכז הכבישגידור צפוף כמחסום ביצות, ווחתולי  דלקים דריסות של

ופוגרפיה טהשל תנים, דורבנים, גיריות וקיפודים.  הגבירו דריסות יםרחב שולייםארנבות וחוגלות, ו ריסתגרם לעלייה בד

היא כי  שנמצאה מרכזיתההשפעה הבעיקר. על מספר קטן של מינים עם מגמות שליליות השפיעה  כבישבצד ה המקומית

  וקיפודים.חזירי בר, גיריות, צבועים  הביאו לירידה בדריסתקירות סלע גבוהים 

. המספר הכולל של מיני המחקרעבור  בין מאפייני הכביש להסתברות לדריסה קשרים מובהקים וכיוון גודל. 3טבלה 

( וצבעים יותר דריסות) קשר חיוביעבור כל משתנה מופיע בסוגריים. צבעים כחולים מייצגים  קשרים חיוביים ושליליים

 ' הם משתניםx'-האפקט. תאים המסומנים ב גודלאת  תמייצגרמת הבהירות  .(פחות דריסות) קשר שלילי אדומים מייצגים

 עקב קוליניאריות חזקה. '#' הם משתנים שהוסרו-תאים המסומנים בו ,נתוניםחוסר בשהוסרו עקב 

 

בניתוח השפעת עומסי התנועה, נמצא כי בקרב שישה מינים מתקיים קשר לא ליניארי )ריבועי( בין עומסי התנועה 

(. בין המינים בעלי אפקט ריבועי, לגבי מין יחיד 2להסתברות לדריסה, ובקרב ארבעה מינים נמצא קשר ליניארי )תרשים 

עמון בין עומסי התנועה להסתברות לדריסה, עם הסתברות מקסימלית )צבוע מפוספס( זוהה קשר יונימודלי בצורת פ

כלי רכב ביום. הסתברויות הדריסה של חמישה המינים האחרים מושפעות מעומסי התנועה  23,600בעומס תנועה של 

חזיר ברדרבןשועלתן
קיפוד מצויצבועארנבתגירית

נמייהזאב
שפן סלע

דלק סלעים

צבי א"י
צבי הנגב

חתול ביצות

חתול בר
תנשמתחוגלה

זעמן שחור

צפע מצוי

0.37-#0.19#מספר נתיבים  )1+, 1-(

)-3 ,+2(  W 0.99-1.010.941.44-1.98-מחסום הפרדה - מסוג

0.36-0.6-0.491.39x1.35-0.97-1.89-מחסום הפרדה - בטון  )2+, 5-(

xx0.98xxxx1.87מחסום הפרדה - גדר צפופה  )2+, 0-(

0.85x1.28-1.89שטח הפרדה - רחב  )2+, 1-(

2.2x-1.49-1.190.99#-שטח הפרדה - צר  )1+, 3-(

0.490.82xxx-צמחייה עשבונית בשטח הפרדה  )1+, 1-(

0.94-טופוגרפיה - מדרון עולה  )0+, 1-(

0.37-2.27טופוגרפיה - מדרון יורד  )1+, 1-(

0.48-0.75-0.68-1.15-0.95טופוגרפיה - קיר סלע גבוה  )1+, 4-(

1.443.87-טופוגרפיה - קיר סלע נמוך  )1+, 1-(

###x2.36x#xxטופוגרפיה - תהום  )1+, 0-(

)-2 ,+3(  W 0.32-0.640.22-0.490.4מעקה - מסוג

#0.670.59-2.281.86x-מעקה - בטון  )2+, 2-(

1.29-0.68#0.41#0.35##שוליים - צרים  )3+, 1-(

0.320.590.660.53שוליים - רחבים  )4+, 0-(

#שוליים - מדרכה  )0+, 0-(

0.580.81-גידור - צפוף  )1+, 1-(

xגידור - גדר בקר  )0+, 0-(

0.81.75-1.32x-גידור - קיר או חומה  )1+, 2-(

0.471.13x3.45בניין - תחנת אוטובוס  )3+, 0-(

0.951.71-בניין - חקלאי  )1+, 1-(

0.92-1.88-4.8#x-בניין - מסחרי  )0+, 3-(

0.76-0.94-1.03x-בניין - מגורים  )0+, 3-(

##xxxxxxxx#xxבניין - תחנת דלק  )0+, 0-(

0.78#x-בניין - אחר  )0+, 1-(

0.47-0.69-1.31##-צמחייה - עצים  )0+, 3-(

0.19-1.080.30.7צמחייה - שיחים  )3+, 1-(

1.1########-1.01#-0.46###-#צמחייה - עשבוניים  )0+, 3-(

0.15-0.45-0.32-0.58-0.5-0.750.46-תאורת כביש  )1+, 6-(

0.540.870.87דרך אפר  )3+, 0-(

0.21-0.39-0.39x-תעלת ניקוז  )0+, 3-(

0.430.91-0.84-1.1כביש מקביל  )2+, 2-(

3.54-2.01-3.15###-0.44##תכסית קרקע  - שטח עשבוני  )1+, 3-(

1.21-1.48-3.971.66-2.69-3.15-3.2-3.02-2.79-1.88-2.3-תכסית קרקע - שטח בנוי  )1+, 10-(

0.47#1.79-2.582.09#####תכסית קרקע - חורש  )3+, 1-(

2.58#-1.93-3.34-1.91#-1.53-1.25-0.89-2.73-1.74#-תכסית קרקע - גידולי שדה  )0+, 9-(

1.051.13-0.661.54-1.462.69-2.42-3.15תכסית קרקע - מטעים  )4+, 4-(

1.71-2.69-4.863.891.85-5.244.9תכסית קרקע - גופי מים  )4+, 3-(

0.06-0.06-0.12-0.09-0.25-0.51-שיפוע טופוגרפי  )0+, 6-(

0.58-0.77עונה - סתיו  )1+, 1-(

0.23-0.28-0.590.660.630.6עונה - קיץ  )4+, 2-(

0.41-0.470.67עונה - חורף  )2+, 1-(

0.30.97-מצב הירח  )1+, 1-(

0.020.02-0.030.040.06מהירות נסיעה מותרת  )4+, 1-(

2.221.972.132.291.852.612.442.594.525.793.183.99התאמת בית הגידול  )12+, 0-(

חזיר ברדרבןשועלתן
גירית

ארנבת
קיפוד מצויצבוע

נמייהזאב
שפן סלע

דלק סלעים

צבי א"י
צבי הנגב

חתול ביצות

חתול בר
חוגלה

תנשמת
זעמן שחור

צפע מצוי



הינם , המאופיינת בהסתברות גבוהה לדריסה בערכים נמוכים וגבוהים של עומסי התנועה. מינים אלו Uכפונקציה בצורת 

תן זהוב, דורבן הודי, קיפוד מצוי, דלק סלעים וצפע מצוי. עבור שלושה מינים נוספים, נמצא קשר ליניארי שלילי של עומסי 

התנועה עם ההסתברות לדריסה. מינים אלו הם הגירית האירופית, שפן סלע וחוגלת סלעים. נמצא גם קשר ליניארי חיובי 

הנותרים במחקר, לא זוהתה כל השפעה של עומסי התנועה על ההסתברות חלש לחתול הביצות. עבור עשרת המינים 

  לדריסה.



