
 

 
שיפור מצב המי! בצמחי! על ידי בקרת השקיה ומיקרואקלי! 

לשיפור איכות התוצרת בחממות. 
 
 

חוקרי! שותפי!: 
 

פרו'פ מרסל פוקס, ד"ר אהוד דיי3, יבגני פרסנוב, ד"ר שבתאי כה3 / מינהל המחקר החקלאי,   
                                                                                                              המכו1 לקרקע ומי!. 

אלי מת3/ מו"פ דרו! 
 

 
תקציר: 

 1. הצגת הבעיה:   ההתנגדות הגדולה של שכבת האוויר  סביב לצמחי! בחממות, מחלישה את 
ויסות הדיות דר: פיוניות.  סגירת פיוניות גורמת לעליית טמפרטורת העלווה, לכ1 עקת מי! 
גורמת נזק רב לגידול . בגלל הצור: להדיח מלחי! ממצע הגידול משתמשי! החקלאי! במנות 
מי! גדולות מאלה שהצמחי! מוציאי! בדיות אול!  למרות זאת בגלל שמנות המי! ניתנות 

בעיתוי לא נכו1, אי1 הנזקי! נמנעי!. 
2. מהל: ושיטות עבודה:  דוח זה מציג ובוח1 מודל המאפשר לנצל את מערכות המדידה והבקרה 
בצורה מיטבית ע"י תוספת חישני! למדידת זרימת מי! בגבעולי!, מדדי פוטנציאל מי! במצע 

ובצמח, ומדידת טמפרטורת הצמח. העבודה נעשתה בחממת ורדי!. 
3. תוצאות עיקריות: הקטנה בהסעת החו! דר: האוויר בחממה יוצרת מרופפת את הקשר בי1 
דיות לבי1 גרעו1 מי! באוויר בחו> ומהדקת את הקשר בי1 הדיות והספקת האנרגיה הקרינתית. 
הקשר הוא ליניארי.  בקרת האקלי! בחממה משפיעה על צורת הקשר.  אוורור וחימו! מגבירי! 
דיות, א: הקשר הליניארי נשמר.  הפעלה של  מזרו1 לח מצננת אמנ! את האוויר על ידי הפיכת 

האנרגיה חו! כמוס, אבל מקטינה את הדיות מ1 הצמחי!. 
4. מסקנות והמלצות: הגישה הפשוטה ביותר להשגת שיפור במצב המי! בצמחי! היא אומד1 
צריכת המי! לפי קרינה.  בקרה יעילה של ההשקיה דורשת תוספת מכשור למדידת הדרישה 

הסביבתית לאידוי ומצב המי! בצמח ובמצע. 
 
 

רקע: 
 

הסעת של אנרגית השמש  הנבלעת בעלי! בחממות נתקלת בהתנגדות גבוהה של שכבות הגבול 
סביב העלי!. ההתנגדות הגבוהה היא תולדה של ההפחתה שגורמי! המבני! לתהליכי האוורור 
סביב הצמחי!.  בגלל ההתנגדות הגבוהה יחסית להסעה, העלי! מתחממי!, נגרמת עליה בגירעו1 
לח> האדי! שבי1 העלי! לאוויר וגדלות כמויות המי! באוויר החממה. למרות ההתנגדות הגדולה 
ולמרות הלחות  הגבוהה השוררת סביב הצמחי!, נית1 להראות/  ג! בחישוב וג! בניסוי/  שקצבי 
 (Stanhill and Scholte Albers, 1974; Yang et al.,   הטרנספירציה של העלווה  ה! גבוהי! יחסית

  . 1990; de Villele, 1972)
האוורור,  נועד להפחית את עודפי החו! שיוצרת הקרינה בחממה,  ולהקטי1 את הלחות בחממה 
אול! ג! הוא מגדיל את הטרנספירציה. (Yang et al.,  1990) .  כתוצאה מאלה שטפי קרינה 
גבוהי! מלווי! אידוי רב ושינויי! יומיי! בקרינה ובפעולות בקרת האקלי! � אוורור , מזרו1 לח, 

