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 תקציר

עשבים רעים, מזיקים וגורמי מחלה אחרים או בשמם הכולל נגעים, גרמו מאז ומתמיד נזקים קשים ליבולים ואין 

גידול חקלאי שאינו חשוף לפגיעתם. בכל פעילות חקלאית, המלחמה בנגעים היא אחת מפעולות היסוד. בהערכה 

הדרך הנפוצה ביותר העומדת בפני החקלאי לצורך  .מהיבולים בעולם 35% -כ פחתה שלהזהירה, גורמים הנגעים ל

 .ההדברה הכימיתמלחמתו במזיקים, היא 

עלות הגבוהה של ה גורם לתופעות לוואי ויוצר מספר בעיות: ,בחומרי הדברה בחקלאותהקיים השימוש הנרחב 

הגבוהה  רעילותם, לתכשירים השוניםשל הנגעים  עמידותם, התפתחות והשפעתה על הרווחיות חומרי ההדברה

זיהומה הגובר והולך של , השפעתם על קיומן של שאריות רעל בתוצרת החקלאית המשווקתו של התכשירים

השימוש בתכשירי להפחתת בעקבות זאת, גובר בשנים האחרונות הלחץ . וערעור שרשרת המזון סביבת האדם

של  םשאריות עבור (tolerances) סבילותהתקנות ולהחמרת  חלופות זולות ובטוחות יותרפיתוח הדברה רעילים ו

 תכשירי הדברה בתוצרת החקלאית.

הקיימות ליישום חומרי הדברה הן, ריסוס מהקרקע, ריסוס מהאוויר וריסוס מקומי דרך  תהשיטות העיקריו

ם הנגע למרות שברוב המקרי, את השדה כולו המרססים, מבוססות על טיפולים שיטות אלהמערכת ההשקיה. 

חיסכון משמעותי  תאפשרנהריסוס הפועלות על האזור הנגוע בלבד,  שיטותפיתוח  .אינו מאכלס את כל השדה

אשר קרקעי ההתפתחות הטכנולוגית מאפשרת פיתוח מרסס סלקטיבי  בחומרי הדברה והפחתה בזיהום הסביבה.

 נגע בשדה ויישום הריסוס על השטח הנגוע בלבד.הישתמש במערכת לזיהוי 

במערכת ראייה  תמצוידמערכת ריסוס סלקטיבית המציאת הגורמים המשפיעים על יעילות טרת המחקר היא מ

בחינת יעילות המערכת בהשוואה למערכת ריסוס קונבנציונאלית ו גודלו ומיקומו ,נגעהמסוגלת לזהות את סוג ה

רגישות הנדרשת ממנגנון השונים הקשורים לתפעול המערכת כגון: הפרמטרים תוך ניתוח השאינה סלקטיבית, 

 .ריסוסהסריקה, מרחק בין מנגנוני ה

מודל הבוחן  פותחכדי לקבוע את מבנה המרסס, יעילותו והחיסכון המושג בעזרתו, ו המרסס הממוקד עבור חקר

חן את יעילות השימוש במרסס ובה, יעילות המערכת בהתאם לחומר הנדרש לכיסוי הנגע ומודל נוסף את

 בוצעו ניתוחי רגישות עבור. במודלים אלה וש במרסס קונבנציונלי שאינו סלקטיבישימביחס לסלקטיבי 

 .הפרמטרים הבאים: גודל הכתמים, ודאות הזיהוי, רמת הנגיעות בשדה, סוג הפומית ורוחב פס הריסוס

ב פס מתוצאות הסימולציה עולה, שהשימוש בפומית ריסוס קונית, יעיל יותר בכיסוי כתמי הנגיעות, עבור כל רוח

ריסוס שנבחן ויעילות זו קטנה ככל שגדל רוחב פס הריסוס. כמו כן, יעילות כיסוי הכתמים גדולה יותר כאשר 

שיעור החיסכון המתקבל בשימוש במרסס ממוקד תלוי ברמת  המערכת נדרשת לטפל בכתמי נגיעות גדולים.

יכולת  ,רמות נגיעות נמוכה בשדהבור עגבוה יותר ככל שהנגיעות בשדה נמוכה יותר. כמובן הנגיעות בשדה והוא 

החומר שהיה נדרש לצורך  הינו בעצםהתלוי ברמת הנגיעות ו)להתקרב לחיסכון הפוטנצאלי המרסס הממוקד 

 , גבוהה יותר מאשר ברמות גבוהות של נגיעות.(ריסוס השטח שאינו נגוע בשדה

ועים בלבד, עונה על הצורך החיסכון המתקבל משימוש במרסס ממוקד המרסס סלקטיבית את השטחים הנג

בצמצום עלויות הייצור החקלאי ובדרישה להפחתה הנדרשת בזיהום הסביבה באמצעות צמצום בחומר ההדברה 

הבריאותי להפחתת שאריות חומר הנדרש לטיפול בשדה נגוע. צמצום זה בחומר ההדברה עונה גם על הצורך 

 ההדברה בתוצרת החקלאית.

לסימולציה גרפית של רובוט הריסוס ומערכת קבלת החלטות עבור מרסס  במסגרת העבודה, מונחת תשתית

נושאים אלו משלימים את המחקר המקיף שבוצע בחקר בצועי המערכת ומהווים תשתית חיונית לפיתוח  רובוטי.

 ותיקוף של מרסס סלקטיבי.

 

 חומרי הדברה, מרסס ממוקד, ריסוס סלקטיבי, פומית ריסוס, נגיעות: מילות מפתח
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, על הידע והמקצועיות, על תודה מקרב לב לפרופ' יעל אידן על ההנחיה, הליווי

 ובעיקר על הסבלנות.העידוד והאופטימיות 
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 רשימת סימנים

  = (.2מטר \צמיגות האוויר )ניוטון*שנייה 

SE  =  תכןהמודל ב חומר ההדברה הנדרש לריסוס כתםעבור יעילות מדד )%(. 

SA  = מ"ר( מודל תכןב טח הכתם הנגועש(. 

SSA  = מ"ר(. מודל תכןב השטח שרוסס לצורך כיסוי הכתם הנגוע( 

hS   = .)%( שיעור החיסכון בחומר הדברה המתקבל בשימוש במרסס סלקטיבי 

SFA   =  מ"ר(. מודל חיסכוןבהשטח המרוסס( 

FA  = מ"ר(. מודל חיסכוןב שטח השדה( 

d  = .)קוטר הטיפה )מטר 

dx  = מטר(. מודל תכןב רוחב פס הריסוס( 

g  = (.2שנייה\קבוע הגרוויטציה )מטר 

H  =  (.מטרהטיפה ) שחרורגובה 

MDA  = Minimum Decision Area .)מ"ר( 

MDAdx = ר(.)מט מודל חיסכוןב רוחב פס הריסוס 

MDAlx = מטר(. מודל חיסכוןב אורך פס הריסוס( 

p  = (3מטר\צפיפות הטיפה )ק"ג 

R  =  מטר(. מודל תכןב כתם השטח הנגוערדיוס( 

Rmax  =  מטר(. מודל תכןב כתם מקסימלי בתחוםרדיוס( 

Rmax_vec =  מטר(. מודל חיסכוןב בטווח שהוגדר המקסימלירדיוס הכתם( 

Rmin  =  מטר(. מודל תכןב י בתחוםכתם מינימלרדיוס( 

Rmin_vec = מטר(. מודל חיסכוןב רדיוס הכתם המינימלי בטווח שהוגדר( 

S  = ( מטרהמרחק שהטיפה עוברת בהשפעת הרוח.) 

SA  = מ"ר(. מודל תכןב ם הנגועשטח הכת( 

SSA  = מ"ר(. מודל תכןב השטח שרוסס לצורך כיסוי הכתם הנגוע( 

u  = שנייה(\מהירות הרוח )מטר. 

Vt  = שנייה(.\מהירות הנפילה הסופית )מטר 

tv  = שנייה(.\מהירות הנפילה הסופית של הטיפה )מטר 

XC  = מטר(. מודל תכןב כתםמרכז ה( 

XMIN  = מטר(. מודל תכןב המרחק עד למגע עם הכתם( 
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 מבוא 1

 תיאור הבעיה 1.1
ו מאז ומתמיד נזקים קשים ליבולים עשבים רעים, מזיקים וגורמי מחלה אחרים או בשמם הכולל נגעים, גרמ

ואין גידול חקלאי שאינו חשוף לפגיעתם. בכל פעילות חקלאית, המלחמה בנגעים היא אחת מפעולות 

 מהיבולים בעולם 35% -היסוד. בהערכה זהירה, גורמים הנגעים לפחיתה של כ

(Cramer, 1967; Pimentel, 1978) .ורך מלחמתו במזיקים, הדרך הנפוצה ביותר העומדת בפני החקלאי לצ

 . השימוש הנרחב בחומרי הדברה בחקלאות גורם לתופעות לוואי ויוצר מספר בעיות:ההדברה הכימיתהיא 

הגבוהה של חומרי ההדברה, הגברת השימוש בהם ומחיריהם המאמירים של התכשירים  עלותםא. עלות: 

 .(Pimentel, 1978) המודרניים, משפיעה במידה רבה על רווחיותם של הענפים החקלאיים

של הנגעים לתכשירים השונים, מצריכה שימוש במינון גבוה יותר ו/או  עמידותםב. עמידות: התפתחות 

 פיתוחם של תכשירים אחרים, רעילים יותר ובעלות גבוהה יותר.

ים של המזיקים יהגבוהה של התכשירים פוגעת בסופו של דבר גם באויביהם הטבע ג. רעילות: רעילותם

בהם עלולה להגביר את התפרצותם של האחרונים, לפגיעה בחיות הבר והבית ולערעור שרשרת  שפגיעה

לדוגמא, המקרה של הדברת נברנים לאחר רבייה המונית שלהם בשדות אספסת בעמק החולה בחורף . המזון

, אשר גרמה לתמותה המונית של אוכלוסיית הדורסים בעקבות הרעלה משנית מחומר הריסוס. 1975/76

בזמן  DDT -וגמא נוספת היא הפגיעה הקשה בבעלי החיים באירופה בעקבות השימוש הרב שנעשה בד

 השנייה.מלחמת העולם 

בארץ ובעולם קיים תיעוד על מקרים רבים של הרעלות מחומרי  .מרבית התכשירים רעילים מאוד לאדם

דם, אינה קיימת רק ההדברה לשימוש חקלאי שבחלק מהם ההרעלה הסתיימה במוות. סכנת ההרעלה לא

לאלה העובדים עימם. קיומן של שאריות רעל בתוצרת החקלאית המשווקת, מהוות סיכון גם לציבור 

מחמירות לגבי  (tolerances) הלקוחות הצורך תוצרת זו. מדינות רבות, הנהיגו בעקבות זאת תקנות סבילות

פירוק בקרקע, במים -דברה קשישאריות של תכשירי הדברה בתוצרת החקלאית. הצטברותם של תכשירי ה

ביותר בזיהומה הגובר והולך של סביבת האדם.  העיקרייםאחד המרכיבים  מהווה אתובשרשרת המזון 

בנוסף לזיהום המים העיליים, ידועים בעולם  .בארה"ב זוהו קוטלי עשבים ביותר ממחצית הנחלים שנבדקו

. (Marks and Ward, 1993) תכשירי הדברהמקרים של זיהום מאגרי מי תהום בעקבות יישום שגרתי של 

בעקבות זאת, גובר בשנים האחרונות הלחץ להפחית ככל האפשר את השימוש בתכשירי הדברה רעילים 

ולפתח חלופות זולות ובטוחות יותר. הפחתה משמעותית ניתנת להשגה ע"י פיתוח דרכים שונות וטכניקות 

 ימוש בטכנולוגיות מתקדמות.חדשות לשימוש מושכל בחומרי ההדברה ובאמצעות ש

 

 :ניתן להגדיר שני סוגים עיקריים של חומרי הדברה

 חומרים אלה פוגעים רק בסוג עשב ספציפי. - סלקטיביים

 חומרים אלה פוגעים בכל סוגי העשב. - לא סלקטיביים

 

 שיטות בישום חומרי הדברה

יתרונם הגדול הוא (. 1 איור) וניםקיים מגוון רחב של מרססים, בגדלים ובהספקים שריסוס מהקרקע: . 1

 .לטרקטור רגיל( פשוטה בעלות הנמוכה יחסית, )חיבור מערכת ריסוס

עלותו גבוהה ריסוס בעזרת מטוסי ריסוס המבצעים ריסוס אחיד של כל שטח השדה. ריסוס מהאוויר: . 2

מ'( מבתי מגורים, בריכות דגים וכדו' )בהתאם  120יותר וקיימת לו מגבלה חמורה יותר של שמירת מרחק )

 אי תלותמאת משרד הבריאות(. אולם יתרונו הגדול הוא בהספק הגבוה ו 1979 -לתקנות הרוקחים תשל"ט 
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 .יכולה להגביל כניסה של מרסס קרקעיה ,במידת רטיבות הקרקע

 וזרם דרך מערכת ההשקיה.חומר הריסוס מריסוס מקומי: . 3

מתפתחת המאפשרת זיהוי העשב והכוונת מערכת הריסוס לביצוע טכנולוגיה ביים: מרססים סלקטי. 4

 .(Guyer et al., 1993) הפעולה על העשב הרצוי בלבד

 

 

 : מרסס קרקעי1 איור

Figure 1: Ground sprayer 

 

למרות שברוב , את השדה כולו המרססיםססות על טיפולים הנפוצות ביישום חומרי ההדברה, מבו השיטות

 המקרים, הנגע מאכלס שטח קטן יחסית. 

ריסוס הפועלות על האזור הנגוע בלבד, יאפשר חיסכון משמעותי בחומרי הדברה והפחתה  שיטותפיתוח 

, ידע נגעאשר יזהה את הקרקעי בזיהום הסביבה. ההתפתחות הטכנולוגית מאפשרת פיתוח מרסס סלקטיבי 

ובהתאם לכך תתקבל החלטה,  נגעיםלהבחין בין עשב לגידול, בין גידול תקין לגידול נגוע, ידע לסווג את ה

 מחקר הנוכחי יתמקד.ההאם לרסס? כמה לרסס? ובאיזה סוג חומר נשתמש? עבור סוג מרסס כזה 

 

 מטרות 1.2
ת המצוידת במערכת מטרת המחקר היא מציאת הגורמים המשפיעים על יעילות מערכת ריסוס סלקטיבי

ראייה המסוגלת לזהות את סוג הנגע, גודלו ומיקומו ובחינת יעילות המערכת בהשוואה למערכת ריסוס 

קונבנציונאלית שאינה סלקטיבית, תוך ניתוח הפרמטרים השונים הקשורים לתפעול המערכת כגון: 

 הרגישות הנדרשת ממנגנון הסריקה, מרחק בין מנגנוני הריסוס.

 

 דהמבנה העבו 1.3
בשלב סלקטיבי. מרסס הקשורים לפיתוח המטפלים בתחומים שונים  אלמנטים מספרהעבודה כוללת 
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וביכולתו לענות על שאלות של חיסכון סלקטיבי נבדק הצורך במרסס  העיקרי המהווה את בסיס העבודה,

ושג בחומרי ויעילות ומבוצע תכנון ראשוני של המערכת. שלב זה כולל סימולציות הבוחנות את החיסכון המ

 ולמדד יעילות.  המושג מרסס הסלקטיבי ובחינת תכן המרסס בהתאם לחיסכוןהשימוש ב הדברה בעזרת

המודל שפותח, . מרססהוחקר ביצועי סלקטיבי המרסס התכנון בחון את יעילות למאפשר  מודל סימולציה

בדיקת יעילות לו יביסלקט תכנון יעיל של מרססעל ביצוע  מאפשר לבחון את השפעתם של גורמים שונים

כיסוי יכולת הבהתאם ל ואלה נבחנ גורמים. בהשוואה לריסוס שאינו סלקטיבי פעולת הריסוס הסלקטיבי

 פוטנציאליולבחינת יעילות הריסוס כפרמטר של חסכון  נגיעות המופיעים בשדהכתמי הבחומר הדברה של 

. הגורמים שנבחנו במודל כולו שטחהמתבצע על פני הסלקטיבי  שאינובהשוואה לריסוס  ,ומר הריסוסבח

 :הם

 רמת הוודאות בזיהוי כתם הנגיעות. 

  על זרוע הריסוס. פומיות הריסוס המותקנותמספר 

 בשדה )רמת הנגיעות(. שטח הנגועאחוז הכיסוי של ה 

 .סוג פומית הריסוס 

 נגיעותגודל כתמי ה. 

 

רם אל מערכת הריסוס במהלך נדרש אלמנט נוסף שיטפל מידע הזו, לצורך ישום מעשי של מרסס ממוקד

 מערכת קבלת החלטות במסגרת עבודה זו, אופיינההעבודה ויאפשר שליטה על המערכות המכניות. 

קבלת ההחלטות . מערכת שני המרססיטפל במידע הזורם אל המרסס ממערכת הראייה ומחישמטרתה ל

ביצוע פעולת אופן י תתקבל ההחלטה לגב ,שהוזן למערכתובהתאם לבסיס הידע אלה תתחשב בנתונים 

לו, מערכת קבלת החלטות. בשני נושאים אלבחינת כמו כן בוצע אפיון מערכת סימולציה גרפית  הריסוס.

הונחה תשתית עקרונית בלבד ולא נבחנו בצורה מעמיקה. נושאים אלו משלימים את המחקר המקיף 

 סס סלקטיבי.שבוצע בחקר בצועי המערכת ומהווים תשתית חיונית לפיתוח ותיקוף של מר
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 סקר ספרות 2

 ריסוס חומרי הדברה  2.1

 נגעים בגידולים חקלאיים 2.1.1
אחת הבעיות העיקריות הפוגעות בגדולים חקלאיים היא הנגעים המופיעים במהלך הגידול. נגעים אלה 

המורכבים ממחלות הפוגעות בצמח, מזיקים למיניהם ועשבים שוטים, פוגעים ביכולת הפוטנציאלית של 

, אובדן זה של פוטנציאל היבול העולמי, (Cramer, 1967; Pimentel, 1978)שבוצעו  היבול. ממחקרים

(. כאשר בוחנים את אובדן 2איור בשנה ) 35% -המושפע מסוגים שונים של נגעים, מגיע לרמות של כ

אדמה, כותנה, סויה -, חיטה, שעורה, תירס, תפוחפוטנציאל היבול עבור שמונה גידולים עיקריים כגון: אורז

 .(Oerke et al., 1994) 42%לרמות של  וקפה, אובדן זה מגיע אף

(. חומר 2007הטיפול הקלאסי בבעיה זו מתבסס על ריסוס בחומרי הדברה כימיים )המשרד להגנת הסביבה, 

ון מפני פגעים כגון חרקים, הדברה הינו חומר כימי או תערובת חומרים כימיים המיועדים להגנת המז

מכרסמים, עשבים, ומחלות אחרות הפוגעות בחיות משק, בגידולים חקלאיים ובמוצרי מזון. שימוש 

(. אי 2007 הבריאות, בחומרים אלו משפר את איכותו, כמותו וכן את מנגנון זמינותו של המזון )משרד

עד  40% -מחצית מיבול הירקות והפירות ושימוש בחומרי הדברה ובדשנים כימים עלול לגרום לאובדן של כ

 במחיר המזון %40 -אובדן בגידול גרעיני דגנים וכותנה. אובדן יבול עלול לגרום לעליה של מעל ל %70

 (.2007 הבריאות, )משרד
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 (Cramer, 1967): אובדן פוטנציאלי של היבול העולמי 2איור 

Figure 2: Potential Global Crop Loss (Cramer, 1967) 

 

 יישום חומרי הדברה בריסוס 2.1.2
, חקלאים 1995הטיפול בנגעים ומחלות בגידולים מתבצע בעיקר על ידי ריסוס חומרי הדברה. רק בשנת 

. הכמויות הרבות של (PANUPS, 1997)בארה"ב, השתמשו במעל חצי מיליארד ק"ג של חומרי הדברה 

מרי ההדברה בהן משתמשים החקלאים מהוות חלק נכבד מהוצאות החקלאים. בארצות הברית בלבד, חו

מיליארד  7.7 -מיליארד דולר, לעומת כ 8.5 -, עמדה על כ1996ההוצאה על חומרי ההדברה בארה"ב בשנת 

 , מחומרי ההדברה היו סוגים של קוטלי עשבים65% -. מתוך הוצאות אלה, כ1995דולר בשנת 

(Economic Research Service/ USDA, 1997) . הוצאה זו של חומרי הדברה בארה"ב, הגיעה  2006בשנת

 .(Economic Research Service USDA, 2006)מיליארד דולר  9.4לרמה של 

גידולים יכולים לסבול מידה מסוימת של נגיעות ללא פגיעה מהותית באיכות היבול 



 

 
7 

(Barritt and Witt, 1987)בחינה כלכלית כאשר מתגלה מחלה בשדה, הטיפול בשדה לא מתבצע . לכן, מ

באופן אוטומטי, אלא נבחן לגופו של עניין. ניתן במקרים רבים להפחית את כמות הריסוס ללא פגיעה 

. מספר חוקרים הפחיתו את כמות ריסוס חומרי ההדברה עד לרמה של (Marking, 1990)משמעותית ביבול 

 .(Willis and Stoler, 1990)ין ללא פגיעה משמעותית ביבול מהרמה המומלצת ועדי 13%

ההחלטה על ביצוע ריסוס לצורך ביעור הנגע השדה, מבוססות על העיקרון שקיים ערך סף של רמת הנגע בו 

משתלם כלכלית לבצע את פעולת הריסוס. במקרה זה מתבצע ריסוס באופן אחיד על פני השדה כולו. 

ף אחד המתייחס לריסוס השדה כולו, ללא קשר לרמות שונות של נגיעות שיטות אלו של קביעת ערך ס

. (Barritt and Witt, 1987)בשדה, דהיינו קיומם של ערכי סף שונים לכל חלק בשדה, התגלו כלא יעילים 

קיימות הוכחות שפיזור העשבייה בשדה הגידול אינו אחיד, אלא נוטה להופיע בצורה של גושים או כתמים 

(Wilson and Brain, 1991; Thornton et al., 1990; Mortensen et al., 1995; Johnson et al., 1995 .)

לדוגמא, במחקר שבדק המצאות של שלושה סוגי עשבייה בשדה, נתגלה שהשטח שאינו נגוע בשדה מגיע 

 .(Marshal, 1988) 80% -במקרים מסוימים ל

 

 שיטות ריסוס בחקלאות 2.1.3
ת לריסוס חומרי הדברה, ריסוס מן האוויר, ריסוס מהקרקע וריסוס דרך קיימות מספר שיטות מרכזיו

  1.1 את שיטות הריסוס שאופיינו בסעיף(. בחלק זה נסקור 2007)משרד הגנת הסביבה,  מערכות השקיה

 .כיצד מתבצעת כל אחת מהשיטות, יתרונותיה וחסרונותיהונבחן 

 

 ריסוס מהאוויר 2.1.3.1
מיליון  2 -וס מהאוויר מתבצע בעזרת מטוסי ריסוס ייעודיים למשימה. בכל שנה מרוססים מהאוויר כריס

פעמים בשנה )המשרד  20 -פעמים בשנה ומקצתם מגיע אף ל מספרדונם. רוב השטחים האלו מרוססים 

 :שיטה זו (. יתרונות2007להגנת הסביבה, 

 .(לא מישוריים , שטחיםלרסס בכל תנאי קרקע )אדמה בוצית א. ניתן

 כיסוי שטח גדול בזמן קצר.ב. 

 :חסרונות שיטה זו

 העלים בחומר הדברה.כיסוי א. יעילות נמוכה של 

 ב. עלות גבוהה.

 ג. צריכה גבוהה של חומר הדברה יחסית לשיטות אחרות.

 .חזקה לרסס ברוח ה. הטיית חומר ההדברה ממקום הריסוס בגלל רוחות. אין אפשרות 

  .הטייס לחומרי ההדברהשל ו. סכנת חשיפה 

 

 הדברה דרך מערכת השקיה 2.1.3.2
בהשקיה על ידי לביצוע הן  ןניתההדברה תהליך דרך מערכת ההשקיה. ביצועה שיטה נוספת להדברה היא 

טפטוף. בדרך זו חודרים חומרי ההדברה דרך השורשים אל הצמח ואל חלקי המטרה והן בהשקיה על ידי 

בגידולים בהם קיימת מערכת השקיה בעיקר ם גדולים ואפשרית שיטה זו אינה מתאימה לשטחי .הצמח

 .(חממותב)לדוגמא 

 

 ריסוס מן הקרקע 2.1.3.3
ריסוס מהקרקע מתבצע בעזרת טרקטור או נישא על גבי החקלאי ומרוסס באופן ידני. זוהי דרך הריסוס 

 הנפוצה ביותר בקרב החקלאים. החקלאי עובר בשורות השדה ומרסס באופן אחיד.
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 :ה זושיט יתרונות

זמינות. מכיוון שזוהי שיטת הריסוס הנפוצה ביותר, היא גם הזמינה ביותר מבחינת מספר ספקים )משרד  א.

