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 תיכונה וצפונית תמרמו"פ ערבה  	אפי טריפלר, רבקה אופנב�, אבי אושרובי�, טוביה סטרייקר 

  gmail.com@molliesacksכתובת המחברת: 

 
  תקציר

פיתוחי� טכנולוגיי� של השני� האחרונות אפשרו את הורדת ספיקת הטפטפת ובעקבות כ� את שיעור ההשקיה לערכי� 

הדומי� לשיעור קליטת המי� על ידי צמחי�. כיו� ישנ� מערכות של השקיה ע� טפטפות מווסתות בספיקות נמוכות באופ� 

השפעה המשולבת של ספיקת ה עוסקת בבירורקר העיקרית כזה שההשקיה יכולה להינת� לאור� כל שעות היו�. שאלת המח

ניסויי שדה בתחנת בפלפל. שאלת המחקר נבדקה ההטפטפת ומליחות מי ההשקיה על קליטת מי� ויסודות ההזנה על יבול 

השקיה בקר נעשה שימוש ב .מש 25בית רשת ב) 8/8/16שתילי פלפל מהז� קנו� נשתלו (. וצפונית תמר) מו"פ ערבה תיכונה( יאיר

שנמדד בטנסיומטר בודד בעומק ובמרחק  בהתא� למתח ס' אוטונומיאת ההשקיה באופ�  הפעיל אשר , של חברת טבעטרוניק

ש', ואיכות מי \ל' 1.6ס"מ, ספיקת הטפטפת  20בכל הטיפולי� המרווח בי� הטפטפות   . ס"מ  מהטפטפת בכל טיפול 15של 

סנטיבר בהשוואה להשקיה לפי מקד� השקיה ביחס  18 	ו 15, 12, 9 בקרקע:. נבחנו ארבע מתחי מי� EC=2.8 dSm-1 ההשקיה

סנטיבר  15בהשקיה במתח של   18%השיטה הביאה לחיסכו� של  .השתילהמיו�  42 לאחר  הטיפולי� החלולהתאדות פנמ�. 

יו� משתילה למש�  50 	כ ,סנטיבר 15עקב הפסקת השקיה בטיפול  .בהשוואה לכמות המי� ביחס לביקורת ללא פגיעה ביבול

 9בטיפול . מעט יותר מהביקורתאו  כמות המי� הייתה דומה . ביתר הטיפולי� הצמח צר� פחות מי� במש� הגידול ,ימי� 6

יותר מי� בהשוואה  8% שללקטי' רצי' למש� העונה והשקיה  	 תו� הגליות בקטי'יהביאה למ תמינוה אוטויהשק ,סנטיבר

    לביקורת.

  הבעיה ותיאור מבוא
כמות המי� לשטחי הגידול בערבה התיכונה מוגבלת ואינה יכולה לספק את מנת ההשקיה שתאפשר מצב מי� אופטימאלי 

�שעה, הגור� לדרישה \ל' 1.6או  2.3נובעת משימוש בציוד השקיה בו ספיקת הטפטפות היא  ,בבית השורשי�. הסיבה לכ

אפשרו את הורדת  ,בלחצי�. פיתוחי� טכנולוגיי� של השני� האחרונותגבוהה למי� בתקופות השיא, וכפועל יוצא לירידה 

ישנ� מערכות של השקיה ע�  ,כיו� .ספיקת הטפטפת ובעקבות כ� את שיעור ההשקיה לערכי� נמוכי� יותר מאשר בעבר

רית טפטפות מווסתות בספיקות נמוכות באופ� כזה שההשקיה יכולה להמש� לאור� כל שעות היו�. שאלת המחקר העיק

השפעה המשולבת של ספיקת הטפטפת ומליחות מי ההשקיה על פירוס המי�, המלחי� ויסודות ההזנה עוסקת בבירור ה

ע"י השקיה  ההשקיהלשפר את יעילות  פשרהא� אבמטרה לברר  .יבול, איכות ופירוס השורשי� של ירקותהבקרקע על 

   .ע"י טנסיומטר תמיונואוט

טנסיומטרי� משמשי� בדר� כלל כאמצעי עזר להשקיה, במיוחד לקביעת העיתוי ובמידה פחותה למעקב אחר זיהוי מנות 

 מי� חריגות בהשקיה הנקבעת בהתא� ללוחות צריכת מי�. 