ערפול  וכו',/   גורמי! תנודות במנות המי! שהצמחי! מאדי!.   
בגלל הצור: להדיח עודפי מלחי! מבית השורשי!, במיוחד כאשר גידול נעשה במצע מנותק, 
כמויות המי! שמקובל להשתמש בה1 לש! השקיה בבתי צמיחה ה1  בד"כ גבוהות. אול! מאחר 
וההשקיות ניתנות באינטרוולי! קבועי!, ללא התחשבות בקצבי וצרכי האידוי/  אי1 כמויות המי! 
האלה מונעות את העקות והנזקי! לכמות ולאיכות התוצר.  רוב גידולי החממות סובלי! מעקות 
יובש בעיקר  בקי>. דוגמא בולטת לכ: זהו גידול רב שנתי, המגדלי! מעוניני! לשווק את יבולי 

הקי>, בעוד עקות המי! בקי> מורידות מאיכות הפרחי! בעונה זאת ובשוליה.  
 כדי למנוע את העקות ואת הנזקי! הנלווי! יש צור: להתאי! את מועדי ומרווחי ההשקיה 

לצורכי האידוי. 
 נית1 למנוע מצבי עקה על ידי זימו1 ההשקיה בהתא! לצורכי האידוי. שלוש הבעיות העיקריות 

הכרוכות בהתאמה כזאת ה1 תכנו1 לוח ההשקיה בזמ1 אמיתי, יצירת  צירופי הדשני!  הנחוצי!  
במנות המי! המשתנות, והבטחה זמינות המי! לשורשי! על ידי פיזור נכו1  של מנות המי! במצע. 



 

 
מודל תיאורטי:  

קימת  אינטראקציה  בי1  קליטת המי! בצמח, מצב המי! ובי1 זמינות המי!, והתנאי! הסובבי! 
את הצמחי!.  בגלל מורכבות1 של אינטראקציות  אלה יש  צור:  להשתמש במודל כדי לפרש את 
תוצאות הניסויי!. המודל שבו השתמשנו הוא יישו! פשוט של מאז1 אנרגיה בתנאי נתק.  
(Decoupling) . המודל עוסק בתנועת  החו! המוחש והחו! הכמוס מ1 הצמח אל הסביבה הפנימית 
וממנו לסביבה חיצונית מבעד למעטפת המפרידה ביניה!.  אות! שטפי אנרגיה עוברי! ג! מ1 
הצמח לסביבה הפנימית מבעד לשכבת הגבול שסביב הצמחי! וג! מבעד למעטפת החממה לאוויר 
בחו>. האוורור הנדרש לצור: תפעול המבני! בשעות שבה1 הקרינה גבוהה,  מווסת את הקשר 

שבי1 האקלי! מחו> לחממה ובי1 התנאי! השוררי! בתוכה.  
 
 

ניסויי! וחישובי!:  
 

הניסויי! נערכו בבית צמיחה  רב גמלוני בתחנת הניסויי! הבשור. (31016�N, 34024�E). רוחב כל 
גמלו1 7.5 מ' ואורכו 23 מ'. גובה שדרת הפסגה בראש הגמלו1 5.6  מ' וגובה המרזב 4 מ'.  
האורינטציה שלה! צפו1 דרו!.  החממה הייתה מכוסה ביריעת פוליאתיל1,  מועשרת בחומרי! 
לבליעת קרינה ארוכה באור: גלי! שבי1 8 ל 15 מיקרו1  ולבליעת קרינה אולטרא סגולה בגלי! 
קצרי! מ 3.5 מיקרו1, בעובי  150 מיקרומטר (תוצרת ביהח"ר ליריעות פלסטיק בקיבו>  "גניגר").  
דפנות הפלסטיק בהיק=  המבנה היו ניתני! לגלילה כלפי מעלה: הדופ1 הדרומי מגובה 0.8 מ' מעל 
לפני הקרקע ועד לגובה 2 מ' והדפנות הצפונית המזרחית והמערבית עד לגובה 2.8 מ'. הפתחי! 
בהיק= החממה היו מכוסי! ברשתות פלסטיות,   mesh 50, שלא איפשרו חדירה של גופי! 
שקוטר! עלה על 0.35 מ"מ. כאשר הטמפ' בחממה עלתה על 28 מ"צ,  נפתח חרי> אוורור ברוחב 