 

יכוי לדריסה במינים שונים. צבע אפור מסמל רווח סמך ברמת השפעת עומסי התנועה היממתיים על הס .2תרשים 

 .95%ביטחון של 



  מסדרונות אקולוגיים ותעדוף מיקומי מעברים אקולוגיים 4.3

קמ"ר עבור כל  7,194בהיקף  אקולוגייםמסדרונות של  מיפוילהוביל  ארצית-בין בתי גידול בסקאלה כללקישוריות הניתוח 

מערכת הבתוך  נמצאיםמהמסדרונות  60.4%(. 3a תרשים) מדינהמכלל שטח ה 25.6%-כים מכס . מסדרונות אלוהמינים

אקולוגית המערכת הבתוך  3.2%-ו המדבריתאקולוגית המערכת הבתוך נמצאים  36.4%תיכונית, בעוד -יםהאקולוגית ה

 ,.Rotem et al)ים רשות הטבע והגנשהתקבלו לאלה שמופו בעבר על ידי האקולוגיים המסדרונות השוואת . החופית

משותפים לשתי מפות מהווים שטחים הקמ"ר  2,550-כי כ העלתה, (3b תרשים) קמ"ר 7,428בהיקף של (, שהינם 2015

ק"מ של כבישים, מחולקים  9,164-כ (. לצורך תיעדוף מיקומים לבניית מעברים אקולוגיים, נבחנו3c תרשיםת )המסדרונו

בתוך  נמצאיםהכולל( לא  יםמאורך הכביש 70%ק"מ של כבישים ) 6,412-כ ו,ך אלתו. נמצא כי ממ' 100למקטעים של 

מאורך  30%ק"מ,  2,734-כ) אשר עוברים בתוך מסדרונות אקולוגיים הנותרים . קטעי הכבישאקולוגייםמסדרונות 

עד  0-מהנעים בערכים  תיעדוףציוני חישוב אמצעות ומי מעברים אקולוגיים במיק לצורך תיעדוףהכולל( דורגו  יםהכביש

 10%כבישים(. המקטעי  בקרבציונים התפלגות הל 5 תרשים, והתעדוףארצי של ציוני -למיפוי כלל 4 תרשים)ראה  100

(, 5תרשים הכולל ) יםמאורך הכביש 2.64%( מהווים 100-ל 90)כלומר, ציונים בין  תיעדוףציוני הערכי של  העליונים

 .לבניית מעברים אקולוגיים בעדיפות גבוהה 'מ 100באורך של  כביש קטעי 727-שהם כק"מ,  72.7בהיקף כולל של 

 

( מסדרונות bרוק(; )( מסדרונות אקולוגיים שמופו באמצעות ניתוח קישוריות של מינים מייצגים )בצבע יa) .3תרשים 

הנמצאים בשני חופפים  שטחים( cאקולוגיים שמופו על ידי אקולוגים מומחים של רשות הטבע והגנים )בצבע כחול(; )

 המיפויים של המסדרונות האקולוגיים )בצבע צהוב(.



למקטע כביש מסדרונות  6.7 הוא ומקטעים אלב עובריםה אקולוגיים של מינים שוניםהמספר הממוצע של מסדרונות 

ף של הה נמצאים בסמיכות זה לזה ויוצרים רצבעלי עדיפות גבו כביש מקטעימספר  קרים נמצא כיברוב המ (.6תרשים )

לאורך הכבישים, עם מעברים אקולוגיים  להצבת מועדפים םמיקומי 140-כ יםאלו מייצג רצפים. מקטעים לאורך הכביש

 מ' אורך כולל( בכל מיקום ייחודי 520קטעים )כלומר, מ 5.2ממוצע של 

 

ה הצפוני של ישראל ( בחלקaכבישים. )רשת הציוני תעדוף של מקטעי כביש לבניית מעברים אקולוגיים לאורך  .4תרשים 

 ( מודגשים על ידי סימון של כוכב בצבע ירוק.100 - 90( בחלקה הדרומי של ישראל. מיקומים בעדיפות גבוהה )ציונים b)-ו



 

נמצאים במסדרונות אקולוגיים. הקטעי כביש בהתפלגות של ציוני התעדוף למיקום מעברים אקולוגיים,  .5תרשים 

האחוז של סך אורך מקטעי הכביש בכל קבוצה, מתוך אורך הכבישים הכולל שהיקפו האחוזים מעל העמודות מייצגים את 

ק"מ. 2,734-כ

 

סך כל המסדרונות האקולוגיים אשר נחתכים עם קטעי כביש בעלי ציוני תעדוף בטווחי ערכים שונים, כאשר כל  .6תרשים 

כל עמודה הינו הממוצע של מספר המסדרונות  מסדרון אקולוגי מייצג שטח מועדף לתנועה של מין יחיד. הערך המוצג מעל

 בתוך קבוצת ערכי התעדוף, והקווים האנכיים מייצגים סטיית תקן אחת מהממוצע.

( בין מערכות אקולוגיות שונות 100 - 90ההתפלגות המרחבית של מיקומי מעברים אקולוגיים בעלי עדיפות גבוהה )ציונים 

חי כבישים בתוך כל מערכת אקולוגית, בהתבסס על מבחן התאמה ה אורךיחס להייתה שונה משמעותית מהצפוי ב

הכולל היה בתוך מערכות אקולוגיות ים  יםמאורך הכביש 65.9%-(. מצאנו שבעוד שX2 = 19.2, p < 0.001בריבוע )



ת היו ממוקמים בתוך מערכו יםגבוה ציוני תעדוףכבישים בעלי ממקטעי ה 90%תיכוניות, אחוז גבוה יותר בהיקף של 

 9.1%הכילו רק  ה, אלמדבריותמהכבישים היו בתוך מערכות אקולוגיות  23.5%-אקולוגיות אלו. מצד שני, בעוד ש

בתוך מערכות נמצאים מהכבישים  10.6%בעלי עדיפות גבוהה. באופן דומה,  מעברים אקולוגייםמיקומי הכבישים עם מ

כבישים בעלי בעלי עדיפות גבוהה.  מעברים אקולוגייםומי מיקהכבישים עם מ 0.9%, אך אלה הכילו רק חופיות אקולוגיות

היו  16.4%-(, בעוד ש69.3%טבעיים ) שטחיםהיו ממוקמים בעיקר בתוך  מעברים אקולוגיים לבנייתעדיפות גבוהה 

