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 מבוא .1

 

 רקע מדעי 1.1

זהו הגורם , עם זאת1 היא  גורם   חשוב ביותר  המשפיע על יצרנותם, איכות המנה הנאכלת על ידי בעלי החיים במרעה

1 10 איכות המזון הפוטנציאלית הגלומה בצומח1 0: איכות המנה נגזרת ממכלול גורמים1 הפחות ידוע במרעה טבעי

, גלסר( )חורש\עשבוני)כמו סוג המרעה , המזון חורושיגורמים המשפיעים על התנהגות הרעייה 1 13 צריכת המזון

שיטה מקובלת להערכת איכות המזון הפוטנציאלית הגלומה בצומח הינה אנאליזה כימית של  (07741, ד"תשס

 NDF - neutral detergent fiber, ADF - acid detergent)מרכיבי דופן התא , בה נבדקים ריכוז החלבון, הצמחייה

fiber) , ליגנין(ADL – acid detergent lignin) ,נעכלות , המיצלולוז, צלולוז(digestible)  וריכוז אנרגיה מטבולי

(MEC - metabolizable energy concentration1) מאזורי המרעה  אקראיותדוגמאות  ותנאספ, בשיטה זו

ארוך והן מתקבלות זמן תוצאות המעבדה  הזמן הנדרש עד לקבלת1 לבדיקה כימית במעבדה ותהפוטנציאליים ונשלח

 1רב לאחר יציאת העדרים למרעה

לפני הוצאת העדרים לרעיה נעשית הערכה של כמות הביומסה בשטחי המרעה המשמשת , באגן נחל פטיש בצפון הנגב

יכול לשמש כמדד להקצאה , המרעיתמידע אודות איכות 1 כבסיס להקצאת שטחים לרועים בהתאם לגודל העדרים

 1יתרעה ולפיכך נדרשת טכניקה מהירה להערכת איכות המרעמושכלת של שטחי המ

ומטרית בעזרתה ניתן לאתר רהנה שיטה ספקט, NIRS (Near Infrared Reflectance Spectroscopy)שיטת ה 

השיטה מבוססת על NIR-SWIR (1000-2500 nm 1)קשרים כימיים בחומר אורגני באמצעות בליעות בתחום ה 

 מהאובייקטמוחזרת \אלקטרומגנטית ובין החומר הנבדק וכמות האנרגיה הנבלעתהאינטראקציה בין קרינה 

1 כפונקציה של אורך גל מושפעת ישירות משני מגנוני בליעה הקרויים כרומופורים כימיים וכרומופרים פיזיקליים

( 0: )אלקטרוני ומנגנון יםכרומופור כימי הנו מרכיב או קבוצה כימית בחומר שבולע קרינה בשני מנגנונים תנודתי

ה הבסיסית תנודקומבינציות של הnm( 10 ) 2500-10000ה הבסיסית הנמצאת בתחום תנודשל ה overtones)) המכפל

, בדרך כלל בתחום הקרינה האולטרא סגול ומופיעהבליעה הנובעת ממעברים אנרגטיים overtones (3 ) -או של ה/ו

 ,NIR (780-1100 nm )) Ben-Dor et. Al., 1997; Clark, 1999; Hunt & Salisburyאך לעיתים גם בתחום ה 

וית הפגיעה של הקרינה וז, העלה במבנהכרומופור פיזיקלי משפיע על עוצמת הקרינה המוחזרת התלויה (1 1970

 (Baumgradner et al., 1985; Dalal & Henry, 19861)צבע ולחות , עוצמת הקרינה, אובייקטב

 -בליעה בולטים בתחום ה אזוריVIS-NIR-SWIR (400-2500nm 1)תחום ה  לית בכלאפעילות ספקטר לצמחייה

NIR-SWIR מימן -של קשרי פחמן ותכוללים בליע(2300 ,2200 ,1730 ,1400 ,1200 ,1120 ,910 nm) ;קשרי 

( nm 2300 ,2180 ,2060 ,1500 ,1020)מימן -חנקן וקשרי( nm 2100 ,2000 ,1600 ,1500) פחמימות שלמימן -חמצן

(Curran, 1989; Murray et. al., 1987; Schwanninger et. al., 2011; Workman et. al, 2008 1)םבשל מורכבות 

 בשלמכיל ערוצי מידע רבים  NIR-SWIR -של צמחייה בתחום ה וםספקטר, העצומה של חומרים אורגניים

קשה על זיהוי תרומת כל מרכיב השפעת הרכב הצמחייה על ספקטרום ההחזרה שלה מ, פיכךל1 הרבים הכרומופורים

בצמחייה  ספציפייםלא ניתן לקשור באופן ישיר בין בליעות ספקטראליות ספציפיות ובין מרכיבים , דהיינו1 בה

החיזוי  אתהמאפשר בסופו של דבר  זההשילוב של בליעה במספר אורכי גל והיחס ביניהם הוא (1 'צלולוז וכו, חלבון)

 (07741, גלסר)ספקטראלי ספציפי ובין המרכיב הנבדק דרך התנהגות הספקטרום בתחום 

שום שיטות ינקבע כיום על ידי י NIRS -כימיים של הצומח באמצעות ה-זיהוי המרכיבים הכימיים והפיזיקו, למעשה

 של רב מספר על המתבסס מדויק כיול מצריכה השיטה(Schwanninger et al, 2011 1)סטטיסטיות רבות משתנים 
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; 0774, גלסר)הגבוהה הינו גורם מגביל ומשמעותי בחיזוי נכון  ןכימיות ועלות אנאליזות בביצוע ךהצור1 דוגמאות

נחל פטיש היא דגימת אזורי צומח במרעה והערכת  שבאגןהשיטה הנהוגה כיום באזורי המרעה 1 )0770, פרידמן

הדוגמאות 1 בשטח והסוקריםמסה יבשה של דוגמאות אלה ועל הערכת החוקרים ביושקילת  עלהביומסה המבוססת 

המרעית הקיימת  ביומסתפרט לשיטת הערכת , זאתNIRS 1 -נשלחות למעבדה והמידע הכימי מוערך בשיטת ה

 הביומסהאלא רק לכמות , ל המבוצעת על ידי סוקרים בשטח ושאיננה יורדת לרמת איכות המרעית "ביערות קק

 1הצמחית

 המרבי הגידולתוך פרק זמן קצר ו גודלההצמחייה מגיעה למקסימום , אזור מדברי למחצה, באגן הניקוז נחל פטיש

 סוף)יציאת העדרים לאזורי המרעה  ובין הצימוחהזמן החולף בין מקסימום 1 בסוף פברואר תחילת מרס מתרחש

המעבדה ולשלב את המידע בתהליך קבלת  בדיקות תוצאותקצר מכדי שניתן יהיה להשתמש ב( תחילת מרס -פברואר 

נדרשת שיטה בה זמן הפקת המידע הנחוץ יהיה קצר דיו כך , לפיכך1 להקצאת אזורי המרעה לעדרים הנוגע החלטות

 המרעיתשל איכות וכמותית לא ניתן מענה להערכה איכותית , למיטב ידיעתנו1 שיעמוד לרשות מקבלי ההחלטות

