
השקיה מדייקת בחממות מבוססת ליזימטרים

2/6/2022תחנת יאיר , סיכום עונת ירקות בערבה
אברבוךניר 

מושליוןמנחם ' פפרו
סמית. ש רוברט ה"מזון וסביבה ע, הפקולטה לחקלאות

בירושליםהעברית האוניברסיטה 



טרנספירציה - צריכת מים

טרנפירציה

שמש

מים

פתוחה סגורה

,מהמים 5%הצמח משתמש רק ב
)טרנספירציה(שאר המים מתאדים לאטמוספרה 



1.5
𝐿

𝑑𝑎𝑦

צריכת מים - צמח פלפל

ימים  212~

~ 0.575ממוצע האידוי של צמח אחד לעונה הוא 
ליטר
יום

~ 1.5הוא האידוי המקסימאלי של צמח אחד 
ליטר
ליום

 107-131היא ) יום 212(מאדה בודדכמות המים הכוללת שצמח 
ליטר
   עונה



https://makeagif.com/i/xKdRFm

צריכת מים

אֵוַפּוֹטְרַנְסְפִּירַצְיָהצריכת המים של הצמח נקראת 
משטח מאדה/ איבוד מים מהקרקע -  אִדּוּי•
איבוד מים מהצמח   –דִיּוּת •



כמה צריך להשקות ?

https://www.istockphoto.com/vector/potted-plant-growing-timelapse-drawing-gm 31145776-472375179

טמפרטורה רוח קרינה

גיל הצמח



https://www.mdpi.com/2073-
4395/10/9/1238type=check_update&version=1

השפעות סביבתיות בעקבות השקיה בעודף

שימוש ייתר במים•
פגיעה ביבול •
פגיעה והמלחת הקרקע•
זיהום מי תהום•
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אידוי ייחוס–כמה להשקות 
-FAO-56’ מונתיס-משוואת פנמן-

רכיבים קרינתיים

רכיבים אווירודינמיים

השפעת הרוח
וההשפעה   חם והלחות גבוההכאשר 

מהרכיבים הקרינתייםהמרכזית היא 

 היא המרכזית ההשפעה ויבש חם כאשר
האווירודינמיים מהרכיבים

 or-היחידות הן ב



https://www.mdpi.com/2073-
4395/10/9/1238type=check_update&version=1
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אידוי ייחוס–כמה להשקות 
-FAO-56’ מונתיס-משוואת פנמן-

