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  תקציר. 1

 הצגת הבעיה . 1

הטפטפות לאורך השלוחה וספיקת מרחק בין שלוחות ובין ה: התכנון של השקיה בטפטוף כולל את משתני מערכת ההשקיה

הוא צריך לקחת . תזמון ותכיפות ההשקיות שקובעת את משך ההשקיה, הכולל את כמויות המים ,ואת ממשק ההשקיה, הטפטפת

, שקובעים את יעילות קליטת המים על ידי הצמח, בחשבון את דגם ההרטבה של המים בקרקע והגיאומטריה של בית השורשים

כלי עזר  נותחימחקר הנוכחי פב. מחלות קרקע והיבטים אגרוטכניים אחרים, אוורור, הזנה, שורים למליחותושיקולים נוספים הק

  . דהיינו לקביעת המרחקים בין השלוחות והטפטפות ובין הצמחים, לתכנון מערכת ההשקיה

  מטרות המחקר. 2

) יעילות ניצול המים(קליטת מים יחסית  פיתוח גישה חדשה לתכנון מערכת השקיה בטפטוף המתבססת על עיקרון חדש של. 1

פיתוח תכנה ידידותית למשתמש שתחשב את יעילות ניצול המים ופירוס הרטיבות עבור תרחישים שונים של .2 ;גבוהה מערך סף

איסוף מסד נתונים לפרמטרים הדרושים עבור . 3 ;הרטבה ממקור נקודתי וקווי וגיאומטריות שונות של נפח השורשים הפעילים

   .וון של גידולים וקרקעות חקלאיות ברחבי הארץמג

  העבודה שיטות. 3

ה של שונעם גיאומטריה הפעילות בשנת המחקר הראשונה כללה את פיתוח מודל הזרימה התמידי ויישומו עבור תרחישים 

) טפטפות(מערכי הטפטפות והצמחים בשדה תוך ניצול עיקרון הסופרפוזיציה לתיאור הפעולה המשולבת של המקורות 

מודל הזרימה התמידי עבור תרחישים של פתרונות ל נופיתח )1 :בשנת המחקר השנייה .) מערכות השורשים(והמבלעים 

המייצג תא זרימה של מערך , )מנסרה עם דפנות אנכייםי או גליל אנכ(מקורות נקודתיים או קוויים בתחום זרימה כלוא 

, המתייחס למקורות מים תמידיים כאורההמודל התמידי למודל זרימה תמידי לאת  נוהרחב) 2 ;הצמחים והטפטפות בשדה

בזמן  לקליטת מים ולהתאדות מפני הקרקע שתלויה) פיוניות(פי מהלך יומי של התנגדות -למבלעים בעוצמה שתלויה בזמן על

שכללה את פתרונות הזרימה   Delphiבשפת " ידידותית למשתמש"תוכנית  נוכתב) 3 ;פי מהלך אטמוספרי יומי-על

וכתבנו מחדש ) אלון גמליאל(גייסנו מתכנת מקצועי במשרה חלקית במהלך השנה השלישית . התמידיים והתמידיים לכאורה

פעילות זאת . תזמון ההשקיה על בסיס מודל זרימה וקליטה עתייםאת התוכנה בצורה יותר מקצועית ועם תוספות שנוגעות ל

  .משכתנעדיין 

  עיקריות תוצאות. 4

מציגה את תוצאות החישובים , טובהמתפקדת בצורה , )DIDAS )Drip Irrigation Design and Scheduling, התוכנה

בעזרת התוכנה הודגם כיצד גדל קצב קליטת המים היחסי עם . טבלאות עם התוצאות המחושבות Excel-בצורה גרפית ומייצאת ל

וכיצד הוא יורד עם הגדלת המרחק בין , הגידול ברדיוס של מערכת השורשים ועם המעבר מקרקע גסת מרקם לקרקע דקת מרקם

צמח וטפטפות או צמחים נוספים בין טפלת בהצבות שונות של טפטפות צמודות לכל מהתוכנה . הטפטפות ובין השלוחות

אבל כאשר מערכות , כאשר יש טפטפות נוספות בין צמחים קליטת המים נמוכה עבור מערכות שורשים קטנות. טפטפות/צמחים

בתרחיש של צמח נוסף בין טפטפות קליטת המים . השורשים גדלות מתקבלים ערכים דומים לאלו שבתרחיש של צמח ליד טפטפת

כשההבדל הולך וקטן כאשר מערכות השורשים , ובים לטפטפת תמיד גבוהה יותר מאלו הרחוקים מהטפטפתשל הצמחים הקר

להורדת קצב קליטת המים היחסי ובמקרה של טפטוף טמון  מפני הקרקעהתוכנה מדגימה את ההשפעה של ההתאדות . גדלות

 . קביעת קצב קליטת המים היחסיהודגמה האינטראקציה בין עומק ההטמנה לבין עצמת ההתאדות הפוטנציאלית ב

  התוצאות יישום לגבי והמלצות מסקנות. 5

  של מנהל המחקר החקלאיוסביבה המים קרקע המכון למדעי האתר ל נעלהבעוד חודשים ספורים 

http://www.agri.gov.il/en/units/institutes/6.aspx(  להורדה של גרסהDIDAS.  