טראלית לביצוע הערכה זו מרעה פתוחים מתוך המידע הספקטראלי בלבד ומחקר זה בא לפתח שיטה ספק בשטחי

 1בזמן אמת

 

 ת המחקרומטר 1.2

1 רת בסיס לניהול המרעה באגנים נוספיםינתינת כלים לניהול בזמן אמיתי של מאפייני המרעית באגן הפטיש ויצ

 תכולת את הכוללת המרעיתשל  וכמותיתלקביעה איכותית , בניית מתודולוגיה מבוססת ספקטרוסקופיה, דהיינו

 המטרה1 בשטחי המרעהMEC (metabolizable energy concentration ) -וNDF (neutral detergent fiber ), החלבון

 בנחלהמרעה  שטחישל  באתר ליישום ניתנת ואף רעהלאיכות המ קצר זמן פרק תוךתשובה  המספקתלפתח שיטה 

 1פטיש

 

 .ושיטות חומרים .2

 

  אזור המחקר 2.1

שימוש , ובעל שלחין חקלאותל ול"לפעילות ייעור של קק בנוסףנבחר היות ו( 0נספח )אגן נחל פטיש  המחקראזור 

נחל שומריה , ר וגבולותיו מצפון גבעות גורל"קמ 037-אגן הנחל מנקז שטח של כ 1הקרקע הדומיננטי בו הוא מרעה

, יער גילת, דודאים, פארק באר שבע ,נכללים פארק סיירת שקד, בשטח האגן1 ונחל הגדי ומדרום נחל אופקים ולון

 1 י חלקות נבחרו לביצוע המחקר בסיירת שקד ובגילתתש1 מריה ויער שגרירים המשמשים למרעהוש

צחיח כאשר עונת הגשמים נמשכת מנובמבר ועד אפריל וממוצע הגשמים -חציהאופייני לאזור המחקר הינו  האקלים

, שיבולת שועל, שלח-כולל עשבוניים כבן ( מאי-מרס)הצומח האופייני בתקופת המרעה 1 מ"מ 377 -077השנתי הוא 

 1 תחוח וברומי, ניסנית, קדד, עכברהשעורת , מצוי מלעניאל

 

 נתונים  איסוף 2.2

, (מאזורי מרעה צומחמחוות מיגדה ו קשמרעית ) דוגמאות צומח שונות 377 -כ שלוולקני  מכון שלנתוני ארכיון  (0

( ונעכלות המיצלולוז, צלולוז, ליגנין, ADF, NDF, חלבון ריכוז)כללו מידע כימי , 0700 - 0770שנאספו בין השנים 

 48במשך  60C -דוגמאות בבוש היספקטראליות נעשו לאחר יהמדידות והכימית האנליזה ה1 תומדידות ספקטראליו

 Foss NIRS systemנעשו על ידי ספקטרומטר מעבדה , צומח אלו לדוגמאותספקטראליות מדידות 1 שעות וטחינתם
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שימשו , נתונים אלה(Landau et al., 2008 1( )ערוצים 077)ננומטר  0ברזולוציה של ו nm 1100-2498תחום ב, 5000

 1איכות המרעהלאיתור מנגנונים ספקטראליים להערכת 

שנתיים -וחד -דוגמאות של עשבוניים רב 06 510010700 -ב: המחקר נאספו בשני מועדים מאזורדוגמאות צומח  (0

, ניסנית, קדד, עכברהשעורת , מצוי מלעניאל, שיבולת שועל, שלח-דוגמאות של בן 36, 001310703 -מאגן נחל פטיש וב

 הגשמים עונת לפני שנאספופטיש  מנחלהצמחייה  דוגמאות1 ילתנאספו מחלקות המרעה בסיירת שקד וג תחוח וברומי

שנאספו מסיירת  הדוגמאות(1 סטיפה כגון)בשלבי יובש שונים  וחלקן( מיתנן כגון)היו טריות  חלקן, לאזור האופיינית

 -ב ולאחר מכן הדוגמאות יובשו, נמדד בו ביום, דוגמאות הצמחייה כלספקטרום החזרה של 1 שקד וגילת היו טריות

60C  החזרת הקרינה של הצמחייה נמדדה באמצעות 1 נטחנו וספקטרום החזרה נמדד בשנית, שעות 48במשך

-350בתחום ASD (Analytical Spectral Device( )ASD, Inc. Boulder, CO, USA )מעבדתי \ספקטרומטר שדה

2500nm  (1ערוצים 0050)ננומטר  0ברזולוציה ספקטראלית של 

 1במעבדת נווה יערנעשתה , NDFאנליזה כימית להערכת שיעור הפרוטאין וה 

1 'מ 0X0ורזולוציה מרחבית של  VIS-NIR ((400-950 nmערוצים בתחום ה  8עם  WorldView-2 נתוני לווין (3

למיפוי הצמחייה באזור נחל פטיש לפי  ושימש הלווין נתוני1 אזור נחל פטיש מעל 081010707ההדמאה נאספה בתאריך 

 שיחים ועצים , צמחיה עשבונית: שלושה קטגוריות

 

 נתונים ועיבוד ניתוח שיטות 2.3

להדגשת בליעות  Continuum Removal) )נרמול לקו הבסיס 1 0מניפולציות מתמטיות הופעלו על נתוני ההחזרה 1 0

(Clark, 1999 1)0 1ו שנייה נגזרת, נגזרת ראשונה-Kubelka-Munk ר הכימי ומבטלות את והמדגישות את הכרומופ

 (Esbenden 20021)ר הפיזיקלי והשפעת הכרומופ

 :הנוסחה פי על שונים ספקטראליים בתחומים הספקטרום שיפוע חושב

 

 1 מייצג ערך החזרה לאחר נרמול לקו הבסיס yו , מייצג את אורך הגל, x כאשר

 

  PLS (Esbenden 2002)1 סטטיסטי באמצעות מודלנעשתה  NDFשל חלבון ו ניית מודל לחיזוי כמותי ב1 0

 הוא פונקציה של כמות המים שבה NIR-SWIRשיעור האנרגיה הסולרית הנבלעת על ידי הצמחייה בתחום ה 1 3

(Jensen, J.R, 2007)1 סביב בליעת  הבליעה שטח סךכמות המים בצמחייה על ידי חישוב  יך אתהערניתן ל, לפיכך

 1(0באיור  x2,y2ו  x1,y1)איתור שתי נקודות מקסימום של כתפי הבליעה ( 0 :כדלקמן nm 1940המים ב 

 :י"חישוב מקדמי משוואת הקו הישר העובר בין שתי נקודות אלה ע( 0

a = (y2-y1)/(x2-x1),       b = y1-ax                         

 : ר ובין עקום הבליעה על ידיחישוב השטח בין משוואת הק היש (3

                                       Total area =          
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 CRערך ה  -       והעל משוואת הקו הישר  CRה  ערך -      ,   הטווח הספקטרלי של שטח הבליעה, x1-x2כאשר 

 על עקום הבליעה

 

תוכנת נעשו באמצעות , MEC -ו NDF, חלבוןלי ופיתוח אלגוריתמים להערכת אניתוח המידע הספקטר, עיבוד 

