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1- מטרות המיפוי והגדרות :

סקר עצי השיטים מתפרס על פני שטח של כ-3000 קמ"ר. זהו תא שטח גדול אשר מיפוי קרקעי של עצי שיטה לכל שיטחו הוא משימה הדורשת זמן ומשאבים רבים. מיפוי ממוחשב בעזרת כלי חישה מרחוק, ממ"ג ותצלומי אוויר יכול לשמש כחלופה זולה, מהירה ויעילה למיפוי קרקעי. מטרתה של עבודה זו היא למפות בצורה דיגיטלית ואוטומטית את עצי השיטה בתא שטח גדול זה, ולבחון את יעילות ואמינות השיטה.

2- שיטות וחומרי העבודה:

2.1 שלבי העבודה:

1- ביצוע מיפוי ראשוני, איתור תצלום אוויר מיטבי לצרכי עיבוד תמונה ומציאת פרוטוקול עבודה מתאים.

2- ביצוע מיפוי פרטני לאזורים מדגמיים, כיול פרוטוקול העבודה על פי אימות שדה של אזורים אלו.

3- מיפוי צומח ממוחשב לכל אזור הסקר ע"פ פרוטוקול העבודה (ראה סעיף 2.5).

4- אימות ליכולת ההפרדה צומח/קרקע ושיפור התוצר על ידי ניקוי רעש (פילטרים- ראה סעיף 2.6). 

5- הפרדה בין עצי שיטה לצומח אחר על פי מקדם של גודל ומאפיינים גאו-בוטניים.

6- אימות המודל ובניית מטריצת אומדן הדיוק.

7- יצירת שכבות תוצר- מפת עצי שיטה באזור הסקר.
8- יצירת שכבת כיסוי עצי שיטה.
2.2 אזור הסקר:

אזור המיפוי הממוחשב נגזר מגבולות סקר השיטים (טבלה מס' 1- שכבה מספר 1). מגבולות אלו הוחרגו בשלב הראשון של המיפוי האוטומטי שטחים כגון: אזורים מיושבים, אזורים חקלאיים, מתקנים וכן אזורים שבהם תצלום האוויר שבו השתמשנו היה חסר (טבלה מס'1- שכבה מספר 2). בשלב הבא צומצם אזור המיפוי האוטומטי, ונופו ממנו האזורים שבהם מצוי צומח דל ביותר באזור הערבה, שם גם נוכחות השיטים נמוכה ביותר (טבלה מס' 1- שכבה מספר 3). בשלב האחרון, לאחר ביצוע פרוטוקול המיפוי, הוחרגו מגבולות המיפוי האוטומטי הסופיים גם האזורים בהם מצוי שפע גדול של עצי אשל, בעיקר בנחלים הגדולים ובקרבת ישובים - היוצרים רעש גדול בתוצאות המיפוי הממוחשב (טבלה מס' 1- שכבה מספר 4). אזורים שבהם מצוי ריכוז גדול של צומח בצפיפות גבוהה מאוד שלגביהם יש קושי במיפוי ממוחשב, הופרדו וסומנו כפוליגונים בצורה ידנית ומצויים בשכבה נפרדת (טבלה מס' 1- שכבה מספר 5).
	מספר שכבה
	תאור השכבה
	שם השכבה
	הערות 

	1
	גבולות הסקר הכלליים
	arava_survey_borders_1
	

	2
	גבולות סקר הצומח
	vegetation_survey_border_2
	

	3
	גבולות סקר שיטים שלב 1
	acacia_survey_borders_step1_3
	ללא אזורים דלי צומח

	4
	גבולות סקר שיטים שלב 2- גבול סופי
	acacia_survey_borders_final_4
	ללא אזורים דלי שיטים

	5
	מפת אזורי צומח צפופים
	area_of_high_vegetation_5
	אזורי צומח צפוף ללא מיפוי פרטני (בסבירות נמוכה לשיטים)