 

  תמצית הרקע המדעי. 2

טפטוף ההשקיה ב. בעיקר עילי, שנתיים ובמטעים היא טפטוף- שיטת ההשקיה המקובלת ביותר בישראל בגידולים חד

להשקיה יומרו בקולחין שמותרים להשקיה רק מים שפירים כשיותר יעלה ו המיםמחיר צפויה להמשיך ולהתרחב כש

ההשקיה בטפטוף מאפשרת הספקה מתוזמנת של כמויות מים דרושות לנפח קרקע מצומצם ועל ידי כך צמצום  .בטפטוף

     .)Nakayama and Bucks, 1986; Dasberg and Or, 1999(אובדני מים על ידי התאדות וחלחול עמוק 

טפות לאורך השלוחה וספיקת מרחק בין שלוחות ובין הטפ: התכנון של השקיה בטפטוף כולל את משתני מערכת ההשקיה

. תזמון ותכיפות ההשקיות שקובעת את משך ההשקיה, )מ ליום"מ(הכולל את כמויות המים  ,הטפטפת ואת ממשק ההשקיה

שקובעים את יעילות קליטת , הוא צריך לקחת בחשבון את דגם ההרטבה של המים בקרקע והגיאומטריה של בית השורשים

עיקרו  .מחלות קרקע והיבטים אגרוטכניים אחרים, אוורור, הזנה, ספים הקשורים למליחותושיקולים נו, המים על ידי הצמח

דהיינו לקביעת המרחקים , של המחקר המוצע הוא פיתוח כלי עזר לתכנון הגיאומטריה של מערכות השקיה בטפטוף

   .המיטביים בין השלוחות ובין הטפטפות לאורך השלוחה

לעומת . עסקו בפיזור המים ממקורות נקודתיים וקוויים ובקליטת המים על ידי הצמח ,ניסויים וחישוביים, מחקרים רבים

מיטביים בין גישות קודמות לקביעת המרחקים ה. פי התהליכים הללו-הועלו הצעות ספורות לתכנון מערכת ההשקיה על, זאת

כלומר מבוססות על מבחנים  –ות הנן אמפירי, באופן עקיףובין שבין שהתייחסו לבעיית התכנון באופן ישיר , הטפטפות

 ;Goldberg and Shmuelli, 1971; Tsipori and Shimshi, 1979; Shani, 1991(פרלימינאריים או ניסיון נצבר 

Colombo and Or, 2006( , או שהן משתמשות בפתרונות מקורבים)Ben-Asher et al., 1986; Schwartzman and 

Zur,1986; Zur, 1996; Coelho and Or, 1997; Thorburn et al., 2003; Cook et al., 2003; Lazarovitch et 

al., 2007a( , או בפתרונות מדוייקים)Bresler, 1978; Amoozegar-Fard et al., 1984 ( לבעיית זרימת המים

  .     ממקורות נקודתיים או קוויים

Brelser (1978)  הציע להשתמש בפתרון שלWooding (1968)  המדמה , תמידית מדיסקה דקה בפני השטחלזרימה

ולקבוע את השילוב של ספיקת הטפטפת והמרחק בין הטפטפות לאורך השורה עבור , ת איזור האיגום מסביב לטפטפתא

במחצית המרחק בין ) מצב הרטיבות/(ערך סף התלוי בגידול לעומד הקפילרי  פי קריטריון של -קרקע נתונה על

ומתייחסת לערך סף שרירותי  לא לוקחת בחשבון קליטת מיםהשיטה העיקריות הן שהיא מגבלות . הטפטפות בפני השטח

 .Amoozegar-Fard et alשל , מציאותית יותר, פי גישה אחרת-על. ולמיקום לא רלוונטי באמצע המרחק בין הטפטפות

בתוך נפח  קבוע וידוע מראש קצבב קליטה של מיםפותרים את בעיית הזרימה התמידית ממקור המים ומניחים   (1984)

כשהקריטריון הוא שוב עומד קפילרי , מימדית עם העומק- שורשים עם גיאומטריה פשוטה כמו גליל אנכי או השתנות חד

עבור קרקע בה יורדת המוליכות ההידראולית עם העומד הקפילרי בצורה . גבוה מערך סף במקום כלשהו בבית השורשים

שרטטו נומוגרמות של הפתרון  Amoozegar-Fard et al. (1984) -בל פתרון אנליטי ומתק) Gardner, 1958(מעריכית 

   .כבסיס לקביעת משתני התכנון

קצב קליטת גישה חדשה לתכנון מערכת ההשקיה המתבססת על עיקרון שונה של חישוב  הוצעהבמסגרת המחקר הנוכחי 

קליטת המים כש, )מערכות שורשים(מבלעים ו) טפטפות(במערכת של מקורות  ) יעילות ניצול המים/( המים היחסי

ההבדל העיקרי בין הגישה שלנו . )Communar and Friedman, 2010a( הפוטנציאלית אינה נתונה אלא מחושבת

 הוא שבעוד שהם מניחים קצב קליטת מים ידוע מראש ומחשבים את מצב Amoozegar-Fard et al. (1984)לגישה של 

פוטנציאל /(להניח מצב רטיבות : אנחנו מציעים מהלך הפוך, בבית השורשים) העומד הקפילרי, פוטנציאל המים/(הרטיבות 

לצרכים של תכנון מערכת ההשקיה אנחנו מציעים להתייחס למצב . נתון בבית השורשים ולחשב את קצב קליטת המים) מים



 

קליטת המים הפוטנציאלית המקסימאלית על ידי צמח ששרוי בתנאים כלומר לחשב את  –של יניקה מקסימאלית על ידי צמח 

מערכות (אל המבלעים ) טפטפות(אידאליים וקולט מים בקצב שנקבע רק על ידי היכולת של הקרקע להוליך מים מהמקורות 

לים אחרות במי. אנחנו טוענים שקליטת מים עדיפה על מצב רטיבות הקרקע כקריטריון לתכנון מערכת ההשקיה). השורשים

, בתנאים של מגבלות גיאומטריות ותחרות בין קליטת מים וכוחות כבידה וקפילריות, אנחנו טוענים שתפקידה של הקרקע

  . הוא לא להירטב אלא להוליך מים מהטפטפות אל השורשים

היחסי הדגמנו כיצד ניתן להשתמש בעיקרון החדש הזה כדי לאמוד את קצב קליטת המים לבי המחקר הראשוניים בש

 Communar(ובטפטוף טמון ) Communar and Friedman, 2010b(בתרחישים שונים המתארים השקיה בטפטוף עילי 

and Friedman, 2010c(.  