ENVI Solutions) Information Visual ITT( (http://www.ittvis.com/),  תוכנתExcel  )(Microsoft  ותוכנה

 Unscrumbler (Esbenden 2002)1סטטיסטית 

 

 המרעה איכות להערכת מדדים 2.4

 MEC1 -ו NDF, חלבוןאחוז : הם המרעהשישמשו להערכת איכות  המדדים

 שיעור, לחלבון1 דרך מערכת העיכול היספגל שיכול מהמזון החלק, הנעכלות בשיעור תלוי חיים-לבעלישל המזון  ערכו

מדדים אלה נבחרו בשל היותם מדדים ידועים לאיכות המנה 1 נמוך( נעכלים בלתי סיבים) NDF -ול גבוה נעכלות

 המידע ובין אלה מדדים בין גבוה מתאם נמצא, כן כמו1 יצרנותם על המשפיעה חיים-בעלהנאכלת על ידי 

 (01טבלה ) הספקטראלי

 Henkin -מופיעים ב ,וולקני מכון שלארכיון הנתוני ל שנעשוונעכלות  NDF, חלבוןהכימיות להערכת  האנאליזות

: על פי הנוסחה( .Dig)חושב מתוך אחוז הנעכלות  MEC -ה(1  2004 ;2008) וחובריו Landau -וב, (0700)וחובריו 

(4.4*Dig*0.82)/100  

 Tilley ב יעיםסיירת שקד וגילת מופ, שנאספו מנחל פטיש הצמחייה דוגמאות עבור, חלבון להערכת הכימית האנליזה

 (NDF1עבור ( )0220) וחובריו Van Soest וב( עבור פרוטאין( )0263) וחובריו

 2146%דוגמאות עם ממוצע  005) 015 - 30%: רחב ונע בין היהנתוני הארכיון  של MEC -ו NDF, החלבון ערכי טווח

  -ו NDF עבור, (07125%וסטיית תקן  52104%עם ממוצע , דוגמאות 035) 08 - 06%, חלבוןעבור ( 612%וסטיית תקן 

 MEC1עבור ( 7155וסטיית תקן  0174ממוצע , דוגמאות 066) 0176 - 3100

דוגמאות עם  48) 3.4-17.2%: סיירת שקד וגילת נעו בין, הדוגמאות מנחל פטיששל  NDFטווח ערכי החלבון ו 

 (0018%1וסטיית תקן  5015%עם ממוצע דוגמאות  43) 00-00%, עבור חלבון( 312%וסטיית תקן  215%ממוצע 

 

 פירוט שלבי המחקר 2.5

מדדי נונים ספקטראליים להערכת גשימש לפיתוח מנ, מכון וולקני מארכיון שהתקבל םנתוניהבסיס , בשלב ראשון 01

 3101 יףשלב זה מתואר בסע (MEC1ו  NDF, פרוטאין) המרעיתאיכות 

 nm 1940חישוב שטח בליעת המים ב הדגמת : 0איור 

0

0.5

1

1750 1990 2230

R
e
fl
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c
ta

n
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e
( 
C

R
)

Wavelength (nm)

x1,y1

x2,y2
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 Foss)מעבדתי  ספקטרומטרשנמדדו על ידי , הספקטראליים מתוך בסיס נתוני הארכיון הנתונים, שני בשלב 01

NIRS system 5000)  1100-2498בתחום nm (077 ערוצים) ,ה לערוצי בהתאם נדגמו- AISA , חיישן היפר

ונבדקה יכולת המנגנונים הספקטראליים שפותחו להעריך את איכות המרעית בהתאם לערוצי , ספקטראלי מוטס

AISA1  310שלב זה מתואר בסעיף 

( יבוש לאחר נמדדה הצמחייהשל  ספקטרה) הארכיון מנתוני המורכבמשולב  ספקטרלינתונים  בסיס, שלישי שלב 31

 בשלב שזוהו)יכולת המנגנונים הספקטראליים  ינתשימשו לבח, המחקר באזור שנאספוהטרייה  הצמחייה ומנתוני

מאות בין מספר דוגס היח ומה בדקנו, כמו כן 1הצמחייה הטרייהשל  NDF וההפרוטאין  עורלהעריך את שי( הראשון

 3131שלב זה מתואר בסעיף 1 הנדרש לקבלת מודל חיזוי מספקשל צמחייה יבשה ובין מספר דוגמאות של טרייה 

דוגמת , אמצעות חיישן מוטסב בחינת הפעלת השיטה בעתיד תאפשר, ישימות השיטה במקרה של צמחיה טרייה

ASIA ,1בזמן אמתו הערכת איכות המרעית על פני שטח נרחביםקבלת ל 

 3141שלב זה מתוא בסעיף  1שחים ועצים, עשבוני : לפי שלושה קטגוריות מיפוי צמחייהסיווג ו .4

 

 תוצאות .3

האחד מבוסס על שיפוע הספקטרום 1 ספקטראליים אותרו כבעלי יכולת להעריך את איכות המרעה אינדקסים שני

 SAM (Spectral Angel Mapper 1)והשני מבוסס על 

 

 ארכיון נתוני של מרעיתאיכות  הערכת 3.1

 

 םהספקטרו שיפוע על בהתבסס המרעיתהערכת איכות  3.1.1

ויים בשיפוע תאמה את מגמת השינויים אזורים ספקטראליים שבהם מגמת השינ שישה נמצאומניתוח נתוני ארכיון 

 בתחומיםכי  נראה1 על ידי החלבון 0מגמה זו מודגמת באיור 1 0הנבדקים והתוצאות מסוכמות בטבלה  מדדיםשל ה

להדגמת 1 שינויים במבנה הספקטרום התואמים לשינויים בערכי החלבון ישנם, 0 באיורהספקטראליים המסומנים 

ניתן לראות שעם העלייה 1 התאמה זו נעשתה הגדלה של התחום הספקטראלי הכולל שניים מתוך ששת האזורים

 1החלבוןחלה עלייה באחוז , nm 1766-1794ובין  nm 1748-1764בין שבשיפוע 
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 1מרעה לאיכות מדדים ובין הספקטרום שיפוע בין מתאם מקדמי: 0טבלה 

 

 1יהיהדגמת השינויים בשיפוע הספקטרום כנגד השינויים בריכוז החלבון בצמח: 0איור                  

 

%Protein

slope:         

%Protein:  

slope:         

%Protein:  

slope:         

%Protein:  

slope:         

%Protein:  

slope:         

%Protein:  

slope:         

%Protein:  

R
2 0.914 0.6951 0.8582 0.8809 0.8536 0.6781

%NDF

slope:         

%NDF:     

slope:         

%NDF:     

slope:         

%NDF:     

slope:         

%NDF:     

slope:         

%NDF:     

slope:         

%NDF:        

R
2 0.7939 0.5066 0.7405 0.8581 0.6686 0.7478

% MEC

slope:         

%MEC:    

slope:         

%MEC:      

slope:         

%MEC:    

slope:         

%MEC:    

slope:         

%MEC:    

slope:         

%MEC:     

R
2 0.8013 0.7125 0.5947 0.7512 0.8023 0.4593
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מוצגים  הספקטראליים האזורים בששתופיזור ערכי השיפועים  3aמוצגים באיור  MEC -ו NDF, ערכי החלבון פיזור