מעברים להיו באזורים מפותחים או מופרעים. למרות שהמיקומים המועדפים  14.3%-באזורים חקלאיים בעיקרם, ו

ק"מ,  1היה רק  וטבעיים, המרחק החציוני לאזורים עירוניים של מיקומים אל שטחיםתוך רובם בהיו ממוקמים ב םאקולוגיי

של שישה  יהםק"מ או יותר מאזורים עירוניים. מיקומ 5מהמיקומים בעלי עדיפות גבוהה היו במרחק של  0.7%ורק 

, אשר אקולוגיים מקטעי הכביש לבניית מעברים בהתבסס על ערכי תעדוף כובישראל הוער קיימיםאקולוגיים מעברים 

. המעבר העילי הממוקם (90)מעל ציון  . מצאנו שאף אחד מהם אינו ממוקם במיקומים בעלי עדיפות גבוההחושבו במודל

)לא כולל מעבר עילי  77.8, בעוד שהציון הממוצע הוא 86.6, עם ציון תעדוף של 67בצורה הטובה ביותר נמצא בכביש 

, ראה מיקום של כל מעבר עיליהקיימים, וציוני תעדוף העיליים המעברים הלומי אוויר של תצל(. 1, בכביש מס' 0ן אחד בציו

 .7 תרשים

( מעבר עילי מעל כביש a. תצלומי אוויר של מעברים עיליים קיימים בישראל, וציוני תעדוף מיקום של כל מעבר. )7תרשים 

( d; )77.2, ציון = 6( מעבר רצף צפוני מעל מנהרה בכביש c; )74.8, ציון = 85כביש  ( מעבר עילי מעלb; )86.6, ציון = 67

, 38( מעבר עילי מעל כביש f; )0, ציון = 1( מעבר עילי מעל כביש e; )78.6, ציון = 6מעבר רצף דרומי מעל מנהרה בכביש 

( בקנה מידה d, וצילום )1:4,000ה מידה ( בקנc, למעט צילום )1:2,000. קנה המידה בכל הצילומים הינו 71.8ציון = 

1:6,000. 



 מסקנות המחקר. 5

 מאפייני המעברים האקולוגיים 5.1

ובהתאם לכך , המתאימים לצרכיהן ההישרדותיים דרך שטחים בעלי מאפייניםלנוע  ותנוט ממינים שונים חיות ברידוע כי 

 תוצאות המחקר(. Clevenger et al. 2009) ין המיניםב משתנות למאפיינים של מעברים אקולוגיים תהעדפוגם משוער כי 

( מרמזים על כך שקבוצות 1תרשים ) מעברים אקולוגייםסוגים שונים של בהעדפות לתומכות בהשערה זו, שכן ההבדלים 

מעדיפים יונקים גדולים למשל,  .ןלבית הגידול הטבעי שלה ככל היותר הדומהאקולוגי מינים נוטות להעדיף מעבר 

שטחים ממצא אשר מתאים להעדפתם לתנועה ב, תחתייםובמעברים עיליים בהשוואה למעברים  ויאדוקטיםב להשתמש

 אותם המאפייניםהשפעות של גם כי הראה הסטטיסטי הניתוח (. Ruediger and DiGiorgio, 2007) נרחבים פתוחים

)למשל צבאים(  כי פרסתנים ניתן להניח, אפילו עבור אותה קבוצת מינים. לדוגמה, מהותית בסוגי מבנים שוניםשונות 

זיהוי של טורפים על מקל  האקולוגי מעברהליד פתוח , מכיוון ששטח צפוף צמחייה מעברים אקולוגיים ללא כיסוייעדיפו 

(Clevenger and Waltho, 2005 .)במעברים נמצא כי . עם זאת, ים על פי תוצאות המחקרעילי יםאכן המצב במעבר וזה

נובע מכך  ייתכן שאפקט זה. תניםעל ידי פרסשימוש סוי צמחיה השפעה חיובית על ההסתברות ליש לכי תחתיים

 שימוש.את החשוף, ובכך מעודדת  בטון צמחייה מספקת סביבה טבעית יותר ממבנהשה

 עולות, המטרה בשימור תנועה בין בתי גידולמיני שמהווים במקרים רבים את , םבהתחשב בצורך לשמר טורפים גדולי

 מקובל לחשוב כי גידור המנתב לעבר המעבר האקולוגי משפר את רמת השימושתובנות חשובות מהתוצאות. ספר מ

(Huijser et al., 2009; Huijser et al., 2016 תוצאות .)עם זאת זה עבור רוב המינים, אך  תומכות בעיקרון המחקר

גם שמבנים המיועדים  נמצא. יםעילי יםעברבמ וישתמש יםגדול פיםההסתברות שטורב פוגע דווקא מראות שגידור

נוכחות סממני המ אלו כנראה קשורים לחשש אפקטים. נמצאים פחות בשימוש על ידי מינים רבים של בני אדםלשימוש 

עברים המרכם של (. אוClevenger and Waltho, 2005; Glista et al., 2009)של בני האדם המהווים איום על חיות הבר 

קטנים, שמראים  לכלל זה הינם יונקים. יוצא דופן מעניין בור רוב המיניםעעם השימוש שלילי צא בקשר נמ האקולוגיים

מפני  מסתור. העדפה זו עשויה להיות קשורה לצורך באיתור מקומות חתיים ארוכים יותרלמעברים תדווקא העדפה 

 .McDonald and St) חללים צריםנים ל(, או עקב התאמות התנהגותיות של יונקים קטGrilo et al., 2008)טורפים 

Clair, 2004 .)השימוש, כאשר רוב הקבוצות הראו העדפה רמת השפעה על גם נמצאה  המעברים התחתייםצורת ל

, אולי יםאו עגולריבועיים למעברים הראו העדפה  םקטנים שאינם טורפי יונקים. בצורת קשת ייםברורה למעברים תחת

 ,.D'Amico et al)או צורת המעבר הדומה למחילות בקרקע בשל הימנעות משימוש משותף עם טורפים פוטנציאליים 

על פני פלדה  כמו למשל סלעים וקרקע חשופה, טבעיים בנייה (. מינים גדולים וקטנים כאחד הפגינו העדפה לחומרי2015

 המביאים להפחתה, תטבעיה הה לצורות וחומרים הדומים לסביבהעדפללית של ובטון. תוצאות אלו מעידות על מגמה כ

 (.Frid and Dill, 2002) חיות בר ממאפיינים אנתרופוגניים ן שלהימנעותב
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אל  משיכת חיות ברם, ביניהם באמצעות מספר מנגנונים אפשריי הסיכוי לדריסת חיות ברעל  יםמשפיע הכבישים מאפייני

או  ,כיוון הכבישה לנועבנוסף, הגבלה או חסימה של הת(. Huijser et al., 2008)כביש, או הרתעה של חיות בר מהכביש ה

 הינומנגנון נוסף שעלול להשפיע  .(Clevenger and Kociolek, 2013)מכלי רכב מתקרבים  הגבלת היכולת להתחמק

להלן נדון בכמה מהממצאים המרכזיים לאור  (.Canal et al., 2019) נהגיםהעבור  כןבר והעבור חיות חסימת קו הראייה 

מינים לכגורם מרתיע  כנראהפועלת אשר לפי הממצאים מביאה לצמצום מספר הדריסות,  תאורת כביש מנגנונים אלו.