 מטרות המחקר . 3

יעילות ניצול (קליטת מים יחסי קצב פיתוח גישה חדשה לתכנון מערכת השקיה בטפטוף המתבססת על עיקרון חדש של  .1

  .סףגבוה מערך ) המים

פיתוח תכנה ידידותית למשתמש שתחשב את יעילות ניצול המים ופירוס הרטיבות עבור תרחישים שונים של הרטבה  .2

 .ממקורות נקודתיים וקוויים וגיאומטריות שונות של נפחי השורשים הפעילים

 .איסוף מסד נתונים של הפרמטרים הדרושים עבור מגוון של קרקעות חקלאיות וגידולים ברחבי הארץ .3

  עבודהומהלך השיטות  .4

ה של שונעם גיאומטריה הפעילות בשנת המחקר הראשונה כללה את פיתוח מודל הזרימה התמידי ויישומו עבור תרחישים 

) ותפטפט(מערכי הטפטפות והצמחים בשדה תוך ניצול עיקרון הסופרפוזיציה לתיאור הפעולה המשולבת של המקורות 

  .) מערכות השורשים(והמבלעים 

מודל הזרימה התמידי עבור תרחישים של מקורות נקודתיים פתרונות לפיתוח  )1: בשנת המחקר השנייה כללה אתהפעילות 

המייצג תא זרימה מייצג של , )מנסרה עם דפנות אנכיים ללא זרימה אופקיתגליל אנכי או (או קוויים בתחום זרימה כלוא 

המתייחס ) quasi steady( כאורהל זרימה תמידי להרחבת המודל התמידי למוד) 2 ;מערך הצמחים והטפטפות בשדה

פי מהלך יומי של התנגדות -בעוצמה שתלויה בזמן על) שורשי הצמחים(למבלעים , מים תמידיים) טפטפות(למקורות 

ידידותית "כתיבת תוכנית  )3 ;פי מהלך אטמוספרי יומי-לקליטת מים ולהתאדות מפני הקרקע שתלויה בזמן על) פיוניות(

  . את פתרונות הזרימה התמידיים והתמידיים לכאורה) בינתיים(הכוללת   Delphiת בשפ" למשתמש

וכתבנו מחדש את התוכנה בצורה יותר ) אלון גמליאל(במשרה חלקית גייסנו מתכנת מקצועי במהלך השנה השלישית 

  .נמשכתפעילות זאת עדיין . תייםמקצועית ועם תוספות שנוגעות לתזמון ההשקיה על בסיס מודל זרימה וקליטה ע

  מצומדים  מבלע- עם מקורתמידית זרימת מים עקרונות המודל לתיאור  4.1

  :קליטת המים היחסית המקסימאלית האפשרית תחושב בעזרת פתרון אנליטי תחת ההנחות הבאות

  זרימה תמידית .1

 K = Ksat e-αψ": מעריכית"איזוטרופית ו, קרקע אחידה .2

): הזרימה בעזרת ההתמרה של קירכהוף ליניאריזציה של בעיית .3 )
α

ψψψψ
ψ
ψ

)()(φ
d

dKKd −
=Κ= ∫ 



 

)1(

α-1( סייניתקרקע  :דגם זרימה)2( = 25cm(,  ש/ל 2טפטוף
דרגות רוויה      , עומדים הידראוליים    קווי זרם, קווי זרם  

qsi = 0.62

מבלע בפועל

קו זרם מפריד

קליטה
חלחול לעומק
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r, cm

α = 0.04 cm-1

 

 

qdp = 0.38

הפתרון לפרוס הרטיבות במרחב ולקליטת המים היחסית הינו  .4

פוזיציה של הפתרון היסודי לפיזור מים ממקורות נקודתיים  - סופר

מקורות חיוביים המייצגים את הטפטפות בפני הקרקע : או קוויים

 . ומבלעים שליליים המייצגים את נפחי מערכות השורשים

יניקה נחה של קליטת המים המקסימאלית האפשרית תחושב בה .5

שורשים בעל צורה קרקע עם נפח תחתית מקסימאלית ב

שגודלו ועומקו נתונים ) גליל אופקי, כדור(גיאומטרית פשוטה 

 1תרשים ( קווי/ומרכזו מתלכד עם מיקום המבלע הנקודתי

 .)משמאל

, ההתאדות מפני השטח מתכונתית למוליכות ההידראולית .6

   .המחק ממנה כלומר מקסימאלית ליד הטפטפת ופוחתת עם

  ודיון תוצאות .5

  :)צמח וטפטפת בודדים(מקור מבלע מצומדים  5.1

ש בפני השטח של קרקע /ל 2רואים את דגם ההרטבה כתוצאה מפעולה של טפטפת בספיקה תמידית של  למטה 2בתרשים 

באיור השמאלי רואים את  .מ עם מבלע נקודתי במרכזה"ס 25ומערכת שורשים כדורית ברדיוס של ) בינוני(ממרקם סייני 

ובתרשים הימני גם את הקווים של העומד ההידראולי ) קווים מקוטעים(ואת קווי הזרם ) קווים רציפים(דרגות הרוויה 

מחלחלים  38%ממי ההשקיה נקלטים עלי ידי מערכת השורשים בעוד  62%בהדמיה הנוכחית ). קווים רציפים(הכולל 

. תחום על ידי קו הזרם המסומן בקו מקוטע עבה, הנפח החשוב לצרכי תכנון, ים המיםכאשר נפח הקרקע ממנו נקלט, לעומק