והכרומופורים  הכימי בהרכב ההבדלים בשל הנראה ככל, השיפועים בערכי משמעותית השתנותרואים  אנו3b 1באיור 

 1 השונים לכל טווח ספקטראלי

 

שונים של  טווחים, לקבל תובנה נוספת על הקשר שבין השיפועים הספקטקראליים ובין ההרכב הכימי של צומחכדי 

 71770 ומעל 71770 -7 בין, מאפס קטן שיפוע: קבוצות לשלוש חולקו, שיפוע ערכי של בטווחים המותנים חלבוןערכי 

( 6 - 05%)בנוניים  חלבוןלערכי  71770 -7בין  נמוכים ושיפוע חלבוןכי שיפוע שלילי תואם לערכי  נמצא(1 4איור )

 05%1 -מ גבוהים חלבוןתואם לערכי  71770מעל  ושיפוע

 

כנגד ערכי השיפוע בששת האזורים  MEC -ו NDF, תוצאות אלה נעשתה אנאליזה של פיזור ערכי החלבון לאור

 ,חלבון4.5%≥ כאשר, מהנתונים 05% -כ המייצגת - נמוך( 0: )שלושה קטגוריות עיקריות והוהספקטראליים וז

NDF≥67%  ו- MEC≤1.6 ( 10 )53%, 415%<חלבון<03%מהנתונים כאשר  57% -כ המייצגת - בנוני<NDF<67% ו- 

1.6<MEC<2.5 (3 )חלבון13%≤כאשר , מהנתונים 05% -המייצגת כ – גבוה ,NDF≤53% ו- MEC≥2.5 1 

 

 1וערכי השיפועים NDF ,MEC, פיזור ערכי החלבון: 3איור 
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 1748-1767nהשיפוע בין  אם, לדוגמה1 מיםמתאי שיפוע ערכי טווח זוהוקטגוריה ולכל שיפוע בטווח ספציפי  לכל

 נמוך אובנוני , גבוהאזי ריכוז החלבון הוגדר כ,  0.0008- -או קטן מ 0.001 -0.0008- בין או, 71770 -מ גדול

 01סיכום תנאי החלוקה לקטגוריות בטבלה (1 בהתאמה)

 

% Protein Slope
a.

c.

b.

-7בין , (a)נמוך מאפס ( 1748-1766nmבין )פיזור ערכי החלבון לשיפוע : 4איור 
71770 (b )71770 -וגבוה מ (c1) 
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 1ספציפייםתנאי חלוקה לקטגוריות על פי ערך השיפוע בתחומים : 0 טבלה

 

אחוזי הצלחה של  סיכוםו אליכל תחום ספקטר עבור שחושבו השיפועים נתוני על הופעלו, 0 שבטבלההקריטריונים  

 אחוזי כי לראות ניתן, כללית(1 3טבלה ), (הוגבוה תבנוני, כהנמו) קטגוריות לשלושה חלוקה לפי מרעיתהערכת איכות 

 57-04%, (נמוך) 00-87%, חלבוןעבור ( 0: כאשר שיעורי ההצלחה היו, טובים היו הקטגוריות בהערכת ההצלחה

 MEC ,56-80%עבור ( 3(1 והגב) 02-24% -ו( בנוני) 30-00%, (נמוך) NDF ,62-00%עבור ( 0(1 גבוה) 84-28% -ו( בנוני)

מראה כי , (3טבלה ) הקטגוריות שלושת של הצלחה אחוז סך סיכום(1 גבוה) 02-82% -ו( בנוני) 46-67%, (נמוך)

  MECולהערכת, nm 2278-2286 -ו nm 1748-1764בתחום היו  NDF -ו חלבוןהשיפועים הטובים ביותר להערכת 

 nm1 2316-2330 -ו nm 1748-1764היו בתחום 

 

 

 

 

 

Spectral range Low ( ≤ 4.5%) Meduim (4.5-13%) High ( ≥ 13%)

1748-1764 nm Slope ≤ -0.0008 -0.0008 < Slope  < 0.001 Slope ≥ 0.001

1766-1794 nm Slope ≤ 0.005 0.005 < Slope  < 0.008 Slope ≥ 0.008

2070-2088 nm Slope ≤ -0.0065 -0.0065 < Slope  < -0.003 Slope ≥ -0.003

2278-2286 nm Slope ≥ 0.0058 0.0025 < Slope < 0.0058 Slope ≤ 0.0025

2316-2330 nm Slope ≤ 0.003 0.003 < Slope < 0.008 Slope ≥ 0.008

2334-2344 nm Slope ≥ 0.0048 0.0034 < Slope < 0.0048 Slope ≤ 0.0034

Low ( ≥ 67%) Meduim (53-67%) High ( ≤ 53%)

1748-1764 nm Slope ≤ -0.0008 -0.0008 < Slope < 0.001 Slope ≥0.001

1766-1794 nm Slope ≤ 0.0052 0.0052 < Slope < 0.0076 Slope ≥ 0.0076

2070-2088 nm Slope ≤ -0.0065 -0.0065 < Slope < -0.0032 Slope ≥ -0.0032

2278-2286 nm Slope ≥ 0.0058 0.0026 < Slope < 0.0058 Slope ≤ 0.0026

2316-2330 nm Slope ≤ 0.0032 0.0076 > Slope > 0.0032 Slope ≥ 0.0076

2334-2344 nm Slope ≥ 0.005 0.005 > Slope > 0.0033 Slope ≤ 0.0033

Low ( ≤ 1.6%) Meduim (1.6-2.5%) High ( ≥ 2.5%)

1748-1764 nm Slope ≤ -0.0005 -0.0005 < Slope < 0.0016 Slope ≥ 0.0016

1766-1794 nm Slope≤0.0053 0.0053<Slope<0.0091 Slope ≥ 0.0091

2070-2088 nm Slope≤-0.0062 -0.0062 < Slope < -0.0022 Slope≥-0.0022

2278-2286 nm Slope≥0.0057 0.0018 < Slope < 0.0057 Slope≤0.0018

2316-2330 nm Slope≤0.003 0.003 < Slope < 0.0093 Slope≥0.0093

2334-2344 nm Slope≥0.0048 0.0031 < Slope < 0.0048 Slope≤0.0031

Protein

NDF

MEC
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 1של נתוני ארכיון בהתבסס על שיפועים קטגוריות לשלושה חלוקה לפי הצלחה חיזוי סיכום: 3 טבלה

 

 SAM (Spectral Angel Mapper.) מבוססת יתמרעאיכות  הערכת 3.1.2

 

SAM (Spectral Angel Mapper) , מיון מונחה( בתוכנתENVI) , המחשב את מידת ההתאמה שבין ספקטרום נתון

וההתאמה נקבעת ( כמספר הערוצים nגודל )מימדי  nכל ספקטרום מיוצג כווקטור במרחב 1 ובין ספקטרום הייחוס

גדולה  םהווקטוריבין  ()וית וככל שהז1 קטור הייחוסוספקטרום הנבדק ובין ו שלוקטור הוית בין ולפי גודל הזו

