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  שילוב מערכות סולאריות בחקלאות 1

  

  :יםאתגרשלושה בפנינו  יםמציבמדינת ישראל  מאפיינייחד עם  העולמיהאקלים  שינוי

 הפליטות מחייב מעבר לאנרגיות מתחדשות בהפחתת הצורך ;  
  שינוייכתוצאה מ פנויה חקלאית קרקעהקטנת זמינות מתמשך של  תהליךהתמודדות עם 

 ; במשקעים ושינוי, התחממות, מדבור של תהליכים מאיץהאקלים 
 בכללבמחיר המים ה הגורמת לעליכמות המים הזמינה לחקלאות ב מתן פתרון להפחתה ,

 .ולחקלאות בעל בפרט
 

  

שטחים רבים שנחשבו  .בעולם החקלאות שטחי של מתמדת הקטנה על המלמד תרשים. 1 יורא
כתוצאה מהקטנת שטחי היערות והעברת שטחי  חקלאיים אינם ניתנים לשימוש יכשטחים חקלא

  . שונים קרקע חקלאות נרחבים לשימושי

  

  : סותרות דרישות בשלוש, בישראלבשטחים החקלאיים  יביטו לידי בא המשולש האתגר

 הקצאת מצריכה, למעבר לשימוש באנרגיות מתחדשות 2030/2050הממשלה ל ביעדי  עמידה 
 ; יםיראמתקנים סולעבור שטח של כמליון דונם 

 להקטנת השטח הזמין לגידולי בעלבאופן מתמיד האקלים על החקלאות מובילה  ישינוי השפעת ; 
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 שלחין לשטחי בעל שטחי הסבת מאפשרת אינה לחקלאות הזמינה המים תכמו הקטנת .  

שבהם כמות , באזורים מדרום לקרית גת. חקלאות הבעל בישראל מרוכזת בשטחים גדולים בצפון הנגב
 - כ ,בתדירות גבוההמופיעות בצורת השנות  ,מ"מ 300 -פחותה מהממוצעת המשקעים הרב שנתית 

תדירות הבצורת הולכת ומחמירה עם שינויי האקלים וההתחממות . מהשנים הן שנות בצורת 50%
אלא בעל  לגידולי כלכלית תוחלת אין ,באזורי גידול אלה. בעתיד צפויה להתעצםאף ומגמה זאת העולמית 

  .אם כן תינתן תמיכה כספית ממשלתית בצורה של פיצוי בצורת

שמש הוביל את רוב מדינות מהיה תחנות כח מבוססות אנרג להקמתהצורך בכמות עצומה של שטחים 
ראה [מערכות סולאריות  ותבמקביל לגידול החקלאי מוקמ ,כלומר. שימוש בקרקע-העולם לפתרון של דו

תהיה מגבלת שלא כדי ] מטר  6 – 4[ ם מוקמים בגובה רב ינלים הסולאריאברוב המקרים הפ]. 2יור א
המערכת ומקשה להתמודד עם הפן הפיננסי אילוץ זה מייקר משמעותית את עלות . כלים חקלאייםמעבר 

קונסטרוקציות  נמוכות ב יתאפיינופתרונות בסביבת חקלאות בעל לכן . סולארי-של הפתרון האגרו
/ זריעה / חריש ( פעילויות שונות בשדהביצטרכו להתמודד עם הצורך של החקלאי כמובן אך , בהרבה

  .)'קצירה וכו

 של החקלאי לעיבוד במקביל ותסולארימערכות - בקרקע דו שימוש  של מיםיקי פתרונות .2יור א
  . הקרקע

, WoodMe -photovoltaic project -Huawei promotes the world's largest agro1)   

-pv magazine International (pv –An inclusive, rural European Green Deal through agrisolar 2) 
magazine.com)  

או באזורים /ו שנתית גבוהה כמות גשמיםהנהנים מבאזורים  מתמקדים לרובכיום  הקיימיםהפתרונות 
נלים איש לדלל את כמות הפ ,רבה קרינה צורכותהמערכות הסולאריות מכיוון ו ,כמו כן. חקלאיים מושקים

לפגוע בכמות ואיכות הגידול  העלולהכך שכמות הקרינה לגידול החקלאי לא תרד מרמה מסוימת 
. הנהוגות כיום ותיאלשיטות החקהאת  יש לשנותעל מנת למקסם את כמות הפאנלים ומיקומם . החקלאי
  . יקר את הוצאות החקלאיםיל העשוירוך אתהליך מדובר ב

  

חיטה לייעול התפוקה  לש לעבגידול יישום רצועות אגני קליטת מים בשטחי  1.1
  החקלאית

  

מכלל  25% -מספקת כה, בעולםא מהגידולים החקלאיים במשפחת הדגניים החשובים ביותר היחיטה 
הגורם המרכזי המגביל את הצימוח ואת כושר  הוא מחסור במים. והחלבונים של האדם צריכת הקלוריות

בעל חיטה המעובדת כגידול  יבול גרגרי. ביניהם חיטה, הייצור הפוטנציאלי של גידולים חקלאיים רבים
התפתחות תקינה של הצמח נדרשת אפשר נביטה ול כדי. תלוי בכמות המים הזמינה לצמח, הניזון מגשם
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בעיקר , יבולעשויה לתרום לעלייה בלאורך העונה כל כמות נוספת של מים כש, מיםמינימלית של  כמות
או , החמור, המתונ גם אם היא -  בשנות בצורת גבוהה ההסתברות לאובדן יבול. באזורים צחיחים

מות הגור ות גבוהותטמפרטורגם ל .בצורת קיצונית ויוצאת דופןבגבוה יותר  היבולובדן אך א, קיצונית
 יבול מרכיבי. Leng and Hall., 2013(1(  על יבול תפקיד חשוב בקביעת השפעות הבצורתיש להתאדות 

