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  תקציר  .א

מדידת השינוי היומי באמצעות המקובלת בגידול כותנה בישראל היא בקרת ההשקיה  : הצגת הבעיה

פי מדידות של �מחודש יולי ואיל� בקרת ההשקיה מתבצעת על. בגובה של הצמחי� עד סו� חודש יולי

אמצעי� אלו נבחנו בעבר במספר רב של  .לח��באמצעות תאפוטנציאל מי� בעלה בשעות הצהריי� 

 באמצעות נעשהאפיו� מצב המי� בשדה כולו . יעילי� זולי� ואמיני�ניסויי� ונמצאו כאמצעי� טובי� 

בשיטה זו לא נלקחת בחשבו� השונות . פי מדידות אלו� מדידה של מספר עלי� והשדה כולו מושקה על

הקיימת בשדה ונית� לשער כי ער� פוטנציאל המי� של העלי� הנדגמי� איננו מאפיי� בצורה ראויה את 

      .מצב השדה כולו

צילומי� תרמיי� מגובה מעל שדות כותנה תחת טיפולי השקיה שוני� באזורי� . א :ל� ושיטות עבודהמה

  .יציבי� להערכת פוטנציאל מי� בעלה באמצעות צילומי� תרמיי�פיתוח מודלי� . ב; גיאוגרפיי� שוני�

,  למיסו� רקעבנראה לבחירת עלווה מוארת אופותח הלי� לשילוב צילומי� תרמיי� ו. א :תוצאות עיקריות

נבחנו קשרי� בי� מדד העקה בהתבססות על ערכי� מחושבי� ומדודי� ובי� . ב; קרקע ועלי� בצל

; נמצאו מודלי� לכיול נפרדי� לתקופה הוודטטיבית ולתקופת מילוי ההלקטי�. ג; פוטנציאל המי� בעלה

ת למיפוי פוטנציאל מי� נבחנה היכול. ה; פותח הלי� ראשוני לצילו� ולמיפוי שטחי� נרחבי� מהקרקע. ד

    .  באמצעות צילו� תרמי מוטס

  מבוא  .ב

מדידת השינוי היומי בגובה של הצמחי� באמצעות בקרת ההשקיה  המקובלת בגידול כותנה בישראל היא 

פוטנציאל מי� בעלה פי מדידות של �מחודש יולי ואיל� בקרת ההשקיה מתבצעת על. עד סו� חודש יולי

אמצעי� אלו נבחנו בעבר במספר רב של ניסויי� ונמצאו כאמצעי�  .לח��באמצעות תאבשעות הצהריי� 

 באמצעות מדידה של מספר עלי� והשדה נעשהאפיו� מצב המי� בשדה כולו . טובי� יעילי� זולי� ואמיני�

בשיטה זו לא נלקחת בחשבו� השונות הקיימת בשדה ונית� לשער כי ער� . פי מדידות אלו�כולו מושקה על

מנת לאפיי� את �על. י� של העלי� הנדגמי� איננו מאפיי� בצורה ראויה את מצב השדה כולופוטנציאל המ

לייצוג . פוטנציאל מי� בעלי� רבי�גובה או השונות במצב משק המי� בתו� השדה יש לבצע מדידות 

הערכת המצב בשדה כולו בצורה אמינה ומדויקת יותר וכ� לקבל , ראשית. השונות בשדה שלוש יתרונות

ה� מאפשרות לאתר אזורי� , שנית. לטות לכמויות ולעיתוי השקיה המתאימות יותר למצב בשדה כולוהח

יתרו� אחרו� הוא היכולת לחלק את השדה לאזורי .  תיקו� תקלות וכדומה–חריגי� הדורשי� טיפול מיוחד 

  . דמותמימשק השקיה שוני� אשר בעתיד יוכלו לקבל טיפול שונה באמצעות טכנולוגיות השקיה מתק



  

  

המידע המרחבי שמתקבל מצילומי� . צילו� אווירי מאפשר קבלת מידע מרחבי בקנה מידה מקומי ואזורי