 .(, מיכון זול וזמין, ידע זמין2007להגנת הסביבה 

 800מ' לעומת  150-, כמשיטת ריסוס מהאוויר קטנה משמעותית ,סחיפת חומר ההדברה בריסוס מהקרקעב. 

 .(Mickle, 2006)מ' 

 32µmלעומת  11µmמהאוויר בערך של קטן בכמעט שליש לעומת ריסוס , (VMD) וטר הטיפותקחציון ג. 

(Mickle, 2006) . עובדה זו מצביעה על פילוג נכון יותר של טיפות הריסוס על הצמח בשיטת ריסוס

 :חסרונות שיטה זו .מהקרקע

 .אווירמהמריסוס א. משך זמן הריסוס לשטח נתון, גבוה 

 .החקלאי לחומרי ההדברהחשיפה של  ב. סכנת

 

 איכות הסביבה 2.1.4
חומרי הדברה הינם חלק בלתי נפרד מהחקלאות העולמית, אך יחד עם זאת שימוש עודף ולא נכון, עלול 

להיות מסוכן לאדם ולסביבה. הסכנות הנגרמות לסביבה כתוצאה משימוש עודף בחומרי הדברה הם: זמן 

ם המים, הפרת איזון אקולוגי בגלל תמותת מינים, ועמידות מזיקים שנים, זיהו 30עד  10 -התפרקות ארוך

לאדם כתוצאה משימוש בחומרי הדברה הם:  ם(. הסכנות העלולות להיגר1993בפני חומרי הדברה )מאור, 

(, קשר אפשרי בין קרבה פיסית לחומרי הדברה למחלת Eddleston, 2002הרעלה עצמית מחומרי הדברה )

על חקלאים  DDT( והשפעה לרעה של חומר הדברה Nelson, 2002פרקינסון )

(Rogan and Aimin, 2005)  במספר אתרים בארה"ב, התהוםוחלחול חומרי ההדברה למאגרי מי .

מצאות של חומרי הדברה בקרקע גרמה להעלאת רמת הסכנה הבריאותית באזור יה

(Marks and Ward, 1993)ן לראות מודעות סביבתית . בעקבות הסכנות הנגרמות לאדם ולסביבה, נית

)תקנות המים, נגד מזהמים  הולכת וגוברת. ביטויים למודעות זו אפשר לראות בדמות חקיקת חוקים חדשים

על ( והקמת ארגוני שמירה 2007הצעת חוק הפיקדון על מכלי משקה,  ;2006תקנות למניעת מפגעים,  ;1997

טרס הציבורי בנושא הסכנה הבריאותית איכות הסביבה שבראשם עומד המשרד להגנת הסביבה. האינ

, מהווה מניע (Organic Trade Association, 2004)והמודעות הולכת וגוברת לחומרי הדברה במזון 

 משמעותי להפחתת השימוש בחומרי הדברה בחקלאות.

 

 חשיפה לחומרי הדברה 2.1.5
החקלאות ופיתוח  חומרי הדברה הינם רעלים ובשימוש לא נכון עלולים להפוך לקטלניים לאדם )משרד

(. סכנות חומרי הריסוס נוגעות לאדם ולסביבה. סכנות השימוש בחומרי הדברה לאדם הן כניסת 2007הכפר, 

חומרי הדברה דרך שאריות של חומרי הדברה במזון וזיהום הגוף בגלל חשיפה לחומרי ההדברה. חומרי 

 :ההדברה עלולים להיכנס לגוף האדם במספר דרכים

 .סה של חומר ריסוס לגוף הוא לרוב תוצאה של תאונהדרך הפה. כניא. 

י הדברה שבה למשתמשים בחומרחות ידועה לחקלאים ווהפלמעשה הדרך הנפוצה ביותר  זודרך העור. ב. 

. לרוב, החקלאי לא מודע לכך שחומר הריסוס חדר לגופו. (Hakkert, 2001) חומרי הדברה חודרים לגוף

נה אף גדלה מכיוון שלעור ישנה נטייה לספוג כמות גדולה יותר של בעומס חום כבד, כאשר מזיעים, הסכ

 .חומרים

 ., מתקבלת הרעלה מהירהחודר לגף דרך מערכת הנשימהשאיפה. כאשר חומר הדברה ג. 
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סכנות השימוש בחומרי הדברה לסביבה הן זיהום מקורות מים ואורגניזמים החיים במים, חיסול 

דבורים, והצטברות חומרי הדברה בקרקע ובמאגרי מים. בנוסף לפגיעה אורגניזמים טובים כגון עכבישים ו

 .הישירה של חומרי הריסוס באדם, קיימות פגיעות עקיפות באדם הנוצרות כתוצאה מזיהום הסביבה

 

 רובוטיקה בחקלאות 2.2

 כללי 2.2.1
אמת ללא התערבותו -רובוטים הינם מערכות המבצעות משימות, מטפלות בקבלת החלטות ופועלות בזמן

. חישה והסקת מסקנות הן דרישות בסיסיות להשגת אוטונומיות (Bekey, 2005)ל הגורם האנושי ש

. פעולת החישה ניתנת להשגה באמצעות חיישנים, אשר אוספים את (Oriolo et al., 1998)במערכות אלה 

המידע המתקבל הן מהרובוט עצמו והן מהסביבה בה הוא פועל. הסקת המסקנות תתבצע באמצעות 

גוריתמים שינצלו את המידע שהתקבל מהחיישנים, לצורך קבלת החלטות ויצירת פקודות לרובוט. לפי אל

Rucci et al. (1999) רובוטים חייבים להיות בעלי גמישות רבה כדי להתאים לתנאי הסביבה המשתנים ,

 ברציפות ולמידע המתקבל מחיישני הרובוט.

ו בשנים האחרונות מחקרים שהתמקדו ברובוטים בהתאם לגמישות הנדרשת בפעולת רובוטים, בוצע

 ממכשולים תהפועלים בסביבה לא מובנית: זיהוי הימנעו

(Chakravarthy and Ghose, 1998; Ku and Tsai, 1999) , מיפוי ומציאת מיקום(Neira et al., 1999; 

Mouaddib and Marhic, 2000; Olson, 2000) ניווט ותכנון מסלולים .(Ara´ujo and de Almeida, 

1999; Oriolo et al., 1998; Cherif, 1999; Millan and Floreano, 1999; Tsourveloudis et al., 

2001) . 

האדם הנדרש לביצוע פעולות  חכמו בתחומים אחרים, הצורך בהתייעלות, שיפור התפוקה והפחתה בכו

אוטומציה והרובוטיקה במגוון קיים גם בתחום החקלאות. ההתפתחות הטכנולוגית מאפשרת לרתום את ה

 . (Edan, 1999)סלקטיבי  רחב של תהליכים בחקלאות כגון, שתילה, ריסוס וקטיף

לרובוטיקה בחקלאות יש פוטנציאל להגדלת איכות המוצר והפחתת  העלויות. סוגי הקרקע השונים, 

סביבה התנאים האטמוספריים המשתנים והסביבה הדינמית והלא מוגדרת מראש בה מתאפיינת ה

 החקלאית, מקשים על יישום הרובוטיקה בחקלאות והופכים אותה למשימה לא פשוטה.

ללא  ,סביבה לא מוגדרתצריכים להיות בעלי יכולת פעולה בסביבה חקלאית שהינה רובוטים חקלאיים, 

בעל פני בשטח החקלאי אלה נדרשים לנווט באופן אוטונומי איכות העבודה. רובוטים בפגיעה ביכולת ו

גם בתחום . ללא התערבותו של הגורם האנושי הנדרשותחקלאיות ה שטח המשתנים ולבצע את המשימותה

כח האדם הנדרש לשטח נתון ולמשימות הפחתת באות לידי ביטוי באוטונומי הרובוט היתרונות החקלאי, 

ות ריסוס . עבור התחום החקלאי במשימדיוק רב יותר של הרובוט בהשוואה לאדםמוגדרות, חסכון כלכלי ו

 והדברה, קיים יתרון נוסף שהוא הפחתת החשיפה של החקלאי לחומרי ההדברה. 

מחקרים רבים בוצעו לצורך יישום הרובוטיקה במגוון רחב של משימות חקלאיות. במשימות הקטיף 

 ;Harrell and Levi, 1988; Harrell et al., 1990)והאיסוף כגון, קטיף פירות הדר 

Kawamuru et al., 1985; Kawamuru et al., 1987; Edan et al., 1990; Edan et al., 1991) קטיף ,

, איסוף מלפפונים (Kondo et al., 1996), איסוף עגבניות (Grand d'Esnon et al., 1987)תפוחים 

(Van Henten et al., 2002) איסוף מלונים ,(Edan and Miles, 1993; Benady et al., 1992)  וקציר

 ;Beam et al., 1991; Ling et al., 1990). במשימות השתילה (Hoffman et al., 1996)אספסת 

Bar et al., 1996)  ובמשימות השינוע והתובלה(Gerrish et al., 1986; Kazaz and Gan-Mor, 1993; 
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Edan and Bechar, 1998) . 

והה יותר בשל פרמטרים נוספים עבודות נוספות בוצעו בתחום זיהוי פירות, תחום שהוא בעל סיבוכיות גב

 Sevila and)המקשים על הזיהוי כגון, הצללה, הסתרה ושינויים בתאורה. בעבודות אלה השתמשו בראייה 

Baylou, 1991)אדום -, באינפרא(Dobrusin et al., 1992)  ובטכניקה של הארה מובנית(Benady et al., 

1992; Yamashita and Kondo, 1992)בלבד  85% -קות אלה, הביא לרמת זיהוי של כ. שימוש בטכני

(Edan, 1999). 

למרות היתרונות הרבים בשימוש ברובוטים בחקלאות והעבודות הרבות שבוצעו בנושא, קיימות מעט מאוד 

, כאשר חוסר כדאיות כלכלית והיעילות הלא (Hannan and Burks, 2004)אפליקציות רובוטיות מסחריות 

 .(Sarig, 1993; Edan,1999) העיקריות לך שרובוטיקה בחקלאות אינה נפוצהגבוהה שלהן, הן הסיבות 

 

 רובוטי ריסוס 2.2.2
רובוטים ייעודיים לריסוס קיימים זה מספר שנים בתעשייה. רובוטים אלו משמשים בעיקר לתעשיות בהן 

 עשיתחלקי הרכב נמשתנה ממוצר למוצר, לדוגמא, בתעשיית הרכב צביעת מוגדר ואינו השטח המרוסס 

למשימה זו. אף בתחום החקלאי, קיימות מערכות נייחות המרססות  באמצעות רובוטים ייעודיים למשימה

 את הזרעים במעבדה, בטרם אריזתם והעברתם לחקלאי לזריעה.

, ריסוס נוזל גיבוש על הקירות בתעשיית המכרות כגון מספר עבודות נעשו בנושא כיסוי שטח אוטומטי

, יצירת מסלול לצביעה (Conner et al., 2002), ריסוס צבע (Honegger et al., 1997)ובחפירת מנהרות 

. טרקטור אוטונומי לריסוס. בתחום החקלאי, פותח (Chen et al., 2002)אחידה עבור אקדח ריסוס 

אפשרות  זה לא קיימתטרקטור בבאופן אוטונומי בשורות הפרדס ומרסס באופן אחיד.  זה נעטרקטור 

 .(Stentz, 2001) בין העציםאבחנה במרווחים ל

 

 מרססים סלקטיביים בחקלאות 2.2.3
בשדה, יחד עם הפחתת רמת חומרי ההדברה באמצעות ריסוס  הבתחום החקלאי, שליטה על רמת העשביי

בשנים האחרונות, בשל ההפחתה המתקבלת בהוצאות הייצור החקלאי והפחתת  הסלקטיבי מקבלת תאוצ

ה בנושא אסטרטגיות בקרה על העשבים בגידול, תוך כדי הנזק הנגרם לסביבה. שיטה פשוטה שהוצע

הפחתה של כמויות חומרי ההדברה הנצרכות, היא שילוב של ריסוס בחומרי הדברה על שורות הגידול 

.  מערכת הפועלת על עקרון זהה פותחה לצורך ריסוס (Stout, 1992)בשדה ועיבוד האדמה בין השורות 

. המערכת האוטונומית שולטת על מיקום פומית (Nishiwaki et al., 2004)עשבים שוטים בשדה אורז 

 הריסוס ומרססת בין שורות האורז.

אמת תהליך של -תמונה המבצעות בזמן יהצעות נוספות ליישום הריסוס הסלקטיבי הן בעזרת מערכות זיהו

חיטה  , קריטריונים לזיהוי עשבים בשדה (Shearer and Holmes, 1990) זיהוי העשב בשטח הגידול

(. מערכות מתקדמות נוספות Zhang and Chaisattapagon, 1995באמצעות מערכות ראיה ממוחשבות )

 . (Slaughter et al., 1999) ריסוס עשבים בצד כביש מהירהמשתמשת בטכנולוגיה לזיהוי, פותחו לצורך 

שב. המערכת מחוברת למערכת ריסוס נשלטת מחהאב הטיפוס, משתמש במערכת לעיבוד תמונת ווידאו 

שימוש בחומר  97%מצליחה לחסוך עד  מערכת זומרססת באופן סלקטיבי אזורים נגועים בעשבים שוטים. 

מסוגל לזהות עשבים הפיתחו מרסס , Wiedemann et al. (2002). החוקרים (Gillis et al., 2001) כימי

 הגיעו לרמותהמערכת יצועי בחוברו לטרקטור ולכלי שטח אחרים, כגון טרקטורון. אלה שוטים. מרססים 

. מרסס סלקטיבי נוסף, מבוסס ראייה ממוחשבת, פותח לצורך ריסוס עשבים שוטים דיוק של מפעיל אנושי

כאשר הדיוק פוחת ככל  91% -. מערכת זו הצליחה להגיע לדיוק של כ(Steward et al., 2002)בשדה 
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 םה עמומה וחיישנים אולטרא סונישעולה המהירות. מערכת ראייה ממוחשבת נוספת, מבוססת לוגיק

 .Shin et al. (2002)לניווט המערכת, פותחה ע"י 

מערכות זיהוי תמונה המבצעות בזמן אמת תהליך של השתמשו ב ,ליישום ריסוס סלקטיבי יםנוספ מחקרים

ביחס לקרקע ונטרול הרקע באמצעות שימוש בפילטר צבע )כחול או אדום(, מציאת קווי  ההפרדת הצמחיי

 ;Woebbecke et al., 1992)באמצעות ניתוח של גודל וצורה  לגידול העשבבין זיהוי אר של העלה והמת

Zhang and Chaisattapagon, 1995) . 

למערכות אלו מבוססות על פרמטרים של צורות וטקסטורה, קיימים מספר חסרונות. דרישה לדגימת 

וב ברמה גבוהה לצורך הטיפול בזמן אמת תמונה ברזולוציה גבוהה, אלגוריתמים מסובכים וציוד מחש

 .(Mayer et al., 1998)בתהליך 

מערכת נוספת שפותחה, הינה מערכת מבוססת חיישן אופטי המזהה את הצמחייה הירוקה, עשבייה 

 . (Shearer and Jones, 1991; Hank, 1996)וגידולים ומבצעת את הריסוס על הצמח בלבד 

החיה,  המערכות המבוססות על שימוש באינפרא אדום כאשר הצמחייתחום נוסף במערכות זיהוי, הינו 

 .(Guyer et al., 1986)נראית בהירה יותר לעומת הקרקע 

 

 ברובוטיקה חיישנים 2.2.4
מתבצעת בהתאם להגדרת  סוג החיישןרובוט מקבל נתונים מהסביבה. בחירת האמצעי חישה, הם הדרך בה 

וחיישנים מסוגים שונים כגון, חיישני מצלמות  יםכולל החיישנים בהם משתמש הרובוט,הרובוט.  משימת

  מגע, חיישני סריקה וכדו'.

 

 מצלמות 2.2.4.1

, השתמשו החוקרים בזוג מצלמות (Van Henten et al., 2002)במחקר שבוצע לצורך קטיף של מלפפונים 

CCD מימדית של המלפפון. בעזרת תמונה זו קיבלו החוקרים את מיקומו של -כדי לקבל תמונה תלת

, היה לצורך CCDהמלפפון במרחב לצורך הכוונת הזרוע הרובוטית. מחקר נוסף בו השתמשו במצלמות 

. במחקר זה מצלמה אחת שימשה לצורך אלגוריתם (Bak and Jakobsen, 2003)ריסוס עשבייה בשדה 

 זיהוי העשבים, והמצלמה השנייה שימשה לפעולת ניווט הטרקטור.

 

 טווחחיישני  2.2.4.2

, במערכת זו, קרן (Monta and Kazuhiko, 2003)בפיתוח מערכת לזיהוי מכשולים קרן לייזר שימשה 

ממדית של האזור לצורך -ביצעה סריקה של הסביבה ומהנתונים שהתקבלו, יצרה המערכת מפה תלת רהלייז

, בוצע שימוש בחיישני אולטרא סאונד לסריקה (Guo and Zhang, 2004)זיהוי המכשולים. בעבודה אחרת 

ת מפה של הסביבה במערכת לזיהוי מכשולים. עלותה של מערכת המשתמש בחיישני אולטרא סאונד, וליציר

 נמוכה יחסית ממערכת המשתמשת בקרן לייזר.

 

 עיבוד תמונה 2.2.5
וזיהוי תמונה, משמשות בחלק רב מהמחקרים בתחום החקלאות המדויקת. לצורך זיהוי ראייה ממוחשבת 

 ניתן . באמצעות עיבוד תמונה(Chen et al., 2002)האובייקט  הגודל, הצורה, הצבע ואף את המרקם של

-near, אינפרא אדום, (UV) נראה לאדם, כגון, אולטרה סגול בלתיבספקטרום הגם לבחון אובייקטים 

infrared ,X-Ray ו- MRI ,מידת בשלותו של . שימוש באמצעים אלה מאפשר לקבל נתונים רבים, כגון

 .(Chen et al., 2002) כות הפרי ועודהפרי, האם קיימות מחלות, אי
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 :עיקריים שלביםמורכב משלושה  ופענוחה החייב להתבצע בזמן אמת, עיבוד התמונה

שהוא למעשה עוד יחידת  Frame Grabber קבלת התמונה ושיפור איכותה. ברוב הרובוטים קיים א.

יותר של התמונה  מהירעיבוד יחידת מחשוב זו, מסייעת למחשוב שמקשרת בין המצלמה למחשב. 

 .שיפור איכות התמונההפחתת רעשים ופעולות לומבצעת  המתקבלת,

להוציא תכונות סטטיסטיות מן התמונה, כגון, ממוצע  ניתןהוצאת פרטים מהתמונה. בשלב זה  ב.

 .(Histogram) פיקסלים, שונות ופילוג הפיקסלים

רטים כגון: קבלת מימד שלישי מזוג מגוון רחב של אלגוריתמים לעיבוד התמונה ולהוצאת פקיים  ג.

 .(Perez et al., 2000)הפרדה וזיהוי צורות בתמונה לו (Plebe and Grasso, 2001) תמונות

 

, שימשה במחקר לצורך פיקוח (near-infrared)מערכת המשלבת את התחום הנראה והבלתי נראה לאדם 

. מערכת ראיה ממוחשבת שימשה לזיהוי (Chun-Chieh et al., 2005)וזיהוי מפגעים בריאותיים בבשר עוף 

(. בעבודה נוספת, בוצע מחקר לאבחנה בין חמישה סוגים של עשבים, Tian et al., 1997שתילי עגבניות )

. שילוב של (Burks et al., 2000) 93%-באמצעות בחינה של צבע וטקסטורה. בעבודה זו הושג דיוק של כ

באבחנה  95%עם אלגוריתמים סטטיסטים, הביא לרמת דיוק של  מאפייני צבע, גוון, בהירות ועוצמה יחד

 .(Pydipati et al., 2006)בין עלי עץ הדר נגועים לעלי עץ הדר שאינם נגועים 

 

 סימולציה 2.3

 כללי 2.3.1
הסימולציה הנה כלי המתייחס למגוון רחב של שיטות ואפליקציות שמטרתו לדמות מערכת אמיתית 

ניתן להעריך את  האמצעות, ב(Tersine, 1985; Kelton et al., 1998) לניתוח מערכותומשמשת ככלי 

שימוש בסימולציה מאפשר  .ביצועי המערכת המוצעת, להשוות בין שיטות עבודה שונות ומערכים שונים

 בדיקת תזמונים וביצוע, ךר בעיות וצווארי בקבוק בתהליותיתחת תנאים שונים, א לבצע הערכת ביצועים

וללא תלות  בשיטות העבודה, ללא צורך בשינוי מעשי במבנה המערכתכל זאת  .מערכתהאופטימיזציה של 

 . (Kelton et al., 1998)בזמן או בזמינות המשאבים 

 בעבר, מוצרים חדשים תוכננו בעזרת הידע של המפתחים, בתהליך של בניית אב טיפוס לאחר התכנון,

הצורך ורק לאחר מכן הסתיים התהליך עם בחינה של המוצר, בניית אבי טיפוס נוספים ובחינתם במידת 

מוצר מוגמר. עם ההתקדמות הטכנולוגית, הסימולציה מאפשרת לבחון את התהליך או המוצר טרם ייצורו. 

ניתן לבנות אב טיפוס וירטואלי, להעריך את ביצועי המערכת, לבצע השוואה בין חלופות ולבצע 

דוגמאות סכון במשאבים וצמצום בלוח הזמנים. אופטימיזציה של המערכת ולקבל יתרונות בדמות של ח

, מודל (Tillal et al., 1999) סימולציה של מערכת בריאות ותלעבודות בתחומי תעשייה ושירות כולל

 .(El-Dini and El-Araby, 1999)סימולציה לתנועה בכביש 

כון גבוה, מבלי בתעשיית השמנים והגזים, באמצעות סימולציה בוחנים מערכות שונות עם תהליכים בסי

. סימולציה משמשת לתכנון קו ייצור בתעשיית המכוניות (Pramono, 2005)לחשוף את העובדים לסיכון 

 (Kirca and Tabalu, 2005)למציאת מערך אופטימלי המבוסס על צמצום גודש התנועה בקו הייצור 

המשימות בתור  וקביעת מספר המכונות בקו ייצור, על מנת להוריד את זמן ההמתנה ואת מספר

(Ustun et al., 2005) המוליכים למחצה לפני הקמתו, תוך התחשבות  תואף לבניית מודל מפעל בתעשיי

בקביעת מספר המכונות האופטימלי הנדרש, רמות המלאי הנדרשות וזמן המחזור עבור כל מערך 

(Wright et al., 1999). 

עשי, בחינת שינויים במקביל לריצת המערכת לסימולציה מספר יתרונות, בחינת המערכת לפני יישום מ
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הקיימת, בחינת מצבים כאשר לא קיים מידע מספק, האצת הסימולציה לקבלת נתונים מהר יותר מהזמן 

שנדרש לביצוע הפעולה באופן מעשי. חסרונות עיקריים של הסימולציה הן, איכות הניתוח תלויה באיכות 

או את מספר הפעמים בו נדרש לבצע הרצה של הסימולציה  המודל, קיים קושי לקבוע את הזמן האידיאלי

 .(Naylor, 1971)על מנת לקבל תוצאת איכותיות 

 

 סימולציה בחקלאות 2.3.2

, אשר (Anbumozhi et al., 2003)מחקרים בעבר נשענו בעיקר על ניסויים וסימולציות שבוצעו בשטח 

סימולציות עבור התחום החקלאי כגון, הגבילו את יכולת קבלת ההחלטות. במהלך השנים האחרונות פותחו 

השפעת מזג אוויר, התפתחות הצמח, תפוקה, סחיפה של הקרקע 

(Robert et al., 1999; Hoshi et al., 2000) . 

סימולציות כגון אלה, נותנות בידי החקלאי כלי חשוב בתהליך קבלת ההחלטות עבור ניהול היבול וחיזוי 

טמוספריים משתנים, מאפיינים את הסביבה החקלאית, כסביבה תנאי גידול שונים ותנאים א התפוקה.