כמו גם , שיבולתב גרגריםומספר ה לשטח השיבוליםמספר : ממחסור במים כולליםהמושפעים ביותר 
 עשויש, שינויי האקליםהצפי ל). GPC( בגרגיריםתכולת חלבון  כמובןו) TKW(זרעים  1,000משקל של 

עלול לגרום לירידה משמעותית , הבצורתשנות להעלות הן את הטמפרטורות והן את תדירות אירועי 
זני חשוב לציין ש. במיוחד באזורים יבשים כמו הנגב הישראלי, ברווחיות הכלכלית לחקלאיםו יבולב

עת גם ב גבוה TKW-מראים מדד קציר גבוה יותר והמותאמים לאקלים הישראלי  יםישראלההחיטה 
  .מחסור במים

    1:1למשקעים הוא בסביבות   יםגרבשטחי הבעל בצפון הנגב מקובל להעריך שהיחס בין יבול הגר
(Limon-Ortega et al., 2012)2 .מ גידולי החיטה צפויים "מ 250מי הגשמים היא  כמותבה שבשנה  ,כלומר

, לטון₪  1000-ים האחרונות הוא כהשנ 10 - מחיר החיטה בישראל ב. לדונם יםגרג גר"ק 250 - להניב כ
תחשיב  ,ליבמקב. לדונם₪  250 – 200מכאן שבאזור צפון הנגב ההכנסה הצפויה מגידול חיטה הינה כ 

המשך ג לדונם "ק 275מכאן שביבול קטן מ . לדונם₪  275 -ההוצאות לגידול חיטה מסתכם בסך של כ
  . תן לקבל פיצוי מכספי המדינהניגידול חיטה יכול להיות מעשי מבחינה כלכלית רק כאשר 

בה לא  מי הגשם מחלקההסתת לכידה ולצמח על ידי  הזמיניםהעלות את כמות המים ל ניתןהיה אם 
הוא הקרקע בהנחה שיחס כיסוי  .צפוי לגדול בהתאם היבול, חיטה גדלה חיטה לחלקה סמוכה עם גידול

אזי העלות היחסית של ייצור , 100% - הגידול קרובה לשטח ל םופיזורמי הגשם  לכידתויעילות  50%-כ
 ותהמיועד רצועותבין ל גידול חיטהרצועות בין  )P( קביעת היחס. החיטה תפחת מבלי לפגוע בתנובה

כמות באזור בו . ו אזור גאוגרפיבכמות המשקעים הממוצעת באות התלוי) אגן היקוות(לקליטת המים 
  .יט יותר מים מאגני קליטת המיםיותר קטן על מנת להס Pיתבקש יחס  ,גשמים נמוכה יותר

בגידול  ,למשל ,לידי ביטוי מיטבי יםבאמי נגר לייעול צריכת המים בתוך השדה ניצול וניצול אגני היקוות 
או במקרה של אגני , מ"מ 250-גשמים הרב שנתי עומד על פחות מהממוצע  בוש  3הבוסתנים ביער יתיר

נגר ובניית סכרים מי תפיסת (טוי בלימנים בנגב כפי שבאה לידי בי עיבודההיקוות הסמוכים לאזור 
והובלת ) או מניקוז בכבישיםהגבעה במעלה (  שיטה זאת של תיעול מי הנגר מאזור סמוך). המים לכידתל

השיטה המקובלת  ,בישראל. נפוצה בעולם במיוחד באפריקה) תעלות(המים למערכת השקיה פתוחה 
  .השקיה בקיץשימוש במים לרים ולמאג בחורףנגר היא תיעול המים מי  לכידתל

  ]בהליך רישום פטנט[ שיטת טריגו לחקלאות בעל 2

  

ולטובת הקמת מערכת  שיפור הגידול החקלאישל השטח לטובת  מבוססת על ניצול משותף  שיטת טריגו
  . להפקת אנרגיהעם פנלים סולאריים 

 שטח ונם מתוך ד 750,000 - על חקלאות בעל הינו כ המבוסס, היקף הקרקע החקלאית בישראל
  . בכל הארץדונם מיליון  4.1 חקלאי של כ

  ממוצע  ,נמוכה יחסיתשם כמות המשקעים , חקלאות הבעל מרוכז בצפון הנגבשטח נרחב של
  . בשנה בלבד מ"מ 300 -ל 200- של כ

  בצורת כל  נרשמתבצפון הנגב למעשה ו )גבוההעונתית שונות ( תנודתית מאדרמת משקעים זו
  . במיקום הגיאוגרפי כתלותשנה רביעית שנה שנייה עד כל 
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 הנמוכותמשקעים בכמויות  המאופיינים נרחביםל נמצאים שטחים "דרומית לאזורי החקלאות הנ 
  . כלכליים לגידולי בעלשאינם  ,מ"מ 200 -מ

  ולכן  ברמה נמוכהיהיו  ותהאיכוקיים סיכון שתנובת החיטה , נמוכה המשקעיםמאחר וכמות
  .בעלי חיים לשחת או תחמיץ להזנת, מילוי הגרגר טרםקצור את החיטה נוהגים ל רבים חקלאים

 אזי כמות היבולהזמינים לגידול מידה וקיימת דרך להגברת כמות המים ב, בנוסף  GY תגדל ,
  .הפחות ריווחי ספואולא יבול של מ גרגריםך יבול של ניתן יהיה לעבד חיטה לצור, ויותר מכך