מיפוי של גובה הצמח יכול להתבצע באמצעות צילו� בתחו� . מוטסי� תלוי בסוג המצלמה בה משתמשי�

  .בתחו� התרמיואילו מיפוי פוטנציאל מי� דורש צילו� ) NIR; ק"אא(אדו� הקרוב �הנראה והאינפרא

 Normalized מאפשר חישוב של אינדקס הצומח �NIRצילו� בתחו� הנראה ובתחו� ה

DifferenceVegetation Index) NDVI (לכיסוי הצמחי מיתא� . אשר לו מיתא� גבוה ע� הכיסוי הצמחי

ית מאוד צילו� אווירי מסוג זה הינו זול וזמי� ומספק צילומי� ברזולוציה קרקע. גבוה ע� גובה הצמחי�

  . גבוהה וכ� יכול להוות חלופה למידג� של עלי� בודדי� ולייצג את השונות בשדה

באמצעות צילו� תרמי נית� . בשני� האחרונות התפתחה והפכה זמינה יותר הטכנולוגיה של צילו� תרמי

שלה מיתא� טוב ע� מצב המי� בצמח או פוטנציאל המי� לאמוד את טמפרטורת העלווה במרחב השדה 

 .לקבל מפה המתארת את שונות מצב משק המי� בובאמצעות צילומי� תרמיי� מוטסי� נית� . להבע

 לחיזוי הכיסוי הצמחי בגידולי� שוני� בחינת הקשר בי� NDVI �להבדיל מהשימוש הנרחב בעול� ב

, בנוס�. טמפרטורה המתקבלת באמצעות צילו� תרמי ובי� פוטנציאל המי� בעלה נמצא בתחילת הדר�

יעילותו של צילו� תרמי , לפיכ�. ות התרמיות ה� עדיי� יקרות ובעלות רזולוציה קרקעית נמוכההמצלמ

  . מוטס צריכה עוד להיבח� לפני שנית� יהיה לייש� לבקרת השקיה

�צילומי� מוטסי� בתחו� הנראה והבהאפשרות לשימוש במסגרת שנה זו רצינו לבחו� את , לאור זאת

NIRעקב אחר השינוי בכיסוי הצמחי למיפוי של כיסוי הצומח ומ .�צילומי� תרמיי� עשינו שימוש ב, כמו כ

   . פוטנציאל המי� בעלהלהערכת מטר לפיתוח מודל �20 מגובה של כ

  ח" בתקופת הדוהפיתוחי�עיקרי   .ג

  למיפוי של כיסוי הצומח א הקרוב"צילומי� בנראה ובא. 1ג

 �� ו3/7; 18/6: ל שדות הניסוי במועדי�א הקרוב מע" רכשנו שלושה צילו� בנראה ובא2006במהל� קי

ניתוח . שני הצילומי� הראשוני� התקבלו בפורמט זהה ואילו השלישי התקבל בפורמט שונה. 10/7

לעומת . אינדקס הצומח הראה כי קיימת עליה בערכי אינדקס הצומח בי� המועד הראשו� לשני כפי שצפוי

 נתו� שלא מתאי� להתקדמות הצימוח של –ידה ניתוח ערכי האינדקס במועד השלישי הראו על יר, זאת

ויתרנו על הניתוחי� של . א� כרגע ללא הצלחהניסינו להתאי� את איכות הצילומי� אחד לשני . הכותנה

 שיבוצעו הפע� באמצעות חברת אופק שהיא חברה ותיקה 2007 ואנו נערכי� לצילומי� לעונת 2006עונת 

   . י�ספקטראליי� מוטס�וידועה בצילומי� מולטי

  פיתוח מודל להערכת פוטנציאל מי� בעלה באמצעות צילומי� תרמיי�. 2ג

שניי� נערכו . נתוני� שנאספו מתשעה ימי מדידהפיתוח המודל להערכת פוטנציאל מי� בעלה מבוסס על 

 �ושניי� בקיבו� רבדי� ; 2005ש בצפו� בקי� "ארבעה בחוות גד; 2003בשדה כותנה בקיבו� שמיר בקי