טבלה מספר 1- פירוט שכבות גבולות המיפוי. 
2.3 תצלומי האוויר:

נבחנה ההיתכנות לביצוע המיפוי הממוחשב בעזרת 3 תצלומי אוויר שונים: ארצי 2006 ברזולוציה של 2 מ' רוחב פיקסל, ארצי 2009 ברזולוציה של 0.5 מ' ואורתופוטו ערבה ברזולוציה של 0.25 מ' (באדיבות רשות ניקוז ערבה), שנמצא כמתאים ביותר לעבודה בשל הרזולוציה הגבוהה שלו ואיכות הפרדת הצבעים (נספח 1).

2.4 עיבוד תמונה וניתוחים מרחביים:

תהליך עיבוד התמונה התבצע בתוכנת ERDAS IMAGINE גרסה 9.1. ניתוחים מרחביים ואינטגרציה של הנתונים התבצעו בתוכנת ממ"ג ARCINFO גרסה 10. 

2.5  פרוטוקול מיפוי צומח ממוחשב באזור הסקר:
פרוטוקול מיפוי השיטים כלל את השלבים הבאים:
1- הכנת תצלום האוויר- גזירת גבולות הסקר בתצלום האוויר, בדיקת צבעים וחיתוך אזורים חופפים        (איור מס' 1).
[image: image3.jpg]



[image: image4.jpg]



2- סיווג בלתי מונחה ל-20 קבוצות, מציאת ערך סף מתאים להפרדה בין פיקסלים בצבעים המיצגים צומח לאלו שלא  (איור מס' 2).
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3- קיבוץ הקבוצות השונות על פי ערך הסף הנבחר ל-2 קבוצות: פיקסלים המייצגים צומח ופיקסלים המייצג אזור ללא צומח (איור מס' 3).
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4-  ניקוי רעשים על פי הצורך בעזרת מסננים: "גיאומורפולוגי", "נקודה חמה" ודיגיטציה ידנית (ראה פירוט בסעיף 2.6 בהמשך).
5- המרת השכבות מראסטריות לפוליגונליות.
6- סינון הצומח ששטח ההיטל שלו קטן מ-16 מ"ר, סינון אזורים בהם צומח דל ואזורים בהם ריכוז אשלים גבוה (איור מס' 4).
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2.6 - מסננים לניקוי רעשים:

באזורים שבהם פני השטח מופיעים בצבעים דומים לצבעי הצומח, התקבלו עצמים רבים שסווגו בטעות כצומח. על מנת לנקות "רעשים" אלו ולצמצם את הטעות הכללית במיפוי, השתמשנו באזורים אלו בשלוש טכניקות סינון שונות: 

2.6.1 מסנן "נקודה חמה": 

בשלב ראשון מאתרים את הפיקסלים הדומים ביותר לצומח באזור (ערך סף גבוה ביותר) והופכים את הפיקסלים הללו לנקודות (איור מספר 5). לנקודות אלו מוסיפים אזור חיץ קבוע ההופך את הנקודות לפוליגונים (איור מספר 6). בשלב זה מתבצע חיתוך של תצלום האוויר על פי פוליגונים אלו, ורק האזורים הללו עוברים את פרוטוקול המיפוי (סעיף 2.5).
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2.6.2 מסנן "גאומורפולוגי" :
מכיוון שרובם המוחלט של עצי השיטה נמצאים בערוצי הנחלים, שמופעים בדרך כלל כבהירים יותר מסביבתם בתצלום האוויר, הרעיון העומד מאחורי מסנן זה הוא הפרדה בין ערוצי נחלים ואזורים שהם אינם ערוצים על פי צבעם. בשלב הראשון מסנן זה מבצע חלוקה של שטח המיפוי על פי הצבע השולט בו (איור 7). בשלב השני מתבצע קיבוץ לשתי קבוצות- האזורים הבהירים (ערוצי הנחל) מול האזורים הכהים. בשלב האחרון נחתכים מתצלום האוויר אזורי הנחלים, ורק באזורים אלו מתבצע פרוטוקול הסיווג הממוחשב. 