 לגידול המיועדת הרצוע כל אשרכ, לסרוגין חיטה ועיבוד לגידול תרצועוהשדה ל חלוקת כוללת השיטה
  ] : 4 איורראה [ סולארים פנלים עם לרצועהמימינה ומשמאלה  צמודה חיטה

 מטר 18ברוחב  –לדוגמה [לדרום  מצפון :גידול חיטה רצועות.[ 
 מערכותשבהן תוקמנה  ]החיטה גידול רצועות ובין[לדרום  מצפון :סולאריות רצועות  PV 

 . סולארי חשמל ליצירת

כמות תגביר את  הגידול החקלאישטח אל ם ינלים הסולאריאהפ היורדים עלהסטת מי הגשם קליטה ו
שני סוגי רוחב אם , לדוגמא .)3איור ( כיחס השטחיםהמזינה את השטח החקלאי האפקטיבית המשקעים 

אם לחילופין יוחלט על יחס של  .ר תוכפל"כמות המשקעים למ, ]'מ 18[זהה כמו בדוגמה לעיל  הרצועות
 -ב צפויה לגדולאזי כמות המשקעים  ,מטר של גידול חיטה 36 -ו PVמטר של שולחנות  18כלומר  2:1

50%.  

) PV שולחן(בחלקת שדה מסוים רצועה סולארית , בהסתכלות ממזרח למערב): 3איור (כדוגמא ריאלית 
  .וכך הלאה לכל רוחב השדה, של גידול חיטהמכן רצועה סמוכה  לאחר, מטר הראשונים 18 -תמוקם ב

  :כוללת טריגו שיטת

 ם מונחים בצורת ינלים הסולאריאמערכת סולארית הפרוסה מצפון לדרום כאשר הפV  הפוך
 . ומאפשרים הסטת כמחצית  ממי הגשם לצד מזרח של השולחן הסולארי והיתרה לצד המערבי

 בצידו המזרחי ובצידו המערבי של השולחן הסולארי] מרזבים[יסוף מים מערכת א.  
 הסמוכים השקיה לפיזור המים לתוך שטחי גידול החיטה צנרת מים המבוססת על צנרת. 

כמות המים ] מטר עבור שטח גידול חיטה  18 -ו סולארית מערכת עבור מטר 18[  לעייל שצוינה בדוגמה
. לכך מעבר ואף וכפלי] מספוא או גרגרים[ היבול שגם צפות ניתןל ולכן ,פלשאזורי גידול החיטה יקבלו תוכ

 .איכות הגרגרים תשתפר גם, יבוללת להגד בנוסףשאנו צופים 

אילוסטרציה של . 3יור א
  .טריגו שיטת

  

  



 

עבור פאנלים סולאריים המשמשים לייצור 
את  מתלאכדי .לאיסוף והסטה של מי גשמים לחלקות גידול החיטה

בשטחי ) proof of concept(התכנות 
אשר פרוסות , מטר 9ברוחב של 

מי וחלוקת איסוף ו לצורך מערכות פאנלים סולאריים
מטר  18- ומטר  9: עבור גידולי החיטה

 ואיכותה האפשרות לשמר את תנובת החיטה
 םהחקלאי ,בנוסף להכנסות מגידול חיטה

  

-פי ה חלקת ;חלקות הבקרה משמשות לגידול חיטה סטנדרטי
חלקת ; )פול משטח הרצועה הסולארית

  .הרצועה הסולאריתלרוחב 

 2- חלקות פילהלן יקראו ]  
  1.5-חלקות פילהלן יקראו ] 1.5

 )מטר 18עבור מרווח של 

N/א שחנקן ללוודא כדי  וזאת )דונם
בשתי ) בפברואר 9- ב(ניתן  דישון נוסף

). מים 50%מעורבב עם ( 16%של 

  תיאור הניסוי בשדות קיבוץ להב

עבור פאנלים סולאריים המשמשים לייצור והשאר בוד מהקרקע משמשת לעי 50%כ 
לאיסוף והסטה של מי גשמים לחלקות גידול החיטה הפאנלים ישמשו גם

התכנות לבחינת ניסוי  הקמנו מערך, שיטת טריגו ההשערה העומדת בבסיס
ברוחב של בניסוי זה הקמנו מנהרות חקלאיות סטנדרטיות  .)4איור 

מערכות פאנלים סולארייםשל  כהדמיהמשות המנהרות מש
עבור גידולי החיטה סוגי מרווחיםשני נבדקו .הגשמים לרצועות הגידול של החיטה

האפשרות לשמר את תנובת החיטהנבדקה . בשלוש חזרותהניסוי נערך ו )מערב
בנוסף להכנסות מגידול חיטהחשוב לציין ש, מעבר לכך. ול החקלאיצמצום שטח הגיד

  .חשמל+ חיטה : לייצר חשמל סולארי ולהנות מהכנסה כפולה

חלקות הבקרה משמשות לגידול חיטה סטנדרטי. מערך הניסוי בשטח קיבוץ להב
פול משטח הרצועה הסולאריתכ( 'מ 18הוא רצועת הגידול  ה שטחבשה חלקה הינ
לרוחב שווה ', מ 9הינו הינה חלקה בה שטח רצועת הגידול  

  : גידול חלקות

 2-הגברת מים פי[מטר  9חזרות עבור חלקות עם מרווח של 
1.5- מים פיהגברת [מטר  18חזרות עבור חלקות עם מרווח של 

עבור מרווח של  3ו , מטר 9עבור מרווח של  3(חזרות עבור חלקות ביקורת 

 .מטר 8חלקות הניסוי נזרעו במזריעת חיטה ברוחב 

Nג "ק 2(כאוריאה גרגירית ) N(דשן חנקן  ניתן זריעההיחד עם 
דישון נוסף. ואיכותה נובהיהפוך לגורם המגביל בשיפור הפוטנציאלי של הת

