
צומח לאחר שריפה  דינמיקת
באמצעות חישה מרחוק

1אנה ברוק, 3עדו יצחקי, 3אלון לוטן, 2לאה ויטנברג, 1גנקיןקיריל

בית הספר למדעי הסביבה, מעבדה לספקטרוסקופיה וחישה מרחוק1
הסביבהבית הספר למדעי , לגאומרפולוגיהמעבדה 2
וסביבתיתהחוג לביולוגיה אבולוציונית 3

אוניברסיטת חיפה

כנס מחקרי יער ושטחים פתוחים
שאחריתמונת מצב ואתגרים ליום : היערות והשטחים הפתוחים בלחימה ובשגרה

2024ביוני  4, ד"ז באייר תשפ"כ



מטרות המחקר
פיתוח כלי יישומי יעיל ומדויק להערכת מצב הצומח בנקודת זמן  •

לחיזוי מצב הצומח העתידי וקצב התפתחותו בעקבות  , עכשווית
.  ל"ולהערכת סיכוני שריפה ביערות קק, שריפות

על ציר  , אחר השתקמות הצומח ותנאי הסביבה וחיזוי תצורות הצומחמעקב •
)1שנה ( השוניםבהתאם למדדים , הזמן

זמן  השתקמות תצורות הצומח  ומצב היער לאחר שריפה לאורך בחינת •
)2שנה (

)3שנה (ביער פיתוח מדדים להערכת סיכוני שריפה •
כלי זה מיועד לשמש את אנשי המקצוע בקבלת החלטות לגבי •

הממשק הנדרש כדי לעצב את מבנה היער על פי התצורה הרצויה  
.מנת להקטין את הסיכון לשריפות בעתיד-ועל



חישה מרחוק
אזור  , חישה מרחוק היא תחום מדעי שמתמקד בחילוץ  מידע על אובייקט

.או תופעה באמצעות קרינה אלקטרומגנטית וללא במגע פיזי עמו

קרינה אלקטרומגנטית  
וסוגי חישה מרחוק

פלטפורמות  
לצילום סנסורים

פענוח והפקת מפות  



פיתוח כלי יישומי לחיזוי השתקמות הצומח ומצב ביער לאחר  
שריפות והערכת פוטנציאל הסיכון להתפרצות שריפות ביערות  

ל"קק



מבנה המערכת

Indices and algorithms 

(Raster, Vector, Table)

GEE Multiple 
Data sources

Plant restoration 
assessment 

index P.R.A.I

Fire risk 
management 
index F.R.I

External Data 
sources

AI/ Machine learning

Indices and algorithms 

(Raster, Vector, Table)

Interactive application map 
tool 



מפרט המערכת
נתוני קלט

כלים

המלצות/משוב

הצפת  
בעיות/התרעות

מודלים/אינדקסים

פקטורים משפיעים

אילוצים ומגבלות של
נתוני קלט ריבוי חיישנים רזולוציה ספקטרלית

תדירות צילום/זמינות  רזולוציה מרחבית
מידית

אילוצים ומגבלות של
הכלים דיוק ורמת פירוט השפעת המפעיל

אילוצים ומגבלות של  
ההמלצות

הגבלות זמינות העדר זמינות רציפה

FVC מודל ביומסה
למעוצה, בתה ועשבוני

אזור ג"ג 
תכונות פיסיות, קרקע, 

ליתולוגיה, אקלים (טמפ', 
משקעים וקרינה)

ממשק הכללי 
תוכניות אב

הפרעות אקולוגיות/סביבתיות
שריפה, התייבשות, סחף,  

הצפות וכו

מדדי צומח: LAI (אחוז כיסוי)
  GREENES

לחות קרקע (מוגבל לקרקע  
ולחות בצמח  חשופה)

CWP/LWP

גובה החופה (נוף)

עקומת התפתחות  
יער  טיפוסית

ב
ה

אין צורך 
בפעולות  

נוספות

יש צורך 
בפעולות  

נוספות

מודל הערכת סיכונים
RISK ASSESSMENT

 בדגש על שריפות יער

מדד LST (טמפרטורה)

ממשק פוסט הפרעה
אקולוגית/סביבתית



חישה מרחוק כמקור מידע



נתוני קלט



עיבוד קדם של נתוני לוויין  
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שחזור הדמאות בסדרת זמן/תדירות גבוהה  ושחזור מידע ברזולוציה מרחבית  אחידה
Super-resolution Convolutional Neural Network architecture

צילומי לוויין
מולטיספקטרלי

נתונים ברזולוציה  
נמוכה משתנה

צילום מלוויין 
Planet 

משמש כשכבת רזולוציה מרחבית גבוהה 
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רשת לחידוד פרמטרים  
מרחביים  

שלמת מידע ספקטרלי  
בעת חלוקה מרחבית על  

של   אגרגציהבסיס 
פיקסלים ברזולוציה  

גבוהה להתאמה עם מידע  
ברזולוציה גסה



גילוי וספירת עצים
 RFאלגוריתם מבוסס לימוד מכונה בשיטת 



מפות אינדקס מחושבות על סביב  
תצלומי לוויין

)נוף(בתה ועשבוני מחובר למודל גובה החופה , למעוצה FVC Fraction of Vegetation Coverמודל ביומסה 
1למיפוי עצים בשלב ' מ 5ל רזולויהמחושב לשילומי לוויין לאחר חידוד  FVCהקשר בין אינדקס ) 2