ואשר אין בו פתרון פיסיקלי לבעיית " יובש אינסופי"נפח הקרקע הצבוע בירוק מתאר את המבלע בפועל בו מתקיים 

  .   הזרימה

) מהתרשים הקודם(עם מרקם בינוני מימין הקרקע . מודגמת ההשפעה של סוג הקרקע על דגם הזרימה) 3(בתרשים הבא 

ודרגות הרוויה נמוכות , בשל ההשפעה הגדולה יותר של הכבידה, בה דגם ההרטבה יותר אנכי, מרקם-ומשמאל קרקע גסת

  .52%הקליטה היחסית בקרקע זאת היא רק .  יותר

    

  

  

r0 

water source, qso 

point sink, qsi 

actual sink 

conceived sink 

reference suction point: ϕf = ϕso – (qsi/qso)ϕsi = 0 

qE = -mαϕ(r,0)/2 

evaporation: 

soil sorptive 
number: α 

zbot 

z∗ 



 

)3(

  
מתאים למצב בו , m = 2(התאדות פוטנציאלית גבוהה השפעת ההתאדות על דגם הזרימה בקרקע סיינית עבור תרחיש של 

) התרשים השמאלי(במצב זה . 4מודגמת באיור מספר  )ללא צמח, קערמתאדים מטפטפת בפני הקהמיושמים מהמים  מחצית

-כש, 40%-ל) תרשים ימני, ללא התאדות( 62%- מהמים מתאדים מפני הקרקע ושיעור קליטת המים היחסי פוחת מ 43%

ני הקרקע ממנו הנפח הקרוב לפ: כשיש התאדות נפח הקרקע מחולק לשלושה אזורים. מהמים מחלחלים לעומק 17%

  . נפח הקרקע ממנו נקלטים המים לצמח ונפח הקרקע ממנו מחלחלים המים לעומק, מתאדים המים לאטמוספרה

  טפטפות ושלוחות, סופרפוזיציה של צמחים 2.5

מתאר את קצב קליטת המים היחסי עבור מערך של צמחים וטפטפות לאורך שלוחה כפונקציה של הרדיוס של  5תרשים 

מימדיים - העקומים הם לא. ועבור מרחקים שונים בין הצמחים והטפטפות לאורך השלוחה) x-ציר ה(השורשים מערכת 

מייצג גידול של הרדיוס של מערכת השורשים או מעבר  x- כך שכיוון הגידול של ציר ה, ומתארים את כל סוגי הקרקע

טת המים היחסי עם הגידול ברדיוס מערכת ניתן לראות את הגידול של קצב קלי. מקרקע גסת מרקם לקרקע גסת מרקם

  .)הצמחים/(השורשים ועם הקטנת המרחק בין הטפטפות 

התרשימים הבאים מציגים עקומים דומים עבור תרחישים של טפטפת נוספת באמצע המרחק בין שני צמחים סמוכים 

קליטת המים נמוכה ) 6(וספות כאשר יש טפטפות נ). 7תרשים (סמוכים ) וטפטפות(צמחים  2וצמח נוסף בין ) 6תרשים (

אבל כאשר מערכות השורשים גדלות מתקבלים ערכים דומים לאלו שבתרחיש של צמח ליד , עבור מערכות שורשים קטנות

כאלו שמערכות השורשים שלהם נמצאות : צריך להבדיל בין שני סוגי צמחים 7בתרחיש של תרשים ). 5תרשים (טפטפת 

קליטת המים של הצמחים הקרובים לטפטפת תמיד . השורשים שלהם אין טפטפת מתחת לטפטפת וכאלה שמעל מערכות

  . כשההבדל הולך וקטן כאשר מערכות השורשים גדלות, גבוהה יותר

  

השפעת סוג הקרקע
α( סייניתקרקע       = 0.04 cm-1(          חול גס)α = 0.4 cm-1( 
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טפטפת ליד כל צמח: טפטפות לאורך שלוחה-צמחים

ysi –טפטפות/רחק בין צמחיםמ  ,Ysi = αysi/2

:דוגמת חישוב
r0: פלפל = 15 cm 
α: חול = 0.1 cm-1

:    מרחק בין טפטפות
ysi = 40 cm 

R0 = αr0/2 = 0.75
Ysi = αysi/2 = 2

:קליטת מים יחסית
⇒ qsi/qso = 0.69

 

ysi = yso 

R0 = αr0/2; D0 = αd0/2

חול                                      חרסית   
גדולה                                    קטנה       :    מערכת שורשים

:קרקע
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השפעת התאדות מפני הקרקע
)m=2(עם התאדות ללא התאדות                                    

0 25 50

75

50

25

0
Sf = 1

0.49

0.590.76

 z
, c

m

r, cm

Soqsi = 0.62qsi = 0.40;qE = 0.43

קליטה חלחול לעומק

התאדות

 
 

קליטה
חלחול לעומק

qdp = 0.17 qdp = 0.38
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לאורך שלוחת הטפטוף קטן יחסית ניתן לתאר את השדה על ידי מערך של מקורות ) והצמחים(כאשר המרחק בין הטפטפות 

כשבעיית התכנון הפעם היא קביעת המרחק בין שלוחות , )מימדים- דו(קוויים ) מערכות שורשים(ומבלעים ) שלוחות טפטוף(

המגמה של תלות קצב . קצב קליטת המים היחסית עבור תרחיש זה מציג את 8תרשים . המקבילות) ושורות הצמחים(הטפטוף 

בגודל מערכת השורשים והמרחק בין שלוחות הטפטוף דומה לזאת של התרחיש של צמחים וטפטפות לאורך קליטת המים 

  .אבל הערכים גבוהים יותר, )5תרשים (שלוחת טפטוף 
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Ro

טפטפת נוספת בין צמחים: טפטפות לאורך שלוחה-צמחים
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צמח נוסף בין טפטפות: טפטפות לאורך שלוחה-צמחים
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  טפטוף טמון 3.5