אשר  צמחייהנמצא שספקטרום של (Boardman et al., 1996 1)לית ביניהם קטנה יותר אההתאמה הספקטר, יותר

 4הניב תוצאות טובות ולכן הוגדר ספקטרום יחוס כספקטרום ממוצע של , (2-3%)לה שיעור חלבון נמוך מאוד 

 0-3%1בין  היו החלבוןערכי שספקטרה 

Protein

Low (≤4.5%) 54 41 76% 39 72% 41 76%

Medium  (4.5-13%) 114 83 73% 57 50% 84 74%

High (≥13%) 57 55 96% 48 84% 49 86%

Total 225 179 80% 144 64% 174 77%

NDF

Low  (≥67%) 64 49 77% 49 77% 44 69%

Medium (53-67%) 109 79 72% 40 37% 72 66%

High  (≤53%) 62 54 87% 51 82% 49 79%

Total 235 182 77% 140 60% 165 70%

MEC

Low (≤1.6) 39 30 77% 26 67% 25 64%

Medium (1.6-2.5) 80 44 55% 41 51% 42 53%

High  (≥2.5) 47 42 89% 41 87% 41 87%

Total 166 116 70% 108 65% 108 65%

Protein

Low (≤4.5%) 54 41 43 80% 43 80%

Medium  (4.5-13%) 114 79 69% 72 63% 68 60%

High (≥13%) 57 56 98% 55 96% 49 86%

Total 225 176 78% 170 76% 160 71%

NDF

Low  (≥67%) 64 48 75% 46 72% 45 70%

Medium (53-67%) 109 71 65% 57 52% 64 59%

High  (≤53%) 62 56 90% 58 94% 50 81%

Total 235 175 74% 161 69% 159 68%

MEC

Low (≤1.6) 39 30 77% 34 87% 22 56%

Medium (1.6-2.5) 80 48 60% 47 59% 37 46%

High  (≥2.5) 47 40 85% 41 87% 37 79%

Total 166 118 71% 122 73% 96 58%

2278-2286 nm 2316-2330 nm 2334-2344 nm

סה"כ בכל 

קטגוריה בהתבסס 

על בדיקות כימיות

סה"כ בכל קטגוריה בהתבסס על שיפוע הספקטרום

1748-1764 nm 1766-1794 nm 2070-2088 nm
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ו  CR, First derivative, Second derivative)לאחר הפעלת מניפולציות מתמטיות הופעל על הספקטרה  SAM מיון

Kubelka Munk 1)הזוויתטווח ערכי  זוהוקטגוריה ולכל טווח ספקטראלי ספציפי  לכל (( אם , לדוגמה1 מתאימים

בנוני , החלבון הוגדר כנמוךאזי ריכוז  713 -מ גדולה או 71785-713או בין , 71785 -מ קטנה: nm 2020-2410הזווית בין 

 41סיכום תנאי החלוקה לקטגוריות בטבלה (1 בהתאמה)או גבוה 

 1של נגזרת ראשונה ושנייה םבתחומים ספציפיי תנאי חלוקה לקטגוריות על פי זווית : 4 טבלה

  

 לשלושה חלוקה לפיאחוזי הצלחה  וסיכום אלילכל תחום ספקטר SAMהופעלו על נתוני , 4שבטבלה  הקריטריונים

יותר התקבלו מהפעלת  הטובים ההצלחה אחוזי כי לראות ניתן, כללית(1 5טבלה ( )הוגבוה תבנוני, כהנמו) קטגוריות

של נגזרת ראשונה  ההצלחה שיעורי1 השנייה משל גבוהים הראשונה הנגזרת תוצאות כאשר ושנייהנגזרת ראשונה 

 ו( בנוני) 55-60%, (נמוך) NDF ,00-27%עבור ( 0(1 גבוה) 80-26%ו ( בנוני) 68-04%, (נמוך) 83-28%, ןעבור חלבו( 0: היו

הצלחה הטובים ביותר  אחוזי(1 גבוה) 83-26% -ו( בנוני) 43-50%, (נמוך) MEC ,00-80%עבור ( 3(1 גבוה) 80-20%

 nm1 2020-2410בין  SAMהתקבלו מהפעלת 

 

Low Medium High

(  <  4.5%) (4.5-13%) (  >  13%)

2020-2410 nm θ <= 0.085 0.085 < θ < 0.3 θ >= 0.3

2020-2220 nm θ <= 0.07 0.07 < θ < 0.28 θ >= 0.28

2220-2410 nm θ <= 0.09 0.09 < θ < 0.28 θ >= 0.28

2020-2410 nm θ <= 0.25 0.35 < θ < 0.5 θ >= 0.56

2020-2220 nm θ <= 0.27 0.27 < θ < 0.56 θ >= 0.56

2220-2410 nm θ <= 0.22 0.22 < θ < 0.48 θ >= 0.48

Low Medium High

(  >  67%) (53-67%) (  <  53%)

2020-2410 nm θ < 0.1 0.1 <= θ <= 0.28 θ > 0.28

2020-2220 nm θ < 0.08 0.08 <= θ <= 0.28 θ > 0.28

2220-2410 nm θ < 0.1 0.1 <= θ <= 0.28 θ > 0.28

2020-2410 nm θ < 0.25 0.25 <= θ <= 0.5 θ > 0.5

2020-2220 nm θ < 0.27 0.27 <= θ <= 0.5 θ > 0.5

2220-2410 nm θ < 0.23 0.23 <= θ <= 0.47 θ > 0.47

Low Medium High

(  <  1.6%) (1.6-2.5%) (  >  2.5%)

2020-2410 nm θ <= 0.12 0.12 < θ < 0.35 θ >= 0.35

2020-2220 nm θ <= 0.12 0.12 < θ < 0.34 θ >= 0.34

2220-2410 nm θ <= 0.12 0.12 < θ < 0.34 θ >= 0.34

2020-2410 nm θ <= 0.27 0.27 < θ < 0.56 θ >= 0.56

2020-2220 nm θ <= 0.34 0.34 < θ < 0.56 θ >= 0.56

2220-2410 nm θ <= 0.25 0.25 < θ < 0.56 θ >= 0.56

MEC

 () ערך הזוית

בתחום

נגזרת 

ראשונה

נגזרת 

שנייה

נגזרת 

שנייה

NDF

 () ערך הזוית

בתחום

נגזרת 

ראשונה

נגזרת 

שנייה

פרוטאין

 () ערך הזוית

בתחום

נגזרת 

ראשונה
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 SAM1בהתבסס על , סיכום חיזוי הצלחה לפי חלוקה לשלושה קטגוריות של נתוני ארכיון: 5 בטבלה

 

 .AISAחיישן  לערוצי נתונים דיגום לאחר, הספקטרום שיפוע על בהתבסס המרעיתהערכת איכות  3.2

החיישן מורכב משני 1 הפינית SPECIMמוטס מתוצרת חברת  ספקטראלי-היפר יישןהינו ח AISA חיישן

 PUSHבעלי אופטיקה עצמאית המכוונים לאותו מוקד ובעל מערכת איסוף נתונים בשיטת  ספקטרומטרים

BROOM 1הגלאים שני (AISA Hawk  וASIA Eagle )400-2500 הספקטראלי הטווח את מכסים nm ,כאשר 