של  אוריאהעל ידי ריסוס תמיסת , ת ניסויבכל חלק' מ 2
 . חנקןיחידות של  X 4-בכ החנקן הגדילה את
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תיאור הניסוי בשדות קיבוץ להב 3

  

כ בשיטת טריגו 
הפאנלים ישמשו גם. אנרגיה

ההשערה העומדת בבסיס
איור ( קיבוץ להב

המנהרות מש. מצפון לדרום
הגשמים לרצועות הגידול של החיטה

מערב-בכיוון מזרח(
צמצום שטח הגיד על אף

לייצר חשמל סולארי ולהנות מהכנסה כפולה ויוכל

מערך הניסוי בשטח קיבוץ להב .4יור א
הינ 1.5

 2-פי ה

חלקות12 הוגדרו

 3  חזרות עבור חלקות עם מרווח של
 3  חזרות עבור חלקות עם מרווח של
 6  חזרות עבור חלקות ביקורת

חלקות הניסוי נזרעו במזריעת חיטה ברוחב  :זריעה

יחד עם  :דישון
יהפוך לגורם המגביל בשיפור הפוטנציאלי של הת

2רצועות ברוחב 
הגדילה אתזאת תוספת 
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  תוצאות הניסוי 4

  
מהממוצע  76%שהם מ "מ 228יתה יה 2022שנמדדה בתחנת להב בשנת ים השנתית המשקעכמות 

מזרחית לתחנת להב למדידות מטראולוגיות ולכן סביר שכמות מ "ק 1כ נמצאת  הניסויחלקת . שנתי- רבה
  . יותר מועטההייתה  ניסויהמשקעים בחלקת ה

  

  

 בתחנת נמדד.  2021-2022 ך חורףמהל העונה לאורך הגשם מי ופיזורי, מצטברת גשם כמות .5יור א
  .המטאורולוגי רותיהש של להב

  



 

נרשמה  ) 1.5-ופי 2-פי (סוגי החלקות הניסיוניות 
 הצצה יקורת לא נצפתהבחלקות הב

אחידה היתה לא הנביטה  .ניסוישל חלקות ה
מים ה תחלוק, בנוסף. גידול החיטה

 - בצילום שנעשה על ידי רחפן ב. היה שיפוע קל ממזרח למערב
  .חלקות הביקורתואת חוסר הנביטה ב

  .הזריעה 

חלקות עומק ההרטבה במ לעומת 
. 2בעיקר בחלקות פי ו ויניסה חלקות

 .צצה של הנבטיםוהשפעתם על המים כמויות 

סוגי החלקות הניסיוניות בשתי . בנובמבר 16  -ב בוצעההזריעה 
בחלקות הב .בעיקר לאורך צינורות ההשקיה )6איור ( נבטיםחלקית של 

של חלקות הנצפתה כמעט חודש לאחר הנביטה ו ,יום
גידול החיטה ימנהרות לאזורהבשל חלוקה לא שווה של מים מבחלקות הניסוי 

היה שיפוע קל ממזרח למערבשבשטח לא היתה אחידה מכיוון 
ואת חוסר הנביטה בבינואר ניתן לראות את חוסר האחידות בנביטה בחלקות הניסוי 

 לאחר וחצי כחודש 2022 בינואר 4 -ב הניסוי של רחפן

  עומק ההרטבה בקרקע

מ לעומת "ס 30- היה כ, בינואר 4-שנמדד לראשונה ב, עומק ההרטבה בקרקע
חלקותבתוך נמדדה שונות גבוהה בעומק הרטבה . מ"ס 6- כ 
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כמויות  4.1

הזריעה  :הצצת נבטים
חלקית של  הצצה 

יום 14גם אחרי 
בחלקות הניסוי 

לא היתה אחידה מכיוון  )6איור (
בינואר ניתן לראות את חוסר האחידות בנביטה בחלקות הניסוי  4

  

  

  

רחפן צילום. 6יור א

  

עומק ההרטבה בקרקע 4.2

 

עומק ההרטבה בקרקע
 השהי תרוקיהב



 

, 2ופי  1.5מ בחלקות פי "ס 40- 

, בהנחה שהסטת המים הייתה אופטימלית
 מ"מ 200קיבלו כמות כוללת של  

שלא  מעטים גשם  הייתה נמוכה מאוד בשל אירועי
הטמפרטורות היו גבוהות מהממוצע וגרמו לאידוי גבוה יותר של 

 ההרטבה עומק :גרף בחלק התחתון

- מ ו"ס 30הראתה כי עומק המים היה סביב , בינואר 
  .חלקות הביקורתמ ב"ס 20לעומת 

בהנחה שהסטת המים הייתה אופטימלית. מ"מ 100- בינואר היתה כ  18- משקעים המצטברת ב 
 2פי מ וחלקות "מ 150קיבלו כמות כוללת של  1.5פי 

הייתה נמוכה מאוד בשל אירועי) ינואר-נובמבר(יעילות הגשמים בתקופה זו 
הטמפרטורות היו גבוהות מהממוצע וגרמו לאידוי גבוה יותר של , בנוסף .הרטבהעומק ה

  

  

גרף בחלק התחתון, הקרקע של הרטבה חזית מדידת: תמונות בחלק העליון
  .המים לחלקות הגידול השונות בכמות 
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 18- המדידה ב
לעומת , בהתאמה

משקעים המצטברת ב הכמות 
פי החלקות בנות 

יעילות הגשמים בתקופה זו . מים
עומק הו רבות לתרמ

  .מים מהקרקע

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  

תמונות בחלק העליון .7יור א
 כתלות
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 תהשתבלומועד וגובה צמח  4.3
  