ראשית הגידול בה נמצאת מערכת השורשים מעל ): 9תרשים (קיצוניים עבור טפטוף טמון אנחנו מתייחסים לשני המצבים 

והשלבים המאוחרים של הגידול בהם מרבית , מצב קריטי מבחינת קליטת המים –) בתרשים משמאל a(הטפטפת הטמונה 

  ).   b(קליטת המים מתרחשת מתחת למקור הטפטפת 

  

בתרחיש של להורדת קצב קליטת המים היחסי ) הגרף התחתון(לית ההתאדות הפוטנציאמדגים את ההשפעה של  10תרשים 

האינטראקציה בין עומק את  יםדגמ 11תרשים . מערכת שורשים מתחת לטפטפת בשלבים המאוחרים של עונת הגידול

רשים קטנה צמחים עם מערכת שועבור . ההטמנה לבין עצמת ההתאדות הפוטנציאלית בקביעת קצב קליטת המים היחסי

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
0.6

Ro

מקורות ומבלעים קוויים: מערך מקביל של שלוחות

xsi –רחק בין שלוחותמ  ,Xi = αxsi/2

 

xsi = xso 
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q si/q
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שני מצבים קיצוניים :טפטוף טמון

r0 

zso water source 

point sink, qsi 

actual sink 

potential sink 

reference suction point: ϕf = ϕso - qsiϕsi = 0 

evaporation: 

soil sorptive number: α 

soil surface 

b

r0 

zso 
water source

point sink, qsi 

actual sink 

potential 

reference suction point: 
ϕf = ϕso - qsiϕsi = 0 

soil surface 

a 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

:תחילת עונת גידול
מערכת השורשים 

הטפטפת מעל

:המשך עונת גידול
מערכת השורשים 

לטפטפת מתחת
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בתנאים של התאדות פוטנציאלית חלשה קצב ) תרשים שמאלי( במרחקים קטנים לאורך שלוחת הטפטוף) חרסיתיתרקע ק/(

קליטת המים קטן כשגדל עומק ההטמנה בעוד שבתנאים של התאדות פוטנציאלית חזה גדל קצב קליטת המים עם העמקת 

תרשים ( במרחקים גדולים לאורך שלוחת הטפטוף) יתחולקע קר /(צמחים עם מערכת שורשים גדולה עבור . הטפטפות

   .קצב קליטת המים גדל תמיד עם עומק ההטמנה) ימני

 

  
  

  

טפטפת ליד כל צמח לאורך שלוחה :טפטוף טמון

Yso=Ysi
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a עם התאדות)m = 2(
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Zso = 0.05
Zsi = Zso + R0
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 )Zso(עומק הטמנת השלוחות קליטת המים היחסית כתלות ב
)m(עצמת ההתאדות הפוטנציאלית וב

)  חרסיתית. ק/(צמחים עם מערכת שורשים קטנה 
במרחקים קטנים לאורך שלוחת הטפטוף

)  חול/(צמחים עם מערכת שורשים גדולה 
במרחקים גדולים לאורך שלוחת הטפטוף

ללא התאדות

ללא התאדות
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התאדות חזקה

m:

Zsi = Zso + R0
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  :בגליל כלוא זרימה וקליטה תמידיים 5.4

בתוך תחום גלילי עם דפנות ) טפטפת בודדת(מוגדרת בעיית הזרימה התמידית עבור מערכת של מקור נקודתי  12בתרשים 

הבעיה הזאת מייצגת טפטפת וצמח בליזימטר ניסויי או תא מייצג בתוך שדה עם מערך של טפטפות . אנכיות אטומות לזרימה

מצד שמאל למטה רואים את שני סוגי המבלעים . קעמימין רואים את הליזימטר עם הצמח והטפטפת בפני הקר. וצמחים

ומבלע נקודתי בעומק , )משמאל(מבלע נקודתי בעומק נתון ורדיוס שגדל : שמתארים את קליטת המים על ידי השורשים

   .ורדיוס שגדלים בהתאמה

  
  

  

הפתרון . ללא מבלע של קליטת מיםכתוצאה מפעולה של טפטפת התמידי רואים את דגם ההרטבה  בעמוד הבא 13בתרשים 

מייצגת את ההופכי של האורך הקפילרי של  α.  מוצג בצורה לא מימדית המתאימה לכל סוגי הקרקע ולכל ספיקת טפטפת

מקבלת ערך גבוה בקרקעות חוליות עם השפעה גדולה של הכבידה על הזרימה וערך נמוך בקרקעות חרסיתיות עם , הקרקע

הקווים הרציפים מציינים את דרגת הרוויה במים ). הוא רדיוס הגליל הכלוא rc, חות הקפילארייםהשפעה דומיננטית של הכו

המדמה את דגם ההרטבה של טפטפת , מצד ימין רואים את דגם ההרטבה בליזימטר רחב. והקווים השבורים את קווי הזרם

רואים את העלייה בתכולת . שדהבודדת בשדה אינסופי ומצד שמאל בליזימטר צר המדמה מערך צפוף של טפטפות ב

  . מימדית אנכית בעומק רדוד יותר מתחת למקור המים-הרטיבות הנגרמת על ידי הליזימטר ואת הפיכת הזרימה לחד

גלילי בליזימטרזרימה תמידית וקליטה 
בשדה פתוח) והטפטפות(קירוב להשפעה גנרית של צפיפות הצמחים 
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zero radial flux 
zero vertical flux 

Semi-infinite cylindrical domain
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reference suction point:ϕf = ϕso - qsiϕsi = 0 

soil sorptive number: α 
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גורמת לעליה בשיעור ) המייצגת את השפעת הטפטפות השכנות(ה בתכולת הרטיבות כתוצאה מהשפעת דפנות הגליל יהעלי