?התחשבות בשינויים עיתיים ומרחביים 

 or-היחידות הן ב



https://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm 



?פ טרנספירציה אבסולוטית "האם אפשר להשקות ע



?פ טרנספירציה אבסולוטית "האם אפשר להשקות ע

?איך מודדים טרנספירציה אבסולוטית  -

?  כיצד משפיע על תהליכים פיזיולוגיים  -

?כיצד משפיע על היבול  -



פרויקט

, מערכת קבלת החלטות לייעול ממשק תשומות

המבוססת על ניטור המערכת 

)א"קצ(אטמוספירה -צמח-קרקע



החוקרים המשתתפים בפרויקט  



אפיון ספקטרום תגובות הצמח ויחסי הגומלין צמח-
תחת סביבה דינמית , סביבה

מספרם ומיקומם במרחב , לימוד ובחירת סוגי החיישנים

בדיקת הקשר בין מדידות רציפות ללא רציפות

כיול מודל זרימה והסעה בעזרת מדידות החיישנים

בניית כלים לאופטימיזציה של יישום תשומות

 בניית מערכת קבלת החלטות ליישום תשומות לבית
השורשים 

  פיתוח כלים חדשים למדידה של פרמטרים עבורם לא
קיימות כיום שיטות מדידה

מטרות 



Feedback irrigation system 
Controller

אבסולוטית טרנספירציה–השקיה מדייקת 



אבסולוטית טרנספירציה–השקיה מדייקת 

http://www.plant-ditech.com/



transformer

640 cm

transformer

Electricity point 

Plant ditech pot + 
controller

Power supply to 
controller 

Electricity, communication and Watch 
dog – שרוול

Pipe Treat D

Pipe Treat A

01a

UPS

06aבזנט תחנה מטאורולוגית

40 cm

06b
עציץ מוגבה בשוחה

05bשורות 2* עציצים בשורה  16-כ 03a 03b 02b 01b

05a 04a 03a 02a 01a

מ כל צד לשלוחת"ס 5תוספת 
לצורך תחזוקה–ליזימטרים 

השקיה ימית –יום  30הפסקת דשן 

Treat A 
Pump 

outside

Treat D 
Pump 

outside

My experiment setup –top view

05a 06a5.5b

בפולסיםהשקיה  –דשן מלא השקיה יומית   –דשן מלא 



פ טרנספירציה אבסולוטית"השקיה ע
-ערבה בית רשת-



0

500

1000

1500

𝐷
𝑎
𝑖𝑙
𝑦
𝑡𝑟
𝑎
𝑛
𝑠𝑝
𝑜
𝑟𝑡
𝑎
𝑡𝑖
𝑜
𝑛

(

Auto-Irri

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

𝑎
𝑛
𝑡
𝑛
𝑒𝑡
𝑤
𝑒𝑖
𝑔
ℎ
𝑡(
𝑔
𝑟/
𝑑
𝑎
𝑦

)

הסרת רשת צל



אוופוטרנספירציה תוצאות –

יום 30הפסקת דשן 

הסרת רשת צל

)דשן מלא(בפולסיםהשקיה 

)דשן מלא(השקיה יומית

)הפסקת דשן(השקיה יומית



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

Aטיפול 

Dטיפול 

השקיה רציפה



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

3-קטיף



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

3-קטיף 4-קטיף



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

3-קטיף 4-קטיף

במקסימום   2.7הורדת הטרנספירציה בעד פי   -השקיה יומית הפסקת דשן •

1297

474



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

3-קטיף 4-קטיף

.  במקסימום 2.7הורדת הטרנספירציה בעד פי   -השקיה יומית הפסקת דשן •

.חזרה לפעילות פיסיולוגית דומה לקחה כמעט כחודשיים -השקיה יומית הפסקת דשן •

1297

474



אוופוטרנספירציה תוצאות –

1-קטיף
2-קטיף

הסרת רשת צל

Aהפסקת דשן טיפול 

3-קטיף 4-קטיף

.  במקסימום 2.7מורידה את הטרנספירציה בעד פי  -השקיה יומית הפסקת דשן •

.חזרה לפעילות פיסיולוגית דומה לקחה כמעט כחודשיים -השקיה יומית הפסקת דשן •

.מעודדת טרנספירציה מוגברת  -דשן מלא  בפולסיםהשקיה •

1297

474



משקל הצמח תוצאות –
Aהפסקת דשן טיפול 

הסרת רשת צל

1-קטיף

2-קטיף 3-קטיף 4-קטיף

.  הקטיפים הראשונים 3-מעודד צימוח בעיקר עבור פרי ב -השקיה יומית דשן מלא •

.לא מגבירה קצב צימוח הן בפרי והן במשקל הצמח -דשן מלא  בפולסיםהשקיה •



אוופוטרנספירציה תוצאות –
Aהפסקת דשן טיפול 

הסרת רשת צל

1-קטיף 2-קטיף 3-קטיף 4-קטיף



אוופוטרנספירציה תוצאות –

.מורידה את הטרנספירציה ואת קצב הצימוח -השקיה יומית הפסקת דשן •

.מעלה פוטנציאל צימוח הפרי לאורך העונה -השקיה יומית דשן מלא •

.  מעלה את הטרנספירציה אך לא את קצב הצימוח -דשן מלא  בפולסיםהשקיה •



תוצאות יבול ערבה
עציץ מול חממה

ממוצע יבול אזורי  
)ג לצמח"ק ~3או (טון לדונם  9-12בין 



תוצאות יבול ערבה
מול חממה ליזימטר

ממוצע יבול  
אזורי  

  9-12בין 
טון לדונם  

ג "ק ~3או (
)לצמח

A

AB

B
AB



תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

עציץ חממה
הפסקת דשן

עציץ חממה
דשן מלא

ליזימטר
השקיה יומית  
הפסקת דשן

ליזימטר
השקיה יומית  

דשן מלא

ליזימטר
  בפולסיםהשקיה 

דשן מלא

C

BC
C

A AB



תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

עציץ חממה
הפסקת דשן

עציץ חממה
דשן מלא

ליזימטר
השקיה יומית  
הפסקת דשן

ליזימטר
השקיה יומית  

דשן מלא

ליזימטר
  בפולסיםהשקיה 

דשן מלא

A

B
B

B
B



תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

חממה
הפסקת דשן

חממה
דשן מלא

השקיה יומית  
הפסקת דשן

השקיה יומית  
דשן מלא

  בפולסיםהשקיה 
דשן מלא

A

AB
B

B B

עציץ חממה
הפסקת דשן

עציץ חממה
דשן מלא

ליזימטר
השקיה יומית  
הפסקת דשן

ליזימטר
השקיה יומית  

דשן מלא

ליזימטר
  בפולסיםהשקיה 

דשן מלא



תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

חממה
הפסקת דשן

חממה
דשן מלא

השקיה יומית  
הפסקת דשן

השקיה יומית  
דשן מלא

  בפולסיםהשקיה 
דשן מלא

A

A

A

A

A

עציץ חממה
הפסקת דשן

עציץ חממה
דשן מלא

ליזימטר
השקיה יומית  
הפסקת דשן

ליזימטר
השקיה יומית  

דשן מלא

ליזימטר
  בפולסיםהשקיה 

דשן מלא
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A

AB

BC
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C BB
B

B

ABB B B A

A

A

A

תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

בק
ל 

שק
מ

ג"