 �  .  בהתאמה008מכלוא ופימה , PF-15 זני הכותנה בשדות היו פימה .2005בקי

טיפולי� אלה נועדו ליצור שונות מבוקרת . טיפולי השקיה מבוקרי�בכל שדה יושמו בי� שלושה לחמישה 

 החלקות תחת הטיפולי� השוני� צולמו באמצעות מצלמה תרמית. ויזומה בפוטנציאל המי� בצמח

יש לציי� כי בקיבו� שמיר הצילו� בוצע צילו� תרמי .  באמצעות מנו�'מ �20כמגובה של , ומצלמה בנראה

.  עלי� המתאימי� למדידת פוטנציאל המי�4�5בכל טיפול נבחרו במרחב הצילו� . ' מ4בלבד מגובה של 

על מנת שנוכל לזהות אותו בצילו� ) הנראה כשחור בצילו� התרמי(העלי� סומנו בעזרת נייר אלומיניו� 

נמדדו , במקביל. חר הצילו� ה� נקטפו ופוטנציאל המי� שלה� נמדד באמצעות תא לח�ולא, התרמי

עוצמת רוח וקרינת , לחות יחסית, טמפרטורת אוויר: התנאי� המטאורולוגיי� השוררי� בסביבת העלה



  

  

טמפרטורה . )Tbase(�ו) Tmx(עלה קיצוניי� ' מצרי� ערכי טמפ) 1נוסחה (העקה חישוב מדד . השמש

האויר בתוספת חמש מעלות וטמפרטורה מינימאלית נקבעה לפי ' פי טמפ�נקבעה על) Tmx (מקסימאלית

 Meron et al., 2003, US Patent(משטח ייחוס מלאכותי ספוג במי� המייצג עלה מאדה ללא הגבלה 

6,597,991 B1.(  
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המצוידת בחייש� , P545דג� , FLIR מצלמה תרמית מתוצרת הצילומי� התרמיי� בוצעו באמצעות

 12 – 8הרגיש לאורכי גל ,  נקודות240X320 בעל רזולוציה מרחבית של, microbolometerמטריצה מסוג 

כאשר הונח שהאמיסיביות ,  מעלות2 מעלות ודיוק של 0.1הטמפרטורה נמדדה ברגישות של . מטר�מיקרו

� וThermaCamExplorer (FLIR Inc)  התרמיות עובדו באמצעות תוכנותהתמונות. 0.98של העלי� הינה 

ERDAS IMAGINE ) (Leica Inc פותחה תוכנה ייעודית המכונה � לשילוב בי� תמונות Crosswise כמו כ

טמפרטורות העלי� . אשר סומנו בתמונה, ראשית בוצע ניתוח של עלי� בודדי�. תרמיות לתמונות בנראה

בדומה לכ� נמדדה . ת דגימה של מספר פיקסלי� בכל עלה בתמונה התרמיתהללו נמדדו באמצעו

בשלב .  לכל עלה שנדג�CWSIעל סמ� טמפרטורות אלה חושב מדד העקה . טמפרטורת משטח הייחוס

  . CWSI � וLWP נבח� הקשר בי�הבא 

� בחירת לש. מעבר לניתוח של הקשר על בסיס עלי� בודדי� בוצע ניתוח לכלל הנו� במרחב כל תמונה

הקרקע והעלי� ). 1איור (הנו� בוצע ייחוס מרחבי של כל תמונה תרמית ע� התמונה הנראה המקבילה לה 

של העלי� המוארי� ' לאחר המיסו� הטמפ.  בתמונה התרמיתהמוצללי� זוהו בתמונה בנראה ומוסכו

ונבח� הקשר  CWSIחושב מדד העקה של הנו� המואר ' על בסיס הטמפ. חושבה על בסיס התמונה התרמית

�  . CWSI ובי� LWP בי

    

ייחוס מרחבי של תמונות תרמיות ע� . א1איור 
 תמונות בנראה באמצעות צלבי�

זיהוי של קרקע חשופה ועלי� מוצלי� . ב1איור 
באמצעות התמונות בנראה ומיסו� שלה� במרחב 