 )14(בתרשים כפי שרואים ) קצב קליטת המים מחולק בקצב מתן המים על ידי הטפטפת - qsi/qso( תקליטת המים היחסי

-בהתאמה לרדיוס לא( 1מימדי של -המבלע הנקודתי המייצג את פעילות מערכת השורשים נמצא בעומק לא. בעמוד הבא

ותר קווי זרם היוצאים ורואים כיצד הגליל הצר מכנס אליו י, )R0 = 2, המייצג את המערכת השורשים 2מימדי של 

צמח של טפטפת ו מצבלרב ומקתיאור   - מרחק גדול בין הטפטפות והצמחים( 5מימדי של -רדיוס לאבמעבר מ. מהטפטפת

-ל 0.61- ל - ת עליה של שיעור קליטת המים היחסית ממתקבל) מערך צפוף של טפטפות וצמחים( 0.5לרדיוס של ) בודדים

 4%- ו 29%(שיוצאים מהטפטפות  שארית המים, כלומר. החישובים הללו נערכו בהנחה שאין התאדות מפני הקרקע. 0.96

  .מחלחלים לעומק) בהתאמה

כתוצאה מהגידול ברדיוס של מערכת ) qsi/qso(מתאר את הגידול בשיעור קליטת המים היחסית וד הבא מבע) 15(תרשים 

ועומק ) קווים שבורים(עבור מערכת שורשים המיוצגת על ידי עומק קבוע של המבלע הנקודתי ורדיוס גדל ) R0(השורשים 

 תמייצגים את שיעור קליטת המים היחסי )נקודה-בסגנון של קו(הקווים העליונים ). קווים רציפים(ורדיוס שדגלים בהתאמה 

ועם ריבוע גדול יותר בעל שטח זהה ) הקו העליון(הגליל במערך מרובע של צמחים וטפטפות עם צלע ריבוע זהה לרדיוס 

  .  מודגם הקירוב הטוב של בעיית הזרימה בגליל לייצוג הבעיה של מערך ריבועי של טפטפות וצמחים. לשטח פני הגליל

  

    

  

)קרקע חרסיתית(צר           )חול(רחב : בליזימטרטפטוף עילי 
נמוכה                      גבוהה:  צפיפות טפטפות
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עם קליטת מים
רחב                    צר:               בליזימטר
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  :זרימה וקליטה תמידיים במנסרות כלואות 5.5

בתוך תחום של מנסרה ) טפטפת בודדת(מוגדרת בעיית הזרימה התמידית עבור מערכת של מקור נקודתי  16בתרשים 

ומערכת של מקור נקודתי , )מימין(ריבועית עם דפנות אנכיות אטומות לזרימה המייצגת מערך ריבועי אינסופי של טפטפות 

לאורך לזרימה המייצגת מערך אינסופי של טפטפות עם דפנות אנכיות אטומות רצועה בתוך תחום של ) טפטפת בודדת(

  ). שמאלמ(שלוחת בודדת 

  

 
  

כתוצאה מהגידול ) qsi/qso(את הגידול בשיעור קליטת המים היחסית ) הקווים הרציפים(מתאר בעמוד הבא ) 17(תרשים 

מנסרה ריבועית עם בתוך תחום של ) טפטפת בודדת(עבור מערכת של מקור נקודתי ) R0(ברדיוס של מערכת השורשים 

טפטפת (ומערכת של מקור נקודתי , )מימין(דפנות אנכיות אטומות לזרימה המייצגת מערך ריבועי אינסופי של טפטפות 

בתוך תחום של רצועה עם דפנות אנכיות אטומות לזרימה המייצגת מערך אינסופי של טפטפות לאורך שלוחת ) בודדת

פוזיציה מתאימה -את הפתרונות של הבעיות השקולות המיוצגות על ידי סופר הסמנים העגולים מייצגים). משמאל(בודדת 

  .ההתאמה הטובה מדגימה את הדיוק של שני הפתרונות. של מקורות ומבלעים

  

  

  

  

  

  

  

במנסרה ריבועית וברצועה תחומיםזרימה תמידית וקליטה 
חלופה לשימוש בסופרפוזיציה לייצוג ההצבה של הטפטפות והצמחים בשדה פתוח

Y 

Xso=2B 

Yso=2B 

‐Y

 

X‐X

b)Y 

Yso = 2B 

X 
B

B
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‐Y 
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  :DIDAS (Drip Irrigation Design And Scheduling)תוכנת  5.6

גרסה הנוכחית של התוכנה ה .Delphiכתובה בשפת  DIDAS (Drip Irrigation Design and Scheduling) מחשבהתוכנת  

באמצעותו ניתן להעריך את השפעת הגיאומטריה של מערכת ) קבועים בזמן(מודל לזרימה וקליטת מים תמידיים . 1: כוללת

ל דגם משתני המערכת על קליטת המים היחסית ועות ההשפעה של הטפטוף על קליטת המים היחסית והשתמשנו במודל לכימ

גודל מערכת , )עומק ההטמנה במקרה של טפטוף טמון(משתני המערכת כוללים את ההצבה של הטפטפות והצמחים . זרימת המים

ייצגו מקורות מים נקודתיים ייצגו טפטפות בודדות ומקורות קוויים . השורשים של הצמח וההתאדות הפוטנציאלית מפני הקרקע

בחירות ה 2( שה שימוש במערכות שורשים כדוריות או בצורה של גליל אופקיובהתאם נע, שלוחות עם טפטפות צפופות