ABA

ABC BCC

A

ABB
B

B

A

AB
AB

B
B

A
A

A

A

A

חממה
A-טיפול 

חממה
D-טיפול 

השקיה יומית  
 A–טיפול 

  בפולסיםהשקיה 
 D–טיפול 

ות
יר

הפ
ר 

ספ
מ

חממה
הפסקת דשן

חממה
דשן מלא

השקיה יומית  
הפסקת דשן

השקיה יומית  
דשן מלא

  בפולסיםהשקיה 
דשן מלא

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

עציץ חממה
הפסקת דשן

עציץ חממה
דשן מלא

ליזימטר
השקיה יומית  
הפסקת דשן

ליזימטר
השקיה יומית דשן 

מלא

ליזימטר
  בפולסיםהשקיה 

דשן מלא



תוצאות יבול ערבה
-עציץ-

12.09.2021-11.10.2021הפסקת דשן 
14.10.2021 פולסיםתחילת ניסוי 

.מניבה יותר יבול באופן מובהק בתחילת העונה –השקיה יומית דשן מלא •

.ובעציץ בליזימטרמניב יבול מוגבר לקראת סוף העונה  –הפסקת דשן •



תוצאות יבול ערבה

?  איפה החיסכון , כל הטיפולים הניבו יבול בכמות המסחרית



תוצאות יבול
- מים -

1

1

פנמן 

דרישת צמח

משקל פלפל ממוצע 
)טון לדונם(לחממה 

6.96

10.77

מים עונתי 
) 3^מ(לדונם 

954

574

ליטר מים 
ג פלפל"לק

137

53

https://fs.knesset.gov.il/globaldocs/MMM/c11210f 76-6 a 6 -eb00155-8124-11 d0af32a/ 2c_11210 f 76-6 a 6-eb00155-8124-11 d0af32a_ 11_18265 pdf.

הפסקת דשן –עציץ 

הפסקת דשן – ליזימטר
פחות מים 1.66פי יותר פרי   1.54פי 

צורת 
השקיה

574



תוצאות יבול
- מים -

10.93

17.16

954

702

87

40

https://fs.knesset.gov.il/globaldocs/MMM/c11210f 76-6 a 6 -eb00155-8124-11 d0af32a/ 2c_11210 f 76-6 a 6-eb00155-8124-11 d0af32a_ 11_18265 pdf.

דשן מלא – ליזימטר

דשן מלא–עציץ 

פחות מים 1.35פי יותר פרי   1.56פי 

יחס מיםיחס פריהשוואת טיפולים השקיהסוג הטיפול

פחות 1.66פי יותר 1.54פי יומית מול פנמןהפסקת דשן

1

1

פנמן 

דרישת צמח

6.96

10.77

954

574.27

137.03

53.30

הפסקת דשן –עציץ 

הפסקת דשן – ליזימטר
פחות מים 1.66פי יותר פרי   1.54פי 

פנמן 

דרישת צמח

משקל פלפל ממוצע 
)טון לדונם(לחממה 

מים עונתי 
) 3^מ(לדונם 

ליטר מים 
ג פלפל"לק

צורת 
השקיה



פנמן 

תוצאות יבול
- מים -

10.93

17.16

954

702

87.24

40

https://fs.knesset.gov.il/globaldocs/MMM/c11210f 76-6 a 6 -eb00155-8124-11 d0af32a/ 2c_11210 f 76-6 a 6-eb00155-8124-11 d0af32a_ 11_18265 pdf.

דשן מלא – ליזימטר

דשן מלא–עציץ 

יחס מיםיחס פריהשוואת טיפולים השקיהסוג הטיפול

פחות 1.66פי יותר 1.54פי יומית מול פנמןהפסקת דשן

פחות 1.35פי יותר 1.56פי יומית מול פנמןדשן מלא

1

1

פנמן 

דרישת צמח

6.96

10.77

954

574.27

137

53.30

הפסקת דשן –עציץ 

הפסקת דשן – ליזימטר

דרישת צמח

פחות מים 1.35פי יותר פרי   2.46פי 

משקל פלפל ממוצע 
)טון לדונם(לחממה 

מים עונתי 
) 3^מ(לדונם 

ליטר מים 
ג פלפל"לק

צורת 
השקיה



דשן מלא ליזימטר

תוצאות יבול
- מים -

9.8681582פולסים

https://fs.knesset.gov.il/globaldocs/MMM/c11210f 76-6 a 6 -eb00155-8124-11 d0af32a/ 2c_11210 f 76-6 a 6-eb00155-8124-11 d0af32a_ 11_18265 pdf.