חוק . ייתכן גם שהתאורה מאפשרת לנהג לזהות מינים קטנים מרלילה ובכך מצמצמת את נוכחותם בסביבת הכביש-פעילי

(. Huijser et al., 2008) דריסתם מאפשרת זמן תגובה מספיק בכדי למנוע אתארנבות וחוגלות, ובכך  למשל, חושךב

על ידי כך שהם פועלים כגורם מרתיע עבור מינים שמעדיפים לחצות היכן גורמים להפחתת הדריסות בטיחות  מעקות

(. עם זאת, מעקות בטיחות גם מגבירים את Pagany and Dorner, 2019) שאין גורם המפריע לתנועה או לשדה הראייה

נמצא על הכביש,  שאינו מאפשר בריחה מרכב מתקרב כאשר בעל חיים בכך שהם פועלים כמחסום מספר הדריסות

תוצאות דומות, מה שמצביע על כך נמצאו  הפרדה מחסומילבמיוחד עבור מינים שאינם זריזים, כמו הגירית או הדורבן. 

. עם זאת, עבור אותם ההפרעה לשדה הראייה והקושי לחצות עקבהפרדה  עם מחסומי יםם נמנעים מכביששרוב המיני

מכיוון שהאפשרות עם כלי רכב גדלה קשה יותר, והסבירות להתנגשות  חצייהמינים שאינם נרתעים מהמחסום, ה

 (.Clevenger and Kociolek, 2013)המכשול קיום פוחתת עקב ת כלי הרכב להתחמק מתנוע

נוכחותם של מיכלי להיות קשור ל, עשוי םעבור מספר מיני הקשור לתחנות אוטובוס, שנמצא לדריסה גידול בסיכוןה

(. Newsome et al., 2015)מושכים חיות בר שיכולות להפיק תועלת ממקור מזון זה ה ,מזוןשהינם מקור לפסולת פתוחים 

לכיוון הכביש ולכן מפחיתה את ההסתברות  בעלי החיים עתתנו מקשה עלטופוגרפיה מקומית, משופעת או מוגבהת, 

בגלל , תנועה לעבר הכבישאף הן מקשות על ה (. באופן דומה, תעלות ניקוזClevenger et al., 2003)בדרכים  דריסהל

, (. לצמחייה בצד הדרך )כלומרSeo et al., 2015) ההתעלותלילות , או בגלל עומק במהלך החורף הימצאות מים בתעלות

הראו . מחקרים קודמים השונים מיניםהעבור  הסיכון לדריסה( השפעות משתנות על עשבונייםעצים, שיחים וצמחים 

( עשבוניים) נמוכה(. צמחייה Canal et al., 2019)יונקים  דריסתעל משמעותית שלגובה הצמחייה בצד הדרך יש השפעה 

לנהגים והן לחיות הבר, בעוד שיחים בגודל בינוני  תוחמשמירה על שדה ראייה פ הדריסות כתוצאה צמצם אתעשויה ל

בכבישים.  דריסותובכך להגביר את ה בשדה הראייה גם לפגועומזון, ו מחסהעשויים למשוך בעלי חיים לשולי הדרך לצורך 

 Canal et) הדריסותובכך מפחיתים את  שדה ראייה פתוח גם הם בצפיפות נמוכה מאפשרים עצים גבוהים לעומת זאת

al., 2019.)  הכביש מצביעות על כך שיש להימנע ממחסומי כביש ומעקות בטיחות במידת  של מאפייניההשפעות

את הסניטציה . יש לנהל קיטוע התנועהולהפחית את אפקט  רגישיםשל מינים  הדריסההאפשר, כדי להפחית את 

רת הכביש יכולה לשמש כאמצעי תאו. להפחית את המשיכה של חיות בר לפסולת אורגנית במטרהתחנות אוטובוס ב

כאשר שיעורי התמותה גבוהים. עם זאת, יש להימנע מזיהום אור חזק באזורים רגישים מבחינה  הדריסותלהפחתת 

את שיחים צפופים, כדי למנוע  עם בשולי הכבישגם להימנע מגינון כדאי  (.Peña-García and Sędziwy, 2020) אקולוגית



להפחית את ההשפעות יישום תובנות אלו עשוי לצמצם את כמות הדריסות ו. חיות הברו הנהגשדה הראייה של  חסימת

 בר.החיות  עלשל תשתיות תחבורה 

. תגובה מסוג שפן הסלע וחוגלת הסלעים, אירופאיתזוהתה עבור הגירית הלעומסי התנועה התגובה הליניארית השלילית 

לדוגמה, גיריות אירופאיות נוטות להימנע מכבישים (. Grilo et al., 2015) עמוסיםזה מעידה על הימנעות חזקה מכבישים 

 ,.O'Hagan et alלעיתים קרובות ) יםתנועה נמוכעומסי עם  כפריים כבישיםחוצות  ים, אךתנועה גבוה עומסיראשיים עם 

חלטת , תוך הימנעות מועם עומסי תנועה נמוכיםתנועה שחוצים כבישים  נתיבימשתמשים בעיקר בהמינים (. 2021

 ,.Brieger et alב )ולא להגיב במהירות כשרכב מתקר לתנועת הרכבים ערניים עשויים שלא להיות, עמוסיםמכבישים 

עבור מינים (. Jacobson et al., 2016) ריצה לאורך הכביש במקום או או להגיב בדרכים בלתי צפויות כמו קפיאה(, 2022

סיכון גבוה לתמותה,  מהווים וים מחסום פיזי או התנהגותי לתנועה,שאינם מהו עומסי תנועה נמוכיםאלה, כבישים עם 

גידול באיכות גבוהה או מסדרונות  ישחוצים בת דלילהלמרות שצפיפות הרכבים נמוכה. מסיבה זו, כבישים עם תנועה 

הם לסכנת  חשופים אף Uהמינים שזוהו כבעלי אפקט מסוג  .להוות מוקדים לדריסות מרובותחשובים עלולים  אקולוגיים

דריסה משמעותית בכבישים בהם עומסי התנועה נמוכים, במיוחד באזורים של שטחים פתוחים הרחוקים ממרכזים 

עירוניים. בנוסף, הסיכון לדריסה של מינים אלו גבוה גם בכבישים בעלי עומסי תנועה גבוהים, אשר עוברים במקרים רבים 