המתאר את החלון הראשי של  משמאל) 18(ראשונות בתרשים ה

המתייחס ) quasi steady( כאורהמודל תמידי ל. 2 ;) התוכנית

) שורשי הצמחים(למבלעים , מים תמידיים) טפטפות(למקורות 

) פיוניות(יומי של התנגדות פי מהלך - בעוצמה שתלויה בזמן על

פי מהלך -לקליטת מים ולהתאדות מפני הקרקע שתלויה בזמן על

בעתיד הקרוב . )הבחירה הרביעית בתרשים( אטמוספרי יומי

מציג את דגמי הזרימה אנחנו מתכוונים לתכנת את החלק ה

עוסק ואת החלק ה) האפשרות השלישית בתרשים(התמידית 

נראה החלון ) 18(בתרשים  .)הבחירה החמישית( תיים לצרכים של הכוונת תזמון ההשקיותעהמים הזרימה וקליטת הבמודל 

  .הראשון של התוכנית המציג את האפשרויות השונות לשימוש בתוכנה

שלא נראה  – או טמוןשנבחר כאן  – טפטוף עילי(חתך האנכי בחירה של הה ,משמאל: החלון בו נקבעיםאת , מציג) 91(תרשים 

ורדיוס מערכת השורשים המינימאלי ) מ"ס 0(עומק מערכת השורשים , )בתרחיש של טפטוף טמון( הטפטפתעומק , בחלון

  הבחירה כאן היא צמחים וטפטפות מצומדים לאורך , האופקי של מערך הצמחים והטפטפות תרחישה, ומימין, ))מ"ס 1(לחישוב 

   

 )עיגולים ריקים(השוואה בין סופרפוזיציה של מקורות ומבלעים 
)קוים רציפים(לבין פתרון ישיר בנפח תחום 

טפטפות וצמחים לאורך שלוחת טפטוףמערך ריבועי של טפטפות וצמחים
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)20( 

ות והצמחים לאורך פלי של הטפטאהמרחק המינימ, )פוזיציה של מקורות ומבלעים-שימוש בפתרון של סופר( שלוחה בודדת

 1-מ"ס 0.04של הקרקע הוא  α-ערך ה .)מ"ס 20והחישובים יהיו עבור גידול של המרחק במרווחים של , מ"ס 20השלוחה הינו 

   ).נקבע בחלון שלא הוצג כאן(

  
  

כתוצאה מהגידול ) qsi/qso(המים היחסית המתאר את הגידול בשיעור קליטת ) 20(תרשים תוצאות החישובים נראות ב

מ "ס 60-ל 20עבור מרחקים שונים של בין , עבור המערכת שהוגדרה בחלון הקודם) מ"בס(ברדיוס של מערכת השורשים 

החישוב הזה לא לוקח בחשבון את התנגדות הצמח לקליטת מים ואת ההתאדות . בין הטפטפות והצמחים לאורך השלוחה

שיעור קליטת המים היחסי עולה עם הגידול ברדיוס של מערכת השורשים ועם ירידת המרחק בין , ככלל. מפני הקרקע

יוצאי דופן . הטפטפות והצמחים

התרחישים עבור מערכות שורשים 

קטנות ומרחקים גדולים בין 

  .הטפטפות בהם נראה מינימום מקומי
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במרחק  מ"ס 10עבור צמחים עם רדיוס מערכת שורשים של  התמידי לכאורהמציג דוגמא של חישוב של המודל ) 21(תרשים 

 –לקליטת מים ) הפיוניות(מצד שמאל נראים המהלכים היומיים של התנגדות הצמח . לאורך שלוחת טפטוף בודדת מ"ס 30של 

בלילה ומקסימאלית  0: והמהלך ההפוך של ההתאדות הפוטנציאלית מפני הקרקע, בצוהרי היום 0-אינסופית בלילה ויורדת ל

שנקבע על ידי המהלך היומי , )RWUR( על ידי הצמחקצב קליטת המים היחסי מצד ימין נראה המהלך היומי של . בצוהרי היום

סך  .הקו העליון מתאר את מהלך קליטת המים ללא התאדות מפני השטח והקו התחתון עם התאדות. של התנגדות הצמח) ההפוך(

    . מיוצג על ידי השטח מתחת לעקומי הקליטה) נפח נקלט מחולק בנפח המושקה, RUWV(י היומי כל נפח קליטת המים היחס

  

  

  מסקנות .6

מציגה את תוצאות החישובים , טובהמתפקדת בצורה , )DIDAS )Drip Irrigation Design and Scheduling, התוכנה

קרקע המכון למדעי האתר ל נעלהבעוד חודשים ספורים  .טבלאות עם התוצאות המחושבות Excel-בצורה גרפית ומייצאת ל

להורדה של גרסה  )http://www.agri.gov.il/en/units/institutes/6.aspx  של מנהל המחקר החקלאיוסביבה המים 

DIDAS.  
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  סיכום עם שאלות מנחות .8
יחסית פיתוח גישה חדשה לתכנון מערכת השקיה בטפטוף המתבססת על עיקרון חדש של קליטת מים . 1: היו מטרות המחקר

פיתוח תכנה ידידותית למשתמש שתחשב את יעילות ניצול המים ופירוס הרטיבות עבור .2 ;גבוהה מערך סף) יעילות ניצול המים(
איסוף מסד נתונים . 3 ;תרחישים שונים של הרטבה ממקור נקודתי וקווי וגיאומטריות שונות של נפח השורשים הפעילים

   .לים וקרקעות חקלאיות ברחבי הארץלפרמטרים הדרושים עבור מגוון של גידו
  עיקרי הניסויים והתוצאות

ה של שונעם גיאומטריה הפעילות בשנת המחקר הראשונה כללה את פיתוח מודל הזרימה התמידי ויישומו עבור תרחישים 
) טפטפות(מערכי הטפטפות והצמחים בשדה תוך ניצול עיקרון הסופרפוזיציה לתיאור הפעולה המשולבת של המקורות 