את  Hawk וגלאי( nm 3.3ורזולוציה ספקטראלי של  400-970 nm)VNIR ה  תחוםמכסה את ה Eagleהגלאי 

1 גבוהה זה חיישן של במרחבית הרזולוציה(nm 1 12של  ספקטראליורזולוציה  970-2500 nm) SWIRהתחום ה 

SWIR 1 ה בתחום' מ 0 -ל ועד( VNIR -ה בתחום' מ 7150 של רזולוציה מתקבלת' מ 0777 בגובה מטיסה לדוגמה

)http://www.specim.fi(1 

, להעריך( 31010סעיף )את היכולת של מנגנון השיפועים המתואר לעיל  בחנו לפיכךזה זמין לשימוש בארץ ו חיישן

 ספקטרומטרהנתונים הספקטראליים של , לשם כךMEC 1 -ו NDF, חלבון באמצעות המרעית איכות את, קטגורית

Protein

Low (≤4.5%) 54 46 85% 53 98% 45 83%
Medium (4.5-13%) 114 84 74% 81 71% 77 68%
High (≥13%) 57 55 96% 46 81% 55 96%
Toatal 225 185 82% 180 80% 177 79%

NDF

Low (>67%) 58 44 76% 52 90% 42 72%
Medium (53-67%) 110 67 61% 65 59% 60 55%
High (<53%) 57 52 91% 47 82% 52 91%
Toatal 167 119 71% 112 67% 112 67%

MEC

Low (<1.6) 39 30 77% 30 77% 34 87%
Medium (1.6-2.5) 80 41 51% 34 43% 37 46%
High (>2.5) 47 43 91% 39 83% 45 96%
Toatal 166 114 69% 103 62% 116 70%

Protein
Low (≤4.5%) 54 45 83% 47 87% 44 81%
Medium (4.5-13%) 114 75 66% 66 58% 72 63%
High (≥13%) 57 55 96% 52 91% 55 96%
Toatal 225 175 78% 165 73% 171 76%

NDF

Low (>67%) 58 42 72% 52 90% 40 69%
Medium (53-67%) 110 60 55% 59 54% 57 52%
High (<53%) 57 52 91% 46 81% 53 93%
Toatal 167 112 67% 105 63% 110 66%

MEC

Low (<1.6) 39 30 77% 27 69% 33 85%
Medium (1.6-2.5) 80 39 49% 26 33% 40 50%
High (>2.5) 47 44 94% 43 91% 42 89%
Toatal 166 113 68% 96 58% 115 69%

סה"כ בכל קטגוריה בהתבסס על SAM של נגזרת 

ראשונה

2020-2410nm 2020-2220nm 2220-2410nm

סה"כ בכל 

קטגוריה 

בהתבסס על 

בדיקות כימיות

סה"כ בכל קטגוריה בהתבסס על SAM של נגזרת שניה

2020-2410nm 2020-2220nm 2220-2410nm

http://www.specim.fi/
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בתחום   AISA- הנדגמו בהתאם לערוצי , (ערוצים 077) nm 1100-2498בתחום  Foss NIRS system 5000המעבדה 

970-2500 nm  1110-2363ערוצים בין  072והתקבל סט נתונים חדש עם nm 1אזורים  חמישהנמצאו , בתחום זה

קריטריונים  והוגדרוהנבדקים  מדדיםספקטראליים שבהם מגמת השינויים בשיפוע תאמה את מגמת השינויים של ה

 (1 6טבלה )לחלוקה 

 וסיכום ספקטראלי תחום כל עבור, הדיגום לאחר, שחושבו השיפועים נתוני על הופעלו, 6שבטבלה  הקריטריונים

 1 0בטבלה , (בנוני וגבוה, נמוך) קטגוריות לשלושה חלוקה לפי מרעיתאחוזי הצלחה של הערכת איכות 

 ההצלחה אחוזיעל הצלחת החיזוי ולא השפיעה , 072 -ל 077 -מ הערוצים במספר ההפחתה כי לראות ניתן, כללית

 -ו( בנוני) 58%- 07, (נמוך) 83-20%, עבור חלבון( 0: ולעיתים אף השתפרו שהיו כפי טובים נותרו הקטגוריות בהערכת

, (נמוך) MEC ,60-85%עבור ( 3(1 גבוה) 02-20% -ו( בנוני) 33-60%, (נמוך) NDF ,64-25%עבור ( 0(1 גבוה) 86-077%

 (1גבוה) 83-24% -ו( בנוני) 46-63%

  

 AISAלערוצי חיישן  הנתוניםלאחר דיגום  , ספציפייםתנאי חלוקה לקטגוריות על פי ערך השיפוע בתחומים : 6 טבלה

 SWIR1בתחום ה 

 

 

 

 

 

 

Spectral range Low ( ≤ 4.5%) Meduim (4.5-13%) High ( ≥ 13%)

1747-1770nm Slope ≤ 0.00025 0.00025 < Slope  < 0.003 Slope ≥ 0.003

2061-2096 nm Slope ≤ -0.014 -0.014 < Slope  < -0.008 Slope ≥ -0.008

2270-2293 nm Slope ≥ 0.01 0.01 > Slope  > 0.0045 Slope ≤ 0.0045

2306-2317 nm Slope ≤ -0.001 -0.001 < Slope  < 0.0025 Slope ≥ 0.0025

2317-2328 nm Slope ≤ 0.0045 0.0045 < Slope < 0.008 Slope ≥ 0.008

Low ( ≥ 67%) Meduim (53-67%) High ( ≤ 53%)

1747-1770nm Slope ≤ 0.0005 0.0005 < Slope  < 0.003 Slope ≥ 0.003

2061-2096 nm Slope ≤ -0.014 -0.014 < Slope  < -0.008 Slope ≥ -0.008

2270-2293 nm Slope ≥ 0.01 0.01 > Slope  > 0.0035 Slope ≤ 0.0035

2306-2317 nm Slope ≤ 0.0004 0.0004 < Slope  < 0.003 Slope ≥ 0.003

2317-2328 nm Slope ≤ 0.0045 0.0045 < Slope < 0.008 Slope ≥ 0.008

Low ( ≤ 1.6%) Meduim (1.6-2.5%) High ( ≥ 2.5%)

1747-1770nm Slope ≤ 0.001 0.001 < Slope  < 0.004 Slope ≥ 0.004

2061-2096 nm Slope ≤ -0.013 -0.013 < Slope  < -0.006 Slope ≥ -0.006

2270-2293 nm Slope ≥ 0.01 0.01 > Slope  > 0.001 Slope ≤ 0.001

2306-2317 nm Slope ≤ -0.0005 -0.0005 < Slope  < 0.0035 Slope ≥ 0.0035

2317-2328 nm Slope ≤ 0.0045 0.0045 < Slope < 0.009 Slope ≥ 0.009

Protein

NDF

MEC
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לאחר דיגום , של נתוני ארכיון בהתבסס על שיפועים קטגוריות לשלושה חלוקה לפי הצלחה חיזוי סיכום: 0 טבלה

 AISA1לערוצי חיישן 

 

 