  . בפברואר 15-גובה הצמחים נמדד ב
  מ "ס 32 -  גובה צמח כ        ביקורתחלקות 
  מ"ס 46 -  גובה צמח כ         2.0פי חלקות 

  .מ"ס 43 -  גובה צמח כ        1.5חלקות פי 
  

  

  

נציין שההשתבלות שהתחילה כבר . הניסויניתן היה לראות השתבלות בכל חלקות אמצע מרץ –בתחילת
חלקות הביקורת ב החיטה השתבלות. בתוך כל חזרה נה בחוסר אחידותהתאפיי, בתחילת פברואר

  . נצפתה רק בסוף מרץ

 ויבול גרגריםספוא מ:  תוצאות יבול 4.4

 מספואר קצי 4.4.1

 

 ילכל סוג )פסים 2בכל חזרה קצרנו ( 'מ 1ברוחב של  פסי קציר 6 למספוא באפריל קצרנו שחת  4 - ב
זאת על מנת להפחית את הלחות לרמה  רימים לאחר הקצי 3 ההשחת נשקל. ביקורתהטיפול וה

  . המקובלת

, בכל חזרה בניסוי ר"מ 0.25 של ידני הוערכה על יד קציר על יבול המספוא חנקניבדיקת השפעת דישון 
השפעה כלשהי לתוספת הדשן המאוחרת  התקבלהלא . ביקורת צמודשל שטח ר "מ 0.25 והשוואה ל

  . באף אחד מהטיפולים



 

  

חלקת )3(; חלקה עם תוספת מים

 2  - פיחלקות בין  )לאחר ייבוש או/

  לעומת שטחי ביקורת ת כמות מי גשם

  חומר רטוב  חומר יבש

  1.78פי    1.78

  5.1פי   1.42

של חלקות ניסוי  )boxplot(תרשימי קופסה 
  .יבש יבול חומר

1 2 

חלקה עם תוספת מים) 2(; לשחת יבש/רטוב חומר משקל למדידת קציר
  .באותו יום צולמוצילומים ה כל. ביקורת

/ורטוב (במשקל השחת  מובהקהבדל  שקייםסטטיסטי מראה 
  . ביקורתלבין הו 1.5 

ת כמות מי גשםהגדל –] מסה - ביו[ ע חומר צמחי ממוצ

חומר יבש  

1.78פי   2פי  כמות מים  )'מ 9( 2פי חלקות 

1.42פי   1.5פי  כמות  )'מ18( 1.5חלקות פי 

 
 
 
 

תרשימי קופסה  .1.5ופי  2בחלקות פי  שחתה משקלהתפלגות 
יבול חומר- מימין -ו ,ירוק יבול שחת- משמאל : הביקורת לעומת

 3 
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קציר) 1( .8יור א
ביקורת

  

סטטיסטי מראה הניתוח ה
 -פי חלקותלבין 

  

  

חלקות 

חלקות פי 

  

  

 

 

  

  

  

  

התפלגות  .9יור א
לעומת



 

כמות [' מ 9של  חלקות שלושו] ממי הגשם
  . באותו הגודל

  .שיבולים 24בסך הכל  -ביקורת 

T3/C3, T4  .  

כתוצאה מכך לא היה . נקצרו על יד גנבים
כל טיפול שנערך ל Tמבחן ידי  על 

 גרגריםה תוצאות קציר

  )1-5נתונים (שיבולים בודדות של  ידני

ממי הגשם 1.5פי כמות מים [' מ18שלוש חלקות של  כלל
באותו הגודלצמודות  ביקורת חלקותשלוש יש  קבוצהל ולכ, ]מי הגשם

ביקורת /בכל חלקת ניסוי )בלי דשן 2 עם דשן ו2(פסים  4שיבולים מ

  T1/C1 T2/C2: נקראו ] 'מ 9בגודל [ X 2 ניסוי וביקורת

C3, T4/C4, T5/C5/3:  נקראו ] 'מ 18בגודל [ X 1.5ת ניסוי וביקור

נקצרו על יד גנבים ביקורתוה X 2חלקות  שלהעונה הטיפול השלישי 
 היהשבו ניתחנו את התוצאות  האופן .טיפול לכל מספר שווה של חזרות

  ).C1 vs. T1  למשל

 : כללוים שיבול 5 לפי  שנערכו

 .)spike weight SW(משקל שיבולת 

 .)seed weight t(לאחר קילוף  גרגריםה

 .)seed number/spike(לשיבולת  גרגרים

 .)TKW( גרגריםמשקל אלף 

 .)(GPC גרעיןחלבון בה

 :החלקה בקומבייןהמדידות שנעשו לפי קציר 

 ,  )GY( ובעלמטר מר גרגרים
 ).Hectoliter(נפחי 

  ).2022 במאי 18( העונה בסוף שנקצרו החלקות

  T1/C1, T2/C2חלקות  - ' מ 9רוחב : 2-חלקות פי

  T3/C3 , T4/C4, T5/C5.חלקות  -' מ 18רוחב : 1.5-חלקות פי
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תוצאות קציר 4.5

ידניקציר  4.5.1

כלל כאמור הניסוי
מי הגשם 2פי מים 

שיבולים מ 6נקצרו 

ניסוי וביקורת חלקות

ניסוי וביקור חלקות

העונה הטיפול השלישי  בסוף: הערה
מספר שווה של חזרות

למשל(  ווהיקש של

  