במערכת ייחודית שפותחה באר� נית� להשתמש בטנסיומטר לבקרת השקיה אוטונומית מדויקת המבוססת על מדידת מתח 

רקע. השקיה אוטונומית פירושה השקיה ללא התערבות יד אד�, לאחר קביעת ס' מתח מי� להשקיה ועומק מי� בק

ההרטבה. בבסיס המערכת מונחת ההבנה שהצמח מגיב אינטגרטיבית לכל הגורמי� המשפיעי� על צריכת המי�, ביניה� 

 גורמי� שלא נית� לכמת אות� במדויק.
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ס"מ)  15 	ס"מ, בעומק של כ 10 	 15שבסביבה המידית של הטפטפת (במרחק של  ההשקיה האוטונומית מבוססת על העובדה

של בקרת  מתמטיהודות לפיתוח אלגורית� כ� , ושנית� למדוד בה במדויק את מתח המי� מתפתחת מערכת שרשי� צפופה

י, מחשב בקר ובורר טנסיומטר דיגיטל :. בקר ההשקיה האוטונומי כוללהמאפשר פיתוח שרשי� בכל עומק רצוי עומק השקיה

אינטרנט. המערכת תוכננה ונבנתה, להשקיה בתקשורת ), ותכנית בקרה סדרתיתברזי� (פותח, סוגר ובורר ברזי� בהשקיה 

אוטונומית. המערכת מזריקה דש� פרופורציונלי וצוברת את רישו� המי�. הטנסיומטר מודד את מתח המי� בקרקע כל דקה 

דקות בענ� ומעובדי� לגרפי�. המשתמש  15ושולח את הנתוני� לענ� באינטרנט דר� מחשב ההשקיה. נתוני המתח נשמרי� כל 

� גישה לאינטרנט את ס' מתח ההשקיה הרצוי ואת עומק ההרטבה ועוקב אחר הביצוע בכל עת.  קובע דר

   וחומרי� שיטות
 2.8  	ו 1מליחות מי השקיה (רמות , בשתי קנו�על צמחי פלפל מז�  אור�נבחנה השפעת הספיקה ליחידת  2016/17 בעונת

. שילובי� אלו לכל שורת גידול של פלפל למטר ר� שעה\ליטר 8 	, ו4. שתי הספיקות ליח' אור� הינ� בטפטו' עילי ,מ')\דצ"ס

בלוקי� באקראי, כל טיפול בוצע בארבע חזרות של מתכונת בוצע בס"מ. הניסוי  40 	ו 20נבחנו בשתי מרווחי� שבי� טפטפות: 

צמחי� כ"א). על מנת למנוע השפעת גומלי� בי� חזרות שכנות לאור� הערוגה, נדגמו מכל  24מ'  ( 7.5אור� הערוגה היה  ה�ב

בקר  ,שעה למטר ר�\ליטר 8 	ס"מ  20"ס/מ' ומרחק בי� הטפטפות דצ 2.8 	באחד מהצרופי�: מי� ב .מ"ר) 6( צמחי� 20חזרה 

השקיה של חברת טבעטרוניק, הפעיל  את ההשקיה באופ� אוטונומי בהתא� למתח ס' שנמדד בטנסיומטר בודד בעומק 

סנטיבר  18 	ו 15, 12, 9 בארבע מתחי מי� בקרקע:נבחנה השקיה אוטונומית ס"מ  מהטפטפת בכל טיפול.   15ובמרחק של 

 בהשוואה להשקיה לפי מקד� השקיה ביחס להתאדות פנמ�.