יחס מיםיחס פריהשוואת טיפולים השקיהסוג הטיפול

פחות 1.66פי יותר 1.54פי יומית מול פנמןהפסקת דשן

פחות 1.35פי יותר 1.56פי יומית מול פנמןדשן מלא

פחות 1.35פי יותר 2.46פי יומית מול פנמןדשן מלא מול הפסקת דשן

10.93

17.16

954

702

87

40 דשן מלא – ליזימטר

דשן מלא–עציץ 

1

1

פנמן 

דרישת צמח

6.96

10.77

954

574

137

53

הפסקת דשן –עציץ 

הפסקת דשן – ליזימטר

דרישת צמח

פנמן 

משקל פלפל ממוצע 
)טון לדונם(לחממה 

מים עונתי 
) 3^מ(לדונם 

ליטר מים 
ג פלפל"לק

צורת 
השקיה

40



https://fs.knesset.gov.il/globaldocs/MMM/c11210f 76-6 a 6 -eb00155-8124-11 d0af32a/ 2c_11210 f 76-6 a 6-eb00155-8124-11 d0af32a_ 11_18265 pdf.

.הטיפולים 2-פ דרישת הצמח מובילה ליבול מוגבר תוך חיסכון במים ב"השקיה ע•

פ דרישת הצמח פוטנציאל להוביל לזיהום מופחת של הקרקע ומי תהום"להשקיה ע•

.הטיפולים 2-לא נמצא ייתרון בהפסקת דשן ביבול העונתי ב•

תוצאות יבול
- מים -



פ טרנספירציה אבסולוטית"השקיה ע
-פקולטה לחקלאות חממת זכוכית-



השקיה מדייקת
-פקולטה לחקלאות חממת זכוכית-

21.09.2021 11:30:00
טמפרטורה מרחבית גירעון לחץ אדים מרחבי



תוצאות יבול פקולטה
טיפול השקיה

נתוני ערבה

A A A



תוצאות יבול
-200 יום-

1

דשן מלא ליזימטר

יומית

פולסים

פנמן

משקל פלפל ממוצע 
)טון לדונם(לחממה 

6.82

6.945

7.7

מים עונתי 
) 3^מ(לדונם 

752

585

1088

ליטר מים 
ג פלפל"לק

54

41

71

יחס מיםיחס פריהשוואת טיפולים השקיה

פחות 1.28פי פחות 1.01פי יומית מול פנמן

פחות 1.44פי פחות 0.88פי פולסיםיומית מול 

פחות 1.85פי פחות 0.9פי פולסיםפנמן מול 

צורת 
השקיה

.מובהק ביבול ויעילות המיםחוסר שונות מובילה ל, סוגי ההשקיות בדשן מלא 3-השקיה מדייקת ב

1

54



תוצאות יבול
-מספר פירות גבוה ?-

A

ABB



סיכום
בעקבות עקה  . ובחממהגורם לעקה בצמחים בעציצים , מחסור בדשן•

,  זו מתרחשת פגיעה פיזיולוגית בצמח וכמו כן ירידה מובהקת ביבול
.החזרת דשן גורמת לפיצוי בסוף העונה

  2-השקיה יומית על פי דרישת הצמח הובילה ליבול גבוה יותר ב•
.הטיפולים תוך חיסכון במים

חזרה על הניסוי במספר גדול של חממות וגידולים יכול לאפשר ליצור  •
.רווחי ואקולוגי, מודל השקיה מדויק

פ פנמן תהיה מדויקת במדידות מיקרו אקלים מדויקות  "השקיה ע•
).המחקר שלי(



Thanks

שורש דבר

תחנת יאירצוות , תמר-וצפונית פ ערבה תיכונה"מו
,שמעון, טוביה, אפרודיס, מוטי, מייק, תמיר
שבלעדיים  איילון וכל עובדי החממה , יורם

מתקייםהניסוי לא היה 

Plant Ditech Team



Thanks

חברי המעבדה 

,  ורוניקה, יעל, אייל, עדי, שני אוהד, עידן, דור, איתמר
ואהןנועם ,רן , רמון