שנערכו המדידות

משקל שיבולת  .1

ה משקל .2

גרגריםמספר  .3

משקל אלף  .4

הכמות  .5

המדידות שנעשו לפי קציר 

גרגרים משקל .1
נפחי משקל  .2

החלקות מפת .10יור א

חלקות פי

חלקות פי
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 יבולתוצאות  4.5.2

 
 , שווושה בכל הזוגות  GY על היבולחנקן של לא היתה השפעה לדישון  .1
נמצא , הצמודות להן הביקורתבהשוואה לחלקות ) 2- פיו 1.5-פי( סויניעבור שני סוגי החלקות ה .2

שלא היה  יבולתשמספר הגרגרים ל למעט(הבדל משמעותי בשלושה מתוך ארבעה מדדים 
 .11ניתן לראות באיור  C1- ל T1השוואה בין ). משמעותי

ובהק והבדל לא מ) p<0.05(גרגירים משקל הבדל מובהק ב :ויהניסחלקות סוג בין הבדלים  .3
 יןבעוד שההבדל ב, )13יור אראו ( T3ו  T1התקבלו רק בין חלקת ) p=0.059( משקל שיבולתב

 .לא היה מובהק 2ו  4 חלקות
 .חלקות הביקורתמול  חלקות הגידולבכל נראתה מגמה של ירידה  -) GPC(בגרגר החלבון כמות  .4

בוהה בחלקות כמות החלבון הג. ההבדל היה מובהק סטטיסטית T5/C5-ו T1/C1ב  אך רק
בין  נההחלבון בכל יחידות הניסוי הי ש לציין שרמתי. הביקורת מצביעה על גרגרים מצומקים

 .רמות מקובלותשהן  13.5 -ל 12.5
מאשר יותר  1.5ופי  2בחלקות פי  GPC -ו Spike W ,Seeds W ,TKWעבור שונות נראתה  .5

 . יותרהראו שונות גבוהה  עבור מספר הגרגרים לשיבולת חלקות הביקורת. בחלקות הביקורת
  

  

  

 ,]  spike weight[ שיבולת משקל מדידות) C1 / T1  :)1של וביקורת טיפול בין להשוואה דוגמא .11יור א

,  [TKW]גרגירים  אלף משקל) 3( , ]  grain weigh per spike[   לשיבולת גרגרים משקל) 2(

  . [GPC] בגרגר חלבון אחוז) 4(



 

 

  .)2פי ( 'מ 9 לחלקת ייתרון

היה גבוה באופן מובהק  1.5וחלקות פי 

 ובנוסף גם, שונים מכל השארוהם גם 
  . שהיו בחלקות אלה

  .)13ציור ) ('מ 18(  1.5וחלקות פי 

ייתרון המראה ,)T3(' מ18 - ו)  T1('  מ9 חלקות בין ליבו 

 הקטוליטרומשקל  )קציר קומביין(יבול גרגרים 

וחלקות פי  2פי  חלקותבשהיבול  מראים בבירור )GY( גרגרים
  . מחלקות הביקורות

והם גם  גרגריםמשקל  נמוכים שלם התקבלו ערכיC1 -ו  T1בחלקות 
שהיו בחלקות אלה) שעורה מכחילה(זה נבע מהעשבים אנו מעריכים ש

וחלקות פי ) 'מ 9מרווחים ( 2פי  חלקות בין גרגריםמובהק ביבול הבדל 

בין  גרגרים
וחלקות  1.5
 הניתוח

  C1/T1תוצאת חלקות 
  .)המהוות ערכי קיצון נמוכים
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 הבדל .12יור א

  

יבול גרגרים  4.5.3

  

גרגריםתוצאות יבול ה
מחלקות הביקורות

בחלקות : הערה
אנו מעריכים ש .שונים ביניהם

הבדל לא נמצא 

גרגרים יבול. 13יור א
1.5ו פי  2 פית חלקו

הניתוח עם הביקורת
  הסטטיסטי

תוצאת חלקות ללא (
המהוות ערכי קיצון נמוכים

  



 

בניסוי . ובהקטוליטר GY הגרגר במשקל

אך הנזק לא היה , השפעה מסוימת על משקל ההקטוליטר בחלקות הבקרה
לא מובהק סטטיסטית עקב אך כאמור 

  לעומת שטחי ביקורת 

  יחס הגדלה  בתוספת מים גרגרים

248  2.5  

241  2.33  

 בין הקטוליטר
 עם והטיפולים

במשקל לפגיעה לגרום עלול חנקן עודף ,יםמשקעים נמוכים

השפעה מסוימת על משקל ההקטוליטר בחלקות הבקרההייתה  Nשלנו לתוספת של 
אך כאמור ) 74.1לעומת  71.6(ההפרש היה משמעותי  .מובהק סטטיסטית

  ).יה בעיקריגורם העשב(השונות בחלקה 

 ת כמות מי גשםהגדל –) דונם/ג"ק( גרגריםיבול ממוצע 

גרגריםיבול   ביקורת גרגריםיבול   

  97  2 כמות מים פי

  103  1.5כמות מים פי   )
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הקטוליטר משקל. 14איור 
והטיפולים הביקורת חלקות
  .הסטטיסטי הניתוח

  

  

  

  

משקעים נמוכים של בתנאים

שלנו לתוספת של 
מובהק סטטיסטית

השונות בחלקה 

ממוצע 

  

  )מ9( 2-חלקות פי

)מ18( 1.5-חלקות פי
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  דיון ומסקנות 5

  

השונות . מ בשנה"מ 300 - 200 הינה בנגב מגדלים חיטה באזורים בהם כמות המשקעים השנתית
לעיתים קרובות השטחים נקצרים כן לו, יציב משקעים אינה מבטיחה יבולהבין השנים ברמת  הגבוהה