2.6.3 דיגיטציה ידנית:
באזורים המצומצמים שבהם למרות השימוש בפרוטוקול הסיווג ובמסננים נותרו רעשים רבים, ביצענו דיגיטציה ידנית לעצי השיטה על מנת להבטיח את איכות התוצר (איור 8).



2.7 אומדן הדיוק:

אומדן הדיוק של הסיווג הממוחשב התבצע בעזרת השוואת הממצאים עם תוצרי עבודת השדה של סקר השיטים הקרקעי. בתהליך האימות ואומדן הדיוק הושוו באופן כמותי תוצאות המיפוי הדיגיטלי אל מול שכבת נקודות המייצגת את עצי השיטה באזורי הדיגום הקרקעי (1493 עצים ב-141 אזורי דיגום של 10 דונם כל אחד). הקריטריון הראשון באימות התוצאות הוא אחוז העצים שנרשמו במיפוי הקרקעי ומופיעים באותה הנקודה או בסמוך לפוליגון בשכבת המיפוי האוטומטי (במרחק של עד 5 מ'). הקריטריון השני באימות המיפוי מתייחס אל מיפוי עודף של עצי שיטה - אחוז העצים שמופו במיפוי האוטומטי כעצי שיטה אך במיפוי הקרקעי לא נמצאו ככאלה. בשיטה משולבת זאת אנו מעריכים הן את מספר העצים המצויים בשטח ושמופו נכון בסיווג האוטומטי, והן את צמצום רמת המיפוי ה"עודף" (בסיווג נמצא שמצוי עץ אך בשטח הוא אינו קיים). תהליך אומדן הדיוק מאפשר לנו לבחון מספר חלופות מיפוי ולבחור מביניהן את זו המתארת בצורה המדויקת ביותר את המציאות (מפחיתה למינימום את שני סוגי הטעויות). הקריטריון לבחירת חלופה מתאימה מבין מספר חלופות הינו ההפרש בין אחוז העצים שמופו נכון אל מול אחוז המיפוי העודף ובמקרה של הפרש קרוב בין חלופות (עד אחוז אחד הבדל) תיבחר החלופה שבה אחוז המיפוי העודף קטן יותר.
3- תוצאות:

3.1 תיאור התוצרים:

התוצר הראשוני והגולמי ביותר של מיפוי האוטומטי הינו שכבת הצומח הכללי (טבלה מס' 2- שכבה מספר 6) ובה ממופה כל הצומח שגודלו עולה על 5 מ"ר. לאחר סינון הצומח שגודלו קטן מ- 16 מ"ר והסרת הצומח שמופה באזורים "דלי הצומח" (ראה שכבה מספר 3- טבלה מס' 1) התקבלה מפת עצי השיטה המורחבת (שלב 1) הכוללת גם את אזורי הצומח בנחלים הגדולים ובקרבת ישובים שם מצויים אשלים רבים. מפת השיטים הסופית (טבלה מס' 2- שכבה מס' 8) התקבלה על ידי צמצום שטח המיפוי בחיתוך אזורי הנחלים הגדולים.
מפת התוצר בעבודה זו היא מפה דיגיטלית פוליגונלית של עצי שיטה (טבלה מס' 2- שכבה מספר 8). בשכבה זאת כל פוליגון מייצג מקבץ עצי שיטה המורכב מעץ אחד או יותר שחופותיהם יוצרות רצף אחיד בתצ"א. גודל הפוליגון המינימאלי בשכבה זו עומד על 16 מ"ר, על פי תוצאות בדיקת הדיוק  (ראה סעיף 3.2 להלן). סה"כ מופו כ-86,000 פוליגונים המייצגים כ-65,000 עצים/מקבצי עצים בשטח הסקר (סה"כ פוליגונים פחות כ-25% מיפוי עודף (ראה סעיף 3.2). 
	מספר שכבה
	תאור השכבה
	שם השכבה
	הערות 