סימולציה מאפשרת לבחון את האינה ניתנת לחיזוי מראש והלוקה בחוסר מידע.  דינמית שאינה מוגדרת,

השפעת השינויים ללא צורך בניסויים בשטח הצורכים זמן רב ותזמונם תלוי לעיתים בעונות הגידול, 

 .ן האופטימאלי ומקטינה עלויותמקצרת את הזמן למציאת הפתרו

 ניהול מכונות קטיף כותנה, בחקלאות נעשה שימוש בכלי סימולציה במחקרים בענפים שונים

(Chen et al., 1990) ,תכנון רובוטים חקלאיים(Bar et al., 1996; Edan and Miles, 1994)  מודל , פיתוח

הנדסת מכונות שתילה , (Robert et al., 1999) להשפעת שינוי האקלים על גידול החיטה במרכז אוקלהומה

ייעול תהליכי העבודה בשלבי הגידול של עגבניות בחממה , (Kutz et al., 1987) אוטומטיות

(Bechar et al., 20072002 ולוי, ; קסלר ,) מרסס סלקטיבי תכן בחינת יעילות(Elkabetz et al., 1998) ,

זיהוי ההשפעה של קציר מכני ו (Muttiah and Miles, 1988) הנדסת מערכת לבירור איכות של שתילים

. במחקר נוסף, סימולציה שימשה לשיפור (Brant and French, 1983) בתעשיית העגבניות בקליפורניה

ביצועים באמצעות אפיון מבנה מערך רפת ומציאת מבנה ותהליך חליבה אופטימלי בהתאם לדרישות 

 ;Nitzan et al., 2006; Halachmi, 2000; Halachmi et al., 2001; Halachmi et al., 2002)הרפתן 

Halachmi and Heestetbeek, 1999) . תכנון וניהול מערכיRAS בענף המדגה(Halachmi et al., 2005; 

Halachmi, 2006)  ,ניהול משאבים (Pfister et al., 2005) , אופטימיזציה של תהליך מיון ואריזה של

. במחקר שבוצע (Cembali et al., 2007) וקציר אספרגוס, (Mokomolov et al., 2006) עגבניות צ'רי

למציאת תכנון אופטימלי של מדגה מתועש, פותחה סימולציה המתבססת על נתונים שנמדדו במדגה קיים. 

בעבודה זו בוצע כימות של הנתונים שנאספו ופותחה סימולציה המשמשת להערכת רווחיות של מדגה 

 .(Halachmi et al., 2005)ות לבצוע ניתוחי רגישות במדגה המתוכנן מתוכנן עם אפשר

בסימולציה שבחנה שיטה להפרדת תפוחים בבית אריזה ובאמצעות חישוב הפסדים כלכליים, עולה 

 7%-שהפרדת התפוחים המתבססת על בשלותם לפני האחסון, מקטינה את ההפסד הכלכלי ב

(Yom et al., 2003)ה את תהליך הייבוש, העיבוד והאחסון בממגורות אורז,לצורך . סימולציה נוספת בחנ

קביעת גודל יחידות המשאבים והתנאים האופטימליים לצמצום זמני תהליכי העבודה 

(Chung and Choi, 1996). 

תחום נוסף של הסימולציה בענף החקלאות הוא בניית מודלים המתארים תהליכים מסוימים שאינם 

דוגמא, מערכת שפותחה לצורך הפחתת הזיהום האקולוגי ומניעת זיהום קשורים למקסום התפוקה. ל

. שימוש במערכת (Honghai et al., 2002)מקורות מים בעקבות חלחול והתפרקות של דשנים בקרקע 

 רון, שינוי פרמטרים וזיהוי מגמות.מאפשר לבחון את תהליך הפת
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 שיטת העבודה 3

 מבוא 3.1
השפעת את  לפתח מודל הבוחןהחיסכון המושג בעזרתו, הוחלט יעילותו ו ,מבנה המרסס קבוע אתכדי ל

לצורך הניתוח, נבנו שני כיסוי השטח הנגוע בחומר הריסוס והשפעת פרמטרי התכן של המרסס על התכנון. 

, , ב( ודאות הזיהוי, ג( רמת הנגיעות בשדהגודל הכתמיםא( : הבאיםפרמטרים מודלי סימולציה בהם נבחנו ה

הריסוס. המודל הראשון בוצע עבור תכן המרסס  רוחב פסהמגדיר את  גודל הפומיתה(  -ו סוג הפומיתד( 

)כמפורט בו נבחנה יכולת הכיסוי בחומר הדברה עבור כתם העשב שזוהה. המודל השני  (,4)כמפורט בפרק 

לעומת המרסס נקודתית את השטח הנגוע בלבד, בחן את יעילות השימוש במרסס סלקטיבי  (,5בפרק 

 .המבצע את הריסוס על כל שטח השדה שימוש במרסס קונבנציונלי שאינו סלקטיבי

 

 תיאור המודלים 3.2

 סלקטיבי יעילות תכן מרסס ניתוח 3.2.1
המרסס מתחיל בקצה השדה ונע הלוך המודל מתבסס על ההנחה שהריסוס מתבצע בצורה סדרתית, כלומר 

ומבצע עליהם את  נגיעותושוב על פני כל השדה. במהלכה של התנועה, המרסס פוגש בדרכו את כתמי ה

המשלב את המצלמות  פעולת הריסוס. לצורך המימוש, ניתן להשתמש במבנה הדומה למרסס קונבנציונלי

ניתן לחבר סוגים שונים של פומיות  (BOOM)ריסוס (, אל מוט ה3איור ומערכת הזיהוי של הנגעים )

 .עבור הגדרות שונות של תכן המרסס נתח יעילות תכן של מרסס סלקטיבימטרת המודל היא ל ריסוס.

וסוג פומיות  רוחב פס הריסוס הנשלט על ידי המערכתהמשתנים שנבחנו במודל זה הם: גודל הכתמים, 

ריסוס. רוחב פס הריסוס נקבע בהתאם לזווית פריסת סילון הריסוס שהפומית המוט על וס המותקנות הריס

כך  ,ממספר הפומיות הממוקמות יחד והנשלטות על ידי שסתום אחדו מעל הנוףהפומית מגובה , מייצרת

 .בודדתשניתן לקבל רוחבי פס שונים ללא תלות ברוחב פומית 

 

 

           
Boom 

      

 פומית ריסוס

 

 מרסס סלקטיבי נגרר עבור גרפית סימולציה: 3איור 

Figure 3: Graphic simulation of selective towed sprayer 
 

 ביצועים של מרסס סלקטיבי חקר 3.2.2
מתבסס על ההנחה שהריסוס מתבצע בצורה סדרתית, כלומר המרסס מתחיל בקצה השדה ונע  זה מודל

במבנה הדומה למרסס קונבנציונלי. מטרת עבור מודל זה ניתן להשתמש ו י כל השדההלוך ושוב על פנ
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המודל היא לבחון את החיסכון בחומרי הדברה המתקבל משימוש במרסס סלקטיבי המטפל בשטחים 

. בחינת הכדאיות תעשה בעזרת המרסס את כל השטח לעומת השימוש במרסס לא סלקטיביהנגועים בלבד 

מר ההדברה הנצרך בשימוש במרסס סלקטיבי עבור ריסוס שדה נגוע, לעומת כמות של כמות חוהשוואה 

השוואה זו תתבצע עבור רמות שונות של  חומר ההדברה הנצרך בריסוס שאינו סלקטיבי עבור אותו שדה.

המשפיע על  , פרמטרומהזמן שחלף מהנביטה מרמת הנגיעות הבסיסיתנגיעות בשדה, המושפעת 

מאופן התקדמות המרסס ואופן פעולת הריסוס ניתן לאפיין את פעולת מערכת  התפשטותם של הכתמים.

המשתמשת במחזורים קבועים של חישה ובקרה בעזרת חלוקה של השטח למלבנים. רוחב מלבנים  ,הריסוס

הפומית המרססת. אורך המלבן מושפע התרסיס על פני הנוף של אלה כרוחב פס הריסוס המתקבל מרוחב 

המושפע מזמן התגובה של המערכת ויצירת סילון  אפקטיבי  ריסוסביצוע האפשרי ל מהמרחק המינימלי

. כל מלבן מייצג נקודת החלטה אשר בה תתקבל פקודת הבקרה לפתיחה או וממהירות התקדמות המרסס

סגירה של הפומית. בסימולציה זו תינתן הערכה כמותית של החיסכון בהתחשב ברמת הנגיעות בשדה 

 ס קונבנציונלי.ובהשוואה לריסו

 

 הסימולציה מודל 3.3
הסימולציה הבוחנת את ביצועי המרסס, מדמה את השדה הנגוע בכתמי נגיעות, כאשר מול כתמי הנגיעות 

קיים המרסס אשר נדרש לזהות את השטחים הנגועים בשדה ולבצע את פעולת הריסוס. לצורך כך נבנו 

וסימולציה נוספת הבוחנת את יעילות פעולת  מספר סימולציות, אחת לצורך תכנון יעיל של המרסס עצמו

הריסוס הסלקטיבי בשדה נגוע, בהשוואה למרסס קונבנציונלי המבצע ריסוס אחיד על כל שטח השדה. 

 . '(ג-' וא)נספחים  Matlabיישום הסימולציות בוצע בעזרת תוכנת 

טכני של המרסס  משמשת לאפיוןהשתי שיטות עיקריות משמשות בביצוע הסימולציה. בשיטה הראשונה 

באופן על השטחים הנגועים מתבצע ייצור המידע  ,הסלקטיבי בהתאם ליכולתו לטפל בכתם שטח נגוע

שהוגדרו לצורך ביצוע לרמת הנגיעות ולגודל הכתמים , בהתאם ( בכל פעם בו הוא נדרשOnlineמקוון )

שימוש בעזרת הדברה בחומר השטח הנגוע יכולת כיסוי נבחנת הסימולציה במהלך . ניתוחי הרגישות

חומר המינימלית . מדד הביצוע בשיטה זו הוא בחינת כמות העבור רמת הכתם הבודדסלקטיבי, במרסס 

שטח גודל גודל השטח שרוסס לעומת  השוואתתוך  כיסוי מלא של הכתם בחומר הדברה לצורךהנדרשת 

המכיל את המידע עבור  ,(Offline) שהוכן מראש. השיטה השניה משתמשת בבסיס נתונים הכתם הנגוע

בבסיס זה. בשיטה זו, נבנה הקיים מנוע הסימולציה מבצע את פעולתו על המידע כאשר  ,השדה הנגוע

של גודלם ומיקומם המכיל את מראש בסיס נתונים המדמה את תמונת השדה הנגוע בכתמי הנגיעות, 

נתוני ת הסימולציה על והמערכת מבצעת א בניתוח הרגישות שהוגדרו פרמטריםבהתאם ל בשדההכתמים 

בבסיס נתונים זה. שיטה זו, משמשת במודל הסימולציה לחקר ביצועים לצורך בחינת  מיםהשדה הנגוע הקיי

יעילותו של הריסוס הסלקטיבי בריסוס שדה נגוע מבחינת החיסכון המתקבל בחומר הדברה, ביחס לשימוש 

הביצוע במודל זה הוא כמות חומר ההדברה  מדד בריסוס שאינו סלקטיבי בו מתבצע ריסוס של השדה כולו.

בהשוואה לכמות החומר הנצרכת כאשר משתמשים  ,הנחסכת בתהליך ריסוס השדה במרסס סלקטיבי

חקר הביצועים במודל הסימולציה בוצע כל השדה.  רציף על ריסוסביצוע במרסס שאינו סלקטיבי, דהיינו 

 . במודל הסימולציהציאל הקיים במערכת כזושאינה קיימת ומשמש לבחינת הפוטנעל מערכת עתידנית 

ניתוחי הרגישות במודל הסימולציה  הנותנים את האופטימום עבור כל מקרה. ,םחישובים תיאורטייבוצעו 

סוג פומית הריסוס, רוחב פס הריסוס רמת הנגיעות בשדה, גודל כתמי הנגיעות, בוצעו על הגורמים הבאים. 

פני הנוף ואורך פס הריסוס הנוצר כתוצאה מתנועת המרסס תוך כדי  הנוצר על ידי מגע סילון התרסיס על

 תהליך הריסוס.

 שלפרמטר , כהעלות הנחסכת כתוצאה משימוש במרסס הסלקטיבי הוגדרהבמסגרת מגבלות המחקר, 

נדרשים  ,הגדרה כמותית של העלות הנחסכתכדי לקבל . ולא כפרמטר כמותי של העלות הנחסכת יעילות

 אותה נקודת זמן, עלות השימושבעלות חומר ההדברה המסוים בו משתמשים  :הפרמטרים הבאים
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אי זיהוי עלות , וזול יותר הפשוט יותרשהינו שימוש במרסס קונבנציונלי עלות הבמרסס סלקטיבי לעומת 

. בהינתן פרמטרים אלה, בעקבות השארתו ללא ריסוס פוטנציאלית ביבולהפגיעה וכימות הכתם הנגיעות 

כמותי את העלות הנחסכת לחשב באופן נתון היעילות שהתקבל בסימולציה ו את למשוואהיף ניתן להוס

 כתוצאה משימוש במרסס סלקטיבי.

ובשל כך שדה נגוע ברזולוציה טובה  התמונ הינה החוסר הקיים בספרות, שלמגבלה נוספת במחקר זה, 

נגוע ברמות שונות של נגיעות  תמונות וירטואליות של שדהלייצור בסימולציה מקדימה האילוץ הקיים 

בהינתן תמונה חיה של שדה נגוע, ניתן להחליף את תמונת השדה רמות שונות של גודל כתמי נגיעות. בו

  הוירטואלי בתמונת שדה שצולמה בפועל.
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 ניתוח יעילות תכן מרסס סלקטיבימודל  4

 מבוא 4.1
חומרי הדברה. עבור נגעים מסוג נגעים בשדה, היא ריסוסם בנכון להיום הדרך הנפוצה ביותר להדברת 

הריסוס בקוטלי העשבים בשיטות המסורתיות במקרים אלה, בקוטלי עשבים. עשבייה, מתבצע ריסוס 

מתבצע על כל השדה ללא התייחסות לאחוז השטח הנגוע למרות שבשדות הנגועים בצורה קלה, אחוז 

אחוז השטח הנגוע קטן  ,ים נוספיםריסוסובמקרים בהם נדרשים  2% - 5% -מגיע רק לבשדה השטח הנגוע 

עלול  בנגעיםללא טיפול מקדים זה כיסוי השדה  ,לפני הזריעה מונע לנגעיםיותר. לרוב, השדה מקבל טיפול 

ומשם נגעים בשדה מופיעים במספר מוקדים  ,. בהתאם לחוות דעת מומחיםלרמות גבוהותלהגיע 

לעיגול. גודל הכתמים ה קרובים בצורתם המתקבלים בשד הנגיעותתמי ככך ש ,מתפשטים באופן אחיד

זמן שחלף מהנביטה. חיסכון ובעצם בהריסוס במועד תלוי גם במידה רבה  ,ואחוז השטח הפגוע בשדה

 על השטחים הנגועים חומר ההדברה ו שלכלומר פיזור בשדה, אם יתבצע ריסוס סלקטיבי יתקבל,בהוצאות 

 .בלבד

וזוית  הפומית גודלב, הנגיעות גודל כתמיסלקטיבי כתלות באת ביצועי המרסס המטרת המודל היא לבחון 

 ריסוסהמוט ן על המותק תפומיהסוג כתלות בו על רוחב פס הריסוס יםהמשפיע הפריסה של סילון הריסוס

 .המשפיע על צורת חתך הריסוס על פני השטח

 

 הנחות יסוד לפיתוח המודל 4.2
 הנגיעות בשדה מופיעה בצורה של כתמים. 1

(Wilson and Brain, 1991; Thornton et al., 1990; Mortensen et al., 1995) . הריסוס הסלקטיבי

לאחר  הנגיעות, כפי שנאמר מתבצע בשטחים אשר קיבלו טיפול הדברה מקדים לפני הזריעה. בשטחים אלה

הזריעה מתחילה במוקדים זעירים ומתפשטת בצורה אחידה פחות או יותר לכל הכיוונים כך שמתקבל כתם 

 לעיגול. הקרוב בצורתו

. נדרש כיסוי מלא של הכתם. בכל מצב בו המערכת מזהה את הכתם ללא תלות בגודלו ומיקומו תופעל 2

 יכוסה כולו בחומר הדברה.  הנגוע מערכת הריסוס כך שהכתם

פומית. אורך פסי פס הריסוס שמייצרת ה. כיסוי השטח הנגוע מתבצע במלבנים שרוחבם תלוי ברוחב 3

 .(7איור המרחק שעבר המרסס מתחילת הריסוס ועד להפסקתו )מושפע מהריסוס 

 מספר סוגים של פומיות ריסוס שהעיקריים ביניהם הם: . קיימים 4

 .(a,5איור ) מעגל(. צורת חתך התרסיס על הנוף הוא כעין a,4איור ) פומית קונוס

 .(b,5איור דק ) מלבן(. צורת חתך התרסיס על הנוף הוא כעין b,4איור ) פומית מניפה

המשפיעה על המרחק  המהירותניתן להשתמש לצורך מדידת  המרסס מדויקת. המרחק שעובר. מדידת 5

מדויקת וקריאת  המהירות הנמדדתכך ש ,או רדאר המכוונים לקרקעגשש אולטראסוני שעבר המרסס, ב

 .ת גלגליםשל החלקה במקרגם לדוגמא  תתבצע בצורה טובההמרסס, מרחק התקדמות 
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a 

  

 

b 

 

 . מכלול פומית מניפה.b. מכלול פומית קונית. aסוגי פומיות ריסוס. : 4איור 
Figure 4: Nozzles type. a. Conic nozzle, b. Fan nozzle. 

 

 

 

a 

 

 

b 

  

 . פומית מניפה.b. פומית קונית. a. : פרופיל חתך הריסוס על הנוף עבור5איור 

Figure 5: Spraying area for. a. Conic nozzle, b. Fan nozzle. 
 

 תנאי הסביבה 4.3
במהלך הריסוס משתחררים חלקיקים קטנים מאוד שצריכים לעבור מרחק גדול יחסית לגודלן עד הגעתן 

למטרה. בזמן זה חשופות טיפות הריסוס לגורמים רבים המשפיעים עליהן ועל אופי ההתקדמות למטרה. 

מבנה הפומית, כיוונה, מסת ידי -טיפות הריסוס הנפלטות מהפומית נעות במהירות ובכיוון, הנקבעים על

 הטיפה ואנרגית השחרור. 

חלקיק הנפלט בכוח אנרגיה נע למרחק מסוים בכוח ההתמדה. בזמן התנועה פועלים על החלקיק כוחות 

בלימה )התנגדות האוויר( והמרחק הסופי אליו יגיע החלקיק תלוי במהירות ההתחלתית ובמסת החלקיק. 

הקטנה של הטיפה מסוגלת לצבור, מושפע מסלול התנועה במידה בשל מיעוט האנרגיה הקינטית שהמסה 

רבה מתאוצת הכובד ומתנועת האוויר סביבה. כח הכובד פועל להורדת כל החלקיקים המרחפים אל 

הגרוויטציה,  קבוע = gמהירות,  =Vtכאשר,  Vt = gt) הקרקע. חלקיקים גדולים יאיצו לפי חוק התאוצה

t = בזמן נפילה של טיפה מיקרון(.  1000 - 1) קטנים ר מדובר בחלקיקי תרסיסאולם הדבר שונה כאש(. זמן

בגודל כזה מעכב אותה הגרר הנגרם מהתנגדות האוויר לתנועה. כוח זה מהוה בלם שעוצמתו גדלה והולכת 

ככל שמואצת תנועת החלקיק, כך שמתקבל איזון בין שני הכוחות והחלקיק ממשיך לנוע במהירות אחידה. 

 100. לדוגמא: טיפת מים בגודל של סטוקספילה הגבולית של הטיפות הקטנות נקבעת לפי חוק מהירות הנ

 (.1 טבלה) ס"מ/שנייה 25מיקרון תיפול במהירות גבולית של 

 :חוק סטוקס מבוטא

[4-1] 
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*2 gp
dVt  
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 :כאשר

Vt = שנייה(.\מהירות הנפילה הסופית )מטר 

g = (.2שנייה\קבוע הגרוויטציה )מטר 

d = .)קוטר הטיפה )מטר 

p = (3מטר\צפיפות הטיפה )ק"ג 

 = (.2מטר \צמיגות האוויר )ניוטון*שנייה 

 ה מצפיפות האוויר הנמוכה.נוסחה זו מבוססת על ההנחה שניתן להתעלם בחישוב ז

 

 (1988 משקלן של טיפות מים בקטרים שונים ומהירות נפילתן הסופית באוויר )גרינשטין,: 1 טבלה

Table 1: Water droplet weight and top velocity at different diameter ( 1988 )גרינשטין,  
 שנייה(\מהירות נפילה סופית )ס"מ ((gמשקל הטיפה  (mה )קוטר הטיפ

1 0.0000005 0.0035 

10 0.0007 0.078 

100 0.5 25 

1000 524 385 

 

 

 , זרימה צפויה ישרה וחלקה התרסיס יוצא מהפומית בצורה של סילוןזרימה למינרית -אופן נפילת הטיפות 

שגובהו )כלומר המרחק אליו יגיעו הטיפות( תלוי בעיקר במהירות זרימת התרסיס ובמשקל הטיפות, בשלב 

זה התנהגות הטיפות ניתנת לחיזוי וניתן לחשב את המרחק אליו יגיע הסילון ואת השטח אותו יכסה. בשלב 

בל וקשה לחזות את התרסיס עדיין נע בצורה של זרימה, הסילון מתער הזרימה הטורבולנטיתהשני שלב 

 טורבולנציההתנהגות הטיפות, בשלב זה מדובר על ממוצעים והזרימה נעה סביב הממוצע. בשלב השלישי 

 ניתן להגדיר אזור ככזה, אולם לא ניתן לחזות בו את התנהגות הטיפות ולחשב מהירויות זרימות וכיוונים.

היא כשל חרוט ולאחר מכן "תחתית  לדוגמא, בריסוס בפומית קונוס צורת התרסיס בשלבים הראשונים

 החרוט" מתערבלת ומתפזרת לבסיס רחב לא מדויק. 

, ממאפייני הטיפה ומגובה פומית צורת התרסיס ודיוקו מושפעת מעוצמת הפליטה של התרסיסכאמור, 

 .מהתנאים השוררים מעל פני הקרקעכן ו הריסוס מעל הנוף, המשפיעים על זמן השהייה של הטיפה באוויר

קרינת שמש חזקה גורמת לחימום פני השטח בשכבות האוויר הקרובות אליו, ומעוררות מערבולות מא, לדוג

 המשפיעות על אופן זרימת התרסיס. עולות של אוויר חם 

שגיאה הנובעת מפיזור לא מדויק של החומר כתלות בגובה התייחס לשטח הריסוס המתוכנן, יש ל באפיון

על השטחים  עבור סוג זהה של פומיות, קיימת גם השפעה המוט גובהל. מעל פני הנוף מוט הריסוס

. לדוגמא, גובה נמוך מידי משאיר אזורים בלתי מטופלים, מוט גבוה מדי (6איור ) בשלב הריסוסהחופפים 

ח פני טובה על שטבמרכזי החפיפה, מוט בגובה מתאים נותן חפיפה  של חומר הדברהיוצר מינון גבוה 

 . האזור המרוסס
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a b c 
 

( גובה מוט b( גובה מוט נמוך, ללא כיסוי מלא של השטח. a: גובה מוט הריסוס מעל הנוף. 6איור 
 .שטח הריסוס( מוט גבוה, חפיפה גבוהה של c. חפיפה טובה של שטח הריסוסתקין, 

Figure 6: Height of spray boom above canopy: a) low level with partial coverage, b) 

normal level, good overlap, c) high level, excess overlap 
 

בהמשך להשפעה שיש לגובה המוט על דיוק הריסוס קיימת בעיה מכנית של תנועות אנכיות או אופקיות 

וחב הפס ולהקטנת דיוק הריסוס. אלמנט נוסף של המוט בזמן הריסוס הגורמות לפיזור בלתי אחיד לר

המשפיע על הגעת התרסיס למיקום המתוכנן הוא המהירות האופקית המוקנית לטיפה כתוצאה מתנועת 

המרסס קדימה. מהירות זו יוצרת מסלול אליפטי לנפילתה של הטיפה בדומה להטלת פצצה ממטוס. כפי 

ק מכוח ההתמדה תלוי במהירות ההתחלתית שהוקנתה שהוזכר קודם לכן, המרחק הסופי אליו יגיע החלקי

לו ותלוי גם במסה שלו. מרחק זה, במידה והמסה של החלקיק מספיקה לאגירת האנרגיה הדרושה, יכול 

להגיע למספר מטרים. אולם, עבור גודל החלקיקים המקובל לריסוס כיום, אשר המסה שלהם קטנה 

ש, המרחק אליו יגיעו הטיפות עד לעצירתן נמדד קמ" 18 -ומהירויות התקדמות המרססים קטנות מ

 (.2 טבלה) בסנטימטרים בודדים

 

( של טיפות מים במהירויות פליטה שונות stopping distanceמרחק העצירה ): 2 טבלה
 .(1988 )גרינשטין,

Table 2: Stopping distance of water droplet, at different launching velocities 

( 1988 גרינשטין,)   
 "מרחק העצירה" )ס"מ( קוטר הטיפה 

(m) שנ'\מ' 1 -פליטה ב 

 קמ"ש( 3.6)

 שנ'\מ' 10 -פליטה ב

 קמ"ש( 36)

1 0.00036 0.0036 

10 0.0230 0.23 

100 1.27 12.7 

 

 על דיוק הריסוס רוחהשפעת ה 4.3.1
לדוגמא, טיפות  .השפעת הרוח על דיוק הריסוס משמעותית ביותר והשפעה זו גוברת ככל שקטנה הטיפה

מטרים על ידי רוח במהירות של  5 -שניות תוסטנה למעלה מ 2 -מיקרון שזמן נפילתן הוא כ 100בגודל של 

הריסוס גורמת לביטול דיוק הריסוס שבלעדי הרוח נע  קמ"ש. ההשפעה המרובה שיש לרוח על דיוק 10

תיבדק יעילות הריסוס בתנאים  זה,הדיוק בטווחים של עשרות סנטימטרים או סנטימטרים בודדים. בשלב 

 אידיאליים בהם מהירות הרוח אינה משפיעה וללא תוספת שגיאות.