. המבנה כוסה )7/9/16לאחר כחודש (שהוסרה צל  40% רשתנפרשה  ומעליהמש  25בבית רשת  )8/8/16(בתארי� נשתל הניסוי 

  . 21/2/17 	בבשנית ברשת צל 

�במש� כחודש  8/8/16פעמי� ביו� החל משתילה ב  3מ2ק לדונ� מחולק ל  6 ,טיפול הביקורת הושקה בהתא� לממשק המומל

מועד  ,19/9/16 	קבלו משתילה ועד ל טנסיומטרי�מ2ק/דונ�. טיפולי ההשקיה  4 	של כבמינו� הושקה לאחר מכ� ווחצי 

ההשקיה האוטונומית נמשכה . שתילהלאחר הימי�  42טיפולי ההשקיה החלו . התקנת הטנסיומטרי�, השקיה זהה לביקורת

מל� באזור. הדישו� היה פרופורציונלי לכל . לאחר מכ� ההשקיה המשיכה לכל הטיפולי� בהתא� לממשק המו30/3/17עד ל 

ריכוזי מינרלי� בעלי� דיאגנוסטיי�, מי ההשקיה,  הצמחי�,  ובהגהפרמטרי� הבאי�: לאור� עונת הגידול נבדקו  הטיפולי�.

 נעשו , סה"כ28/4/17	, ונער� אחת לשבועיי� עד ל15/11/16הקטי' החל ב . ובדיקות קרקע מיצוי מי קרקע בעזרת משאבי�

 חשיפת בסו' העונה נבדק פירוס השורשי� על ידי  הקטו' מוי� לסוגי איכות לפי המדדי� המקובלי� ביצוא.. הפרי קטיפי� 15

   סנטיבר. 15 	ו 9י� של בטיפול ס"מ 60נפח קרקע משלושה צמחי� עוקבי� עד לעומק השורשי� ב

 תוצאות

הצמחי� נקלטו והתפתחו באחידות. היה אפשר לראות את  .1תוצאות טמפרטורות מקסימו� ומינימו� בחו�  מוצגות באיור 

 וע� אחידות גדולה יותר בי� החזרותהיו מעט גבוהי� יותר  ,. צמחי הביקורתשוני� על גובה הצמחי�ההשפעת טיפולי השקיה  

מציג את כמות ההשקיה המצטברת בכל הטיפולי� מתארי� תחילת הטיפולי�  ,2איור  .(תוצאות גובה הצמחי� לא מוצגות)

(מתואר  ימי� עקב תקלה 6יו� משתילה) למש�  50( 27/9/16 	ב סנטיבר 15בטיפול יתה הפסקה השקיה יה  .20/11/16 	עד ה

הצמחי�, צולמה יומיי� לאחר הפסקת ההשקיה. קצב צריכת המי� בה תמונה להמחשה של גו, 2איור ב. )2ע"י חצי� באיור 

. עקה של חמישה ימי� בטיפול )3סנטיבר לאור� כל עונת הגידול (איור  15בטיפול  ירד משמעותיתבמועד זה בעקבות העקה 

ההשקיה לפי  .)2(איור  לא השפיע על קצב צריכת המי� בהמש�, יו� משתילה 90, 8/11/16,סנטיבר בתארי� מאוחר יותר 12

מכמות המי�  62%סנטיבר השקה רק  15טיפול  זו תקופהוב, 30/03/2017 	ועד ה 19/09/2016 	נמשכה מתארי�טנסיומטרי� 

בחישוב לכל אור� העונה, כולל את פרקי הזמ� שבה� טיפולי הטנסיומטרי� קיבלו השקיה זהה לביקורת, של הביקורת.   

קוב  1072( ביקורתבבהשוואה לכמות המי�   קוב לדונ� לעונה) 878( בהשקיה 18% הביא לחיסכו� של סנטיבר  15ההשקיה ב 

  . )3(איור  ביתר הטיפולי� כמות המי� הייתה דומה  או מעט יותר מהביקורת .לדונ�)
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מציג את היבול  5איור   .2ובטבלה  4פריסת היבול מתואר באיור  ). 1טבלה הטיפולי� לא נבדלו ביניה� ביבול ואיכות הפרי (

(ינואר ופברואר) יותר יבול בחודשי� הקרי�  והביאסנטיבר הביאה לפחות גלי קטי',  9במתח של  ההשקיה המצטבר.  