 התמונות התרמיות
  

כ "סה (נאספו במהל� כל תשעת מועדי הניסויי�מנתוני� ש  מציג את מדד העקה מול פוטנציאל מי�2איור 

בי� הזני� ובי� , נראה כי כל הנתוני� מתאימי� למודל יחיד ללא צור� בהפרדה בי� השני�. ) דגימות117

נראה היה כי הנתוני� שנלקחו במועדי� מוקדמי� , מתו� המודל, ע� זאת. התנאי� המטאורולוגיי�

פי המודל הנוכחי איננה � פוטנציאל המי� במועדי� אלו על בשלב הפריחה יוצרי� ענ� והערכת–יחסית 



  

  

איור . החלטנו להפריד בי� הנתוני� משלב הפריחה ובי� אלו שמשלב מילוי ההלקטי�, על כ�. טובה מספיק

3 )aו �b (הנפרדי�היחסי� את י�מציג  .  

(a)
y = -1.7834x - 1.2032
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  )Y ציר ה(מול פוטנציאל מי� מדוד בעלי� ) X ציר ה(מדד העקה : 2איור 

 

  

  )b ( ובתקופת מילוי ההלקטי�) a(מדד העקה מול פוטנציאל מי� בתקופת הפריחה : 3איור 

  

לכל תקופה מקדמי , במילי� אחרות.  מראה כי למעשה קיימי� שני מודלי� נפרדי� לכל תקופה3איור 

ובי� מדד העקה בתקופת מילוי הקשר בי� פוטנציאל המי� . המודל הליניארי קרי השיפוע וההיסט שוני�

. ההלקטי� טוב יותר מאשר הקשר הכולל את הנתוני� משתי התקופות וכ� זה המתייחס לתקופת הפריחה

עד תקופת מילוי ההלקטי� רב ההשקיה מתבצעת על פי שינויי� בגובה הצימוח ורק לאחריה , למעשה

ודל טוב לתקופת מילוי ההלקטי�  שנית� לומר כי נמצא מ, פי פוטנציאל מי� כ��ההשקיה מכוונת על

  .שהיא התקופה הרלוונטית להכוונת השקיה באמצעות צילומי� תרמיי�

(b)
y = -1.6937x - 1.3261
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(a) y = -1.9261x - 1.0545
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  יפוי פוטנציאל מי� בכותנה באמצעות צילומי� תרמיי�מ. 3ג

משלוש הזני� ומשלוש האתרי� נית� ,  לכל הנתוני� שנאספו משתי העונותמשות�מכיוו� שנמצא קשר 

נרכשה , בנוס�.  יצירה של רצ� מלאכותי של הצילומי� שצולמובאמצעותהיה למפות את פוטנציאל המי� 

  .   ועל סמ� המודל מופה פוטנציאל המי�2006תמונה תרמית ממטוס מעל רבדי� ביולי 

 ערכי פוטנציאל המי� שחושבו לפי צילומי� תרמיי� לחמש קבוצות מוינולצור� מיפוי מצב המי� בשדה 

  : �פי טווחי פוטנציאל המי� הבאי�על

LWP > -1.4MPa       צמחי� מושקי� ביתר)Oir(  

�1.4MPa ≥ LWP > -1.7MPa     צמחי� מושקי� היטב)WW(  

�1.7MPa ≥ LWP > -2.0MPa     עקת מי� מתונה)LWS(  

�2.0MPa ≥ LWP > -2.3MPa     עקת מי� בינונית)MWS(  

�2.3MPa ≥ LWP       עקת מי� ברמה גבוהה)SWS(  

  

, משמאל טיפול מוצמא. 2005מי� בעלה משלושה טיפולי� ברבדי� מקי�  מציג מיפוי של פוטנציאל 4איור 

פוטנציאל המי� הממופה מתאי� נית� לראות כי . באמצע טיפול בינוני ומימי� טיפול השקיה משקי

לא . נית� לראות כי למרות שמדובר באזורי� קטני� יחסי� ה� מגלי� שונות טבעית, כמו כ�. לטיפולי�

על מנת להערי� כמותית את המיפוי חושב הממוצע של פוטנציאל . טנציאל מי�מתקבל ער� יחיד של פו

  .  מציג את ההשוואה5איור . מי� מחושב מול הממוצע המדוד

  

  

  2005 קי% – מיפוי פוטנציאל מי� של שלושה טיפולי השקיה ברבדי�: 4 איור 
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; X מספר החלקה בציר ה( מי� מחושב ובי) ממוצע מדוד השוואה בי) ממוצע פוטנציאל: 5 איור
  )Y פוטנציאל מי� בציר ה

  

הטיסה בוצעה על מנת לבחו� את . בוצע צילו� תרמי מ� האוויר מעל שדות כותנה ברבדי� �6/7/2006ב

מכיוו� שלא היינו בטוחי� . איכות הצילו� המתקבלת וכ� את איכות המיפוי של פוטנציאל המי� באופ� גס

עיבוד מקדי� של הצילומי� . בי איכות הצילו� ואיכות המיפוי לא בוצעו מדידות פוטנציאל מי� בשדהלג

לאחר . כלל חיבור בי� צילומי� עוקבי� ומיסו� של הקרקע החשופה באמצעות ער� ס� של טמפרטורה

פת האויר בתוס' פי טמפ�נקבעה על) Tmx(טמפרטורה מקסימאלית . חושב מדד העקה, העיבוד המקדי�

 של הפיקסלי� בעלי הטמפרטורות 33%של '  טמפחמש מעלות וטמפרטורה מינימאלית נקבעה לפי

 שבזמ� הניתוחמכיוו� ) 2איור (בשלב הבא חושב פוטנציאל המי� באמצעות המודל הכללי . הנמוכות ביותר

למרות . ס מציג את מיפוי פוטנציאל המי� ממטו6איור . הפרדנו בי� שתי התקופות הפנולוגיותעוד לא 

שלא נית� לאמת את הערכי� שהתקבלו באמצעות הצילו� המוטס נית� בכל זאת לראות כי ערכי 

רב האזור והממופה הינו בעוד� . פוטנציאל המי� שהתקבלו הינ� ערכי� סבירי� למועד שבו בוצע הצילו�

י� הנמצאי� באזור הירוק נית� לראות אזורי� קטנ). ירוק(או במצב מי� טוב ) צבע כחול(מי� מחד 

באמצעות הצילו� והמיפוי נית� לראות את השונות . שה� האזורי� שיש להשקות) צהוב(בקבוצת הס� 

  . הקיימת בתו� שדה ובעתיד לכוו� את ההשקיה על פי מפות אלו

  



  

  

  

   2006 קי% –מיפוי פוטנציאל מי� באמצעות צילו� תרמי מוטס מעל קיבו% רבדי� : 6איור 
  )4 באיור ההחלוקהצבעי� ה� לפי (

  

  כיווני� להמש� המחקר  .ד

א הקרוב מחייב אותנו להיער� טוב "חוסר ההצלחה למיפוי גובה הצומח באמצעות צילומי� בנראה ובא

�ה נבצע "לכ� בעונה הקרובה בעז. יותר השנה ולבצע את הצילומי� באמצעות חברה אמינה ובעת ניסיו

 קרי עד שלב מילוי –לבי� הראשוני� של הגידול בש)  כתלות בתקציב–בי� שלושה לשישה (מספר צילומי� 

נבצע כארבעה צילומי� תרמיי� ממנו� לאור� שלב , בנוס�). בי� תחילת יוני עד אמצע יולי(ההלקטי� 

צילומי� תרמיי� ממטוס הינ� יקרי� יותר מאשר ). מאמצע יולי עד סו� אוגוסט(מילוי ההלקטי� 

 בכל מקרה לפחות צילו� אחד –הוא יהיה תלוי בתקציב א הקרוב ולכ� מספר� ג� "צילומי� בנראה ובא

  .  ייעשה במקביל לאיסו� נתוני� מהשדה

  