 , ומבוטא בנוסחה הבאהכפי שנאמר מרחק ההסעה של הטיפות תלוי בגובה השחרור ומהירות הרוח

 :(1988 )גרינשטין,
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[4-2] 
tV

u
HS * 

 

 :כאשר

S = .)המרחק שהטיפה עוברת בהשפעת הרוח )במטרים 

H =  הטיפה )במטרים(. שחרורגובה 

u = שנייה(.\מהירות הרוח )מטר 

tv = שנייה(.\של הטיפה )מטר מהירות הנפילה הסופית 

 

( מתבטא בחלוקת גובה הנפילה של S = ut)לצורך השימוש בנוסחת הדרך הפשוטה  tבנוסחה זו זמן הנפילה 

 .t/vHהטיפה במהירות הנפילה הסופית 

 

 השפעות תכן על דיוק הריסוס 4.3.2
שירות על מספר מערכות מכניות משתתפות בפעולת הריסוס ומשפיעות על דיוק הריסוס חלקן משפיעות י

 ביצוע פקודתשהיה בה ,הדיוק כגון: גובה המוט ומבנה פתח הפומית וחלקן משפיעות בצורה עקיפה לדוגמא

 השפעתה גוברת כתלות במהירות התנועה של המרסס.  ,מדובר בריסוס בתנועהאשר כוהריסוס 

לא מערכת , להיא איזון מוט הריסוס לתנועות אנכיות ואופקיותהמשמשת את המרסס, מערכת נוספת 

 איזון זו, תנודות אלו עלולות להשפיע על דיוק הריסוס.

מיקום השסתום השולט על הזרמת חומר הריסוס לפומית משפיע על הזמן שעובר מרגע פקודת הריסוס ועד 

יוצר ההשהיה. פתרון זה יאפשר להקטין את פומית קרוב למיקום השסתום  , במקרה זהליציאת התרסיס

 שסתום אחד הממוקם רחוק מהפומיות. באמצעותבצע שליטה על מספר פומיות במידה ורוצים ל בעיה,

 

 השיטה 4.4

 כללי 4.4.1

 :נספח א() בהתאם לדרישות הבאות Matlab תוכנתפיתוח סימולציה ב

 במטרים: (d)בהתאם לקוטרם  נגיעותיצירת כתמי 

 d<=1>0.3 = קטניםכתמי נגיעות 

 d<=2>1 = כתמי נגיעות בינוניים

 d<=6>2 = כתמי נגיעות גדולים

 בהתאם לרדיוס שהוגדר.ייצור הכתמים יתבצע 

( Rmin  <  R  <  Rmax )  

Rmin   =מודל תכן)מ'( כתם מינימלי בתחום רדיוס ,. 

Rmax   =מודל תכן)מ'( כתם מקסימלי בתחום רדיוס ,. 

R   =מודל תכן)מ'( הכתם המחושב רדיוס ,. 

 .חישוב השטח הנגוע

 , בהתאם לרוחב פס הריסוס.(7איור ) של הכתםחישוב השטח הנדרש לכיסוי מלא 

 .הכתם לשטח הנדרש לכיסויו שטחחישוב היחס בין 

בדיקת יעילות המערכת תתבצע בתנאים אידיאליים לקבלת גבול היעילות העליון של המערכת, ללא טיפול 
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 בשגיאות המערכת.

 

 

 

 

 כיוון

        

      

          

 שטח הכתם בפועל

 
 בפומית מניפה השטח המרוסס ור סכמתי שלתיא: 7איור 

Figure 7: Schematic diagram of sprayed area of a fan nozzle 
 

 נתונים 4.4.2

 גודל הכתם: 4.4.2.1

Rmin  = הערכים שנבחנו הם:, )מ'( כתם מינימלי בתחוםרדיוס 

 מ'. [2 ,1 ,0.5 ,0.15] 

Rmax  = הערכים שנבחנו הם:, )מ'( כתם מקסימלי בתחוםרדיוס 

 מ'. [4 ,2 ,1 ,0.5] 

 

 רוחב פס הריסוס: 4.4.2.2

dx = מ'( , מודל תכןרוחב פס הריסוס( 

 מ'. [1.2 ,0.9 ,0.8 ,0.7 ,0.6 ,0.5 ,0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1] 

 

 סימולציההקלט  4.4.3

 משתנים: 4.4.3.1

R =  מ'( כתם השטח הנגוע, מודל תכןרדיוס( 

XMIN מ'( , מודל תכן= המרחק עד למגע עם הכתם( 

XC מ'( כתם, מודל תכן= מרכז ה( 

SA מ"ר( ם הנגוע, מודל תכן= שטח הכת( 

SSA  =מ"ר( השטח שרוסס לצורך כיסוי הכתם הנגוע, מודל תכן( 

 

 חישוב הכתמים: 4.4.3.2
 הבאהמרחק לכתם מציאת 

 [4-3]  1*min randdxx  

 

 התפלגות אחידה - הכתםמציאת רדיוס 
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[4-4]     min1*minmax RrandRRr  

 

 הסימולציה ם בביצועשלבי 4.4.4
 . מציאת מיקום הנקודה השמאלית ביותר של הכתם בתחום בין אפס ולרוחב פס הריסוס.1

 . מציאת רדיוס הכתם בתחומים הנדרשים.2

 ודה הימנית ביותר של הכתם.. חישוב מרכז הכתם והנק3

 . בדיקת זיהוי הכתם על ידי המערכת בהתאם לרמת הוודאות שנקבעה.4

 . חישוב שטח הכתם המזוהה והלא מזוהה.5

 . מציאת מספר פסי ריסוס המשתתפים בכיסוי הכתם.6

 חישוב השטח המרוססו עבור. חישוב אורך המלבן כך שיתבצע כיסוי מלא של הכתם לאותו פס ריסוס 7

את השטח הנוסף שרוסס כתוצאה מפרופיל חתך במלבן זה. בפומית מסוג קונוס יש להוסיף לכל מלבן 

 . הריסוס המאפיין פומית זו

 לקבלת השטח שרוסס בפועל. מלבני הריסוס. סכימה של כל 8

 לשטח הכתם. הנדרש לכיסוי מלא של הכתם. מציאת היחס בין השטח 9

 

 גועהכתם הנכיסוי הנדרש לשטח החישוב  4.4.5
 קיימים מספר מצבי ריסוס אפשריים:

בתוך פס הריסוס. במקרה זה השטח שרוסס בפועל יהיה קוטר הכתם כולו נמצא . המצב הפשוט ביותר, 1

 הכתם מוכפל ברוחב פס הריסוס.

. הכתם חורג מפס הריסוס הראשון. למקרה זה קיימים מספר מצבים הדורשים חישוב שונה של מלבן 2

 מו של פס הריסוס ביחס למרכז הכתם.הריסוס בהתאם למיקו

 פס הריסוס נמצא מימין למרכז הכתם. 2.1

 פס הריסוס נמצא משמאל למרכז הכתם. 2.2

 פס הריסוס נמצא על מרכז הכתם. 2.3

 מרכז הכתם נופל בדיוק בין שני המלבנים. 2.4

 

 מדדי הביצוע 4.4.6
כולת של המרסס להשתמש כמדד ליעילות הביצוע של המרסס עבור פרמטרי תכן שונים, הוגדרה הי

 במינימום חומר הדברה לצורך כיסוי מלא של הכתם ומבוטא באמצעות הנוסחה הבאה:

[4-5] SSA

SA
ES  

 

SE  = אחוז השטח הנגוע בוטא כמשטח נגוע.  חומר ההדברה הנדרש לריסוס כתםעבור יעילות מדד

 ביחס לשטח שרוסס בפועל.

SA מ"ר( מודל תכןב = שטח הכתם הנגוע(. 

SSA מ"ר( מודל תכןב = השטח שרוסס לצורך כיסוי הכתם הנגוע(. 

 

 הריסוס שגיאות דיוק 4.4.7
כיסוי מלא של הכתם בחומר רישה לדיוק הריסוס במערכת הריסוס הסלקטיבית, יחד עם הדכדי לשמור 

מתנאי עות פאת השגיאות המושהמושפעות ממערכת הריסוס ולחשב ולצבור את השגיאות  נדרשהדברה, 
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 להתייחס לכך בבצוע ההחלטה על פעולת הריסוס. ו הסביבה, לבחון את השפעתן על דיוק הריסוס

 

 שגיאות המערכת 4.4.7.1
 .ברמדידת המרחק שהמרסס ע. חיישן מהירות המרסס. 1

וכתוצאה מכך על רוחב פס  טיפותושינוי בגודל ה זווית הפריסה של הסילון. הפומית מבנה. 2

 הריסוס והדיוק בהגעה למטרה.

 הריסוס ועל אזורי החפיפה.רוחב פס על  מעל הנוף. השפעתו גובה המוט. 3

תחלה המשפיע על מועד ה זמן תגובה מתוכנן לעומת זמן בפועל .זמן תגובה ליציאת התרסיס. 4

יחסית של המערכת תגרום כתלות בתנועת המרסס,  תגובה מהירהוסיום פעולת הריסוס. כאשר, 

מידי תגרום גובה איטית ת וחוסר ריסוס לקראת סוף הכתם.לפני הכתם הנגוע ריסוס מיותר ל

 הנגוע. כתםמרסס חלף את החוסר ריסוס בתחילת הכתם וריסוס מיותר לאחר שהל

, איכות הצילום, התמונהדגימת רזולוצית : מים משפיעים על רמת הזיהויגורזיהוי הנגע. מספר . 5

לדוגמא, ישנם מצבים בהם הדרישה היא לרמת  רמת הדמיון בין עשב לגידול.ו אלגוריתם הזיהוי

 זיהוי גבוהה כאשר, סוג הנגע הוא בעל צמיחה והתפשטות מהירים.

 

 אותטיפול בשגי 4.4.7.2
ק הריסוס, ניתן לחלק לשני חלקים עיקריים ולפשט את את ההתייחסות לשגיאות המשפיעות על דיו

הטיפול בהן. שגיאה המשפיעה בציר ההתקדמות של המרסס ושגיאה המשפיעה בציר המאונך להתקדמות 

 המרסס. הטיפול בשגיאה יכול להתבצע עבור כל אחד מצירים אלה או שילוב שלהם לקבלת צירים נוספים.

 

 התקדמות המרססציר שגיאה ב 4.4.7.2.1

פקודת הריסוס מתבטא בעיקר בקידום הפקודה לריסוס כך שבמערכת קבלת ההחלטות, צב זה מטיפול 

(. תחת ההנחה לכיסוי מלא של 8איור ) יים אחריותשל הכתם ותס המדויקתתחיל לרסס לפני המיקום 

תתחיל לפני ההגעה פעולת הריסוס בפועל הכתם בחומר הדברה ותוך התחשבות בשגיאות האפשריות, 

, המורכבת משגיאה שגיאה שחושבהבהתאם ל והריסוס ותסתיים אחריהתחלה המקורית של לנקודת ה

. היחסית לגודל הכתם המזוהה ,המשפיעה על תוספת של מרחק קבוע לאורך הריסוס ומתוספת מרחק

 מות.בכיוון ההתקדלכל מלבן המשתתף בכיסוי הכתם מתווסף שטח ריסוס נוסף כתוצאה מכך, 

 

 

 

 כיוון

התקדמות 

 מרססה

אורך 
המלבן 
שירוסס 
 בפועל

אורך מלבן 
 מקורי

שטח 
 הכתם

שטח 
ריסוס 
 מקורי

תוספת 
שגיאת 
 ריסוס

 
 פומית מניפה: תאור סכמטי לשגיאת הריסוס בציר התקדמות המרסס עבור 8איור 

Figure 8: Schematic diagram of the area unnecessarily sprayed in the direction of 

sprayer motion with a fan type nozzle 
 

 התקדמות המרססציר המאונך לציר בשגיאה  4.4.7.2.2
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בהחלטה האם לפתוח פומיות נוספות ליצירת פס מתבטא בעיקר במערכת קבלת ההחלטות, מצב זה טיפול 

(. מערכת קבלת ההחלטות תצטרך לטפל במקרים אלה, תוך התחשבות בשגיאות 9איור ריסוס נוסף )

יר הטעות. בטעות מסוג ריסוס יתר של השטח הלא נגוע ובעלות הטעות האפשריות ובעלויות הקיימות במח

של ריסוס חסר בשטח הנגוע. לדוגמא במקרים בהם התקבלה החלטה של ריסוס יתר של השטח, תתקבל 

ת ניתן לראו 9איור בממערכת קבלת ההחלטות פקודה לפתיחת פומיות נוספות בהתאם לשגיאה שחושבה. 

הריסוס. אך לצורך הם אלה המשתתפים  2,3,4פסי ריסוס שלצורך כיסוי הכתם הנגוע בחומר הדברה, 

  יפתחו אף הם. 5 -ו 1פסי הריסוס הטיפול בשגיאה המשפיעה על השטח משני צדדי הכתם הנגוע, 

 

 

      

        

      

1 2 3 4 5 7 

תוספת שטח מרוסס 
 בעקבות השגיאה

שטח מרוסס ללא 
 תוספת שגיאות

 שטח הכתם בפועל

 

 פהפומית מני: תאור סכמטי לשטח המרוסס כולל שגיאות עבור 9איור 

Figure 9: Schematic diagram of the area unnecessarily sprayed considering errors from 

all directions with a fan type nozzle  
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 תוצאות ודיון 4.5

 יעילות ריסוס כתמי נגיעות 4.5.1.1
בפומית מניפה, גבוהה יותר ביחס עבור כתמים קטנים המדמים מצב של תחילת נגיעות, היעילות בשימוש 

 0.53מ', היעילות עומדת על  0.5(. לדוגמא, עבור רוחב פס ריסוס של 10איור לשימוש בפומית קונית )

בשימוש בפומית קונית. עבור כל רוחב פס ריסוס שנבדק, נמצא  0.15בשימוש בפומית מניפה, לעומת 

 עיל יותר מהשימוש בפומית קונית. יעילות זו קטנה ככל שגדל רוחב פס הריסוס.שהשימוש בפומית מניפה י
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כתמים שדה הנגוע ב: מדד היעילות לכמות החומר הנדרשת לכיסוי מלא של הכתם עבור 10איור 

 קטנים

Figure 10: Efficiency index for a field with small patches as a function of the width of 

the spraying nozzle 
 

בשדה, היעילות בשימוש בפומית  שהתפשטהנגיעות כתמים גדולים המדמים מצב של שדה נגוע בעבור 

היעילות פוחתת  כתמים גדולים,נגיעות ב(. עבור 11איור מניפה גבוהה יותר ביחס לשימוש בפומית קונית )

לדוגמא, כתמים קטנים. שדה הנגוע בשנמצא עבור  ס אך באופן פחות חד מהאופןככל שגדל רוחב פס הריסו

לעומת יעילות של , מ' 0.1ברוחב פס של עבור ריסוס בפומית מניפה מת בהקיי 0.99של יעילות בין הפרש 

תנאים זהים עבור כאשר בלבד.  0.06ל עעומד מ',  0.8עבור ריסוס באותו סוג פומית וברוחב פס של  0.93

פס הריסוס . עבור כל רוחב (1 טבלה נ ,ב )נספח 0.51עומד על לשדה הנגוע בכתמים קטנים הפרש זה 

 שנבדק ועבור שני סוגי הפומיות, קיימת יעילות גבוהה יותר בריסוס כתמים גדולים לעומת ריסוס כתמים

 קטנים. 
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כתמים שדה הנגוע בכמות החומר הנדרשת לכיסוי מלא של הכתם עבור ל: מדד היעילות 11איור 
 גדולים

Figure 11: Efficiency index for a field with large patches as a function of the width of 

the spraying nozzle 
 

 

 ת מטווח גדלים שונהיעילות הריסוס עבור כתמי נגיעו 4.5.1.2
עבור ריסוס כתמים המופיעים בשדה בכל גודל באופן אקראי המדמה מצב בו אין מידע מוקדם לגבי מועד 

התחלת הנגיעות ורמתה, בעזרתו ניתן לאפיין את חתך גודל הכתמים נמצא כי, היעילות בשימוש בפומית 

(. יעילות זו פוחתת ככל שגדל רוחב פס הריסוס. 12איור לשימוש בפומית קונית ) מניפה, גבוהה יותר ביחס

בחינת התוצאות עבור שדה הנגוע בגודל כתמים מכל תחום הבדיקה באופן אקראי, מראה שפרופיל 

המתקבלת עבור  היעילות כאן זהה ליעילות המתקבלת עבור שדה הנגוע בכתמים גדולים. כאשר היעילות

ריסוס כתמים גדולים גבוהה במעט מהיעילות המתקבלת בריסוס שדה הנגוע בכתמים מכל התחום, לכל 

 0.1ר רוחב פס ריסוס של עבו 2%עומד על טווח רוחב פס הריסוס שנבדק ועבור שני סוגי הפומיות. פער זה 

 זהה. מ' עבור סוג פומית 1.2ל רוחב פס ריסוס שעבור  8% -ככל שגדל רוחב פס הריסוס עד ל ועולהמ' 
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 מכל טווח  : מדד היעילות בכמות החומר הנדרשת לכיסוי מלא של הכתם עבור כתמים12איור 
 גדליםה

Figure 12: Efficiency index for a field with patch sizes from the entire range, as a 

function of the width of the spraying nozzle 
 

 

 כוםיס 4.6

 כמות החומר הנדרשתעבור יעילות מדד ה 4.6.1
 רחב שהיעילות המתקבלת קטנה, ככל שהפומית בה משתמשים מייצרת פס ריסוס התוצאות מראות .1

חב פס יש לשאוף לשימוש בפומית בעלת רולכן, יותר  )מגע התרסיס על הנוף בניצב לכיוון תנועת המרסס(

צר ככל האפשר. ניתן באמצעות היעילות המתקבלת מתוצאות הסימולציה עבור רוחבי פס שונים, לקבל 

 החלטה עבור רוחב פס הריסוס שישמש את הריסוס בפועל.

כתמים גדולים, היתרון בהשקעה בריסוס ברזולוציה גבוהה בפומית מניפה בשדה הנגוע בעבור ריסוס  .2

 (.ב )נספח לעומת ריסוס בפסי ריסוס גדולים ,בלבדבממוצע  3% -כווה מהבעזרת פסי ריסוס צרים, 

תנאים זהים ועלויות (, עבור ב וכתמי נגיעות בגדלים שונים )נספחבניתוחי רגישות על פומיות שונות  .3

לכל רוחב פס ריסוס הפומית בעלת הביצועים הטובים ביותר לריסוס סלקטיבי היא פומית מניפה. זהות, 

גדל והולך בהתאם לרוחב מר גדולה יותר בריסוס קונוס מאשר בריסוס מניפה ופער זה בצריכה צריכת החו

את כדאיות מקרים של עלויות לא זהות עבור השימוש בפומיות השונות, יש לבחון עבור . פס הריסוס

 .היעילות המתקבלת השימוש בפומיות השונות אל מול
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 ביצועים של מרסס סלקטיבי חקרמודל  5

 מבוא 5.1
היא לבחון את החיסכון בחומרי הדברה המתקבל משימוש במרסס סלקטיבי המטפל בשטחים  מודלטרת מ

הנגועים בלבד ובהתאם לרמת הנגיעות בשדה. בחינת הכדאיות והחיסכון המושג משימוש במרסס סלקטיבי 

ן תעשה בעזרת השוואה לשימוש במרסס מסורתי המרסס את כל שטח השדה. מודל הסימולציה הקודם בח

מדדים לתכנון יעיל של המרסס הסלקטיבי בהתאם ליחס הריסוס הנדרש לכיסוי כתם בודד. כגון: סוג 

 עקבות התוצאות והמסקנותברוחב פס הריסוס. כתלות במניפה או קונוס והמרחק בין הפומיות  ,הפומית

הביצועים עבור מרסס סלקטיבי המשתמש  הוחלט להתמקד בסימולציה זו בבחינת, 4בפרק  שהתקבלו

 בפומית מסוג מניפה. 

 מושפעים שדה,הנגיעות בוסוג  המהשדה. רמ 25%-5%הנגיעות שיילקחו בחשבון יהיו בתחום של  אחוזי

 כתמי עשבייה קטניםלדוגמא, . (1995)קליפלד,  ממחזור החיים של הגידול ובזמן שחלף מרגע הזריעה

דוגמא  .עם הצמיחה, כתמים אלה מתפשטים לכתמים גדולים יותרב מתקדם שלבבתחילת העונה,  מופיעים

נוספת, לגידול כותנה קיימים מספר סוגי מזיקים פוטנציאלים שהופעתם תלוי בשלבים השונים של הגידול 

  (.1996)זקס, 

מהכרת אופן  מטרת המודל להעריך חיסכון בפועל, על סמך ביצועים של מרסס סלקטיבי אמיתי בשטח.

פעול מערכות דומות ניתן להניח שמתבצע מחזור קבוע של חישה ובקרה כאשר כל אחד מאלמנטים אלו ת

( וזמני מחזור. קבלת פקודת הבקרה תתבצע על סמך Area Of Interest–AOIהוא בעל אזור עניין קבוע )

רחקים תוצאות החישה בזמנים קבועים וההנחה שהמרסס מתקדם במהירות קבועה לאורך השדה כלומר במ

 קבועים.