מאיימת , בעשורים האחרונים יבשותהשנים התדירות . גרגיריםלמספוא מחשש לאיכות נמוכה של מילוי ה
 שטחי חקלאות הבעלבד את חקלאים ממשיכים לע. על הרווחיות הכלכלית של גידול חיטה באזורים אלה

גידול חיטה מפני הפסדים כלכליות נים על ימגאשר , רק הודות לפיצויים המתקבלים מכספי המדינה
, היא לא מציאותית ברוב השטחים המדובריםבהשקיה לגידולי חיטה בנוסף תוספת מים  .בשנות בצורת

  .ההשקיה עלויות ציוד ועבודתו, מכסות מים, עקב ריחוק שטחים ממקורות המים

המשלבת מערכות סולאריות בחקלאות בעל מאפשרת  יטת טריגוששיתה להראות ימטרת הניסוי ה
תנובת  אתכך המים הזמינים לצמח ועל ידי את כמות מעלה , שטחי גידול החיטה לא מי גשמיםהסטת 
  . החיטה

חלקות היה ה יגשני סוב) חומר יבשגם חומר רטוב ומשקל (יבול השחת הראו שהניסוי שערכנו תוצאות 
בכמות  1.78גרמה לתוספת של פי  2כמות מים של פי .תוהביקורחלקות מת ובאופן מובהק לעגבוה 

 1.42בחומר הרטוב ופי  1.5גרמה לתוספת של פי  1.5כמות מים של פי . השחת היבש וגם הרטוב
  . בחומר היבש

  

  קורתהגדלת כמות מי גשם לעומת שטחי בי –] מסה - ביו[ ממוצע חומר צמחי 

  חומר רטוב  חומר יבש    

  1.78פי    1.78פי   2כמות מים פי   )'מ 9( 2חלקות פי 

  5.1פי   1.42פי   1.5כמות פי   )'מ18( 1.5חלקות פי 

  

 כלנבדק על ידי קציר מדגמי של שיבולים וגם על ידי בחינת היבול שנקצר מ גרגריםביבול  השיפור
בין שטחי ו שטחי הגידול עם כמות מים מוגברתבין שני הבדל שקיים הראה קציר המדגמי הנתוני . החלקה

ופי  2חלקות עם כמות מים מוגברת של פי י תהשוואה בין שב. )בדומה למשקל השחת( ביקורת שלהםה
קציר גם ). T3( 1.5זו עם פי תה עדיפה מאשר יהי) T1( מים 2עם פי חלקה כצפוי התנובה בש ראינו 1.5

גידול עם כמות ה טחישבאופן מובהק תוצאות עדיפות ב וות הראבכל החלק גרגרים ומשקל הקטוליטר
מים לבין חלקות  2ראינו הבדל מהותי בין חלקות שהושקו בפי לא ר "למ גרגריםה יבולב. מים מוגברת
  . מים 1.5שהושקו בפי 

  

  הגדלת כמות מי גשם לעומת שטחי ביקורת –) דונם/ג"ק( ריםגרגממוצע יבול 

  יחס הגדלה  בתוספת מים גרגריםבול י  ביקורת גרגרים יבול    

  2.5  248  97  2פי  כמות מים  )מ 9( 2-פיחלקות 

  2.33  241  103  1.5פי  כמות מים  )מ18( 1.5-פיחלקות 
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עקב מיעוט משקעים בתקופת , יש לציין שבאזורי גידול אלה לעיתים קרובות השדות נקצרים למספוא
ואיכותם יפדו בתמורה נמוכה יותר  גרגריםשיבול הבמצב כזה החקלאי צופה . מילוי הגרגרים בשיבולת

  . לעומת המספוא

. שיבולים ברמת איכות טובהמספוא וגם בניסוי הראנו שבשיטת טריגו ניתן להפיק משדות החיטה גם 
ים ינלים הסולאראם והסטת מי הגשם מהפינלים סולאריאהקטנת שטח הגידול החקלאי לטובת פ ,כלומר

שטחים  באמצעות שיטת טריגו ניתן לנצל, יותר מכךחלוטין בתנובה החקלאית לשטחי הגידול לא פוגעת ל
לעובדה זו יש משמעות . במקביל לגידול החיטה מערכות סולאריות ליצירת חשמללהקמת נרחבים 

  . למשק האנרגיההן הן למשק החקלאי ו, חקלאית וכלכלית עצומה

 פיזור מיאו /הסטה וחוסר אחידות בגרמו למספר בעיות טכניות שברוב החלקות זיהינו : לקחים לעתיד
אך למעשה היה בו מישורי השטח בו נערך הניסוי נראה  )1. (ממנהרות הפלסטיק לשטחי הגידול הגשם

מערכת הסטת המים ) 2(מערב -בדרך כלל לכיוון דרום ,מדרון קל אשר גרם להסטה מוגברת של המים
) 3(. אזורים היו הצפות מים ובחלק אחר חוסר מיםבחלק מה. אחידה עבור אזורי גידול שונים ההייתלא 

אשר השפיע  ,בגידול החיטה על ידי שעורהבחלקות הניסוי הקרובות יותר לשולי השדה היה שיבוש חמור 
  .) בוצע ניתוח בנפרד ללא חזרות אלוולכן (בהחלט על התוצאות 

מים טובה פיזור לאחידות  נשאף להגיע הבאהבעונה , 2022/2023חורף מהלך ב הניסוי מתוכנן להמשיך
  . וכן תצמצם את השונות הגבוהה בתוך כל חלקה יותר שיתכן ותשפר את התוצאות שקיבלנו

  משמעות כלכלית לשיטת טריגו לחקלאות חיטה בצפון הנגב 6

  