של 1 מ' , לאור:  המרזב המזרחי של כל גמלו1.   
ב 16 לספטמבר 1996 נשתלו  בחממה  "שתילוני!" של  ורדי! מ1 הז1 "לונג מרצדס". השתילי! 
נשתלו במכלי "קלקר" ברוחב של 0.5 מ' * אור: של  1.04  מ' ועומק של  0.23 מ' שמולאו בתערובת 
טו= mesh  0.8    מועשר ב 15% חומר אורגני. בכל גמלו1, הוצבו  המכלי! בארבע שורות, במקביל 
למרזב:  אור: כל שורה  20 מ',  1.82 מ' ממרכז שורה אחת  למרכז השורה השניה.  בכל מיכל 
נשתלו 14 שתילי! צפיפות השתילה שנוצרה הגיעה לפיכ: ל  7.5 שתילי! למ"ר. הגידול נעשה 
בשיטת הכיפו=:  הענפי! בעלי האיכות הנמוכה כופפו לעבר השביל ובתו: מספר חודשי! כיסתה 

קמה ירוקה את השבילי!.  
ההשקיה והדישו1 ( N,P,K ומיקרואלמטי!) נעשו מבעד למערכת טפטו=,. מנת המי! � 12/16 ליטר 
 , mS/cm  2/3 ליו! למ"ר חולקה ל/ 4 פעמי! ביו!, הבטיחה נקז של למעלה מ 50%  ומוליכות של

במי הנקז. הדברת מזיקי! ומחלות נעשתה בהתא! להוראות מקובלות. 
תנאי האקלי! בחממה אופיינו ע"י מדידה של הטמפרטורות והלחות  באוויר. המדידה נעשתה 
בעזרת פסיכרומטרי!  באמצע הנו=, מעל לנו= וסמו: לפתח האוורור בגג המבנה.  כמו כ1 נמדדו 
טמפרטורת העלי!. מדידה זאת נעשתה  בשלוש חזרות, בעזרת תרמו/קפלי! מטיפוס T  בעובי 80 
מיקרו/מטר שהוצמדו לצד התחתו1 של העלי!. כמו כ1 נמדדה האואפו/ טרנספירציה המדידה 
נעשתה אחת ל שלושי! דקות בעזרת ליזימטרי!. הליזימטרי! הורכבו ממאזניי! רגישי! 

שעליה! הוצב מיכל בו גדלו שמונה צמחי! שנשתלו וטופלו בדומה לשאר הצמחי! בחממה.  
החישובי! של מודל הטרנספירציה התבססו על ההתנגדויות בי1 שטפי האנרגיה היוצרי! את 
מאזני האנרגיה בשיווי משקל של העלי! ושל האוויר בחממה. בחישובי! נלקחו בחשבו1:  
השינויי! שחלי! במאזני הקרינה  בהתא! לתכונות הספקטרליות של  הכיסויי! ושל העלי!; וכ1 
השינויי! בהתנגדויות של העלי! למעבר אדי מי! בהתא! לתגובת הפיוניות לאור השינויי! 
בהתנגדויות שכבת הגבול סביב העלי! טופלו בעזרת משואות מעבר הנדסיות מקובלות 

          .(Stanghellini, 1987) המבוססות על מאפייני! של ממדי  העלי! וזרימת האוויר
 היחסי! הלא  ליניאריי! בי1 קרינה ארוכת גל ובי1 לח> אדי! ברוויה � חושבו, לפי טמפרטורת 

  .Newton-Raphson העלי! בעזרת איטרציות בשיטת
 

תוצאות: 
 

לפי חישובי המודל, (ציור מס' 1)  קיי! יחס ליניארי בי1 הטרנספירציה לבי1 הקרינה הגלובלית 
אלא שהיחס תלוי בלחות של האוויר מחו> לחממה. המדידות שנערכו בחממה בחלק העונה שבו 
עומס החו! היה גבוה (ציור מס' 2),  מוכיחות שיחס ליניארי כזה אמנ! קיי! הלכה למעשה. 

בבחינה סטטיסטית סטיית האינטרספט של הקו הליניארי שהותא! לתוצאות המדודות אמנ!  