מודל הזרימה התמידי עבור תרחישים של פתרונות ל נופיתח )1 :בשנת המחקר השנייה .) מערכות השורשים(והמבלעים 
המייצג תא זרימה של מערך , )מנסרה עם דפנות אנכייםי או גליל אנכ(מקורות נקודתיים או קוויים בתחום זרימה כלוא 

, המתייחס למקורות מים תמידיים כאורההמודל התמידי למודל זרימה תמידי לאת  נוהרחב) 2 ;הצמחים והטפטפות בשדה
בזמן  לקליטת מים ולהתאדות מפני הקרקע שתלויה) פיוניות(פי מהלך יומי של התנגדות -למבלעים בעוצמה שתלויה בזמן על

שכללה את פתרונות הזרימה   Delphiבשפת " ידידותית למשתמש"תוכנית  נוכתב) 3 ;פי מהלך אטמוספרי יומי-על
וכתבנו מחדש ) אלון גמליאל(גייסנו מתכנת מקצועי במשרה חלקית במהלך השנה השלישית . התמידיים והתמידיים לכאורה

פעילות זאת . תזמון ההשקיה על בסיס מודל זרימה וקליטה עתייםאת התוכנה בצורה יותר מקצועית ועם תוספות שנוגעות ל
  .משכתנעדיין 

מציגה את תוצאות החישובים , טובהמתפקדת בצורה , )DIDAS )Drip Irrigation Design and Scheduling, התוכנה
בעזרת התוכנה הודגם כיצד גדל קצב קליטת המים היחסי עם . טבלאות עם התוצאות המחושבות Excel-בצורה גרפית ומייצאת ל

וכיצד הוא יורד עם הגדלת המרחק בין , הגידול ברדיוס של מערכת השורשים ועם המעבר מקרקע גסת מרקם לקרקע דקת מרקם
צמח וטפטפות או צמחים נוספים בין טפלת בהצבות שונות של טפטפות צמודות לכל מהתוכנה . הטפטפות ובין השלוחות

אבל כאשר מערכות , כאשר יש טפטפות נוספות בין צמחים קליטת המים נמוכה עבור מערכות שורשים קטנות. טפטפות/צמחים
בתרחיש של צמח נוסף בין טפטפות קליטת המים . השורשים גדלות מתקבלים ערכים דומים לאלו שבתרחיש של צמח ליד טפטפת

כשההבדל הולך וקטן כאשר מערכות השורשים , ובים לטפטפת תמיד גבוהה יותר מאלו הרחוקים מהטפטפתשל הצמחים הקר
להורדת קצב קליטת המים היחסי ובמקרה של טפטוף טמון  מפני הקרקעהתוכנה מדגימה את ההשפעה של ההתאדות . גדלות

 . קביעת קצב קליטת המים היחסיהודגמה האינטראקציה בין עומק ההטמנה לבין עצמת ההתאדות הפוטנציאלית ב
  ?האם הושגו מטרות המחקר לתקופת הדוח .קנות מדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכומס

  של מנהל המחקר החקלאיוסביבה המים קרקע המכון למדעי האתר ל נעלהבעוד חודשים ספורים 
http://www.agri.gov.il/en/units/institutes/6.aspx(  להורדה של גרסהDIDAS.  

סות המשך התייח; שחלו במהלך העבודה )שיווקיים ואחרים, טכנולוגיים(או שינויים /בעיות שנותרו לפתרון ו
  ?האם יושגו מטרות המחקר בתקופה שנותרה לביצוע תוכנית המחקר, ןהמחקר לגביה

  ;פרסום מאמר מדעיב כמקובל ביבליוגרפי ציטוט - פרסומים בכתב: ח"שנוצר בתקופת הדוהפצת הידע 
  . בחוות הבשור וימים פתוחים סמינרים ,כמה הרצאותב השפותחוהתוכנה  יםשמוליק פרידמן תאר בקצרה את המודל

  :יםפורסמו במאמר חקרתמטיות של המתוצאות המה
Communar, G., and S.P. Friedman. 2010. Relative water uptake rate as a criterion of trickle irrigation systems design: 

1. Coupled source-sink steady water flow model. Soil Sci. Soc. Am. J. 74:1493–1508. 
Communar, G., and S.P. Friedman. 2010. Relative water uptake rate as a criterion of trickle irrigation systems design: 2. 

Surface trickle irrigation. Soil Sci. Soc. Am. J. 74:1509–1517. 
Communar, G and S.P. Friedman, S.P. 2010. Relative water uptake rate as a criterion of trickle irrigation systems design: 

3.Subsurface trickle irrigation. Soil Sci. Soc. Am. J., 74:1518-1525. 
Communar, G., and S.P., Friedman. 2010. Steady infiltration from point sources and water uptake in confined cylindrical 

domains. Soil Sci. Soc. Am. J. 74:1861–1870.  
Communar, G., and S.P., Friedman. 2011. General solution for steady infiltration and water uptake in strip-shaped, 

rectangular, and cylindrical domains. Soil Sci. Soc. Am. J. 75:2085–2094.  
הרצאות וימי ;פטנט' מסשם ויש לציין  - פטנטים  

.פרסום מאמר מדעיב כמקובל יוגרפי של התקצירציטוט ביבל, תאריך ,יש לפרט מקום - עיון   

  )סמן אחת מהאופציות: (אני ממליץ לפרסם את הדוח: פרסום הדוח
  רק בספריות

  )בספריות ובאינטרנט(ללא הגבלה  
  לא לפרסם –חסוי 

  –לא     - כן>  ?האם בכוונתך להגיש תוכנית המשך בתום תקופת המחקר הנוכחי
   או בדוח  שנה שניה במחקר שאושר לשלוש שנים, שנה ראשונה במחקר שאושר לשנתייםיש לענות על שאלה זו רק בדוח *