  . )6ולא הושפע ע"י הטיפולי� (איור  גודל הפרי השתנה בהתא� לתנאי האקלי� בהשוואה ליתר הטיפולי�.

החנק� ריכוז הקרקע חולית וס"מ של הקרקע.  40 – 20 	ס"מ וב 20 	 0 של את יסודות הזנה בעומקי� י�מציג 7ואיור  3טבלה 

קורלציה בי� ריכוז  נמצאהריכוז הזרח� גבוה בכל הטיפולי�. . בכל הטיפולי� לא גבוה ואי� הצטברות בעומק של חנק�בקרקע 

 12 	ו 9חת, בטיפול המלחה בחזרה א התקבלההכלורידי� בתמיסת הקרקע ולמוליכות חשמלית של הקרקע בכל הטיפולי�. 

יותר  כהנמוסנטיבר  40 	20. המוליכות החשמלית בעומק 7וכלורדי� באיור   EC	לעליה בערכי ממוצע ה הסנטיבר, שהביא

 8באיור מוצגת דגימות עלי� (ללא הפטוטרת) שנדגמו בסו' הניסוי הזנה של תוצאות  ).7ס"מ (איור  0	20 	שלמאשר בשכבה 

   ברקמת העלה.  יסודות הזנהריכוז הסיד� בעלי� גבוה משאר הראה כי 

  

  
  : טמפרטורת מינימו� ומקסימו�1איור 

 

  .2016לנובמבר  20 	כמות ההשקיה המצטברת בכל הטיפולי� מתארי� תחילת הטיפולי� עד ה. 2איור 

  

R² = 0.93012 

R² = 0.93214 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

1/8/16 29/8/16 26/9/16 24/10/16 21/11/16 19/12/16 16/1/17 13/2/17 13/3/17 10/4/17 

     
ה
ר
ט ו 
ר
פ 

מ 
ט 

T Min 

)
C

0
(

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

21/9
/1

6 

27/9
/1

6 

3/1
0/1

6 

9/1
0/1

6 

15/1
0/1

6 

21/1
0/1

6 

27/1
0/1

6 

2/1
1/1

6 

8/1
1/1

6 

14/1
1/1

6 

20/1
1/1

6 

Ir
ri

g
at

io
n

 (
m

m
) 

9 cb 12 cb 15 cb 18 cb 

29/ 9/ 16

50 י ו ם 

מ ש ת ח ל ה 



4 

 

  

 ההשקיה המצטברת בכל הטיפולי�. כמות 3איור 
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  . תוצאות היבול 1טבלה 

  

  

  
  

  : פריסת היבולי� לפי תארי� קטי' בכל הטיפולי�. 4איור 
    

טיפול

השקיה

0.7±8.60.7±7.33279±368000.1±0.80.1±0.97±202ביקורת

Cbr 91.6±8.11.1±6.66193±312700.3±1.10.2±0.817±205

Cbr 120.8±7.30.5±6.21797±302000.2±1.00.2±0.99±200

Cbr 150.5±8.90.6±7.03936±366330.2±1.20.4±0.912±200

Cbr 180.9±9.10.6±6.82254±351330.3±1.50.2±0.97±207

Prob>F
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פרי ממוצע
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NSNSNSNSNSNS
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אחריםפרי מעוות

טון \דונם יבול, טון \דונם

איכות יצואכולל
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  במש� הניסוי מצטבר: יבול 5 איור

  
  
  
  
  

  : יבול ליצוא בכל טיפול לפי חודש (טו�/דונ�/חודש)2טבלה 

 סה"כ מאי אפריל מר� פברואר ינואר דצמבר נובמבר טיפול/חודש

 7.3   0.2 2.3 1.2 0.3 1.3 2.0 ביקורת

9 Cbr 2.0 1.3 0.9 0.8 1.5 0.1 0.2 6.6 

12 Cbr 2.5 1.7 0.5 0.4 1.1 0.0   6.2 

15 Cbr 2.4 1.7 0.6 0.7 1.6 0.1   7.0 

18 Cbr 2.5 1.5 0.6 0.9 1.3 0.0   6.8 
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  : משקל ממוצע של פרי לטיפול לפי התארי� 6איור 