אופן כיסוי השטח במרסס הסלקטיבי מיוצג באמצעות חלוקה של השטח למלבנים. רוחב מלבן הריסוס 

מושפע מרוחב שטח הריסוס המתקבל על העלווה בהתאם לפומית המותקנת במרסס. אורך המלבן הינו 

רחק שעבר המרסס האורך המינימלי האפשרי בביצוע תהליך התחלה וסיום של הריסוס. אורך זה הינו המ

כתלות בזמן הנדרש לבצוע פקודת התחלה וסיום של פעולת הריסוס ובמהירות התנועה של המרסס. כל 

ובכל נקודת החלטה תתקבל פקודת הבקרה ממערכת קבלת ההחלטות  (13איור ) מלבן מייצג נקודת החלטה

 .האם לבצע ריסוס על מלבן זה

 

 ביצועים חקרמטרת הסימולציה ל 5.2
בהשוואה  ריסוס סלקטיביאמצעות המתקבל בכמותית של החיסכון קבל הערכה מטרת סימולציה זו היא ל

לריסוס קונבנצונלי המתבצע באופן אחיד על כל שטח השדה. החיסכון המתקבל מריסוס סלקטיבי נבחן 

 השדה כולו.  דהיינו ריסוסבנציונלי קונ בהתאם למדדי הביצוע של המערכת, לעומת ביצוע ריסוס

 

 הנחות יסוד 5.3
 שדה נגוע מאופיין בכתמי נגיעות בהתאם לרמת הנגיעות של השדה.. 1

 . כתם השטח הנגוע. נדרש כיסוי מלא של 2

לריסוס. רזולוציה  (MDA - Minimum Decision Area)למרסס הסלקטיבי קיימת רזולוציה מקסימלית  .3

רוחב מקטע  הריסוס.לביצוע התחלה וסיום של פעולת השטח המינימלי האפשרי ע מקטזו מאופיינת על ידי 

מושפע מהמרחק שעבר , אורכו של המקטעו מושפע מרוחב פס הריסוס שמייצרת הפומית על הנוף, זה

 (.13איור )המרסס מזמן התחלת הריסוס ועד לסיומו 
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 (MDA)תיאור סכמתי של חלוקת השדה למקטעים : 13איור 

Figure 13: Schematic diagram of field partition to Minimum Decision Area (MDA) 

 

 שיטות למימוש הסימולציה 5.4
 לצורך מימוש הסימולציה נבדקו מספר שיטות:

עות הנדרשת, יוגרל המרחק לכתם הבא מהנקודה בה : בהתאם לרמת הנגיא. מציאת המרחק לכתם הבא

 (.ה )נספח נמצא המרסס באותו שלב. בכל שלב הסימולציה מטפלת בכתם אחד בלבד

כל פיקסל בתמונה . מיוצג ומאוחסן בעזרת תמונה בינארית ,: השדה הנבדקב. ייצוג השדה בתמונה בינארית

ה זו מושפע מרמת הרזולוציה שנקבעה לייצוג הדיוק בשיטו שטח בשדה בהתאם לרזולוציה שנקבעהמייצג 

 מייצג שטח נגוע. 1לא נגוע והערך מייצג שטח  0הערך  ,תמונת השדהזו תמונת השדה. במטריצת 

: כמו בשיטה הקודמת, שיטה זו מטפלת בשדה כולו אך בשונה מהשיטה הבינארית, השדה ג. טבלת כתמים

נתוני הכתמים טבלת . הכתמים הנגועים כילה את נתוניאלא מאוחסן בטבלה המ ,הנגוע אינו מיוצג כתמונה

מדויקת יותר ואינה תלויה  הנגוע. שיטה זו כתם השטח גודלואת הכתם בשדה  את מיקום מכילההנגועים 

 .ברזולוציית התמונה

 

 יתרונות וחסרונות של כל אחת מהשיטות 5.5

 מציאת המרחק לכתם הבא -שיטה א'  5.5.1

 תיאור השיטה 5.5.1.1
שדה כעל פס ריסוס אחד ארוך מכיוון שהמרסס מבצע את הריסוס תייחס ליתן לה, נהמודללצורך ביצוע 

איור ) במרסס מטפלת בקטע הכתם הנמצא בתחומה הלוך ושוב ברציפות עד לבדיקת השדה כולו. כל פומית

את המרחק לכתם הבא, תחת ההנחה אתחל המרמת הנגיעות בשדה תיוצג בסימולציה בעזרת פרמטר  .(14

שככל שרמת הנגיעות בשדה גדלה, המרחק לכתם הבא מצטמצם. לצורך ייצוג רמות נגיעות שונות 

בסימולציה בעזרת המרחק לכתם הבא, תבנה סימולציה מקדימה אשר תייצג את הקשר בין רמת הנגיעות 

את המרחק  תחשבהמערכת המרסס, עבור הסימולציה לחקר ביצועי  (.ה )נספח בשדה והמרחק לכתם הבא

מספר מקטעי ריסוס הנדרשים  יסכמולכל כתם  .שהוגדרה, בהתאם לרמת הנגיעות המתאים לכתם הבא

המרחק את  המייצגים לכתםלהגעה מספר המקטעים שלא רוססו עד ו לכיסויו המלא בחומר הדברה

, כתמי הנגיעותכימת שטח שהמרסס הסלקטיבי עובר ללא הפעלת הריסוס. השטח הנגוע בשדה מתקבל מס
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גודל השטח הנבדק מתקבל בעזרת הכפלת רוחב פס הסריקה בסך כל המרחק שהמרסס עבר עד לסיום 

 הסימולציה. 

 

 יתרונות השיטה 5.5.1.2
יתרונה של שיטה זו הוא בפשטותה ובמשאבי המחשב המועטים הנדרשים לביצועה. פשטות זו מתבטאת 

בה ניתן  הגבוההבמהירות  מאופיינתחד בלבד. שיטה זו בזאת שבכל נקודת זמן המערכת מטפלת בכתם א

 החיסכון המתקבל משימוש בריסוס סלקטיבי. שיעורלקבל הערכה לגבי 
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 רציף תיאור סכמתי של השדה הנגוע כפס ריסוס אחד: 14איור 
Figure 14: Schematic representation of the field as one continuous spray strip 

 

 חסרונות השיטה 5.5.1.3
 קיימת אי התאמה ,כאשר גודל הכתם חורג מגבולות רוחב פס הריסוס א. אי דיוק בחישוב רמת הנגיעות:

ישוב השטח הנגוע הכולל בו בח .(14איור בו טיפל המרסס )שטח הנגוע גודל הכתם בפועל לבין גודל הבין 

חלקו של הכתם הנמצא טיפל המרסס, המערכת מתייחסת לחלק הנמצא בתוך פס הריסוס ואינה כוללת את 

ערך שגוי לאחוז הנגיעות בשדה אשר בפועל יהיה קטן  בליתק .(15איור ס )שטח מנוקד, מחוץ לפס הריסו

המחושב. שגיאה זו בין השטח הנגוע המחושב לשטח הנגוע בפועל תגדל ככל שהכתמים יהיו  בהרבה מהערך

 גדולים יותר, בהם השטח מחוץ לרוחב המקטע יהיה גדול יחסית למקטע.

בחישוב החלק הנגוע הנמצא במקטע הנבדק. שטחו של חלק זה,  סיבוכיות קיימת ב. חישוב יעילות הריסוס:

ם הישרים של גבולות פס הריסוס ומקווים שאינן ישרים המושפעים מצורת מקוויבשל צורתו המורכבת 

 מסובך לחישוב.הכתם, 
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MDA 

 

 סכמטי של כתם שאינו במרכז פס הריסוס : תאור15איור 

Figure 15: Schematic representation of a patch which is not in the center of the 

spraying strip 
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 ייצוג השטח הנגוע במטריצה בינארית -שיטה ב'  5.5.2

 תיאור השיטה 5.5.2.1
השדה הנגוע מיוצג בעזרת תמונה בינארית וכל פיקסל בתמונה מייצג שטח מתאים בשדה בהתאם לרמת 

על תמונת השדה תתבצע סימולציה מקדימה ליצירת כתמי הנגיעות בהתאם להגדרת גודל הרזולוציה. 

שטחים נגועים בשדה לאחר עיבוד תמונת השדה הנגוע, כתמים עד להגעה לרמת הנגיעות שהוגדרה. ה

 .0ושטחים לא נגועים בערך  1מיוצגים בערך 

מוגדר מרוחב פס  של מקטעים אלה תמונה זו של השדה הנגוע תחולק למקטעי ריסוס, כאשר שטחם

במהלך ה ומגדירים את רזולוצית הריסוס. פרמטרים אלו נקבעים בתחילת הסימולציהריסוס ומאורכו. 

 ל המקטע.יתבצע ריסוס על כבמצבים בהם קיים כתם נגיעות בשטח המקטע, סימולציה, ה

 

 יתרונות השיטה 5.5.2.2
יתרונה העיקרי של שיטה זו הוא בפשטותה, השדה הנגוע מיוצג בצורה טבעית כתמונה של השדה. תמונה 

לאחר עיבוד התמונה הנדגמת ממצלמות המרסס. חיפוש  מדמה את התמונה המתקבלת ,זו של השדה הנגוע

אינו מרוסס  או ומציאת הפרמטרים כגון שטח נגועיחסית  מתבצע בצורה פשוטההחלקים הנגועים בשדה 

 .מסובך

 

 חסרונות השיטה 5.5.2.3
וכפועל יוצא, נדרש זיכרון רב לאחסון הן מטריצות גדולות תמונת השדה, ייצוג מהמטריצות המתקבלות 

של פיקסל ורזולוציה מייצגת מ'  x 100מ'  100בגודל של קטן יחסית לדוגמא, עבור שדה  ה.תמונת השד

. 100MB -כוהזיכרון הנדרש לאחסון מטריצה זו הוא  x 10000 10000נדרשת מטריצה בגודל של  ,לס"מ

נוסף על הזיכרון הרב ב את זמן החישוב הנדרש לביצוע הסימולציה מאריכותמטריצות בגדלים כאלה 

 -ב Sparse)כגון,  בייצוג בינארי של המטריצהנפח הזיכרון הנדרש  לצמצוםנדרש לאחסונן. טכניקות ה

Matlab יכולות לפתור חלקית את מגבלת נפח הזיכרון ברזולוציות נמוכות, אולם ברמות רזולוציה טובות )

נפח האחסון של  זומגבלת . לסריקת המטריצההנדרש חישוב הזמן יחד עם  יותר מגבלה זו עדיין קיימת

ייצוג מדויק של השדה ושל החלקים  מגבילותהזמן הנדרש לחישוב, הנדרש לשמירת מטריצות השדה ומשך 

 הנגועים בו.

 

 טבלת כתמים –שיטה ג'  5.5.3

 תיאור השיטה 5.5.3.1
השדה והכתמים הנגועים תמונת ייצוג של נפח זיכרון וזמן מחשוב הנדרש להמגבלה הקיימת כדי להימנע מ

מאחסנת בתוכה את . טבלה זו , מיוצגים אלה בעזרת טבלה המשמשת כאינדקסטובותיה רזולוצ ברמות בו

בהתאם . בשיטה זו הטיפול בשדה הנגוע מתבצע וגודלמו וכגון, מיקו ,המידע הרלוונטי עבור כל כתם בשדה

  .של תמונת השדה הכתמים ואינו תלוי ברמת הרזולוציההשדה ומידות ל

 

 יתרונות השיטה 5.5.3.2
ללא מגבלת הרזולוציה הקיימת בייצוג השטח בתמונה מאפשרת לבדוק שטחים גדולים  ,השיטה זו שנבחר

 .ובמהירות גבוהה הבינארית

חיפוש השטחים הנגועים וכיסויים בחומר הדברה מתבצע על הנתונים בטבלה, המאפשרת ייצוג אמיתי של 

, יחד ברמת הרזולוציה השטחים וכתמים בהתאם לגודלם בשטח ולא על תמונה בינארית שהדיוק בה תלוי

 .עם

גם לשימוש במערכות צילום מתקדמות יותר, בעלות רזולוציה גבוהה בחינת הכדאיות בשיטה זו מתאימה 
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 זאת בהתאם להתקדמות העתידית בפיתוח החומרה ולהוזלה הצפויה בעלויות אלה.. על המרסס המותקנות

 

 חסרונות השיטה 5.5.3.3
נדרשת למציאת רמת הנגיעות בשדה, מכיוון שבפועל קיימת החישוב ה במורכבותחסרונה של שיטה זו הוא 

חופפים נגועים נגיעות מתפשט ומתחבר לכתם הסמוך אליו. חיבור זה יוצר חלקים ההאפשרות שכתם 

בטבלת נתוני הכתמים. חפיפה זו אינה מאפשרת לחשב את רמת הנגיעות המופיעים מספר פעמים 

הכתמים מטבלת הנתונים. הפתרון שנבחר עבור בעיית האמיתית בשדה בצורה פשוטה של חישוב שטחי 

. בהתאם לשיטה זו הועברו כל ת המטריצה הבינאריתמשלב את הטכניקה משיט, רמת הנגיעות מציאת

. ס"מ לפיקסל 10של נתוני הכתמים בשדה למטריצה בינארית המייצגת את השדה הנגוע ברזולוציה 

חפיפה בין כאשר קיימת . 0ח לא נגוע בעזרת הערך ושט 1במטריצה זו שטח נגוע מיוצג בעזרת הערך 

. לאחר העברת הכתמים למטריצה 1הכתמים האיברים המתאימים במטריצה יקבלו פעם נוספת את הערך 

הבינארית, תתבצע סכימה של איברי המטריצה. היחס המתקבל בין סכום איברי המטריצה למספר האיברים 

 לחישוביוון ששיטת התמונה הבינארית של השדה משמשת במטריצה יגדיר את רמת הנגיעות בשדה. מכ

 רמת הנגיעות בשדה ניתן להסתפק ברזולוציה נמוכה של ייצוג השדה. 

 

 מימוש הסימולציה 5.6

 כללי 5.6.1
אינדקס המכיל את נתוני השדה הנגוע באמצעות ישתמש בטכניקה של ייצוג השדה הסימולציה מודל 

פעולת הסריקה והריסוס, השדה הנגוע יחולק למקטעי  לצורך הדמיית .(ג בתוכנת מטלב )נספחומיושם 

 את רזולוצית הריסוס וקובעים שהוגדרו בהתאם לרוחב פס הריסוס ולאורך המקטע המינימליההחלטה 

. מקטעי ההחלטה בשדה ייוצגו בעזרת מטריצה בינארית שגודלה משתנה ונקבע בהתאם (13איור )

המטפלת בשדה  לדוגמא ברזולוצית ריסוס נמוכהולכמות המקטעים בשדה הנבדק. ס לרזולוצית הריסו

נדרשת מטריצה קטנה יותר מאשר במקטעי החלטה קטנים. כל מקטע  ,מקטעי החלטה גדוליםבעזרת 

במטריצה ומקטע לא מרוסס יקבל את לו במיקום המתאים  1החלטה שיוגדר כמרוסס, יקבל את הערך 

יחושב שיעור החיסכון המתקבל בריסוס ומציאת כל המקטעים שירוססו, יקת השדה סיום בד. לאחר 0הערך 

 בין שטח השדה שרוסס לשטח השדה כולו.יחס הסלקטיבי באמצעות 

 

 הגדרות 5.6.2

 במטרים: (d)בהתאם לקוטרם  נגיעותכתמי 

 d<=1>0.3 = קטניםכתמי נגיעות 

 d<=2>1 = כתמי נגיעות בינוניים

 d<=6>2 = כתמי נגיעות גדולים

MDAlx מטר(. מודל חיסכון = אורך פס הריסוס( 

  [0.1, 0.2, 0.3, 0.45, 0.6]  

MDAdx מטר(. מודל חיסכוןב = רוחב פס הריסוס( 

  [0.1, 0.2, 0.3, 0.45, 0.6]  

Rmin_vec מטר(. מודל חיסכוןב דיוס הכתם המינימלי בטווח שהוגדר= ר( 

  [0.15, 1, 0.5, 0.15]  

Rmax_vec מטר(. מודל חיסכוןב בטווח שהוגדר המקסימלי = רדיוס הכתם( 

  [0.5, 1, 3, 3]  
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בשימוש במרסס סלקטיבי ביחס לשימוש במרסס המתקבל שיעור החיסכון בחומר הדברה 

 י.קונבנציונל

[5-1] 
FA

SFA
Sh  1 

hS   =המתקבל באמצעות שימוש מרסס סלקטיבי )%(. מבוטא ביחס  ,דברהההחיסכון בחומר יעור ש

אשר רוסס  בין שטח השדה שלא בוצע עליו ריסוס כתוצאה משימוש במרסס סלקטיבי, לעומת שטח השדה

  מרסס שאינו סלקטיבי.כתוצאה משימוש בכולו 

SFA   =מ"ר(. כוןמודל חיסב השטח המרוסס בשדה( 

FA  =מ"ר(. מודל חיסכוןב שטח השדה( 

 שלבי הסימולציה 5.6.3

 הנגוע הגדרת השדה 5.6.3.1
 .אקראיתמודל למיקום וגודל אקראי של כתמים על פי התפלגות הגדרת השדה הנגוע ע"י 

 . קביעת פרמטרים לבדיקה1

 .)טווחים( הנגיעות גודל כתמי

 )%(. בשדה נגיעותהרמת 

 )%(. ויזיההרמת 

 השטחים הנגועים אינדקס. בניית 2

 )מטר(. מיקום מרכז הכתם

 )מטר(. בהתאם לטווח שהוגדר הכתםרדיוס 

 )%(. זיהוי הכתםלרמת הוודאות 

 )מ"ר(. שטח הכתם

 (.%) הנבדק שדהל יצירת הכתמים עד להגעה לרמת הנגיעות שהוגדרה

מושפע מרזולוציית הריסוס יצג את השדה, ממדי עבור השדה הנבדק. גודל המערך המי-הגדרת מערך דו. 3

 .(MDA)שהוגדרה 

ממדי המגדיר את שטח השדה ברזולוציה -. חישוב זה מבוצע בעזרת מערך דוהשטח הנגוע בשדהחישוב . 4

שטחי קיזוז ממדי לטובת -בוצעה המרה מאינדקס הכתמים הנגועים למערך הדו. מ"מ לפיקסל( 10נמוכה )

 .חופפיםנגיעות 

 

 עים הנדרשים לכיסוי השטח נגוע.מציאת המקט 5.6.3.2
השדה הנגוע, נבדק לצורך זיהוי כתמי הנגיעות, מיקומם בשדה וריסוסם בחומר הדברה. הבדיקה תתבצע 

 שהוגדרה בנתוני האתחול. (MDA)בהתאם לרזולוציית הריסוס 

נקודת החלטה. המערכת המהווה  MDA כל צומתבסריקה זו מתבצעת  בשדה. שטחים נגועיםחיפוש . 1

 נקודת החלטה.  השייך לאותהתדלג מצומת לצומת ותבדוק האם קיים שטח נגוע 

 מרחק בין נקודת ההחלטה למרכז כל כתם. חישוב המרחק האאוקלידי .. בדיקת המצאות שטח נגוע2

 נגוע.מהוה אינדיקציה להמצאות שטח קטן מרדיוס הכתם הנבדק,  אאוקלידי

שנבדקה והגדרתו כשטח לנקודת ההחלטה המתאים  (MDA)השטח  . ריסוס מקטע. ריסוס השטח הנגוע3

 . ממדי המייצג את המקטעים בשדה-מרוסס במערך הדו
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 עבור הריסוס הסלקטיביהמתקבל  מציאת החיסכון 5.6.3.3
 רוסס: שטח השדה ש. חישוב 1

I.  שרוססומקטעים המייצגים את הסכימה של איברי המטריצה. 

II. וסית הריסיהכפלת מספר המקטעים המרוססים ברזולוצ (MDA). 

המתקבל בעזרת הריסוס הסלקטיבי על פי  חישוב שיעור החיסכון בחומרי הדברה. . חישוב החיסכון2

 [.5-1]משוואה 

 (ד )נספח תוצאות שהתקבלו במערך דו ממדי. שמירת ה3

 

 רגישות ניתוחי 5.6.3.4
 ניתוח הרגישות בוצעו עבור הפרמטרים הבאים:

 סמקטע הריסו רוחב

 אורך מקטע הריסוס

 .רמת הנגיעות המבוקשת
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 תוצאות ודיון 5.7
בהתאם לשינוי עבור כתמים מגודל בינוני, החיסכון בחומרי ההדברה  שיעורמתאר את השינוי ב 16איור 

יהוי הכתמים בתרשים מאפשר לראות את השינוי עבור רמת זסוגי . כל גרף מארבעת הריסוס ברוחב מקטעי

כאשר הכתמים המרכיבים את רמת הנגיעות  ,5%אינה משתנה ועומדת על  16איור בנגיעות האחרת. רמת 

חיסכון בחומר הדברה מתקבל ברמות הנמוכות יחסית של זיהוי  80%הם כתמים בגודל בינוני. מעל 

 95%ברמות גבוהות יותר של זיהוי הכתמים )משטחו.  5%( וזאת כאשר השדה נגוע ב 70% -ו 50%הכתמים )

 .90% -החיסכון המתקבל גבוה יותר ונמצא ברמות של מעל ל ,(100% -ו

לכל רמה של זיהוי ויורד ככל שגדל רוחב  שיעור החיסכוןרוחב מקטע הריסוס משפיע באופן ליניארי על 

 (.5 טבלה נ, ד)נספח  בלבד 5%ל ע עומד החיסכוןההבדל בשיעור  70% -ו 50%רמות זיהוי של עבור המקטע. 

  (.a. 16איור ) 100%החיסכון הרב ביותר מושג כאשר רמת הזיהוי 

b 
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זיהוי  . עבור5%גודל בינוני וברמת נגיעות של החסכון בחומר הדברה עבור כתמים ב שיעור: 16איור 
 50%( d)-ו 100%( ,b )95%( ,c )70%( a: )של ברמה

Figure 16: Chemical savings for medium size patches and 5% infestation level for patch 

detection at certainty level of a) 100%,  b) 95%, c) 70% and d) 50% 
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עבור שלוש רמות של נגיעות ועבור  שיעור החיסכוןעל של רוחב המקטע השפעה את המתאר , 17איור 

והנגיעות מתקבלת מכתמים בגודל  70%רמת זיהוי הכתמים במקרה זה מקובעת על  .אורכי מקטע שונים

דלה ככל שגדלה פיע ליניארית על החיסכון כאשר ההשפעה גרוחב המקטע משעבור פרמטרים אלה, בינוני. 

 רמת הנגיעות בשדה.

 5%קיים פער של  ,5%נגיעות של  עבור רמתברמת הנגיעות בשדה.  כמובן תלוי המקסימלי, שיעור החיסכון

, מול שיעור חיסכון אופטימלי לרמת נגיעות זו הינו 90%המקסימלי שהתקבל ועומד על  שיעור החיסכוןב

אל מול  72% שהתקבל ועומד עלפער זה של שיעור החיסכון המקסימלי  ,14%נגיעות של  ברמת .95%

. 31% -פער זה עולה ל 22%. עבור רמת נגיעות של 14% -, עולה ל86% שהינואופטימלי שיעור החיסכון ה

', טבלה ד  נספח) 88%מול חיסכון אופטימלי של  57%המקסימלי שהתקבל עומד על  שיעור החיסכוןכאשר 

 (.6נ 

 

 עבור רמות שונות של נגיעות לגודל 70%: חיס ון לרמת וודאות של 5.5      

 תמים בינוני 

medsize4certen70%.xls 

 
 גודל כתמים בינוניעבור רמות שונות של נגיעות ב 70%חיסכון לרמת וודאות של שיעור : 17איור 

Figure 17: Chemical savings for patch detection certainty level 70%,  medium size 

patches various levels of infestation 
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 שיעור החיסכון לרמות שונות של נגיעות ודרגות זיהוי שונות 5.7.1.1
בחומרי ההדברה בהתאם לשינוי ברמת הנגיעות בשדה עבור  שיעור החיסכוןמתאר את השינוי ב, 18איור 

ים מאפשר לראות את השינוי עבור נגיעות המורכבת רמות זיהוי שונות. כל גרף מארבעת הגרפים בתרש

 30מגודל כתמים אחר. אורך ורוחב מקטע הריסוס המכסה את הכתמים בתרשים זה אינו משתנה ועומד על 

 ס"מ. 30X30ס"מ כלומר מקטעי הריסוס הם ריבועים של 

בחומר  כוןשיעור החיסמתרשים זה ניתן לראות שרמת הנגיעות משפיעה בצורה ליניארית וחדה על 

מתקבלת מנגיעות המורכבת  שיעור החיסכוןההדברה, כאשר ההשפעה הגדולה ביותר של רמת הנגיעות על 

מכתמים קטנים, מצב המתאר את השדה בשלבים הראשונים של הצמיחה והנגיעות מפוזרת על פני כל 

 השדה, כלומר קיימים מוקדי נגיעות רבים. 

מתקבלת גם כאשר הנגיעות מורכבת מכתמים גדולים  חיסכוןשיעור ההשפעה זהה של רמת הנגיעות על 

 וגם כאשר המכתמים הם מכל התחום.