 חים בנויים עם נוכחות אדם משמעותית.באזורים בהם השטחים הפתוחים נמצאים בקרבה לשט

מכבישים, הגורמת לחלק מהאוכלוסייה  הימנעותה אופןבתוך מינית נגרם על ידי שונות  U שהאפקט בצורת משעריםאנו 

להפחתה בהתנהגות ההימנעות מחציית כבישים בעלי עומסי תנועה גבוהים. שונות זו נובעת כפי הנראה מהסתגלות 

הנמצאים בשטחים עם אוכלוסיות של חיות בר -יפרטים בתתידוע כי האדם.  תלסביב וסיותאוכל-של תתי התנהגותית

 ,Ritzel and Galloבשטחים הפתוחים ) פרטים מאותו המין החייםמפגינים התנהגויות שונות מצפיפות עירונית גבוהה 

בסביבות  לנועוטים יותר נולכן להפרעות אנתרופוגניות  הסתגלותרמה גבוהה של  בעלי חיים אלו מפתחים(. 2020

הנשלטים על ידי האדם עשויות להימנע  שטחיםלכן, חיות בר המותאמות ל(. Lowry et al., 2013) מופרעות על ידי האדם

במחקר  U המינים עבורם זוהה האפקט בצורת(. ואכן, Duffett et al., 2020) יםגבוה עם עומסי תנועהמכבישים פחות 

 ;Amr and Disi, 2011; Duduś et al., 2014; Gupta et al., 2016) האדם לחה לסביבתכולם מינים שהסתגלו בהצזה 

Lovari et al., 2017; Taucher et al., 2020 עבור מינים באופן כללי  בנושא עומסי התנועה מראות כיהמחקר (. תוצאות

כדי ב אלוגם בכבישים ם פתרונות יישלכן יש לו ים,תנועה נמוכעומסי בכבישים עם  לדריסה הינה גבוההרבים ההסתברות 

חיות בר בשילוב עם טכנולוגיית של שימוש במערכות זיהוי פתרונות אפשריים הם  .להפחית את התמותה של חיות בר

מסביבת הכביש בעת מעבר  ויזואלית של חיות בר-מערכות הרתעה אודיו(, Druta and Alden, 2020לאזהרת הנהגים )

 .(Edwards et al., 2022מעברים אקולוגיים מתאימים ), או (Laguna et al. , 2022כלי רכב )
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על תנועת  תשתיות תחבורהאת ההשפעות השליליות של  להקטיןחיוני כדי  מתאימים למעברים אקולוגיים מיםמיקוזיהוי 

( ותנועה van der Ree et al., 2011) בין בתי גידול מוגנים ובר בתנועהכשמדבמיוחד (, Tarabon et al., 2022) חיות הבר



זיהוי מסדרונות אקולוגיים מתודולוגיה ל(. לכן הוצגה במחקר זה Elliot et al., 2014של פרטים מהגרים בין בתי הגידול )

שיקום של  מתמקדזו  . מתודולוגיהמעברים אקולוגייםמקטעי כביש חשובים להצבת של עדוף לאסופת מיני מטרה, ות

, תוך זיהוי (Liu et al., 2018בתי גידול בעלי ערך רב לשימור המינים )בעלי חשיבות אזורית המחברים  אקולוגייםמסדרונות 

 כתמי בית גידולעם מוגנים  של שטחיםקטעי כביש ספציפיים. השילוב אקולוגיים ב בניית מעבריםהמיקומים המועדפים ל

המקדמים את  בין שטחיםיחברו  האקולוגייםמסדרונות הש יםלכל מין מבטיחבניתוח הקישוריות כאזורי ליבה  איכותיים

 תעדוף. יתר על כן, גישת הלשמירת טבע אפקטיבית הזדמנויות חשובות תוך ניצולארוך, הטווח במינים ה שרידות

חברת ברמת אקולוגית יות מאפשרת שיקום קישור דרישות אקולוגיות שונות מתבססת על שילוב של מיני מטרה בעליה

 כלים ושיטות מבוססות לניתוח קישוריותשימוש בעל  בנויההמתודולוגיה המוצעת, על אף שהיא המינים בישראל. 

 אכן מתאימים אקולוגייםהמעברים ה(, תפיק תועלת ממחקרי אימות כדי להבטיח שמיקומי Zeller et al., 2018) אקולוגית

ניתן לעשות זאת על ידי מעקב אחר תנועתם של (. Laliberté and St-Laurent, 2020) חיות ברלתנועת  לנתיבים חשובים

מיקומי חציית הכבישים של של  הוהשווא( McClure et al., 2016הגירה בין בתי הגידול )פרטים, רצוי במהלך אירועי 

שנבנו בקטעי  קולוגייםמעברים אקיימים  אפשרית כאשרמודל. שיטת אימות נוספת העם תחזיות המהגרים  פרטיםה

בעלי חיים של פעילות זיהוי עקבות או  ותמצלמבעזרת . במקרה זה, ניטור להם רמת תעדוף גבוהה על פי המודלכביש 

 הקישוריות האקולוגית יניתוחתוצאות  הצפויה על פימינים נוכחות השל  שמש לולידציהיכול ל אקולוגייםהמעברים ב

(Ford et al., 2009.) 

מערכות אקולוגיות ורשת  מגווןעם במדינה  ברמה הכלל ארצית, מעברים אקולוגייםר המקרה של תעדוף באמצעות חק

כבישים צפופה, זיהינו מספר מגבלות למתודולוגיה המוצעת. ראשית, המתודולוגיה אינה מתייחסת למקרה שבו מספר 

 מעבר אקולוגייעיל להתקין בהכרח זה, לא כ. במקרה אקולוגי גורמות למחסום תנועה בתוך אותו מסדרון תשתיות תחבורה

נכונה  בעיה זועל ידי כבישים אחרים. בהמשך  להיחסםיכולה  האקולוגיהתנועה במסדרון ש בגלל, בלבד כביש אחדפני על 

)למשל, טורפים גדולים( ארוכים בסדרי גודל של עשרות עד מאות קילומטרים  תנועהמיוחד עבור מינים בעלי נתיבי באופן 

שיטה על ידי פיתוח  להתייחס לבעיה זוניתן  (.Ceia-Hasse et al., 2017)זורים שבהם רשת הדרכים צפופה מאוד או בא

של המתודולגיה נובעת מכך . מגבלה נוספת משלימים באותו המסדרון האקולוגי מיקומים אסופתמאפשרת זיהוי של ה

דירוג מערכות אקולוגיות עלול לגרום להטיה ב סוגים שונים שלנרחב בו קיימים שימוש במינים מרובים באזור שה

מבוסס  אקולוגייםהמעברים השל מיקום  תעדוף, המעניק עדיפות לאזורים בעלי עושר מינים גבוה יותר. מכיוון שהמעברים