	6
	מפת צומח כללי
	arava_vegetation_map_5sqm_6
	כל הצומח באזור מעל 5 מ"ר

	7
	מפת עצי שיטה שלב 1
	acacia_map_step1_7
	

	8
	מפת עצי שיטה- מפת תוצר סופית 
	acacia_map_final_8
	

	9
	מפת כיסוי עצי שיטה ברזולוציה של 10 דונם
	acacia_cover_100m_9
	סה"כ מ"ר של כיסוי שיטים ל-10 דונם

	10
	מפת כיסוי עצי שיטה ברזולוציה של 1000 דונם
	acacia_cover
	סה"כ מ"ר של כיסוי שיטים ל-1000 דונם


ממפת התוצר של עצי השיטה נבנו שכבות כיסוי השיטים (שכבה מס' 9 ו-10) המייצגות את סה"כ שטח הכיסוי של היטל עצי השיטה ביחידת שטח קבועה (10 דונם ו- 1000 דונם בהתאמה) ומאפשרות איתור אזורים בעלי כיסוי רב של עצי שיטה.

טבלה מספר 2- פירוט שכבות התוצרים.
3.2  אומדן הדיוק:
נבחנו 4 חלופות למיפוי על פי גודל מינימאלי של היטל שטח חופת עץ השיטה: הכללת עצים בגודל 5 מ"ר, 12 מ"ר, 16 מ"ר ו-20 מ"ר. לגבי כל אחת מהחלופות בוצע אומדן דיוק משולב (ראה סעיף 2.7) להערכת איכות המיפוי (איור 9). 
בבחינת החלופות נמצאו שתי חלופות אפשריות: החלופה המתייחסת לגודלי פוליגון של מעל 16 מ"ר והחלופה המתייחסת לגודלי פוליגון של מעל 12 מ"ר שהציגו הפרש בין מיפוי מוצלח למיפוי עודף (0.7 אחוז הבדל בין היחסים לטובת חלופת 12 מטר). החלופה המתייחסת לגודלי פוליגון של מעל 16 נבחרה כמתאימה יותר וזאת על פי מתן עדיפות לקריטריון של מיפוי עודף. בחלופה זאת מופו בהצלחה על ידי המיפוי הדיגיטלי כ- 80% מהעצים שנמצאו בסקר הקרקעי, וכרבע (24.5%) מהפוליגונים שסווגו במיפוי האוטומטי כעצי שיטה – לא תועדו ככאלו בסקר הקרקעי.
איור מספר 10 ממחיש בצורה גרפית את אומדן הדיוק בפוליגון דיגום אחד באזור גרופית.

יש לציין שאומדן הדיוק נבדק אל מול אזורי הדיגום הקרקעי ומשקף את דיוק המיפוי האוטומטי אל מול אזורים אלו.




3.3 הגבלות ומגבלות:

· איכות המיפוי היא נגזרת של איכות תצלומי האוויר. אי אחידות באיכות התצלום משפיעה על אי אחידות במיפוי הממוחשב. בדרך כלל אזורים בתצלום הנמצאים בקו אנכי למסלול הטיסה שבו מצולם תצלום האוויר יהיו באיכות הטובה ביותר, ואילו התצלומים של האזורים המצויים באלכסון לקו הטיסה יהיו באיכות פחותה. 
· המיפוי הדיגיטאלי אינו מבחין בין עצי שיטה במצב פיסיולוגי שונה (עץ חי, יבש ומת). בעבודה זאת נעשה ניסיון לביצוע הפרדה שכזו אך בגלל שתצלום האוויר בנוי משלושה ערוצי מידע בלבד, יכולת זו נמצאה כבלתי אפשרית.  
· גודל הפוליגון המוצג בשכבת התוצר מייצג את גודל היטל חופת עץ השיטה. עם זאת, יש לקחת בחשבון אי התאמות אפשריות בין גדלים אלו, הנובעות מאילוצים טכניים של השימוש בשיטות העבודה המוזכרות להלן. דוגמאות לאילוצים אלו: חלקים בהירים בעצי השיטה שלא סווגו כחלק מהעץ, הגבלה של גודל העץ על ידי מסנן ה"נקודה החמה", כתמים כהים בפני השטח, דוגמת שיחים הגדלים מתחת לחופת העץ ובסמוך אליה, ה"מגדילים" מלאכותית את גודל העץ הממופה וכו'.
· המיפוי הממוחשב נעשה על גבי תצלום האוויר ברזולוציה של 0.25 מ' שהתקבל מרשות ניקוז ערבה. יש לבחון את תוצרי עבודה זו על בסיס תצלום אוויר זה.
נספח 1- הבדלים בתצלומי האוויר שנבחנו כחומר גלם למיפוי השיטים הממוחשב. 
איורים 11,12 ו13 הם קטע מדגמי אחיד של תצלומי האוויר שנבחנו כחומר גלם לעבודה זו.
תצלום אוויר שסופק על ידי רשות ניקוז ערבה (איור 13) נבחר כמתאים ביותר מכוון שהן הרזולוציה המרחבית שלו והן יכולת הפרדת הצבעים בו הן הגבוהות ביותר.

איור 12:  שטח מדגמי מתצלום אוויר שסופק על ידי קק"ל של 0.5 מטר באזור נחל פארן.





איור 1- איתור והכנה של תצלום אוויר מתאים (מלבן סגול –שטח פוליגון דיגום קרקעי בגודל 10 דונם).





איור 2- ביצוע סיווג בלתי מונחה לכל תצלום אוויר וקביעת ערך סף להפרדת הצומח מהרקע.








איור 3- סיווג לשתי קבוצות- צומח (צבע ירוק בתמונה) ופיקסלים שאינם צומח (שקופים בתמונה).





איור 11:  שטח מדגמי מתצלום אוויר ארצי ברזולוציה של 1 מטר באזור נחל פארן.





איור 10: תוצאות המיפוי הממוחשב בשטח של פוליגון דיגום קרקעי אחד (פוליגון סגול) באזור גרופית. נקודות אדמות מייצגות עצי שיטה שמופו בסקר הקרקעי, פוליגונים ירוקים מייצגים עצי שיטה שמופו נכון במיפוי האוטומטי ופוליגון כחול מייצג מיפוי עודף (נמצא כעץ שיטה במיפוי האוטומטי אך לא בקרקעי).





איור 4- סינון צומח ששטח ההיטל שלו קטן מ-16 מ"ר, סינון אזורים עם מיעוט צומח ואזורים שבהם ריכוז אשלים גבוה.





איור 6- יצירת אזור חיץ סביב הנקודות הללו והפיכתן לפוליגונים, חיתוך תצלום האוויר על פי הפוליגונים הללו וביצוע הסיווג מחדש רק באזורים אלו.  





איור 5- איתור הפיקסלים שצבעם דומה ביותר לצבע הצומח והפיכתם לנקודות (נקודה לדוגמה מסומנת בחץ אדום).





איור 7: סיווג מקדים של תצלום האוויר על פי צבעים.





איור 9: גרף אומדן הדיוק של המיפוי הממוחשב אל מול המיפוי הקרקעי בבחינת חלופות שונות על פי גודל מינימאלי של פוליגון.





איור 8: דוגמה למיפוי ידני של עצי שיטה באזור שבו לא התקבלה הפרדה טובה משימוש בפרוטוקול הסיווג והמסננים.








איור 13:  שטח מדגמי מתצלום אוויר שסופק רשות ניקוז ערבה ברזולוציה  של 0.25 מטר באזור נחל פארן.