 

אינה נבדלת  מאפס  (=  0.01924 ± 0.03092- ) ומקד! הקורלציה הוא גבוה ( 0.90429  ),  אול! 
בי1 התוצאות יש פיזור גבוה (סטיית תק1 של mm h-1 0.08399 ) תופעה המצביעה על מעורבות!  
של גורמי! נוספי!  בקביעת שיעורי הטרנספירציה.  לפי תחזיות המודל, נית1 לשער שאחד  

הגורמי! האלה הוא הלחות מחו> לחממה (ציור מס' 1).  
 

היחסי! בי1 קרינה נבלעת לשיעורי החו! הכמוס חושבו לפי מדידות הטרנספריציה וה! מוצגי! 
בציור מס' 3. לפי היחס בי1 שטפי! אלה הטרנספירציה  מקזזת כ 80% מ1 האנרגיה הנבלעת  
בעלי! ולפיכ: רק שארית של כ 20% מ1 האנרגיה של השמש מחממי! את בית הצמיחה. הציור 
מראה שבהרבה מקרי! שיעורי החו! הכמוס היו אפילו גבוהי! יותר משיעורי הקרינה � סימ1 

לכ: שהעלווה ציננה  את האוויר שנכנס לחממה.         
 היחסי! בי1 הטרנספירציה והקרינה הגלובלית, תלויי! ג! במשטר האוורור בחממה. משטר 
האוורור נשלט על ידי הפעלת מאווררי!, פתיחת חלונות גג או גלילה של הוילונות בהיק= המבנה. 
שיעורי  הטרנספירציה שחושבו בעזרת המודל והוצגו בציור מס' 4, מכסי!  את השונות בי1 
התוצאות שנמדדו בניסויי!. התוצאות המחושבות מראות שקיימת אינטראקציה ג! בי1 הלחות 
באוויר הנכנס לבי1 משטר האוורור:   כאשר לחות האוויר הנכנס לחממה  גבוהה (קו רצי=),  
ההשפעה של האוורור על הטרנספירציה היא נמוכה יחסית,  ואילו כאשר הלחות נמוכה, הגברת 

האוורור מעוררת את הטרנספירציה בצורה ניכרת.    
 

ג! בתוצאות המדידות יש ביטוי לקשר בי1 אפקטיביות הצינו1 של העלי! בחממה כלפי האוויר 
הנכנס לבי1 משטר האוורור. ציור מס' 5: מראה שההפרשי! שנמדדי! בי1 טמפרטורות של העלי! 
או האוויר בבית הצמיחה לבי1 טמפרטורות האוויר הנכנס, ה! נמוכי! יותר, ולעיתי! א= 
שליליי! כאשר מהירויות הרוח מחו> למבנה גבוהות יותר. ההבחנה בי1 מהירות רוח גבוהה 

לנמוכה היה ער: החציו1 (Median ) של מהירות הרוח / 3.8  מ' לשניה/ בקוב> הנתוני!. 
 

בעזרת חישובי! במודל  נית1 לשחזר ג! את המגמה  המתבטאת ביחסי! המדודי! בי1 הקרינה 
לטמפרטורות במבנה וא= את העובדה שמסלולי  התחממות העלי! והאוויר בחממה בהשפעת 
קרינה, עוברי! דר: ער: מינימלי (אפקט מצנ1 מכסימלי של העלי! לגבי האוויר הנכנס). החישוב 
מראה שהער: המינימלי מושג  כאשר הקרינה היא של 200 ואט למ"ר בעוד שלפי המדידות (ציור 
מס' 5) הוא מושג רק  ב 400 ואט למ"ר.  הפרש זה מוסבר בכ:  שהחישוב נעשה על סמ: הנחה 
שהאוורור בחממה קבוע בעוד שלמעשה, כפי שהדבר מתבטא ג! בניסויי!, עליית  הטמפרטורות  

במבנה תלויה בצורה משמעותית  במהירות המשתנה של הרוח. 
 