 .הספקטרום שיפוע על בהתבסס טרייה צמחייה של מרעית איכות הערכת 3.3

בהתבסס על מידע ספקטראלי איכות מרעית  הערכתהמאפשרים ( 3טבלה )נמצאו תחומים ספקטראליים  כה עד

בליעות המים , בשונה מצמחייה לאחר יבוש, צמחייה טרייהב1 הליך של יבוש וטחינה העברלאחר שהצמחייה  שנמדד

ניכרת על המידע הספקטראלי השפעת ולהן ( a,b.11איור )הן בליעות עמוקות ורחבות  1940nmוסביב  1400nmסביב 

 NDF1ו   במרכיבי הצמחייה האחרים כמו חלבון מהמידע הספקטראלי הקשור חלקמיסוך ב המתבטאת

צמחייה  לש NDFלחיזוי ערכי חלבון ו , ספקטראלי מבוסס שיפוע הספקטרוםהפתרון המוצע הוא לבנות מודל 

ושל הדוגמאות שנאספו מאזורי המחקר ( צמחייה יבשהלהלן )תוני הארכיון של נ משולבבסיס הנתונים  מתוך, טרייה

בדיקות כימיות של  נעשו, אישוש הממצאיםפיתוח המודל ולל (1צמחייה טרייהלהלן )גילת ונחל פטיש , סיירת שקד

 1במעבדת נווה יערהטריות דוגמאות הצומח  50עבור  NDF ו חלבון

 :לפני פיתוח המודל נעשו הפעולות הבאות

 Foss NIRSשל נתוני הצמחייה הטרייה לערוצי ה ( nm 1000-2500ערוצים בתחום  0570) ASDדיגום ערוצי  01

system 5000 (077  1100-2498ערוצים בתחום nm )1000לקבלת מספר ערוצים זהה בתחום , חייה היבשהמשל הצ-

2500 nm1 1שנמצאו מתאימיםתחומים ספקטראליים שמונה חושבו שיפועים ב, לאחר מכן 

של  NDFחלבון ו מספק של לחיזוי  בין מספר הדוגמאות היבשות והטריות הנדרש יהמינימאלבדקנו מהו היחס  01

 (81טבלה ) 35-65%ו , 57%-57%, 05%-05%, 05%-85%: ולשם כך נעשתה החלוקה כדלקמן הצמחייה הטרייה

( 8טבלה ( )prediction) קבוצת מבחןו( validation)אימות , (calibration)כיול , הנתונים חולקו לשלושה קבוצות

המבוסס על  NDFשימשה לבניית מודל לחיזוי כמותי של הפרוטאין וה  PLS (partial least square)אנאליזת ו

 1 ורלציה בין השיפועים ובין המידע הכימיקה

Protein

Low (≤4.5%) 54 48 89% 38 70% 45 83% 49 91% 46 85%

Medium  (4.5-13%) 114 72 63% 80 70% 66 58% 77 68% 66 58%

High (≥13%) 57 55 96% 49 86% 57 100% 55 96% 55 96%

Total 225 175 78% 167 74% 168 75% 181 80% 167 74%

NDF

Low  (≥67%) 64 42 66% 41 64% 51 80% 61 95% 46 72%

Medium (53-67%) 109 73 67% 63 58% 63 58% 36 33% 57 52%

High  (≤53%) 62 49 79% 49 79% 56 90% 53 85% 57 92%

Total 235 164 70% 153 65% 170 72% 150 64% 160 68%

MEC

Low (≤1.6) 39 33 85% 26 67% 28 72% 29 74% 33 85%

Medium (1.6-2.5) 80 39 49% 37 46% 50 63% 40 50% 45 56%

High  (≥2.5) 47 44 94% 39 83% 44 94% 42 89% 42 89%

Total 166 116 70% 102 61% 122 73% 111 67% 120 72%

2317-2328nm

סה"כ בכל קטגוריה בהתבסס על שיפוע הספקטרום

סה"כ בכל 

קטגוריה 

בהתבסס על 

בדיקות 

כימיות 1747-1770nm 2061-2096nm 2270-2293nm 2306-2317nm
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כוללים חמישה מתוך ששת האזורים שזוהו ו, המתאימים להערכת החלבון נמצאו שמונה אזורים ספקטראליים

–nm)  ,1766–1794 nm  ,2070 1764–1748( 310סעיף )כבעלי יכולת חיזוי בבסיס הנתונים של הצמחייה יבשה 

2088 nm ,2278–2286 nm ,(2334–2344 nm, 1940-2226: ושלושה אזורים נוספים nm ,2024-2090 nm   ו

2090-2160 nm ( 5איור.b,c)1  שבעה מתוך השמונה(1940-2226 לא כולל nm  ) להערכת ה נמצאו מתאימיםNDF 1

עם ניתן לראות ש1 (c.5איור ) nm 2334-2344שבין להדגמת התאמה זו נעשתה הגדלה של התחום הספקטראלי 

 1הן בצמחייה הטרייה והן בצמחייה היבשה באחוז החלבון ירידהחלה  העלייה בשיפוע

r)התקבל מתאם גבוה עבור החלבון , כאשר המודל נבנה עבור נתוני הצמחייה היבשה בלבד
2
 NDFועבור ה ( 0.97=

(r
2
 NDFהתקבל מתאם נמוך עבור ה , לעומת זאת כאשר המודל נבנה על בסיס נתוני הצמחייה הטרייה בלבד (1 0.85=

(r
2
 (1 8טבלה ( )NA-not applicable)ועבור החלבון לא ניתן לבנות מודל ( 0.56=

כאשר היחס בין מספר 1 משמעותית את יכולת החיזוי של הצמחייה הטרייה שיפרשילוב בין הצמחייה היבשה לטרייה 

, והקרוב לזה המבוסס על צמחייה יבשהגבוה  מתאםהתקבל , טריות 05%יבשות ו דוגמאות  85%דוגמאות עמד על 

NDF (rועבור ה ( r2=0.95)עבור החלבון 
2
 57%דוגמאות טריות לעומת  57%א כי כאשר היחס היה צנמ(1  0.84=

r) גבוה לחיזוי חלבוןעדיין התקבל מתאם , יבשות
2
טריות התקבל  05%יבשות לעומת  75%וכשהיחס היה  (0.92=

NDF (rמתאם טוב לחיזוי 
2
 (1 8טבלה ( )0.82=

 Xמהשונות של  077%מסבירים  PLSשלושה משתנים במודל ה , נמצא כי במודל לחיזוי פרוטאיןמניתוח הגורמים 

 6איור Y 1ושל  Xשל  28%שני משתנים מסבירים  NDFובחיזוי ה ( אחוז החלבון) Yשל  83%ו ( שיפוע הספקטרה)

ורואים כי הן בצמחייה הטרייה והן בצמחייה , על ידי שיפוע של חיזוי פרוטאין (Score plot) ציוני התקן מציג את

 1ה מלמעלה למטהשנה עלייה בשיעור החלבון עם התזוזהי, היבשה

למרות , ממסכת חלק מהמידע הספקטראלי הקשור במרכיבי צמחייה האחרים nm 1940בליעת המים הרחבה סביב 