ומגיע לרמה  שיעור החיסכון(, גודל הכתם כמעט ואינו משפיע על 5%כאשר רמת הנגיעות נמוכה )

 (.90% -המקסימלית שלו )כ

ן המקסימלי ביותר מתקבל לכל רמה של נגיעות וללא קשר לגודל הכתמים שבעזרתם היא מתקבלת, החיסכו

 כאשר הזיהוי ברמה המקסימלית שלו, כלומר הזיהוי וודאי.
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. 30*30 בגודל של ריסוס למקטעבהתאם לרמת הנגיעות שיעור החיסכון בחומר הדברה : 18איור 

 ( כתמים מכל התחום.d)-ים ו( כתמים גדולc( כתמים בינוניים, )b( כתמים קטנים, )aעבור: )
Figure 18: Chemical savings for a 30x30 spraying area, as a function of infestation level 

for different patch sizes: a) small, b) medium, c) large and d) all sizes 
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 שיעור החיסכון כתלות ברמת הזיהוי 5.7.1.2
בחומרי ההדברה בהתאם לשינוי ברמת הוודאות בזיהוי  שיעור החיסכוןזה מתאר את השינוי ב 19איור 

. אורך ורוחב מקטע הריסוס המכסה את ועבור גודל כתמים שונה הכתמים עבור רמות נגיעות שונות

 ס"מ. 30X30הם ריבועים של ס"מ כלומר מקטעי הריסוס  30הכתמים בתרשים זה אינו משתנה ועומד על 

מלבד בתחומים הגבוהים של רמת הזיהוי. ניתן  שיעור החיסכוןרמת הוודאות משפיעה בצורה זניחה על 

 לרמת זיהוי וודאית של הכתם.  95%במעבר מרמת זיהוי של  שיעור החיסכוןלראות עלייה חדה ב

כאשר היא מתקבלת מכתמים  שיעור החיסכוןות משפיעה יותר על מחזק את המסקנה שרמת הנגיע 19איור 

 קטנים ובינוניים ופחות כאשר הנגיעות מתקבלת מכתמים גדולים ומכתמים מכל התחום.

 

 

 למקטע בגודל הוודאו  ל מ : שיעור החיס ון בחומר הדברה בהתאם 5.7      

.  תמים b.  תמים קטנים  a  מ' עבור גודל  תמים מתחומים שונים.  0.3x0.3של  

.  תמים מ ל התחום d.  תמים גדולים  cבינוניים  

rs_allsizesallinfects.xls  30X30       -       
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( a. עבור: )30*30 למקטע בגודל שלבהתאם לוודאות הזיהוי שיעור החיסכון בחומר הדברה : 19איור 
 ( כתמים מכל התחוםd)-( כתמים גדולים וc( כתמים בינוניים, )b, )כתמים קטנים

Figure 19: Chemical savings for a 30x30 spraying area, as a function of certainty of patch 

detection for different patch sizes: a) small, b) medium, c) large and d) all sizes 
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 סיכום ומסקנות 5.8
. הגעה לרמות 90%החיסכון המתקבל בחומר התקבל באמצעות שימוש בריסוס סלקטיבי מגיע לרמות של 

  חיסכון אלו, קיימת גם ברמות זיהוי לא גבוהות.

ככל שגודל מקטע קיימת משינוי ברוחב או באורך מקטע הריסוס.  שיעור החיסכוןהשפעה גדולה יותר על  

. כאשר באים לבנות מרסס סלקטיבי, תוצאות הסימולציה מאפשרות שיעור החיסכוןיותר, גדל החלטה קטן 

לקבל החלטה באפיון המרסס המשפיע על גודל מקטע ההחלטה, כיחס החיסכון המתקבל באפיון זה לעומת 

 תבצעמערכת קבלת ההחלטות גדול היא, ש אורך מקטע ריסוסהעלויות הנדרשות. אחת המשמעויות של 

שאורך חיי שסתומים המופקדים על הפתיחה לדוגמא וניתן להניח פעולות על המערכת המכנית  תפחו

והסגירה יגדל. רוחב מקטע ריסוס גדול יותר, משמעותו שניתן להשתמש בפומיות הקיימות כיום בשוק 

את המערכת המכנית של הריסוס כיוון שיוקטן מספר פומיות הריסוס תוך כך ס"מ( ולפשט  60-30)

 (. Boomמערכות הנלוות שיורכבו על מוט הריסוס )וה

ככל שרמת הנגיעות גדלה, מתקבלת משינוי ברמת הנגיעות.  שיעור החיסכוןביותר על  הגבוההההשפעה 

עבור רמת נגיעות גבוהה, נדרש לבחון את הכדאיות מערכת הריסוס תצטרך לרסס חלק גדול יותר מהשדה. 

מעות נוספת היא בפעולות המתבצעות לפני הזריעה, ככל שתתבצע מש הכלכלית בשימוש בריסוס סלקטיבי.

רב יהיה תקבל המחיסכון ה, הכנה טובה יותר של השטח, פעולה שתשפיעה על מספר וגודל מוקדי הנגיעות

 יותר.
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 אפיון סימולציה גרפית ומערכת קבלת החלטות של רובוט ריסוס 6

 מבוא 6.1
בנות את המערכת המכנית בה ימוקמו האלמנטים המכניים נדרש לאפיין ולעל מנת ליישם ריסוס ממוקד, 

הריסוס. לאחר בניית המערכת המכנית שתאפשר את ריסוס חומר ההדברה,  תהליךהנדרשים לצורך ביצוע 

שתפקידה לטפל במידע הזורם מחיישני מערכת הריסוס הממוקדת. במערכת זו, נדרשת מערכת נוספת 

ת, תתקבל ההחלטה על ביצוע/ אי ביצוע של פעולת הריסוס השולטת על שסתומי מערכת הריסוס המכני

. כמו כן, לאחר קבלת החלטה על ביצוע הריסוס, מערכת קבלת ההחלטות באמצעות כללים שיוגדרו בה

תדרש לטפל בשגיאות המערכת המכנית ובנתונים המגיעים מהחיישנים ולבצע תיקונים בהתאם בעזרת 

 השליטה על שסתומי מערכת הריסוס.

 

 יון וסימולציה גרפית של רובוט הריסוסאפ 6.2

 כללי 6.2.1
נכתבו הפקודות וריסוס הסלקטיבית, אופיין ונבנה רובוט וירטואלי הכחלק ממסקנות בחינת מערכת 

הדרושות להפעלתו. בשלב ראשון נבנתה מערכת ריסוס נגררת וכחלק ממסקנות חקר ביצועי המערכת 

שאיננה  תמערכת ריסוס ייעודילהדמיית  יסוסשל מערכת הר השנייוהתקדמות העבודה, נבנתה גרסה 

 נגררת.

 

 מטרה 6.2.2

 ל פילמערכת ריסוס הפועלת עלריסוס סלקטיבי המורכב מחלקים מודולרים ומותאם  בניית מנגנון 

 טכניקה של צילום וקבלת החלטות. 

  על פי כתיבת תוכנית סימולציה אשר תניע את הטרקטור עם מערכת הריסוס לאורך השדות ותרסס

 נים רלוונטים.וקריטרי

 

 תיאור 6.2.3

פעילות נבנה תא עבודה המכיל הדמיה של ה. במסגרת ROBCADה באמצעות תוכנת תנעש וז פעילות

מערכת הריסוס הפועלת בשדה. לצורך בניית תא העבודה, בוצע שימוש בחלקים המובנים בתוכנה ובנייה 

המדמה את תוכנית פשוטה בה למערכת הריסוס. לאחר בניית המערכת, נכת םהייעודיישל חלקים נוספים 

את . בניית תא העבודה המכיל את המרסס והנגועהשטח על ריסוס את פעולת ההמערכת בתנועה ומבצעת 

 מערכת ריסוס.של השדה הנגוע, בוצעה בשתי גרסאות שונות 

 

 גרסה ראשונה: מערכת ריסוס נגררת 6.2.3.1
מה לטרקטור. על העגלה הנגררת, נמצא מיכל בגרסה זו, מערכת הריסוס מותקנת על עגלה נגררת הרתו

המאונכים למוט המכיל את חומר הריסוס וזרוע מכל צד של העגלה. לזרוע זו מחוברים מספר מוטות 

(. 20איור ) , לכל מוט אנכי חוברה מצלמה בקצה הקדמי ופומית ריסוס בקצה האחורי של המוטהריסוס

כתוצאה בשל גודל המערכת בשטח ם חסרון המתבטא בסרבול התנועה קייהריסוס  לגרסה זו של מערכת

מרחק בין המצלמה לפומית החסרון נוסף, הוא . נגררתהריסוס ה תעגלואת טרקטור את הלהכיל מהדרישה 

וכה, כדי לפצות על מאלץ את המרסס לנוע במהירות נמשהינו קצר יחסית ו ,המוטות האנכים הנמצאים על

 .החלטת הריסוסקבלת לצורך עיבוד המידע לזמן וסילון ריסוס אפקטיבי  ירתצש ליהזמן הנדר
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Boom 

      

 פומית ריסוס

 

 

 של מרסס סלקטיבי נגררגרפית סימולציה : 20איור 

Figure 20: Simulation of a selective towed sprayer 

 

 : טרקטור ריסוס יעודיהגרסה שניי 6.2.3.2
לאחר השינויים מכיל את הטרקטור, אליו  ודהתא העבללא צורך בנגרר. , ערכת ריסוס הבנויה על טרקטורמ

 בקדמת הטרקטורזרוע רכבו שתי זרועות: ועל הטרקטור ה .מיכל הריסוסמורכב מחוברת פלטה שעליה 

קורות  רכתעמהזרוע האחורית, רתומה להמכילה את המצלמות וזרוע אחורית המכילה את פומיות הריסוס. 

 .מעל פני הקרקע הזרוע לצורך שינוי גובה המאפשרת תנועה מעלה ומטה

 

 הנחות בבניית המרסס 6.2.3.3

  תחום כיסוי של שתי פומיותמצלמה מכיל כל טווח הצילום של . 

 .קיימת השהייה בין צילום השדה לבין קבלת החלטת הריסוס 

 ערכת לצורך קבלת אלומת תרסיס השהייה נוספת קיימת בין פקודת הריסוס, לבין יצירת הלחץ במ

 אפקטיבית לכיסוי יעיל של השטח המרוסס.

 גם קיימת  הפעילות הריסוס מתבצעת בשדה מעובד כאשר הטרקטור נוסע בין הגידולים והצמחיי

 . דדיומתחת לטרקטור ולא רק בצ

  הריסוס בפועל הינה רציפה עד לכיסוי מלא של השדה.טרקטור פעילות 

 

 שיטת העבודה 6.2.4
דה המקורי של מערכת הריסוס הראשונה שוכפל ובוצעו בו שינויים כך שיתאים לגרסה השנייה תא העבו

של מערכת הריסוס. לצורך תצוגה גרפית של פעילות הריסוס, בוצעה הדמיה של תנועת המרסס בשדה 

 : בעזרת תוכנית המדמה ריסוס שורות לסירוגין. עיקר השינויים שבוצעו בגרסה זו הם

 יסוס הנגררת.ביטול מערכת הר 

 חיבור מיכל חומר הריסוס ישירות לטרקטור בעזרת תושבת . 

  טלסקופית, קורות  רכתמע עבור פומיות הריסוס בלבד וחיבורה לטרקטור דרך זרוע אחוריתבניית

 בשדה. ההאחורית לקבלת יכולת התאמת גובה הפומית בהתאם לגובה הצמחיי שעליה תנוע הזרוע

 לזרוע הקדמיתה הידראולית וספת תמיכמערכת הזיהוי והות מצלמעבור זרוע קדמית  בניית 
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 להגברת היציבות.

 

 בניית המערכת 6.2.5

 טיפול בזרוע שמכילה מרססים ומצלמות 6.2.5.1
זרוע הקדמית מוקמו המצלמות ועל הזרוע האחורית השתי זרועות, כאשר על כאמור, מבנה זה שונה ל

ורך עיבוד הנתונים מרגע הצילום ועד נבחרה כדי לקבל את הזמן הנדרש לצזו שיטה מוקמו המרססים. 

 .כאשר הטרקטור בתנועה יסוסלר

 

 מבנה הזרוע האחורית 6.2.5.2

גם המוטות עליו מונחים המרססים נשאר זהה לקודם. המצלמות הורדו וכן  (BOOM)הריסוס מוט 

הריסוס מתחת למוט ישירות מוקמו האנכים שתמכו במצלמות ובפומיות הריסוס. פומיות הריסוס 

נוספו פומיות נוספות במרכז המוט כך שיתבצע כיסוי מלא של השטח בו נע  .ם זה מזהויובמרחקים ש

 הטרקטור.

 

 מבנה הזרוע הקדמית 6.2.5.3
זו הקצרה יותר מהזרוע זרוע זרוע נוספת שתשמש למצלמות, נבנתה וחוברה לחלק הקדמי של הטרקטור. 

 יסוס של שתי פומיות.האחורית מכילה מספר מצלמות כך ששטח צילום של כל מצלמה, מכסה שטח ר

  

 מבנה החיבור לטרקטור 6.2.5.4
יחובר לטרקטור באמצעות תושבת. מוט הריסוס יחובר לטרקטור בעזרת מערכת טלסקופית  מיכל הריסוס

המאפשרת שינוי גובה המוט בהתאם לסוג הגידול ולאופי הפעילות וכן אפשרות לקיפול המוט בסיום 

 הפעילות.

 

 כתיבת סימולציה 6.2.6
קריטריוני החלטה מסוימים על פי ת הריסוס המדמה ריסוס שדה כלמערפשוטה ולציה תוכנית סימנכתבה 

פתיחה של הפומית  ,המערכת נוסעת מרחק מסויםבהדמיית פעולת הריסוס שנכתבה,  בהתאם למצב הצמח.

ותחילת הריסוס מעל הצמחים שנבחרו. המרסס ממשיך בנסיעתו תוך כדי ריסוס ולאחר ריסוס מלא של 

 מתבצעת סגירה של הפומית וסיום הריסוס תוך כדי תנועה. הקטע הנבחר,

 

 מערכת קבלת החלטות עבור מרסס סלקטיביאפיון  6.3

 כללי 6.3.1
צריכה לטפל בנתונים המגיעים אליה ממערכת הראייה, מחיישנים הנמצאים על החלטות מערכת קבלת 

לטה לגבי פעולת המרסס ומבסיס הידע הקיים במערכת. לאחר עיבוד הנתונים המערכת צריכה לקבל הח

 ,הריסוס ולהעביר את הפקודה למערכת המכנית שתפקידה לבצע את הריסוס בפועל. במסגרת עבודה זו

אפיון זה של  אופיינה מערכת קבלת החלטות על סמך חקר ביצועי המערכת שבוצע בפרקים הקודמים.

כאשר סוג הגידול  ,של חומר הדברה יחידסוג המרסס  מערכת קבלת ההחלטות, בוצע עבור מרסס ממוקד

של מערכת קבלת במסגרת עבודת המשך, נדרש לממש אפיון זה  .ומוגדר במערכת מראש בשדה ידוע

 במערכת הבקרה של המרסס הממוקד.ההחלטות, 

לצורך מודל מערכת קבלת ההחלטות עבור המרסס הממוקד, יורחב של עבודת ההמשך בשלב מתקדם יותר 

 .ועבור גידולים שונים ומרי הדברהשל ח שונים סוגיםזמנית ב-טיפול בו
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 מערכת קבלת ההחלטותמבנה  6.3.2

 המערכת קלטאפיון  6.3.2.1
 עבור מערכת קבלת ההחלטות קיימים שני סוגי קלט:

 הנתונים והעובדות לפני הפעלת המרסס. עדכון - אתחולקלט 

 חומר ההדברה.עלות  .1

 של התוצרת. שוקהמחיר  .2

 .סוג הגידול .3

 נגעים פוטנציאלים עבור הגידול. .4

 ולחישוב זמן עד לקטיף(.תיקוף זיהוי הנגע לצורך נדרש ריך )תא .5

 נתונים המתקבלים מהחיישנים בזמן הפעלת המערכת. - קלט ריצה

 .ורמת וודאות הזיהויסוג הנגע  .6

 מיקום הכתם וגודלו. .7

 מהירות הרוח. .8

 כיוון הרוח. .9

 מרחק הנגע מזרוע הריסוס. .10

 לחות יחסית. .11

 מהירות המרסס. .12

 טמפרטורה. .13

 

 עובדות()הידע  בסיסאפיון  6.3.2.2
 נגעהסוג אפיון 

 יכולת הפגיעה של הנגע בגידול. .1

 .קצב התפשטות הנגע .2

 סוגי תרסיסים מתאימים. .3

 רמת ריסוס מינימלית עבור הנגע. .4

 רמת ריסוס מקסימלית מותרת. .5

 רמת ריסוס אפקטיבית עבור גודל נוכחי של הנגע. .6

 עתיד לצורך אימות הזיהוי(.רשימת נגעים עם העונה בשנה בה צפוי סוג כזה של נגע. )ישמש ב .7

 

 גידולהסוג אפיון 

 סוגי נגעים אפשריים עבור הגידול. .1

 סוגי מזיקים אפשריים עבור הגידול. .2

 זמן מהזריעה עד לקטיף. .3

 מחיר שוק של הגידול. .4
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 תרסיסאפיון סוג ה

לכל סוג תרסיס קיימים מספר פרמטרים המאפיינים אותו, לפרמטרים אלה ישנה השפעה על החלטת 

 הביצוע לגבי הריסוס. 

נוני, יקבוע עבור העלות כגון, גבוה, ב דרגותעלות התרסיס )לצורך הפשטה ניתן להשתמש במספר  .1

 נמוך(.

 פגיעה בגידולים. .2

 האם חומר ההדברה עצמו סלקטיבי )אפקטיביות הריסוס עבור הגידול(. .א

 נזק צפוי עבור הגידול )במידה ומתבצע ריסוס שלא לצורך(. .ב

 אקולוגית(.מהבחינה הטעות העלות  לצורך חישוב ביבה )לדוגמאסיכון לסהרמת  .3

 

 המערכת החלטותאפיון  6.3.2.3
 ההחלטה האם לרסס או לא מתבצעת בהתאם לשני פרמטרים עיקריים.

לפי עלות מינימלית, כאשר העלות עצמה מושפעת ממספר גורמים כגון, עלות  -החלטה כלכלית  .1

 יתר והעלות במקרה של ריסוס חסר.חומר הריסוס, ההפסד המתרחש במקרה של ריסוס 

 בוצע בו שימוש על ידי המערכת.ימינימיזציה של כמות חומר הריסוס אשר  –החלטה אקולוגית  .2

 

 מערכת קבלת ההחלטותאפיון עתידי של  6.3.2.4
של ביצוע או אי ביצוע הריסוס, קיימים גורמים נוספים בהם צריך להתחשב. להחלטה הבסיסית מעבר 

 צמם וגורמים המושפעים מההחלטה שהתקבלה בשלב הקודם.גורמים העומדים בפני ע

 

 הריסוס החלטה חיובית לביצועקבלת 

 קביעת כמות התרסיס. .1

 קביעת מיקום מדויק להתחלה והפסקת פעולת הריסוס. .2

 .אופן הפיזור של התרסיס )בשלב מתקדם(הגדרת  .3

 .סוג התרסיס המתאים )שלב מתקדם(בחירת  .4

 חומר הריסוס. ית )מורכב מעלות הפגיעה בצמח תקין ומעלותכלכלהבחינה המחיר הטעות מחישוב  .5

אקולוגית )רמת הזיהום בהתאם לסוג התרסיס, קירבה לישובים הבחינה המחיר הטעות מחישוב  .6

 וכו'(. מיקום גיאוגרפי

 

 החלטה שלילית של הריסוס

ורמת  עותנגי, שלב הנגע)מושפע מיכולת ההתפשטות של ה נגוע ולא רוססעלות הטעות במקרה שהצמח 

 בגידול( נגעהפגיעה של ה

 

 נגעאימות המידע שהתקבל לגבי סוג ה

במידת הצורך, בשלבים מתקדמים של המחקר, תתבצע השוואה של הנתונים שהתקבלו במערכת לבסיס 

, השוואת סוג העשב שזוהה לרשימת עשבים הידועים לדוגמא, למקרה של עשבייהנתונים שהוזן קודם לכן. 

קצב הצמיחה התפשטות העשבייה לשזוהה ורמת  גודל העשבהשוואת  .ותו סוג גידולכתוקפניים עבור א

 עונת הגידול.ו אנו נמצאים בב שהוגדר עבור הסוג המסוים של העשב יחד עם נקודת הזמן
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 מערכת משוב

אפשרות למשוב עבור ההחלטות. בדיקה של מומחה אנושי של איכות ההחלטות וכיול במידת הצורך, 

 בשלבים מתקדמים יותר. מערכת לומדת

 

 בסיס הידע עדכון

 בשלבים מתקדמים יותר, נדרש לבצע עדכונים שוטפים של בסיס הידע והתאמתו לשינויים.

 מחיר התרסיס ושווי הגידול. .1

 הוספת סוגי תרסיסים חדשים. .2

 הורדת סוגים שיצאו משימוש. .3

 הוספת גידולים. .4

 שינוי כמויות ריסוס מומלצות. .5
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 ות להמשךוהמלצ מסקנות, סכום 7

 סכום 7.1
החיסכון המתקבל משימוש במרסס ממוקד המרסס סלקטיבית את השטחים הנגועים בלבד, עונה על הצורך 

באמצעות צמצום בחומר וזאת בצמצום עלויות הייצור החקלאי ובדרישה להפחתה בזיהום הסביבה 

בצמצום ך הבריאותי עונה על הצור ,ההדברה הפחתה זו של חומר. נתון ההדברה הנדרש לטיפול בשדה נגוע

 ישאריות חומר הדורשות להפחית אתהבריאות ומקלה על עמידה בתקנות החשיפה לחומרי הדברה 

 ההדברה בתוצרת החקלאית.

 

 מסקנות 7.2
עבור ריסוס ממוקד, שימוש בפומית ריסוס מסוג מניפה, יעיל יותר בצמצום החומר הנדרש לכיסוי כתם 

בכמות חומר ההדברה  90%להגיע לחיסכון ברמות של מעל  בשימוש במרסס ממוקד, ניתן נגיעות נתון.

כלכלית בלבד הבחינה . מהכההנגיעות בשדה נמורמת כאשר  , זאתהנדרשת לכיסוי השטחים הנגועים בשדה

עבור כל מקרה את כדאיות השימוש יש לבחון  ,ובהתעלם מהנושא הבריאותי והתועלת לאיכות הסביבה

והחיסכון בחומר ההדברה  בשדה ברמת הנגיעותכתלות  ,לא ממוקדמרסס שימוש בלעומת  במרסס הממוקד

 מרסס ממוקד.בשל השימוש ב שתדרשהעלות תוספת ולכמת זאת אל מול  שהתקבל במודל

מוקדי ורמת הנגיעות בשדה, תגדיל את יעילות המשפיעה על צמצום  ,הכנה טובה של השדה לפני הזריעה

 המרסס הממוקד.