יותר יקבלו עדיפות  מטרה רבים , אזורים שבהם קיימים מיניסכימת ערכי המסדרונות האקולוגיים של כל מיןבמודל על 

ן טבעי. מצד אחד, זוהי תכונה חיובית של המודל כאשר בוחנים אזורים בעלי מערכות אקולוגיות דומות ועושר מינים באופ

דומה. עם זאת, כאשר קיימות מערכות אקולוגיות שונות מטבען באותו אזור )למשל, מערכות אקולוגיות ים תיכוניות 

במערכות אקולוגיות עם עושר מינים נמוך.  רים אקולוגייםמעבשל  םלהמעיט בחשיבותעשוי המודל ומדבריות בישראל(, 

כדי לתקן בעיה זו, מומלץ לבחור במספר דומה של מינים המייצגים כל סוג של מערכת אקולוגית, או לבצע ניתוח נפרד 

 . אזורים עם מערכות אקולוגיות שונות עבור



שימושית כשלב  ,כבישים בקנה מידה אזוריהפני מיקומי מעברים אקולוגיים על  זיהוימתודולוגיית התעדוף המוצעת ל

 ,.Beier et alהינו תהליך תכנוני היררכי מסקאלה אזורית למקומית ), שמעברים אקולוגייםראשון בתהליך של תכנון 

2011; Clevenger, 2012בתי גידול חשובים ושיטות ניתוח זיהוי , ם מרוביםהמשלבת מיני התכנוניתשימוש במסגרת (. ה

התקציבים הנתונים . בנוגע לבניית מעברים אקולוגיים , מאפשר קבלת החלטות מבוססת נתוניםת בסקאלה רחבהקישוריו

 van der Grift et)מוגבלים בדרך כלל, בעוד שעלויות בניית מעברים אקולוגיים הן משמעותיות הינם  לצרכי שמירת טבע

al., 2013למינים חשובים  אקולוגייםמסדרונות ה על זיהוי של נית המתבססת בראשונ(. לכן, חיוני לאמץ גישה תכנו

ביותר מקטעי הכבישים המתאימים  ובעקבות זאת זיהוי של ,(Cushman et al., 2013)והארצית אזורית רגישים, ברמה ה

לאורך מסדרונות אלה. גישה זו מאפשרת למתכנני מעברים אקולוגיים למקד את מאמצי  תנועהלשמר ביעילות את הבכדי 

, במונחים בקנה מידה אזורי ובכך להבטיח החזר על ההשקעה בבניית המעברים האקולוגייםון בקטעי כביש חשובים התכנ

ים נוספים ניתוח בצע, ניתן לברמה הארצית או האזוריתעדיפויות החיות הבר. לאחר זיהוי סדרי שמירה על אוכלוסיות של 

בקטעי  ם להשפיע על היתכנות של בניית מעברים אקולוגייםספציפיים שיכוליהאילוצים ההזדמנויות ושמטרתם מיפוי ה

כביש, ה, מאפייני בסביבת הכבישקרקע ה יטופוגרפיים, שימושהמאפיינים ה ניתוחים אלו כוללים את. הכביש המועדפים

 םועלויות בנייה משוערות של מעברים אקולוגיי ,קרקעהעל וזכויות בנייה תוכניות עתידיות להרחבת כבישים, בעלות 

(Tarabon et al., 2022) . 
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תוצאות המחקר מאפשרות שילוב אמצעים שונים לתכנון כבישים הלוקח בחשבון מגוון של שיקולים אקולוגיים על פני 

ולוגיים סקאלות מרחביות שונות. ניתן ליישם את התוצאות ברמת התכנון הארצית לצורך שימור תנועה במסדרונות אק

מותאמים למיני המטרה ויישום של  המחברים בין בתי גידול חשובים, ועד לרמה המקומית של בניית מעברים אקולוגיים

אמצעים נוספים להפחתת הדריסות של מינים רגישים מבחינה אקולוגית, על ידי תכנון מאפייני כביש מתאימים. תכנון 

וגיים המרכזיים לשימור מינים ברמה הארצית ועל פיהם מתעדף וגוזר כבישים הלוקח בחשבון בתחילה את הצרכים האקול

לשימור מינים. ברמת התכנון הזדמנויות ה המנצלת בצורה הטובה ביותר אתמשאבים יוביל להשקעת פתרונות מקומיים, 

של שטחים הארצית, מיפוי המסדרונות האקולוגיים על סמך ניתוח קישוריות בהתבסס על העדפות המינים הביא לזיהוי 

נרחבים אשר לא הוגדרו בניתוחים קודמים כבעלי חשיבות מרכזית לתנועת חיות בר. במיוחד בשטחים בגולן, בגליל העליון 

והתחתון, בעמק יזרעאל, בשפלת יהודה, בנגב המערבי ובמרכז הנגב. לכן, בשיקולים תכנוניים בעת בחינת השפעתן של 

ה( רצוי לקחת בחשבון את השטחים הללו כמסדרונות אקולוגיים בנוסף תוכניות פיתוח )במיוחד של תשתיות תחבור

למיפוי הקיים כיום. בנוסף לכך, זיהוי המעברים האקולוגיים על סמך ניתוח זה הראה כי קיים צורך ניכר להוספה של 

ים לשמירת עשרות מעברים אקולוגיים בעדיפות גבוהה על מנת לשמר תנועה בין בתי גידול איכותיים של מינים חשוב

הטבע בישראל, במיוחד במחוז צפון ובאזור ירושלים והשפלה, אך גם לאורך כבישי הדרום. מומלץ לבצע סקירה פרטנית 

של מקטעי כבישים אלו, על מנת לזהות היכן קיים פוטנציאל לקידום בניית מעברים אקולוגיים מבחינת תנאי הכביש 

 ת להרחבת או שיפוץ הכבישים הללו.וסביבתו והן מבחינת קיומן של תוכניות עתידיו



ניתוח הקשרים בין מאפייני המעברים לשימוש בהם אמנם נעשה בקנה מידה עולמי ולא באופן פרטני לישראל, אך ניתן 

להסיק מתוצאותיו לגבי המינים המקומיים. עדיף ככל הניתן לבנות מעברים עיליים או מעברים פתוחים מתחת גשרי כביש 

ם אפקטיביים יותר ממעברים תחתיים )צינור או בוקסה(, אלא אם מדובר במעברים שמיועדים בעיקר )ויאדוקטים(, שהינ

חיים וזוחלים. ישנה חשיבות גדולה למניעת שימוש במעברים על ידי בני אדם, ואף יש להימנע -ליונקים קטנים או לדו

להרתעת חיות הבר. בנוסף, חשוב לעצב  מאלמנטים בסביבת המעבר אשר עלולים לרמוז על נוכחות אדם, שכן זו תגרום

את המעברים האקולוגיים באופן המדמה ככל הניתן את בית הגידול הטבעי של המינים המקומיים, מבחינת סוג הצמחייה, 