  

  

  )23.04.2017: תוצאות מוליכות חשמלית וכלורידי� בקרקע בסו' הניסוי ( תארי� דיגו� 7איור 
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: תוצאות בדיקות קרקע בסו' הניסוי של % רוויה, חנק� וזרח� בשתי שכבות בכל הטיפולי�. התוצאות ממוצע 3טבלה 
  משלוש חזרות שנדגמו באזור בית השורשי�. שגיאת תק� מוצג בסוגריי�. 

  
 אולס�  P חנקתי  N  רוויה % שכבה טיפול

 מ2ג/ק2ג מ2ג/ק2ג      

 (8.94)  122.93 (3.10) 20.40 (1.67) 34.67 0-20 ביקורת

 (16.89) 70.27 (2.15) 4.70 (0.58) 28.93 20-40 ביקורת

9 Cbr 0-20 34.80 (1.74) 25.37 (5.25) 108.27   (6.91) 

9 Cbr 20-40 28.53 (1.19) 15.77 (4.52) 61.07   (3.74) 

12 Cbr 0-20 33.07 (1.14) 13.47 (2.88) 87.70 (17.51) 

12 Cbr 20-40 29.60 (0.80) 9.87 (4.41) 53.77  (0.41) 

15 Cbr 0-20 34.67 (0.35) 20.13 (1.19) 129.87  (9.09) 

15 Cbr 20-40 29.73 (1.16) 10.50 (2.75) 84.60  (11.9) 

18 Cbr 0-20 32.53 (1.27) 20.67 (6.69) 104.53  (6.27) 

18 Cbr 20-40 28.53 (1.27) 11.0 7(2.72) 47.40  (6.66) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Tukey- Kramer 0.05האותיות מצביעות על מובהקות לפי מבח�  .: תוצאות דגימות עלי� שנדגמו בסו' הניסוי8איור 
  
  

  ומסקנות דיו�
שקיה הבחיווי טנסיומטרי� מאפשרת ביצוע השקיות בהתבסס על  מערכת טבעטרוניקשימוש בכי עולה הניסוי תוצאות מ

 . מהתוצאות שהתקבלו עולה כיסנטיבר לחיווי ההשקיה 18ועד  9 	מתחי� בקרקע מהבחרו לביצוע הניסוי, נ "אוטונומית". 

הפסקת ההשקיה ויו� משתילה  50לאחר תקלה בהשקיה למרות והצלחנו לייעל את ההשקיה ללא פגיעה באיכות הפרי וביבול 

 �המתחי� למרות דרשו כמות מי� דומה מאד לטיפול הביקורת , הטיפולי�סנטיבר. יתר  15 	ימי� בטיפול של ה 6למש

לתכנ� את כמות המי� בכל השקיה כי המערכת מגיבה בזמ� אמת  לא נית�  ,זוהשוני� שכיוונו את ההשקיה. בשיטת השקיה 

על סמ� אותו טנסיומטר . כ� שלמעשה בבית השורשי� של צמח אחדממוק� הטנסיומטר ל בצמודציאל המי� בקרקע לפוטנ
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מעומק ההרטבה שהמגדל קובע בבקר ההשקיה יחד ע�  תנקבע מועד ההשקיה וכמות המי� באותו השקיה. כמות המי� נגזר

  הפוטנציאל המי� בטנסיומטר. 