היחסי! בי1 הטרנספירציה ובי1 ההפרשי! שבי1 הלחות באוויר שמחו> למבנה והלחות במבנה 
אינ! מתנהלי! תמיד כפי שהאינטואיציה מאפשרת לחשוב.   לפי ציור מס' 7 הטרנספירציה עולה 
ככל שעולה ההפרש בי1 הלחות במבנה ובי1 הלחות מחו> למבנה/ כפי שמקובל לחשוב. בצורה 
אינטואיטיבית נית1 היה לשער שהגברת האוורור/ תביא לירידה בהפרשי! אלה אול! הציור  
מראה שההפרשי! האלה גדולי! יותר כאשר הרוח חזקה יותר, יחסי!  בלתי מוסברי! אלה ה! 
ככל הנראה תוצאה הקשורה לעובדה שהקרינה גורמת לעלייה בטרנספירציה  אפילו כאשר הלחות 

במבנה נשארת קבועה.  
 
 

תמצית ההוצאה לפועל של המחקר:  
 
 

1. מטרות: 
 1.1 מדידה מדויקת  online של טרנספירציה בצמחי ורדי!.  

 1.2 פיתוח איסטרטגיה של משטר השקיה שימזער את מצבי העקה בצמח. 
 

להשגת  שתי מטרות אלה נעשה שימוש בליזימטרי! ופותח מודל. הנושאי! הקשורי! לזיהוי 
תנאי! המסבי! עקת יובש בצמחי! ייבחנו מאוחר יותר. 

 
2. תוצאות עיקריות:  

הטרנספירציה בחממה תלויה בעיקר בקרינה.  
ללחות ולטמפרטורה מחו> לחממה יש אפקט משני על הטרנספירציה. 

הלחות בחממה נקבעת על ידי שט= החו! הכמוס (Transpiration-evaporation ) ומידת האוורור.  
ההשפעה של האוורור על הטרנספירציה תלויה בלחות של האוויר החיצוני. 



 
 

3. מסקנות מדעיות:   
הטרנספירציה תורמת תרומה  נכבדת לתהליכי הצינו1 בחממה.  

ויסות הטמפרטורה בחממה תלוי בהספקה טובה של מי! לבית השורשי!.  
יש צור: בחישני! מתאימי! לניטור תנאי! אלה.  

 
4. בעיות שיש לחפש לה3 פתרו3   

 
איתור של עקות מי! הגורמות נזקי! לאיכות או כמות התוצר. 

 
5. פרסומי!:  

  . Scientia Horticulturae דוח זה באנגלית יהווה בסיס לפרסו! ב
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 .ציור מס' 1: חישוב, בעזרת המודל, של תגובת 
הטרנספירציה לשינויים בקרינה, בתנאים שונים של לחות 
 



 
 
 
 

 
 

ציור מס' 2: תוצאות מדידות של תגובת טרנספירציה לשינויים  
בקרינה כפי שנמדדו בתחנת הניסויים בשור,  בעונה של עומס חום 
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ציור מס' 3: השפעת שיעורי הקרינה שנבלעו בקמה על הטרנספירציה
מן הקמה. הטרנספירציה מסיעה חלק גדול מן הקרינה הנבלעת 
 



 

200 400 600 800 1000

Tair out = 32°C

Volume Exchange Rate = 20 h-1

 GLOBAL RADIATION  (W m-2)

 

 

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Outside humidity
     75%
     50%
     25%

Volume Exchange Rate = 10 h-1 

 

TR
A

N
SP

IR
A

TI
O

N
  (

m
m

 h-1
)

200 400 600 800 1000

 

Volume Exchange Rate = 40 h-1 

 

ציור מס' 4:  תחזיות  בעזרת המודל,  על השפעת שיעורי הקרינה על שיעורי הטרנספירציה מן 
הצמחים  מצביעות על אינטראקציה גם עם משטרי האוורור והלחות של האוויר הנכנס לחממה. 
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ר מס' 5: ההשפעה של קרינה גלובלית מחוץ למבנה על ההפרש שבין טמפרטורת העלים  
וויר בחממה לבין טמפרטורות האוויר הנכנס לחממה.  
 ציו
והא
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ציור מס' 6: תחזיות  בעזרת המודל,  על השפעת שיעורי הקרינה על  טמפרטורות האוויר
והעלים בחממה דרך השפעת הקרינה על הטרנספירציה.  
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יור מס' 7: השפעת  הטרנספירציה והאוורור על  הפרשי 
חץ האדים בין האוויר במבנה לאוויר הנכנס אליו.  
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