כיסוי בשכבת קרקע, שימוש בחומרים טבעיים כמו גזעי עצים וסלעים במעבר וסביבתו, ומניעת רעש ואור מלאכותי. כמו 

ת מעבר רחב ככל האפשר, ולבחור מיקום המאפשר בניית מעבר שאורכו קצר ככל הניתן, שכן רוב המינים כן מומלץ לבנו

יהססו להשתמש במעבר אקולוגי ככל שאורכו גדול יותר, חוץ מאשר יונקים קטנים. על מנת לשמור על קישוריות תוך כדי 

כנן את הכביש תוך שימוש במאפיינים אשר הפחתה של כמות הדריסות, מלבד השימוש במעברים אקולוגיים, ניתן לת

מעודדים מצבים שבהם הסיכוי להתנגשות בבעל החיים המגיע לסביבת הכביש הוא מינימלי. המחקר הראה כי לצורך כך 

עדיף להימנע ככל הניתן מאלמנטים המהווים מחסום לתנועה לחיות הבר או מחסום לשדה הראייה לבעלי חיים ולנהגים, 

הפרדה ומעקות, גדרות וקירות, ואף צמחייה צפופה בצידי הכביש. כל אלו מהווים הפרעה משמעותית  כמו למשל מחסומי

ליכולתם של בעלי חיים להתקרב בזהירות אל סביבת הכביש ולהתחמק מכלי רכב מתקרבים בעת הצורך. כמו כן, חשוב 

החיים לשהות זמן ארוך על פני הכביש,  להימנע מאלמנטים העלולים למשוך בעלי חיים אל סביבת הכביש או לגרום לבעל

למשל קיומן של תחנות אוטובוס עם מיכלי אשפה פתוחים העלולים למשוך בעלי חיים אל המזון הזמין. יישומן של מסקנות 

אלו בתכנון הכבישים והמעברים האקולוגיים יאפשר לשמר את נתיבי התנועה המרכזיים שבין בתי הגידול תוך הפחתת 

 עודפת כתוצאה מדריסות, ובכך לשפר את שרידותן ארוכת הטווח של אוכלוסיות חיות הבר בישראל. הסיכון לתמותה
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 אקולוגיים מעברים מיפוי מסדרונות אקולוגיים ותעדוף מיקומימדריך ל 7.3

מדריך זה מפרט כיצד להוציא לפועל את המתודולוגיה למיפוי מסדרונות אקולוגיים, ולתעדוף מיקומי מעברים אקולוגיים. 

 בסוף המדריך נמצאת רשימת קישורים להורדת הכלים, התוכנות והנתונים הנדרשים לביצוע הניתוח.

 ניתוחה שלביסדר 

 לניתוח הקישוריות זיהוי מיני מטרה .1

 גידולה תיב וב ערכי התאמתחיש .2



 בתי הגידול אזורי ליבה שלמיפוי  .3

 חישוב ערכי התנגדות לתנועה .4

 מיפוי מסדרונות אקולוגיים .5

 תעדוף מסדרונות אקולוגיים .6

 מיקום מעברים אקולוגייםתעדוף  .7

 נתונים נדרשים להרצת הניתוח 

 (GBIFאו  BioGIS)למשל נתונים מאתר  נתוני תצפיות על מיני המטרה -

 סביבה )למשל טמפרטורה, משקעים, טופוגרפיה, שימושי קרקע( משתני -

 (Open street map)למשל מתוך קווית  כבישיםשכבת  -

 ניתוחנדרשים להרצת ההשלבים פירוט ביצוע ה

 זיהוי מיני מטרה לניתוח הקישוריות .1

וי המסדרונות בשלב זה יש להגדיר את המין או את אסופת המינים שישמשו לניתוח הקישוריות המרחבית וזיה

, ולהתמקד וקבוצות טקסונומיות לבחור אסופת מינים המייצגת מגוון העדפות מרחביות מומלץהאקולוגיים. 

-של נתיבי התנועה בין בתי הגידול. למשל מינים בסכנת הכחדה, מינים עם תתי רגישים לקיטועהבמינים 

בשלב זה מומלץ  .נים הנעים למרחקים גדוליםאוכלוסיות קטנות ומבודדות, מינים בעלי צרכי שטח נרחבים, או מי

למצוא מידע על מרחק התנועה האופייני של המין במעבר בין בתי גידול, אם מתוך הספרות על המין או 

 בהסתמכות על חישוב בעזרת יחסים אלומטריים.

 בתי הגידול התאמתחישוב ערכי  .2

 . מומלץבשטח המחקרלהעדפות המין ידול , יש ליצור מיפוי של ערכי התאמת בית הגטרהלכל אחד ממיני המ

)אך ניתן גם להשתמש בשיטות סטטיסטיות  MaxEntתוכנת שיטת האנטרופיה המקסימלית בלהשתמש ב

רלוונטיים לכל  לתוכנה יש להזין את נקודות התצפית של מין המטרה, ומשתני סביבהאחרות או בידע מומחים(. 

משתנים אקלימיים, מרחק מגופי מים, וכל משתנה סביבה משפיע כגון תכסית, שימושי קרקע, טופוגרפיה,  מין

אחר על פי הידוע על מין המטרה. התוצר של ניתוח זה הינו שכבה ראסטרית של ערכי התאמת בית גידול, 

 . 1-ו 0בערכים שבין 

 של בתי הגידול מיפוי אזורי ליבה .3

של מיני המטרה, או להשתמש ידועים גידול ניתן להשתמש לצורך הניתוח במיפוי קיים של שטחים המהווים בתי 

על סמך ערכי התאמת בתי  בשטחים מוגנים )למשל שמורות טבע( בתור אזורי הליבה. למיפוי אזורי הליבה

 Gnarly Landscape Utilitiesספריית  בתוך נמצא, הHabitat Core Areaבכלי  הגידול מומלץ להשתמש

להגדיר בקובץ אקסל ייעודי את ערך הסף להתאמת בית הגידול יש . ESRIשל חברת  ArcMapתוכנת הפועלת ב



על פיו יקבעו אזורי הליבה ואת גודל החלון הנע למיצוע ערכי התאמת בית הגידול )מוסבר בפירוט במדריך 

 למשתמש של הכלי(. בכל שיטה, התוצר של שלב זה צריך להיות שכבה פוליגונית של אזורי הליבה של המין.

 לתנועה גדותהתנ חישוב ערכי .4

גידול בשילוב עם ערכי הבתי  תערכי התאמלהשתמש בפונקציה הופכית ל ניתןלחישוב ההתנגדות לתנועה 

דוגמה לפונקציה הופכית מומלצת . (מים גופיבנויים, בלתי עבירים )שטחים התנגדות גבוהים עבור שטחים 

( לערכים בין HS, גידולהבתי  התאמתכי )ער 1-ל 0ערכים בין  הופכת. פונקציה זו R = 100^(1-HS^e)לשימוש: 

( כדי 610. לשטחים בלתי עבירים מומלץ לתת ערך התנגדות גבוה )למשל (Rלתנועה,  )ערכי התנגדות 1-ל 100

 למנוע לחלוטין מעבר בהם.