בחודשי החור' קטנו  ,העונה . בהמש�גבוהותפרי  כמויותבו  התקבלוו נובמברחודש בראשו� הפרי הגל נקט'  בכל הטיפולי�

יותר מי�  8% 	סנטיבר דרש השקיה  ב 9נוס' באמצע מר�. הטיפול של קטי' גל בהפרי  בכמותהתקבלה עלייה ו כמויות הפרי 

של היבול כ� שהיה רצ' פרי לקטי'  הסירוגיותיותר פרי בחודש ינואר מהטיפולי� האחרי� והפחית את  ניבמהביקורת וה

תגובת הצמח במצב זה של כי .  התוצאות  מרמזות )1"צ (איור מ 10סביב הינה טמפרטורת המינימו� כאשר בחודשי החור' 

  �שהמי� זמיני� בקלות לכל תקופת הגידול משפיע ג� על פריסת היבול בצורה אחידה בתקופת החור'. כמתח מי� נמו

מתפרסת המערכת שורשי� גדולה  התקבלה) 9(איור  בחשיפת שורשי� של חזרה אחת של אותו טיפול בסו' חודש אפריל 

מובהקות בתוצאות יבול  התקבלהלא  ס"מ. 20	0רצ' של שורשי� אופקי� לאור� השורה בעומק בס"מ ו 60מעל של לעומק 

  .JMPבתוכנה  Tukey-Kramerואיכות פרי בכל הטיפולי� במבח� 

בוצע תבתחנת יאיר כאשר השתילה  בית צמיחה ואת המערכת, באותשוב אנחנו מתכנני� לבחו�  בעונה הקרובה, :המש� ניסויי

תקלה בהשקיה נציע טיפולי� יזומי� של הפסקת השקיה. הבשל התוצאות שהתקבלו בהיסתמ� על . 2017בתחילת אוגוסט 

עקה  סנטיבר ע� 10) 3(  ,סנטיבר 10) 2) ביקורת, לעומת השקיה בחיווי טנסיומטרי� של (1הטיפולי� שנבחר הפע� ה� : (

יו�  50 	מי� לאחר כ 6הפסקת השקיה של  סנטיבר ע� 10) 4יו� משתילה, ( 50 	ימי� לאחר כ 3סקת השקיה) של פ(ה מכוונת

ימי� משתילה.  10 	שקיה בחיווי לפי טנסיומטרי� בכל הטיפולי� כהנפעיל את הבעונה הקרובה  . סנטיבר 20) 5( 	משתילה, ו

ההשקיה יהיה ע"י בקר השקיה של חברת טבעטרוניק ע� דישו� פרופורציוני למי�. בקרת הצטברות מלחי� אחר המעקב 

  נשנה את עומק ההרטבה. מצב המליחות בקרקע  ועל פיע"י בדיקות קרקע עשה תי� בבית השורש

  
  
  

  : חשיפת שורשי� של צמח פלפל בסו' הניסוי בסו' חודש אפריל9איור 
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Growing Peppers with Drip Irrigation using Autonomous Irrigation controlled by Soil Water Tension using Saline 

Water  
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Abstract. An autonomous irrigation controller, based on soil water tension measurements was used for irrigating 

peppers in a sandy soil using saline water (EC 2.8 dSm-1) during the winter season in a net house in the Arava. The 

experiment was carried out on winter grown peppers cv. Canon in a 40 mesh net-covered greenhouse in the Mid-Arava 

Valley of Israel. The 5 treatments tested included a control based on current irrigation recommendations and 

tensiometer controlled treatments of -9 kPa, -12 kPa, -15 kPa and -18 kPa threshold tension irrigation. Soil water 

tension was monitored every 15 minutes and uploaded to a server for visual inspection and data analysis. Irrigation was 

by 1.6 liter h-1 drippers, spaced 0.2 meters on the laterals, placed adjacent to the plants, applying a continuous and 

uniform concentration of fertilizers to all treatments. Data collected included records of irrigation timing and volume of 

water applied, total and marketable yield, number of fruits and fruit weights. At the end of the experiment the soil was 

sampled for salinity. The results showed that the autonomous irrigation maintained the pre-set threshold tension 

steadily. There were no significant differences between treatments in total yield (91 - 73 T/ha), marketable yield (73 - 

62 T/ha) and size of the fruit (150 -275 grams). Water savings of 18% were obtained by unintentionally stopping the 

irrigation for 6 days, 50 days after planting in the -15 kPa treatment. The -9 kPa threshold treatment produced higher 

amounts of fruit during January compared to the other treatments. The threshold tension irrigations did not cause soil 

salinity. 

 

 