)נוירונים(מבוסס שרת עצבית מלאכותית 
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FVC  אורתופוטו 

Multi-temporal 
Sentinel 1 SLC pairs

חישוב קוהרנטית 
interferometric pair   מודל להערכת גובה הנוף בשיטת

Symbolic Regression מפת גובה הנוף

הערכת כמות העצים 
.
.
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Output

Error

Output Layer
FVC  אורתופוטו 

Hidden LayerInput Layer

Error propagation

Function propagation
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נפח החופה 
:שכבת בסיס במערכת

 DEMמודל גבהים 
)רזולוציה גבוהה(

חישוב הפרש 
גבהים 

DSM-DEM 

)  אחוז כיסוי( LAI: מדדי צומח
GREENES  

מוגבל לקרקע  (לחות קרקע 
LWP/CWPולחות בצמח )חשופה

)טמפרטורה( LSTמדד 

)  ירוקה/יבשה(אפיון ביומסה 
לאומדן דליקות 

FUIL TYPE

מפת שיפועים
SLOPE

פנותמפת 
ASPECT

ניתוח טופוגרפי  
WHITEBOXמבוסס 
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+  הערכת כמות בתה 
עשבוני

מפת קרקעות וליתולוגיה

מפות ממשק ותוכניות אב מפורטות  

נתוני אקלים  

מפת חבורות הקרקע
מפת עומק קרקע

סלע

ממוצעתולחות יחסית חודשית טמפרטורה 
)סכום חודשי במהלך העונה(משקעים 

)עוצמה ומשך ברמה חודשית(קרינה 

מפיקה  ) עבור כל הרצה(המערכת 
:  את התוצרים

כמות עצים•
גובה נוף•
נפח החופה•
כבסיס לאומדן  (ביומסה אפיון •

דליקות כעל בסיס יחס  
)יבש/ירוק

,  גובה(טופוגרפיים נתונים •
)ופנותשיפוע 

וליתולוגיהקרקעות מפת •
,  טמפרטורה(אקלים מפות •

בנוסף . קרינה, משקעים, לחות
מפיקה דוחות  לכך המערכת 

סטטיסטיים אזוריים  
המפעיל  :" משוב/המלצות"בשלב 

יוכל לטעון למערכת את הדוחות  
הקודמים ולקבל עקומת  

התפתחות לאורך תקופת הניטור  
מאפשר  נוסף ברכיב זה לחצן 

מרחבית בין מפות סיכון השוואה 
בתקופות זמן נבדקות על בסיס  

.שינויים במרחב ובזמןחישוב 



אומדן ביומסה



כיול המודל מול סקר  
צומח בכרמל
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SARלחות קרקע מנתוני 



כיול המודל מול סקר  
צומח בכרמל
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ביצועי המערכת בזמן המלחמה
מפת שינויי ביומסה בין  

2024לינואר  2023ינואר 
מפת שינויי ביומסה בין  

לפברואר   2023פברואר 
2024



אקליפטוס וחפירהלבארי שריפות דרומה 

2023הדמאה 
2024הדמאה 

מפת שינויי על בסיס  
קורלציה

מפת שינויי ביומסה  
ינואר

הפרשי ביומסה ינואר
מפת הפרשי ביומסה  

פברואר
הפרשי ביומסה  

פברואר



לאקליפטוס מ"רקנזקים מתנועת 

2023הדמאה 
2024הדמאה 

מפת שינויי על בסיס  
קורלציה

מפת שינויי ביומסה  
ינואר

הפרשי ביומסה ינואר
מפת הפרשי ביומסה  

פברואר
הפרשי ביומסה  

פברואר



 8מפת שינויי ביומסה ב
בין ינואר   פלאנטערוצי 
2024לינואר  2023

 8מפת שינויי ביומסה ב
בין פברואר   פלאנטערוצי 
2024לינואר  2023







10/5/2024שריפות 
מול קרית שמונה



הגבולעל שריפה 
שטח יער בגבול  

2023עם לבנון 

שריפת יער 
בגבול עם לבנון  

2024

אובדן ביומסה  
בשריפת יער



תשתיות נקודתיותקרחות -חניונים 

שינויים תשתיתיים
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אנה ברוק
מרחוקלספקטרוסקופיה וחישה מעבדה 

הסביבההספר למדעי בית 
abrook@geo.haifa.ac.il

תודה מיוחדת 
ספרינציןר מיכאל "ד

מערביאזור נגב , מהנדס יער
ל"קק, מרחב דרום

מר מור אשכנזי
יער להתגוננות מאש ושיקום לאחר שריפותממשק 

קרן קימת לישראל, אגף הייעור

בליץ-רוהטיןר שני "ד
חוץרכזת מחקר וקשרי 

קרן קימת לישראל, אגף הייעור

!תודה על ההקשה
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