 אקולוגייםמסדרונות מיפוי  .5

 Linkageך ספריית בתו Build Network and Map Linkagesמסדרונות אקולוגיים יש להשתמש בכלי מיפוי ל

Pathways בארגז הכליםLinkage Mapper   בתוכנתArcGIS Pro . יש להכניס כקלט לניתוח את שכבת ליבות

בין בתי הגידול, על סמך ה בנוסף יש להזין מרחק מקסימלי לתנוע. בתי הגידול ואת שכבת ההתנגדות לתנועה

, לת שכבה ראסטרית של המסדרונות האקולוגייםמהניתוח מתקב הידוע על המין או על סמך יחסים אלומטריים.

 אשר ערכיה שווים לעלות התנועה המצטברת בכל מסדרון.

 תעדוף מסדרונות אקולוגיים .6

 Additionalבתוך ספריית  Linkage Priorityכלי ב האקולוגיים יש להשתמשמסדרונות הערכי תעדוף לחישוב 

tools בארגז הכליםשLinkage Mapper   בתוכנתArcGIS Pro . יש להכניס כקלט לניתוח את שכבת ליבות בתי

יש לתת ערכי חשיבות יחסית )משקולות( בתעדוף למדדים שונים  .הגידול ואת שכבת ההתנגדות לתנועה

הנוגעים לבתי הגידול, כמו למשל איכות בית הגידול, גודל השטח, יחס שטח/היקף, ומרכזיות השטח במערך בתי 

יף שכבה נוספת לתעדוף על פי ערכים שיחושבו בכל בית גידול )למשל שכבה של דירוג הגידול. כמו כן ניתן להוס

ערכי הגנה סטטוטורית(. ניתן להכניס גם ערכי תיעדוף על פי תכונות המסדרונות האקולוגיים עצמם, למשל 

יני בתי מאפייני המסדרון ולשקלול מאפישקלול ל עבירות המסדרון ואורכו. במקרה זה יש לתת ערכי משקולות

מהניתוח מתקבלת שכבה ראסטרית של המסדרונות האקולוגיים שערכיה שווים לערכי התעדוף  הגידול.

 המתאימים לכל מסדרון.

 מעברים אקולוגייםתעדוף מיקום  .7

לחישוב תעדוף המיקומים של מעברים אקולוגיים, בשלב ראשון יש לבחור את אורך מקטעי הכבישים הרצויים 

ק"מ. יש לפצל את שכבת  1-מ' ל 100ים. מומלץ לבחור אורך מקטע בערכים שנעים בין לבחינת מיקום המעבר

 Generate Pointsבכלי  ArcGIS PROהכבישים למקטעים שווים באורך זה. ניתן להשתמש לצורך כך בתוכנת 

Along Lines  ליצירת נקודות במרחקים שווים לאורך הכבישים, ולאחר מכן בכליSplit Line At Point  לפיצול

הכבישים למקטעים. יש לחשב את ערכי העבירות בכל מסדרון )הערך ההופכי לערכי עלות התנועה בכל 

 1-ל 0מסדרון(, לשם כך יש לנרמל את ערכי ראסטר עלות התנועה )שהתקבל ממיפוי המסדרונות( לערכים שבין 

ות התנועה המינימלית הערך יהיה , ולאחר מכן להפוך את הערכים כך שבנתיב על10,000-וזאת על ידי חלוקה ב



. לאחר מכן יש להכפיל ערכים אלו בערכי התעדוף של המסדרונות )על ידי 0, ובשולי המסדרון הערך יהיה 1

יש לחשב את הערך הממוצע של תעדוף הכפלת הראסטרים( לקבלת ערך התעדוף המשוקלל. בשלב הבא 

 Zonal Statisticsהחישוב ניתן לעשות בעזרת הכלי  לכל מין על פני כל מקטע כביש. אתהמשוקלל המסדרונות 

As Table ולאחר מכן לחבר את הנתונים לשכבת מקטעי הכבישים עם ,Join Field . ניתן גם לחשב את הזווית בין

 1-מקטע הכביש לבין כיוון התנועה המרכזי במסדרון האקולוגי הקרוב, לנרמל את הערך כך שזווית אנכית שווה ל

לנרמל את ערכי , ולהכפיל את התוצאה בערך התעדוף המשוקלל. לאחר מכן, יש 0-ה שווה לוזווית מקביל

יש לסכום את ערכי התעדוף של כלל  לסיום החישוב. 1-ו 0כך שטווח הערכים יהיה בין המשוקלל התעדוף 

עדוף(, , לבצע טרנספורמציה לוגריתמית )לצורך קבלת התפלגות נורמלית של ערכי התהמינים בכל מקטע כביש

 .100עד  0ולבסוף לבצע סטנדרטיזציה של הנתונים לטווח הערכים 

 רשימת קישורים להורדת כלים, תוכנות ונתונים .8

 אתר עם הסברים מפורטים על עקרונות חשובים בתהליך ניתוח של מסדרונות אקולוגיים: -

dordesign.org/designing_corridorshttp://corri 

יש להיכנס לאתר:  MaxEntלהורדת תוכנת  -

https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent 

( יש להיכנס Linkage Priority-ו Linkage pathways)מכיל את הכלים  Linkage mapperלהורדת ארגז הכלים  -

  https://linkagemapper.org/Downloadsלאתר: 

 .org/downloadshttps://circuitscapeיש להיכנס לאתר:  CoreMapperDemoלהורדת הכלי  -

 .Gnarly Landscape Utilitiesולהוריד את 

של האוניברסיטה  https://biogis.huji.ac.ilנתוני תצפיות על מינים שונים בישראל ניתן להוריד מהאתר  -

 העברית.

בישראל ניתן להוריד מהאתר: שכבות שימושי קרקע, כיסוי צומח, תצורות צומח, ושטחים מוגנים  -

https://hamaarag.org.il/map .של ארגון המארג 

 .NASAשל  https://earthexplorer.usgs.govנתונים טופוגרפיים ניתן להוריד מהאתר:  -

 http://www.worldclim.com/version2תן להוריד מהאתר: נתונים אקלימיים ני -

ניתן להוריד מהאתר:  OpenStreetMapשכבת כבישים עדכנית של  -

palestine.html-and-ik.de/asia/israelhttps://download.geofabr 

http://corridordesign.org/designing_corridors
https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent
https://linkagemapper.org/Downloads
https://circuitscape.org/downloads/
https://biogis.huji.ac.il/
https://hamaarag.org.il/map
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.worldclim.com/version2
https://download.geofabrik.de/asia/israel-and-palestine.html
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