, ובהתעלם מעלות הטעות באי זיהוי כתם נגיעות של הנגע ותת זיהוי נמוכורמממוקד גם ב הפעלת ריסוסב

בחומר הדברה, לעומת שימוש במרסס לא ממוקד וביצוע ריסוס על השדה  משמעותי חיסכוןעדיין קיים 

 .כולו

 

 המלצות להמשך 7.3
 במודל הסימולציה.שדה נגוע אמיתית של תמונת שימוש ב

צולמו בפועל, באיכות טובה וברזולוציה גבוהה, חקר בצועי בשל החוסר הקיים בתמונות שדה נגוע ש

מערכת הריסוס הממוקדת, בוצע על תמונת שדה ורטואלית שנבנתה בעזרת סימולציה מקדימה. כחלק 

מהמלצות להמשך המחקר, עם התפתחות הטכנולוגיה וזמינות תמונות שדה נגוע, נדרש לבצע את החקר על 

שיתבצע ל התמונה הוירטואלית בתמונה אמיתית יחד עם עדכון קל תמונות אמיתיות באמצעות החלפה ש

 הסימולציה.מודל בקוד 

 

 כימות החיסכון המתקבל

לצורך כימות החיסכון המתקבל בשימוש במרסס הממוקד לגידולים אלה, תוך שימוש במדד היעילות 

לקבל את עלות לריסוס השדה כדי עלות חומר ההדברה הנדרש שהתקבל במודל, נדרש לבצע בחינה של 

כאשר מתקבלת העלות הנחסכת, ניתן להשוות חסכון זה . החומר הנחסכת עקב השימוש במרסס הממוקד

ולקבל החלטה על שימוש/אי שימוש במרסס  אל מול תוספת העלות הנדרשת בשימוש במרסס הממוקד

 .הסלקטיבי עבור התנאים הנתונים

 

 ת עבור מרסס ממוקדמערכת קבלת החלטו

כתיבה ותכנות של  באמצעות מערכת קבלת ההחלטות,שבוצע לאפיון האת ממש היישום יש ל לצורך בחינת

נוספים כללים , יחד עם הריסוס /אי ביצוע פעולתביצועכללי החלטה הנדרשים לקבלת ההחלטה על 

בניית בסיס זה מחייב  .תהליך הריסוסויבצעו תיקון לכך בזמן  מערכת הריסוסב הקיימות שגיאותשיטפלו ב

 .ע עבור המערכתיד
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 נספחים

 עבור מודל ניתוח יעילות תכן מרססמולציה תוכנית סי. א  נספח

 

Seed2UNF Procedure 

% ***************************** 
 התפלגות אחידה עבור גודל הכתמים %

 רמת הזיהוי תלוייה בגודל הכתם %
% *************************************** 
%stain  -  טבלת הכתמים שבע עמודות ושורות כמספר ההרצות 
  עמודות הטבלה    %%
%  [r   xmin   xmax   xc   sc   sh  shcon  ident sc_not] 
%   1     2          3       4     5     6       7         8        9 

clc 

clear all 

format short 
 
 הכנת המטריצה לשמירת הנתונים %
res_mat=zeros(50,9); 
%%%%* save res_mat.mat res_mat 

j=0; % איפוס מונה שורות המטריצה 
 
Rmin=0.5; % רדיוס הכתם הקטן ביותר 

Rmax=1;   % רדיוס הכתם הגדול ביותר 
Raverage=(Rmax+Rmin)/2; 
 
N=1000;   % מספר ההרצות 

%****************************** 
 חמש פעמים, פעם לכל רמת וודאות %
%****************************** 
%p=    דאות בממוצע לזיהוי הכתםאחוז ו  
 
for id = 1:5, 

 תנאים לצורך שינוי רמת הוודאות %
 if id == 1 
  p=0.95; 
 elseif id == 2 
  p=0.9; 
 elseif id == 3 

  p=0.8; 
 elseif id == 4 
  p=0.7; 
 elseif id == 5 
  p=0.5; 
 end 
 
%************************************* 
י רוחב פס הריסוסתנאים לצורך שינו %  
%************************************* 
for l = 1:10, 
 if l == 1 
  dx=0.1; 
 elseif l == 2 
  dx=0.2; 
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 elseif l == 3 
  dx=0.3; 
 elseif l == 4 
  dx=0.4; 
 elseif l == 5 
  dx=0.5; 
 elseif l == 6; 
  dx=0.6; 
 elseif l == 7 
  dx=0.7; 
 elseif l == 8 
  dx=0.8; 
 elseif l == 9 
  dx=0.9; 
 elseif l == 10 
  dx=1.2; 
 end 
 
%dx  =   רוחב פס הריסוס 
stain=zeros(N,9); % איפוס מטריצת הכתמים 
 איפוס לפי שעון מחשב %
rand('seed',sum(clock)); 
for i=1:N 
 xmin=dx*rand(1); 
%xmin=0; 
 r=(Rmax-Rmin)*rand(1)+Rmin;   % התפלגות אחידה-רדיוס המעגל  הגרלה של   
 pr=p+(r-Raverage)*(1-p)*p^(2.5/r); %רמת הזיהוי תלויה בגודל הכתם 
%r=0.3; 
 [rr,xxmin,xxmax,xxc,ssc,ssh,sshcon,iident,ssc_not]=calc(r,xmin,pr,dx); 
 stain(i,:)=[rr xxmin xxmax xxc ssc ssh sshcon iident ssc_not]; 
end 
 

stain_sum=sum(stain); 
 
 היחס בין השטח המרוסס בפומית מניפה לשטח הכתמים שזוהו %
sh_div_sc=stain_sum(6)/stain_sum(5); 
%sh_sc_mean7=stain_sum(7)/N 
 
 היחס בין השטח המרוסס בפומית קונוס לשטח הכתמים שזוהו %
shcon_div_sc=stain_sum(7)/stain_sum(5); 
 
 שיעור זיהוי *כמות* הכתמים %
ident_sum=stain_sum(8)/N; 
 
 שיעור אי הזיהוי בפועל של הכתמים )לפי שטחים )%
ident_area=stain_sum(9)/(stain_sum(5)+stain_sum(9)); 
 
 שמירת התוצאות במטריצה %
%*********************** 
clc 
j=j+1 
 
%%%%* load res_mat.mat res_mat 
res_mat(j,:)=[j p dx Rmin Rmax sh_div_sc shcon_div_sc ident_sum ident_area]; 
%%%%* save res_mat.mat res_mat 
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 שמירה בקבצים זמניים%
%*********************** 
 נתוני האיתחול % %%
%%%save init10.mat dx p Rmin Rmax N stain_sum sh_div_sc shcon_div_sc ident_sum  
 נתוני הכתמים %
%%%save stain10.mat stain  
 
%*************************** 
end % סוף לולאה לרוחב פס 
%*************************** 
 
%****************************** 
end % סוף לולאה לרמת וודאות 
%%****************************** 
 
 שמירת המטריצה בפורמט ascii לאחר סיום ההרצות %
save res_mat.txt res_mat -ascii 
save res_mat.mat res_mat 

 
 
Calc function 
function [r,xmin,xmax,xc,sc,sh,shcon,ident,sc_not] = calc(r,xmin,pr,dx) 
%CALC calculate the area of the stain. 
 חישוב שטח הכתם לפי עמודות%
% 

% r = רדיוס המעגל, מוגרל 
% xmin = משיק אנכי שמאלי, מוגרל 
% xmax = י ימני, מחושבמשיק אנכ  
% xc = מרכז המעגל, מחושב 
% sc = שטח הכתמים שזוהו, חישוב שטח מעגל 
% sh = השטח המרוסס, אורכי העמודות מוכפל ברוחב פס הריסוס 
% shcon = השטח המרוסס, בשימוש בפומית קונוס 
% ident =  ,עבור זיהוי 1זיהוי/אי זיהוי הכתם  
% sc_not = שטח הכתמים שלא זוהו 
 
xmax=xmin+(2*r); 
xc=xmin+r; 
sh=0; %  איתחול שטח כיסוי הכתם בפומית מניפה 
shcon=0;%איתחול שטח כיסוי הכתם בפומית קונוס  
line=0;% איפוס מספר העמודות המשתתפות בריסוס 
sc=0; 
sc_not=0; 
 
%************************************* 
 בדיקה להסתברות זיהוי הכתם %
וודאות ברמת האיתחולקביעת אחוז  %  p 
 ובדיקה לגבי כל כתם שמוגרל %
%************************************* 
p_stain=rand(1); 
 *********תחילת תנאי וודאות*******%
if p_stain > pr 
 sc_not=pi*r^2;%חישוב גודל השטח הלא מזוהה  
 ident=0; 
else 

ident=1; 
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if xmax<dx  % ונהכל הכתם בעמודה הראש       
   sh=sh+2*r; 
 הפניה למחזור נוסף של חישובים%   
  else 
 line=1; 
end 
 
if line >= 1   

 while line <= ((xmax/dx)+1) % עד לקו הימני של העמודה האחרונה 
 if line*dx < xc  % משמאל למרכז המעגל 
  sh=sh+2*sqrt(r^2-(xc-(line*dx))^2); 
  line=line+1; 
 elseif line*dx >= xc % מימין/על מרכז המעגל 
  if (line-1)*dx < xc        %(5) 
   sh=sh+2*r; 
   line=line+1; 
  elseif line*dx == xc    %(6) 
   sh=sh+4*r; 
   line=line+2; 
      elseif line*dx >= xmax 
   sh=sh+2*sqrt(r^2-(((line-1)*dx)-xc)^2); 
   line=line+1; 
   else 
    sh=sh+2*sqrt(r^2-((line*dx)-xc)^2); 
    line=line+1; 
      % 
  end 
 end 
 end 
end 
 
sc=pi*r^2; % חישוב שטח הכתם 
sh=sh*dx; % חישוב השטח המרוסס 
 
 תוספת השטח בשימוש בפומית קונוס %
 לכל עמודה יש להוסיף שטח של חצי מעגל מכל צד %
if line==0 %  הראשונההכתם כולו נמצא בעמודה  
 shcon=sh+(pi*dx^2); 
else % הוא מס' העמודות בפועל line-1 
 shcon=sh+((line-1)*(pi*dx^2)); 
end 
 
 **********סוף תנאי אי וודאות*************%
end 
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 ניתוח יעילות תכן מרסס סלקטיביתוצאות מודל . ב  נספח
 

 : יעילות עבור  תמים קטנים1 טבלה נ
Table A- 1: Efficiency for small patches 

 dx )'פומית קונית  פומית מניפה  )מ 

 0.10   0.92   0.57  

 0.20   0.79   0.37  

 0.30   0.68   0.25  

 0.40   0.59   0.19  

 0.50   0.53   0.15  

 0.60   0.48   0.12  

 0.70   0.44   0.09  

 0.80   0.41   0.08  

 

 יעילות עבור  תמים בינוניים: 2 טבלה נ
Table A- 2: Efficiency for medium patch 

 dx )'פומית קונית  פומית מניפה  )מ 

 0.10   0.99   0.88  

 0.20   0.97   0.77  

 0.30   0.95   0.68  

 0.40   0.93   0.60  

 0.50   0.90   0.54  

 0.60   0.87   0.48  

 0.70   0.85   0.44  

 0.80   0.82   0.40  
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 יעילות עבור  תמים גדולים: 3 טבלה נ
Table A- 3: Efficiency for large patch 

 dx )'פומית קונית  פומית מניפה  )מ 

 0.10   0.9930   0.9020  

 0.20   0.9797   0.8102  

 0.30   0.9641   0.7329  

 0.50   0.9257   0.6020  

 0.60   0.9047   0.5484  

 0.80   0.8638   0.4636  

 0.90   0.8405   0.4255  

 1.20   0.7775   0.3389  

 

 מ ל טווח הגדליםיעילות עבור  תמים : 4 טבלה נ
Table A- 4: Efficiency for all patch sizes 

dx )'פומית קונית  פומית מניפה  )מ 

 0.10   0.9930   0.9020  

 0.20   0.9797   0.8102  

 0.30   0.9641   0.7329  

 0.50   0.9257   0.6020  

 0.60   0.9047   0.5484  

 0.80   0.8638   0.4636  

 0.90   0.8405   0.4255  

 1.20   0.7775   0.3389  
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 . תוכנית סימולציה עבור מודל חקר ביצועיםג  נספח
 

%  stainsiz.m 
%  ---------- 
הסימולציה עבור כתמים מגדלים שוניםלולאה לביצוע  %  
 
clc 
clear 
clear all 
clear global 
TimeStart = clock; 
 
 (fild.m) שם קובץ למטריצת מיקומי וגודל הכתמים %
StainsFileName = ['st_sml25' 'st_med25' 'st_big25' 'st_all25']; 

%-------------------------------------------------------------- 
 (cekinfec.m) שם קובץ למטריצת השטח הנגוע, תמונה בינארית %
InfectFileName = ['in_sml25' 'in_med25' 'in_big25' 'in_all25']; 
%-------------------------------------------------------------- 
 (seekmda.m) שם קובץ למטריצת תוצאות %
ResFileName = ['rs_sml25' 'rs_med25' 'rs_big25' 'rs_all25']; 
%-------------------------------------------------------------- 
 
Rmin_vec=[0.15 0.5 1 0.15]; % רדיוס הכתם הקטן ביותר 
Rmax_vec=[0.5   1  3   3]; % רדיוס הכתם הגדול ביותר 
 
MoneFileNane = 1; 
for MoneSize = 1 : length(Rmin_vec) 
%for MoneSize = 1 : 1 
 Rmin = Rmin_vec(MoneSize) 
 Rmax = Rmax_vec(MoneSize) 
 
 פרוצדורה לבדיקה %
 seekmda 
 
%------------------------------ 
%************************ 
 הצגת שדה הכתמים %
%figure(MoneSize) 
%imshow(BinFild,2) 
%title(['StainsOnRealFild   

',num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']) 
%************************ 
%------------------------------ 
 
 MoneFileNane = MoneFileNane + 8;    
 סיום לולאות גודל כתמים%
end 
 
TimeAll4Sizes = clock - TimeStart 
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  seekmda.m 
%  --------- 
% 
דיקת כדאיות הריסוס הסלקטיביסימולציה לב %   
   לעומת ריסוס מסורתי המרסס את השדה כולו %
 
fild  %פרוצדורה ליצירת השדה הנגוע 
cek2mat  %פרוצדורה לבדיקת רמת הנגיעות בפועל 
 
%********************************************************* 
%%%%%%%% גיעות שחושבהיש לשמור את גודל השדה הנבדק ואת רמת הנ  
%*Fild_length * Fild_Width  RealInfection***************** 
 
%*************************************************** 
%MDAdx=(10, 20, 30, 45, 60 cm) רוחב פס הריסוס  
%MDAlx=(10, 30, 30, 45, 60 cm) אורך פס ריסוס מינימלי 
MDAdx_vec = [0.1 0.2 0.3 0.45 0.6]; 
MDAlx_vec = [0.1 0.2 0.3 0.45 0.6]; 
%*************************************************** 
 
 הכנת המטריצה לשמירת הנתונים %
res_mat=zeros(length(MDAdx_vec) * length(MDAlx_vec),30); 
%res_mat=zeros(max(size(MDAdx_vec)) * max(size(MDAlx_vec)),30); 
 
MoneMat = 0; %איפוס מונה שורות מטריצה 
 
%************************************************ 
   שינוי רמת הוודאות  %
 מתבצעת בעזרת כיסוי השטח ממטריצות הכתמים הרועשים %
%*********cover********************************** 
 
 %****************************************** 
ים לצורך שינוי רוחב פס הריסוסתנא %    (MDAdx) 
 %****************************************** 
 for l = 1:length(MDAdx_vec), 
% for l = 1:max(size(MDAdx_vec)), 
% for l = 1:1, 
  MDAdx = MDAdx_vec(l); 
       
  %****************************************** 
שינוי אורך פס הריסוסתנאים לצורך  %     (MDAlx) 
  %****************************************** 
      for m = 1:length(MDAlx_vec), 
%      for m = 1:max(size(MDAlx_vec)), 
%      for m = 1:1, 
   MDAlx = MDAlx_vec(m); 
   MoneMat = MoneMat +1; 
 
%   ------------------------------- 
   cover2 %פרוצדורה לכיסוי הכתמים 
%   ------------------------------- 
%(1)MDAdx (2)MDAlx (3)SprayedTotal (4)Effishency (5)MdaNotSprayed  
%(6)MDAOverSprayed (7)MDAAbsSprayed (8)SumCoverRealFild  
%(9)SumCoverNoiseFild (10)NotSprayed_SumRealFild  
%(11)MDAOverSprayed_SumRealFild (12)MDAAbs_SumRealFild  
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 אינדקס גודל הכתמים בהתאם למשתנה %
% MoneSize 
 כתמים קטנים = 1  %
 כתמים בינוניים = 2  %
 כתמים גדולים = 3  %
 כתמים מכל התחום = 4  %
 
res_mat(MoneMat,:) = [MoneSize RealInfection MDAdx MDAlx SprayedTotalReal  

EffishencyReal Certainty_Vec(1) SprayedTotal(1) Effishency(1) NotSprayed_SumRealFild(1) 

MDAOverSprayed_SumRealFild(1) MDAAbs_SumRealFild(1) AllSprayedTotal(1) 

EffishencyAll(1) Certainty_Vec(2) SprayedTotal(2) Effishency(2) 

NotSprayed_SumRealFild(2) MDAOverSprayed_SumRealFild(2) MDAAbs_SumRealFild(2) 

AllSprayedTotal(2) EffishencyAll(2) Certainty_Vec(3) SprayedTotal(3) Effishency(3) 

NotSprayed_SumRealFild(3) MDAOverSprayed_SumRealFild(3) MDAAbs_SumRealFild(3) 

AllSprayedTotal(3) EffishencyAll(3)]; 
  %*************************** 
  end % סוף לולאה לאורך ריסוס 
  %*************************** 
 
 %*************************** 
 end % סוף לולאה לרוחב פס 
 %*************************** 
 
 
 
 שמירת המטריצה בפורמט ascii לאחר סיום ההרצות %
%save res_mat.mat res_mat 
%save res_mat.txt res_mat -ascii 
%dos(['copy res_mat.mat ',num2str(ResFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']); 
%dos(['copy res_mat.txt ',num2str(ResFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.txt']); 
 
 שמירת תוצאות הסימולציה%
%ResFileName = ['rs_sml05' 'rs_med05' 'rs_big05' 'rs_all05']; 
saveRes1 = ['save ' num2str(ResFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.txt res_mat -

ascii']; 
saveRes2 = ['save ' num2str(ResFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.mat res_mat']; 
eval(saveRes1); 
eval(saveRes2); 
 
 
%************************ 
 הצגת שדה הכתמים %
%figure(MoneSize) 
%imshow(BinFild,2) 
%title(['StainsOnRealFild   

',num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']) 
%************************ 
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%  fild.m 
%  ------ 
% 
 הכנת השדה הנגוע %
 
rand('seed',sum(clock)); 
 
%********* גדרת  הפרמטריםה ****************** 
Infection = 0.05; %רמת נגיעות נדרשת 
 
Fild_length= 100; %במטרים 
Fild_Width= 100; %במטרים 
 
Certainty_Vec = [0.95 0.7 0.5]; 
Error_Vec = 1 - Certainty_Vec; 
 
%certainty = 0.95; 
%Error = (1 - certainty); 
%Rmin = 0.15; 
%Rmax = 0.5; 
%FileName = 'sml_05'; 
 
 
%****************************************** 
FildArea = Fild_length * Fild_Width; %שטח השדה במטרים רבועים 
InfectionArea = FildArea * Infection; %השטח הנגוע הנדרש במטרים רבועים 
Rsize = Rmax - Rmin;   %גודל רדיוס המעגל   
 
 
  Mone = 0; 
  SumInfectionArea = 0; %איפוס לסכימת השטחים הנגועים  
 
%----------------------------------- 
clear Stains %ניקוי מטריצת הכתמים 
% ---------------------------------- 
Stains = []; 
  while SumInfectionArea < InfectionArea, 
טריצה הרועשת לאמיתיתרמת הוודאות תגזר מההפרש בין המ %      
 x = rand * Fild_Width; 
 y = rand * Fild_length; 
 r = (rand * Rsize) + Rmin; 
 
 StainSaize = pi * r^2; %חישוב שטח הכתם 
 SumInfectionArea = SumInfectionArea + StainSaize; 
  
 %******************************************** 
 % ועשים בהתאם לרמת וודאות נדרשתיצירת הכתמים הר  
 %Certainty_Vec = [0.95 0.7 0.5]; 
 %******************************************** 
 xNoise = [0 0 0]; 
 yNoise = [0 0 0]; 
 rNoise = [0 0 0]; 
 for MoneNoise = 1:3 %לוודאויות שונות 
   רעשים במיקום מרכז הכתם%    
  חצי שגיאה -+%    
    xNoise(MoneNoise) = x * (1+( (rand - 0.5) * Error_Vec(MoneNoise)) ); 

    yNoise(MoneNoise) = y * (1+( (rand - 0.5) * Error_Vec(MoneNoise)) ); 
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  ,רעש ברדיוס הכתם%    
  חצי שגיאה -+%    
    rNoise(MoneNoise) = r + ((rand - 0.5) * Error_Vec(MoneNoise) * Rsize); 
 end %סוף יצירת כתמים רועשים 
 %******************************************* 
 
 Mone = Mone + 1; 
 הכנסה למטריצת הכתמים% 
 Stains = [Stains;Mone x y r xNoise(1) yNoise(1) rNoise(1) xNoise(2) yNoise(2) 

rNoise(2) xNoise(3) yNoise(3) rNoise(3) StainSaize SumInfectionArea]; 
  end 
 
%disp('  1  2 3 4    5        6        7        8        9        10       11       12       13        14            15  '); 
%disp('Mone x y r xNoise95 yNoise95 rNoise95 xNoise70 yNoise70 rNoise70 xNoise50 

yNoise50 rNoise50 StainSaize SumInfectionArea'); 
%disp(Stains); 
 
%save Stains.txt Stains -ascii 
%save Stains.mat Stains 
%dos(['copy Stains.mat ',num2str(StainsFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']); 
%dos(['copy Stains.txt ',num2str(StainsFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.txt']); 
 
%StainsFileName = ['st_sml05' 'st_med05' 'st_big05' 'st_all05']; 
saveStains1 = ['save ' num2str(StainsFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.txt Stains 

-ascii']; 
saveStains2 = ['save ' num2str(StainsFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.mat 

Stains']; 
eval(saveStains1); 
eval(saveStains2); 
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%%%  cek2mat.m 
%  ---------- 
% 
 בדיקת רמת הנגיעות בפועל%
 הצבת מטריצת הכתמים במטריצה בינארית%

%Timecekinfec =  10לשדה בגודל X10  05רמת נגיעות  
%         0         0         0         0         0   10.0500 
% דקות בלולאת כתמים 5לעומת   
% שניות למכפלת וקטורים בכתמים 49 -ו  
 
%InfectFileName = ['in_sml05' 'in_med05' 'in_big05' 'in_all05']; 
 
TimeCheckStart = clock; 
 
Pixel = 0.1; % מטר 0.1-כל פיקסל שווה ל  
Resolution = 1 / Pixel;  
WidthF = Fild_Width * Resolution; 
lengthF = Fild_length * Resolution; 
 
 מטריצה זו תיוצר התוך לולאת כתמים%
%BinFild = sparse(zeros(lengthF,WidthF)); 
 
 הכנת נתוני הכתמים להצבה במטריצת הנגיעות%
 התאמת המיקומים במטרים לקנה מידה של הרזולוציה%
%StainsTemp = zeros(Mone,3); 
%for nTemp = 1:Mone 
% StainsTemp(nTemp,1) = Stains(nTemp,2) * Resolution; 
% StainsTemp(nTemp,2) = Stains(nTemp,3) * Resolution; 
% StainsTemp(nTemp,3) = Stains(nTemp,4) * Resolution; 
%end 
% מטרים -אין צורך בכיול המיקומים, מיקומים וגדלים בקנ"מ אמיתי   
 
%---------------------------------------------------------- 
ii=Pixel:Pixel:Fild_length; 
jj=Pixel:Pixel:Fild_Width; 
 
imat = []; 
jmat = []; 
 
 הכנת מטריצת עמודות%
for j = 1:length(ii) 

 jmat = [jmat;jj]; 
end 
 
 הכנת מטריצת שורות%
for i = 1:length(jj) 
 imat = [imat;ii]; 
end 
 
imat = imat'; % דים זהיםשיחלוף למימ  
%---------------------------------------------------------- 
clear BinFild 
BinFild = zeros(size(imat)); 
for nInfec = 1:Mone  %לולאות לבדיקת כל הכתמים 
  sqNoise95 = sqrt((imat - Stains(nInfec,2)).^2 + ((jmat - Stains(nInfec,3)).^2)); 
  BinFild = BinFild + (sqNoise95 < Stains(nInfec,4)); % 3רדיוס בעמודה   
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end %Stains סוף בדיקת מטריצת 
 
BinFild = sparse(BinFild > 0);  %איחוד הכתמים החופפים למטריצה בינארית 
 
 
TotalNumOfMDAs = WidthF * lengthF; 
InfecBinArea = sum(sum(BinFild)); 
RealInfection = InfecBinArea / TotalNumOfMDAs  
 
%save binfigur.mat BinFild  
%save binfigur.txt BinFild -ascii 
%dos(['copy binfigur.mat 

',num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']); 
%dos(['copy binfigur.txt ',num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.txt']); 
 
 
 שמירת תמונת השדה הנגוע בינארית%
%InfectFileName = ['in_sml05' 'in_med05' 'in_big05' 'in_all05']; 
saveInfec1 = ['save ' num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.txt BinFild 

-ascii']; 
saveInfec2 = ['save ' num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)) '.mat 

BinFild']; 
eval(saveInfec1); 
eval(saveInfec2); 
 
Timecekinfec = clock - TimeCheckStart 
 
%figure(MoneSize) 
%imshow(BinFild,2) 
%title('StainsOnRealFild resulotion = 0.05 m') 
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%  cover2.m 
%  ------- 
% 
% תאם לרזולוצית הריסוסכיסוי הכתמים הנגועים בשדה בה  
 
CoverStart = clock; 
%MDAdx  =   (10, 20, 30, 45, 60 cm) רוחב פס הריסוס  
%MDAlx  =   (10, 30, 30, 45, 60 cm) אורך פס ריסוס מינימלי 
%MDAlx = 0.3; 
%MDAdx = 0.6; 
CoverRow = ceil(Fild_length/MDAlx); %חישוב מספר המקטעים 
CoverCol = ceil(Fild_Width/MDAdx); 
 