, חיטה לחלקה סמוכה עם גידולנלים סולאריים אהמכוסה בפלתעל את מי הגשם מתת חלקה ניתן אם 
בהנחה שיעילות תפיסת המים ופיזורה בשטח הגידול (פגיעה בתפוקה  וללאטנה עלות הייצור תהייה ק

יותר אך התנובה המשופרת תפצה על הקטנת השטח יהיה קטן  שנזרעהשטח אמנם ). תהיה גבוהה
  .PVשכאמור ישמש למערכות 

, נגבב יובשנייםהתביא לשימור כמות ואיכות התבואה הגדלה באזורי הגידול זה השיטה המוצעת במחקר 
החקלאי ימשיך להשתמש באותם כלים חקלאיים והתוספת בנוסף  ."מגן בצורת"תוך יצירת מבנה של 

  . המשמעותית בכמות המים תביא לביטחון ביבול החיטה ואיכותה

יותר גדולה  מי גשםבלו כמות ישטחי הגידול הצמודים למנהרות ק, כפי שהנחנו ומצאנו בתוצאות הניסוי
לחקלאי תהיה של השיטה העיקרית  התרומה. גבוהה ביחס למצב המוצא יתהיהר "והתנובה למ, ר"מלכל 

  . עקב צמצום השטח המעובדבחסכון המשמעותי בהוצאות הטיפול 

ות אלה אנחנו מצפים מתוך עלוי. דונם\₪ 200- כהן גידול חיטה שטחי משתנות בההוצאות ה, באופן כללי
 . ל לכלל השטח זניחהיבותנובת הב ההקטנהאשר כ ,בכל שנה 30-50%לחסוך 

  .                                      קציר, דישון, זריעה, עיבודים): בשטח המחופה(הפעולות הנחסכות 

  .דשנים, מחלות ומזיקיםטיפול ב, חומרי הדברת עשבים, זרעים): בשטח המחופה(התשומות הנחסכות 

  פוטנציאל הכנסות מהמערכות הסולאריות: ובנוסף
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  : תוצאות הניסוי ערכנו תחשיב כלכלי  בעזרת

  

  

  : דונם 100שדה חיטה של שטח וב )2022(בעונה זו הנתונים שנמדדו על בסיס התוצאות הכספיות 

 תה מופנית יעיבוד השטחים בשיטת טריגו היה מעביר את החקלאי לרווח גם אם כל התנובה הי
  . תה נמכרת כמספואיהי נובהוקש וגם אם הת גרגריםלמכירת 

  : וקש גרגריםבמקרה של 

 דונם ומותנה באופן חלוקת השטחים 100ל [₪ אלף  9-  7לרווח של ₪ אלף  10 - מהפסד של כ [  

  : ובמקרה של מספוא

 דונם ומותנה באופן חלוקת השטחים 100ל [₪ אלף  2 -  4לרווח של  ₪ אלף  5  - מהפסד של כ [  

  . םוכמובן ללא צורך בתשלום  פיצויים מקרנות המדינה לחקלאי

יוכלו  שיטת טריגושימוש ביתכן שב, בנוסף לרווח של החקלאי באזורי הגידול הנוכחיים בצפון הנגב
בהם כיום לא מגדלים חיטה , )מ"מ 200- פחות מ(לגדל חיטה גם באזורים יותר שחונים החקלאים 

טה לאזורים באזורים אלו ובחלוקה נכונה של השטחים בין אזורי גידול חי ).לדוגמא בקעת ערד ורמת נגב(
שהם  מ גשם"מ 350 – 250 ה תנאי גידול של ניתן יהיה לקבל בשטחי גידול החיט, עם פנלים סולאריים

  . תנאים כלכליים לגידולי מספוא

כאמור שיטת . לדונם שטח ברווחיותל התמקדו אך ורק בפן החקלאי והראו שיפור נאה "כל התחשיבים הנ
החקלאי יוכל להקים מערכת ליצירת חשמל סולארי שתניב לו . גם את הפן של יצירת אנרגיה תטריגו כולל

הכנסה משמעותית או לחילופין להשכיר את השטח שבין פסי גידול החיטה לחברה יזמית בתחום יצירת 
  . חשמל סולארי ולהנות מתשלום קבוע עבור שטח זה

  

ביקורת גשם  
230 ממ

גשם + 
השקייה 460 

ממ

גשם + 
השקייה 345 

ממ
                241               247               100יבול גרעינים (קג\ ד') - ניסויתחשיב גרעינים וקש: 

                161               124               100יבול גרעינים (קג\ ד') - מנורמל
                193               148               120הכנסה מגרעינים 1200מחיר גרעינים (Ⴣ \ טון): 

                  71                 54                 44הכנסה מקש550מחיר קש (Ⴣ \ טון): 
                  50                 37                 70הוצאות קציר70הוצאות קציר +קש (Ⴣ \ דונם )

                133               100               200הוצאות גידול200הוצאות גידול Ⴣ לדונם עד לקציר: 
( Ⴣ) 80                 65              (106)רווח לדונם זרוע                  

 ( Ⴣ ) 8,023           6,509        (10,600)רווח ל 100 דונם שדה             

תחשיב מספוא: 
                352               441               248יבול ח" י (ק" ג\ ד')

                235               221               248יבול מספוא (קג\ ד') - מנורמל
                153               143               149הכנסה Ⴣ \ דונם 650מחיר מספוא Ⴣ \ טון ח" י בקמה: 

                133               100               200הוצאות גידול200הוצאות גידול Ⴣ לדונם עד לקציר: 
                  19                 43                (51)רווח Ⴣ \ דונם (עלויות קציר על חשבון  הקונה)

 ( Ⴣ ) 1,920           4,333          (5,120)רווח ל 100 דונם שדה             

תחשיב גידול חיטה בניסוי טריגו : 
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