 הוספת עמודות ושורות על מנת לטפל בצמתים החיצוניים%
CoverRealFild = sparse(zeros((CoverRow + 2),(CoverCol + 2))); 
 
 הכנת מטריצות כיסוי מקטעים לכתמים רועשים%
CoverNoise95Fild = sparse(zeros((CoverRow + 2),(CoverCol + 2))); 
CoverNoise70Fild = sparse(zeros((CoverRow + 2),(CoverCol + 2))); 
CoverNoise50Fild = sparse(zeros((CoverRow + 2),(CoverCol + 2))); 
 
iones = ones(Mone,1); 
jones = ones(Mone,1); 
 
Row = 1; %מטריצת הכיסוי המורחבת מהשורה השניה 
for i = MDAlx:MDAlx:Fild_length %דילוג בשורות 
      Row = Row + 1; 
      Col = 1; %מטריצת הכיסוי המורחבת מהעמודה השניה 
 
      for j = MDAdx:MDAdx:Fild_Width %דילוג בעמודות 
   Col = Col + 1; 
%for n = 1:Mone  %לולאות לבדיקת כל הכתמים במטריצת הכתמים 
 
   itemp = iones * i; 
   jtemp = jones * j; 
 
95עשת ודאות של למטריצת כתמים רו  %  
%  sqNoise95 = sqrt((abs(i- Stains(n,5)))^2 + ((abs(j- Stains(n,6)))^2)); 
%       if sqNoise95 < Stains(n,7) %קטן מהרדיוס 
  sqtemp = sqrt((itemp - Stains(:,5)).^2 + (jtemp - Stains(:,6)).^2); 
  if find((Stains(:,7) - sqtemp) > 0) 
          CoverNoise95Fild (Row,Col) = 1; %במיקום 
          CoverNoise95Fild (Row,Col-1) = 1; %משמאל 
          CoverNoise95Fild (Row-1,Col-1) = 1; %שמאל ומעל 
          CoverNoise95Fild (Row-1,Col) = 1; %מעל 
  end 
 
70למטריצת כתמים רועשת ודאות של   %  
%  sqNoise70 = sqrt((abs(i- Stains(n,8)))^2 + ((abs(j- Stains(n,9)))^2)); 
%       if sqNoise70 < Stains(n,10) %קטן מהרדיוס 
  sqtemp = sqrt((itemp - Stains(:,8)).^2 + (jtemp - Stains(:,9)).^2); 
  if find((Stains(:,10) - sqtemp) > 0) 
          CoverNoise70Fild (Row,Col) = 1; %במיקום 
          CoverNoise70Fild (Row,Col-1) = 1; %משמאל 
          CoverNoise70Fild (Row-1,Col-1) = 1; %שמאל ומעל 
          CoverNoise70Fild (Row-1,Col) = 1; %מעל 
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  end 
 
50למטריצת כתמים רועשת ודאות של   %  
%  sqNoise50 = sqrt((abs(i- Stains(n,11)))^2 + ((abs(j- Stains(n,12)))^2)); 
%       if sqNoise50 < Stains(n,13) %קטן מהרדיוס 
  sqtemp = sqrt((itemp - Stains(:,11)).^2 + (jtemp - Stains(:,12)).^2); 
  if find((Stains(:,13) - sqtemp) > 0) 
          CoverNoise50Fild (Row,Col) = 1; %במיקום 
          CoverNoise50Fild (Row,Col-1) = 1; %משמאל 
          CoverNoise50Fild (Row-1,Col-1) = 1; %שמאל ומעל 
          CoverNoise50Fild (Row-1,Col) = 1; %מעל 
  end 
 
 
 למטריצת כתמים אמיתית  %
%  sqReal = sqrt((abs(i- Stains(n,2)))^2 + ((abs(j- Stains(n,3)))^2)); 
%       if sqReal < Stains(n,4) %קטן מהרדיוס 
  sqtemp = sqrt((itemp - Stains(:,2)).^2 + (jtemp - Stains(:,3)).^2); 
  if find((Stains(:,4) - sqtemp) > 0) 
          CoverRealFild (Row,Col) = 1; %במיקום 
          CoverRealFild (Row,Col-1) = 1; %משמאל 
          CoverRealFild (Row-1,Col-1) = 1; %שמאל ומעל 
          CoverRealFild (Row-1,Col) = 1; %מעל 
  end 
%end %Stains סוף בדיקת מטריצת 
      end %סוף לולאת עמודות שדה 
   end %%סוף לולאת שורות שדה 
 
 קיצוץ העמודות והשורות המיותרות%
CoverRealFild = CoverRealFild(2:CoverRow+1,2:CoverCol+1); 
CoverNoise95Fild = CoverNoise95Fild(2:CoverRow+1,2:CoverCol+1); 
CoverNoise70Fild = CoverNoise70Fild(2:CoverRow+1,2:CoverCol+1); 
CoverNoise50Fild = CoverNoise50Fild(2:CoverRow+1,2:CoverCol+1); 
 
 חישובי יעילות וכדאיות %
% ********************* 
SumCoverRealFild = sum(sum(CoverRealFild)); 
SprayedTotalReal = SumCoverRealFild / (CoverRow * CoverCol); 
EffishencyReal = RealInfection / SprayedTotalReal; 
 
95לודאות  %  
% --------- 
SumCoverNoiseFild(1) = sum(sum(CoverNoise95Fild)); 
SprayedTotal(1) = SumCoverNoiseFild(1) / (CoverRow * CoverCol); 
Effishency(1) = RealInfection / SprayedTotal(1); 
MdaNotSprayed(1) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise95Fild)>0))); 
MDAOverSprayed(1) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise95Fild)<0))); 
MDAAbsSprayed(1) = sum(sum(abs(CoverRealFild-CoverNoise95Fild))); 
 
NotSprayed_SumRealFild(1) = MdaNotSprayed(1) / SumCoverRealFild; 
MDAOverSprayed_SumRealFild(1) = MDAOverSprayed(1) / SumCoverRealFild; 
MDAAbs_SumRealFild(1) = MDAAbsSprayed(1) / SumCoverRealFild; 
 
 חישוב כאשר מרססים בכל מצב%
% כימה של האיזורים המרוססים אמת והמרוססים שגויס  
MdaAllSprayed(1) = sum(sum(((CoverRealFild+CoverNoise95Fild)>0))); 
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AllSprayedTotal(1) = MdaAllSprayed(1) / (CoverRow * CoverCol); 
EffishencyAll(1) = RealInfection / AllSprayedTotal(1); 
 
%--------------------------------------------------------------- 
70לודאות  %  
% --------- 
SumCoverNoiseFild(2) = sum(sum(CoverNoise70Fild)); 
SprayedTotal(2) = SumCoverNoiseFild(2) / (CoverRow * CoverCol); 
Effishency(2) = RealInfection / SprayedTotal(2); 
MdaNotSprayed(2) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise70Fild)>0))); 
MDAOverSprayed(2) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise70Fild)<0))); 
MDAAbsSprayed(2) = sum(sum(abs(CoverRealFild-CoverNoise70Fild))); 
 
NotSprayed_SumRealFild(2) = MdaNotSprayed(2) / SumCoverRealFild; 
MDAOverSprayed_SumRealFild(2) = MDAOverSprayed(2) / SumCoverRealFild; 
MDAAbs_SumRealFild(2) = MDAAbsSprayed(2) / SumCoverRealFild; 
 
 חישוב כאשר מרססים בכל מצב%
 סכימה של האיזורים המרוססים אמת והמרוססים שגוי%
MdaAllSprayed(2) = sum(sum(((CoverRealFild+CoverNoise70Fild)>0))); 
AllSprayedTotal(2) = MdaAllSprayed(2) / (CoverRow * CoverCol); 
EffishencyAll(2) = RealInfection / AllSprayedTotal(2); 
 
%--------------------------------------------------------------- 
50לודאות  %  
% --------- 
SumCoverNoiseFild(3) = sum(sum(CoverNoise50Fild)); 
SprayedTotal(3) = SumCoverNoiseFild(3) / (CoverRow * CoverCol); 
Effishency(3) = RealInfection / SprayedTotal(3); 
MdaNotSprayed(3) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise50Fild)>0))); 
MDAOverSprayed(3) = sum(sum(((CoverRealFild-CoverNoise50Fild)<0))); 
MDAAbsSprayed(3) = sum(sum(abs(CoverRealFild-CoverNoise50Fild))); 
 
NotSprayed_SumRealFild(3) = MdaNotSprayed(3) / SumCoverRealFild; 
MDAOverSprayed_SumRealFild(3) = MDAOverSprayed(3) / SumCoverRealFild; 
MDAAbs_SumRealFild(3) = MDAAbsSprayed(3) / SumCoverRealFild; 
 
 חישוב כאשר מרססים בכל מצב%
 סכימה של האיזורים המרוססים אמת והמרוססים שגוי%
MdaAllSprayed(3) = sum(sum(((CoverRealFild+CoverNoise50Fild)>0))); 
AllSprayedTotal(3) = MdaAllSprayed(3) / (CoverRow * CoverCol); 
EffishencyAll(3) = RealInfection / AllSprayedTotal(3); 
 
%--------------------------------------------------------------- 
CoverTimeMAD = clock - TimeCheckStart; 
 
%************************ 
 הצגת שדה הכתמים %
%figure(MoneSize) 
%imshow(CoverNoise50Fild,2) 
%%title(['StainsOnRealFild   

',num2str(InfectFileName(MoneFileNane:MoneFileNane+7)),'.mat']) 
%************************ 
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 תוצאות מודל חקר ביצועים. ד  נספח

 5%בינוניים בנגיעות שדה של עבור  תמים  שיעור החיס ון: 5 טבלה נ
Table A- 5: Chemical savings for medium patch size for infestation level of 5% 

רמת 

 זיהוי

 רוחב פס )מ'(

 אורך פס )מ'(

0.1 0.2 0.3 0.45 0.6 

100% 0.  0.94  0.9 9 0.9   0.9 0 0.9 4 

100% 0.  0.9 9 0.9   0.9   0.9 4 0.9 9 

100% 0.  0.9   0.9   0.9 7 0.9 0 0.9 4 

100% 0.4  0.9 0 0.9   0.9   0.9 4 0.907 

100% 0.6 0.9   0.9 8 0.9   0.90  0.900 

95% 0.  0.908 0.90  0.897 0.889 0.88  

95% 0.  0.90  0.896 0.89  0.88  0.87  

95% 0.  0.897 0.89  0.88  0.877 0.869 

95% 0.4  0.889 0.88  0.877 0.868 0.8 9 

95% 0.6 0.88  0.874 0.867 0.8 8 0.8 0 

70% 0.  0.896 0.889 0.88  0.87  0.86  

70% 0.  0.889 0.88  0.874 0.864 0.8 4 

70% 0.  0.88  0.87  0.867 0.8 6 0.846 

70% 0.4  0.87  0.864 0.8 7 0.84  0.8 4 

70% 0.6 0.86  0.8   0.84  0.8   0.8   

50% 0.  0.897 0.890 0.88  0.87  0.86  

50% 0.  0.889 0.88  0.87  0.864 0.8   

50% 0.  0.88  0.87  0.867 0.8 6 0.846 

50% 0.4  0.87  0.864 0.8 7 0.84  0.8 4 

50% 0.6 0.86  0.8   0.84  0.8   0.8   

 

 

גודל כתמים עבור של נגיעות רמות שונות ב 70%חיסכון לרמת וודאות של שיעור ה :6 טבלה נ
 בינוני

Table A- 6: Chemical savings for patch detection certainty of 70%, medium patch size 

and various infestation levels. 

 רוחב פס הריסוס )מטר(  

נגיעות שיעור 

 בשדה

אורך פס הריסוס 

 )מטר(

0.10 0.20 0.30 0.45 0.60 

0.05 0.10 0.896 0.889 0.883 0.872 0.863 

 0.20 0.889 0.882 0.874 0.864 0.854 

 0.30 0.882 0.875 0.867 0.856 0.846 

 0.45 0.872 0.864 0.857 0.845 0.834 

 0.60 0.862 0.853 0.845 0.832 0.822 
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0.14 0.10 0.719 0.702 0.687 0.664 0.642 

 0.20 0.702 0.684 0.668 0.645 0.622 

 0.30 0.686 0.668 0.652 0.627 0.605 

 0.45 0.664 0.645 0.627 0.602 0.578 

 0.60 0.642 0.622 0.605 0.579 0.555 

0.22 0.10 0.572 0.549 0.529 0.499 0.472 

 0.20 0.549 0.526 0.506 0.475 0.448 

 0.30 0.529 0.505 0.485 0.454 0.426 

 0.45 0.499 0.475 0.454 0.424 0.396 

 0.60 0.472 0.448 0.427 0.395 0.368 
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 המרחק לכתם הבאת שיט .ה  נספח
 

  מבוא 

לציה בעזרת הפרמטר של המרחק לכתם הבא, כאשר ככל שרמת הנגיעות רמת הנגיעות בשדה תיוצג בסימו

בשדה גדלה, המרחק לכתם הבא מצטמצם. לצורך ייצוג רמות נגיעות שונות בסימולציה, תבנה סימולציה 

מקדימה אשר תייצג את הקשר בין רמת הנגיעות בשדה והמרחק לכתם הבא. רמת הנגיעות המדויקת, 

 ימולציה. תקבע בדיעבד לאחר הרצת הס

כיסוי השטח במרסס הסלקטיבי מיוצג בעזרת חלוקה של השטח למלבנים. רוחב מלבנים אלה כרוחב פס 

(. בכל נקודת החלטה תתקבל פקודת הבקרה ממערכת 1הריסוס וכל מלבן מייצג נקודת החלטה )תרשים 

חק לכתם הבא קבלת ההחלטות לפתיחה או סגירה של הפומית. פקודת הבקרה תושפע מגודל הכתם ומהמר

 במידה וקיים.

 

 הנחות יסוד:

 .הנגיעות מופיעה בשדה בכתמי נגיעות. 1

 . נדרש כיסוי מלא של הכתם. 2

3. MDA - Minimum Decision Areaשטח המינימלי האפשרי לריסוס. , ה 

. לצורך ביצוע הסימולציה, ניתן להסתכל על השדה כעל פס ריסוס אחד ארוך. כל פומית במרסס מטפלת 4

 .קטע הכתם הנמצא בתחומהב

 

 השיטה:

 בהתאם לדרישות הבאות: Matlabפיתוח סימולציה בשפת 

 מ'. 1 - 0.3  קטנים =  . יצירת כתמי עשבים בקטרים שונים:1

 מ'. 2 - 1  בינוניים =      

 מ'. 6 - 2  גדולים =      

 ייצור הכתמים יתבצע לפי התפלגות אחידה.

 רוחב ואורך. (MDA)מינימלי . קביעת פרמטרים לגודל השטח ה2

 מ'. 0.6 ,0.45 ,0.3 ,0.2 ,0.1 = רוחב ריסוס מינימלי

 מ'. 0.6 ,0.45 ,0.3 ,0.2 ,0.1 = אורך ריסוס מינימלי

. מציאת המרחק לכתם הבא בהתאם לרמת הנגיעות בשדה. רמת הנגיעות תוגדר בצורה איכותית ותקבע 3

 ויקת תחושב בדיעבד לאחר הרצת הסימולציה.את המרחק המקסימלי לכתם הבא. רמת הנגיעות המד

 הנגיעות.גודל כתם אקראיות ל. 4

 בהתאם להגדרת רמת הזיהוי הנדרשת. . זיהוי הכתם5

  .. חישוב השטח הנדרש לכיסוי מלא של הכתם6

מושגת  100%. סכימת כל השטחים )נגועים, מרוססים, נקיים( וקביעת היעילות שהושגה. יעילות של 7

מתקבלת גם במצב בו מקטע הנגוע כולו רוסס כאשר  100%נגוע לא רוסס. יעילות של  כאשר מקטע לא

 .(MDA)השטח נגוע גדול מהמקטע 
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 שלבי הסימולציה

 הגדרת הפרמטרים.

 .)מ'( מרחק לכתם הבא בתחום בין אפס ולמרחק המקסימלי .1

 .)מ'( רדיוס הכתם בתחומים הנדרשים .2

 רל.קביעת רמת הזיהוי כתלות בגודל הכתם שהוג .3

 .)מ'( חלוקת המרחק לקצה הכתם לקטעי החלטה .4

 בדיקת זיהוי הכתם במערכת הריסוס בהתאם לרמת הוודאות שנקבעה. .5

 חישוב מספר קטעי ההחלטה כך שיתבצע כיסוי מלא של הכתם לאותו פס ריסוס. .6

 )מ"ר(. סכימה של שטח הכתמים המזוהים ושטח הכתמים הלא מזוהים .7

 )מ"ר(. יסוי הכתם לקבלת השטח שרוסס בפועלסכימה של כל המקטעים שנדרשו לכ .8

 חישוב יעילות הריסוס הסלקטיבי לעומת ריסוס כללי של השדה.  .9

 .שנבדק שטחלחס בין שטח מרוסס בפועל חישוב הי.10

 

 בחישוב שטח כיסוי המרסס: תרחישים

 . הכתם נמצא בתוך פס הריסוס, קוטר הכתם קטן מרוחב פס הריסוס.1

 וט של שטח המעגל.השטח הנגוע יהיה חישוב פש 

  גודל השטח המינימלי האפשרי לריסוס מוכפל במספר קטעי ההחלטה שווה להשטח שרוסס בפועל

 שהשתתפו בכיסוי הכתם.

 . קוטר הכתם גדול מרוחב פס הריסוס.2

  השטח הנגוע יהיה חישוב של אורך )קוטר( הכתם מוכפל ברוחב פס הריסוס. מכיוון שהחלק האחר

 על ידי פומיות אחרות במוט הריסוס או בסריקה הבאה של המרסס. של הכתם, יטופל בנפרד

 .השטח המרוסס מחושב כמו בסעיף קודם 

 

 חישוב יעילות.

 .100%יעילות של  -קטעי החלטה הנמצאים בשלמותם בשטח לא נגוע  .1

 .100%יעילות של  -קטעי החלטה הנמצאים בשלמותם בשטח נגוע  .2

יעילות המרסס תהיה החלק היחסי של  -בשטח נקי  קטע החלטה הנמצא חלקו בשטח נגוע וחלקו .3

 השטח הנגוע מתוך סך כל שטחי ההחלטה שהשתתפו בכיסוי הכתם.

 

 * )שטח מרוסס מלא + שטח לא מרוסס( +   %100)יעילות חלקית( 

 * שטח מלא 100%

 

 סימולציה מקדימה לבחינת רמת הנגיעות.

מרחק לכתם הבא לבין הרמת הנגיעות בשדה מציאת הקשר בין צורך תוצאות הסימולציה המקדימה ל

 Error! Referenceמ' ) 30 20 5 3 1בהתאם לגודל הכתם. רמת הנגיעות נבדקה ביחס למרחקים הבאים: 

source not found..) 
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 רמת הנגיעות ביחס למרחק לכתם הבא, עבור גודל כתמים שונה: 7 טבלה נ
מרחק למרכז  רמת הנגיעות בשדה

הכתם הבא 

 במטרים

 לכל התחום

 מ'( 0.3-6)

 לכתמים גדולים

 מ'( 2-6)

 לכתמים בינוניים

 מ'( 1-2)

 לכתמים קטנים

 מ'( 0.3-1)

0.1941 0.2232 0.3848 0.4148 1 

0.1373 0.1514 0.2139 0.1877 3 

0.1074 0.1140 0.1480 0.1206 5 

0.0688 0.0705 0.0830 0.0646 10 

0.0404 0.0399 0.0445 0.0335 20 

0.0284 0.0279 0.0306 0.0224 30 

 

בהתאם לתוצאות שהתקבלו מהסימולציה המקדימה, הוצאו הנוסחאות המתאימות לצורך הערכת המרחק 

כתמים  (. עבור תחום.Error! Reference source not found) לכתם בהתאם לרמת הנגיעות הנדרשת

 מסוים נקבעה הנוסחה המתאימה.

 

 רמות הנגיעות שנקבעו הן: 

 5% –כ  = רמת נגיעות נמוכה

 15% –כ  = רמת נגיעות בינונית

 25% –כ  = רמת נגיעות גבוהה

כפי שכבר הוזכר קודם לכן רמת הנגיעות בפועל תקבע בדיעבד לאחר הרצת הסימולציה עם המרחקים 

 ( בהתאם לשיעור הנגיעות הנדרש. :9 טבלה נשהוערכו לתחילת הכתם )

 

 (y) למרחק מר ז ה תם הבאבשדה  (x) הנגיעותהקשר בין המתארות את נוסחאות : 8 טבלה נ

R2  גודל כתמים נגיעות בהתאם למרחק למרכז הכתם 

0.8897 y = -0.1104Ln(x) + 0.3506 מ'( 0.3-1) קטנים 

0.94 7 y = -0.1029Ln(x) + 0.3465 מ'( 1-2) בינוניים 

0.9874 y = -0.0585Ln(x) + 0.2157 מ'( 2-6) גדולים 

0.99 6 y = -0.0498Ln(x) + 0.1908 מ'( 0.3-6) כל התחום 

 

 תבהתאם לרמת הנגיעו)מ'( מרחק מחושב ל תם הבא : 9 טבלה נ

 נגיעותרמת 

 גודל הכתמים

 לכתמים קטנים

 מ'( 0.3-1)

 לכתמים בינוניים

 מ'( 1-2)

 לכתמים גדולים

 מ'( 2-6)

 לכל התחום

 מ'( 0.3-6)

5% 15.2233 17.8399 16.9875 16.8999 

15% 6.15355 6.75053 3.0743 2.26886 

25% 2.48738 2.55437 0.55637 0.3046 
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ABSTRACT 

Weeds, insects and plant diseases ("Pests") are harmful to crops causing a 35% reduction in 

production. The most popular method at the disposal of farmers in the war against pests is 

chemical applications. The extensive current use of chemicals in agriculture causes several 

problems: a) high costs, b) the immunity which pests develop against the pesticide, and c) 

leftover toxicities in produce, as well as poisoning the food chain and environment . 

As a result of the above, in the past few years there has been an increased desire to lessen 

the use of poisonous chemical applications and to develop safer and cheaper alternatives, as 

well as to update tolerance regulations to reduce of chemical dosage with regard to the 

aftereffects of chemical applications in agricultural products. 

The main methods for implementing pesticides are ground spraying, airborne spraying and 

local spraying using a sprinkler system. These methods are based on indiscriminate 

spraying of an area. Spraying is done to the entire area, although in reality not all the area is 

infected and the distribution of the infected area is often “patchy". New technologies enable 

to develop systems that identify and spray only infected areas, i.e., site-specific spraying. 

This can result in economic benefits as well as lessen poisonous chemical spraying. By 

using less herbicide and dealing only with the infected areas, site-specific sprayers can 

decrease agriculture production costs, decrease the environment pollution and the toxicity 

leftover on agriculture production. 

The objective of this research is to identify and analyze the parameters that influence the 

performance of site-specific sprayer systems. The performance of site-specific sprayers, are 

determined by comparison to conventional spray systems according to, amongst other 

factors, the distance between the nozzle sprayers and sensitivity requirements for scanning 

systems. Two simulation models were developed. One model examines system efficiency 

according to the amount of material needed in order to cover an infected area. The other 

model examines efficiency use of selective sprayers in comparison to non-selective 

sprayers. The parameters which are examined in these models include: a) infected patch 

sizes; b) sensitivity of identified systems; c) infected field levels; d) nozzle types; and e) 

width of the areas sprayed by nozzle sprayers . 

The research demonstrates that selective sprayer designs (site-specific sprayers) that use fan 

nozzles, are more efficient for stains coverage when compared to conic nozzles, for all 

spray bandwidths examined ranges. The efficiency for covering the "patchy" area with 

spraying material, decreases as the spraying bandwidth increases and increases as the size 

of the infected patches increases. 

The ability of a site-specific sprayer to reach the maximum saving amount depends on the 

infection level and inherently increases as the infection level decreases since only infected 



 

 

areas are sprayed. For low infection field levels the site-specific sprayer has higher saving 

potential. As the level of infection increases, the maximum saving amount decreases. 

This work quantifies the parameters influencing site-specific sprayer performance 

indicating their advent. This work also lays the foundations of a decision support system 

and graphical simulation model for such a robotic site-specific sprayer. These topics 

complement the research performed to evaluate the performance of such a sprayer and are 

an important basis for developing and validating such a sprayer. 

 

Keywords: Site-specific sprayer, spot sprayer, selective sprayer, simulation 
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