את סך  6שבאיור גרף ציוני התקן כאשר הלבשנו על , אכןו1 ניתן באמצעות שילוב הנתונים להתגבר על מגבלה זוזאת 

רואים כי הן בצמחייה הטרייה והן בצמחייה ( 0איור )כמדד לכמות המים בצמחייה המשמש שטח אזור הבליעה 

השילוב בין מידע ספקטראלי של צמחייה יבשה ובין זה של , כלומר1 היבשה ישנה עלייה בכמות המים מימין לשמאל

 1של הצמחייה הטרייה NDFמאפשר להעריך את החלבון וה טרייה 

קבוצות המבחן של הצמחייה הטרייה  הופעלה רגרסיה לינארית בין הערכים החזויים ובין המדודים רק עבור

 1ומחזקות את המסקנות לעיל 8והתוצאות מסוכמות באיור 

מתוך מסד נתונים המשלב מידע ספקטראלי של צמחייה יבשה לשל  NDFניתן להעריך את שיעור החלבון וה , לסיכום

 1שונים כמו גם לשלב בנתוח מידע ספקטראלי שנמדד על ידי ספקטרומטרים, צמחייה טרייה
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הדגמת השינויים בשיפוע הספקטרום כנגד השינויים בריכוז החלבון עבור : 5איור 
 1 שלוש דוגמאות טריות ושלוש דוגמאות יבשות
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ביחסים משתנים של צמחייה  NDFלחיזוי אחוז פרוטאין ו PLS (partial least squares )תוצאות רגרסית : 8טבלה 

 יבשה וטרייה

 

 

CP model statistical  

 

NDF model statistical 

 

 characteristics 

 

characteristics 

 

Calibration Validation Prediction 

 

Calibration Validation Prediction 

100% dry samples 

 Total dry samples 198 198 26 

 

197 197 35 

Slope 0.95 0.94 0.99 

 

0.96 0.96 0.98 

Offset 0.34 0.36 -0.15 

 

1.56 1.60 0.32 

RMSE 1.76 1.82 1.33 

 

6.12 6.17 4.69 

RPD 3.74 3.62 5.92 

 

1.96 1.94 2.72 

R
2
 0.98 0.97 0.97 

 

0.99 0.99 0.85 

85%:15% (dry/fresh 

 samples) 

 Total dry samples 198 198 26 

 

197 197 35 

Total fresh samples 36 36 12 

 

32 32 11 

Slope 0.91 0.90 1.01 

 

0.90 0.90 0.95 

Offset 0.55 0.64 -0.55 

 

4.98 5.10 2.63 

RMSE 2.34 2.52 1.45 

 

7.49 7.57 4.75 

RPD 2.50 2.70 4.80 

 

1.68 1.67 2.59 

R
2
 0.96 0.95 0.95 

 

0.98 0.98 0.84 

75%:25% (dry/fresh 

 samples) 

 Total dry samples 122 122 23 

 

113 113 32 

Total fresh samples 38 38 10 

 

31 31 11 

Slope 0.90 0.89 1.01 

 

0.88 0.87 0.95 

Offset 0.62 0.75 -0.78 

 

5.78 6.01 2.60 

RMSE 2.63 2.82 1.26 

 

8.18 8.32 4.63 

RPD 2.43 2.27 5.15 

 

1.59 1.57 2.49 

R
2
 0.95 0.94 0.95 

 

0.98 0.97 0.82 

50%:50% (dry/fresh 

 samples) 

 Total dry samples 42 42 10 

 

43 43 10 

Total fresh samples 38 38 10 

 

32 32 10 

Slope 0.89 0.86 0.92 

 

0.78 0.77 0.97 

Offset 0.64 0.99 0.43 

 

11.2 11.7 3.01 

RMSE 2.74 3.19 1.75 

 

8.9 9.2 8.3 

RPD 2.18 1.89 3.74 

 

1.42 1.39 1.63 

R
2
 0.94 0.92 0.92 

 

0.97 0.97 0.51 
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35%:65% (dry/fresh 

 samples) 

 Total dry samples 20 20 5 

 

22 22 5 

Total fresh samples 38 38 10 

 

31 31 10 

Slope 0.89 0.86 0.73 

 

0.69 0.67 0.81 

Offset 0.67 1.05 1.73 

 

15.7 16.6 11.1 

RMSE 2.88 3.36 2.14 

 

9.69 9.99 8.43 

RPD 2.15 1.87 1.97 

 

1.27 1.23 1.55 

R
2
 0.94 0.91 0.72 

 

0.96 0.96 0.50 

100% fresh samples 

 Total fresh samples 38 38 10 

 

33 33 10 

Slope 0.4 0.38 -0.08 

 

0.47 0.48 0.58 

Offset 5.32 5.54 11.7 

 

25.47 25.6 23.9 

RMSE 3.18 3.3 4.2 

 

11.5 12.2 8.04 

RPD 0.87 0.84 0.35 

 

0.99 1.00 1.20 

R
2
 0.89 0.88 NA 

 

0.95 0.94 0.56 
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באמצעות שיפועים פרוטאין לחיזוי  PLSשל מודל ( score plot)ציוני התקן : 6איור 
 1בשמונה  תחומים ספקטרלים
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 00מאיור ציוני התקן  על גרף  nm 1940הלבשת שטח בליעת המים סביב : 0איור 
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רגרסיה לינארית בין הערכים החזויים ובין המדודים רק עבור קבוצות המבחן של הצמחייה : 8איור 

 הטרייה
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 WorldViewבאגן נחל פטיש מתוך נתוני חיישן  צמחייה מיפוי     3.4

 הצמחייה עיקר1 ועצים שיחים, עשבונית: הקטגוריות משלושת אחת להיות יכולה פטיש נחל באזור הצמחייה

 1אלה צמחייה סוגי שלושת בין המבדיל מיפוי נחוץ, לכן1 והשיחים העשבונית הצמחייה היא העדרים ידי על הנאכלת

 

 :נתונים

 VIS-NIR -ה םערוצים בתחו 8 לו אשר WorldViewין והדמאת לו נבחרה, הצמחייה באזור אגן נחל פטיש למיפוי

(400-950 nm) , 0ורזולוציה מרחבית גבוהה שלX0 יציאת שזמן משום נבחר זה תאריך1 081010707מתאריך ', מ 

ימים  010מעל אזור היא כל  הלווייןתדירות המעבר של 1 מאי סוף עד מרס תחילת פטיש נחל באזור למרעה העדרים

(/http://www.digitalglobe.com 1)פרוט ברמת מרחבי מיפוי יאפשרו המעבר תותדירו הגבוהה המרחבית הרזולוציה 

 1הרעייה עונת כל לאורך המרעה צמחיית איכות אחר לעקוב יהיה וניתן גבוהה ועיתית מרחבית

 

 :תיקון אטמוספרי

מעל האטמוספרה הקרינה עוברת בריק ולכן ההפרעות הן 1 השמש בדרכה לאטמוספרה עוברת מספר שינויים קרינת

 ואירוסולים גזים עם הקרינה תגובת בשל פוחת הקרינה שטף, האטמוספרה בתוך השמש קרינת מעבר עם1 מינימליות

 רדיומטרימקדים לתיקון אטמוספרי הוא תיקון  שלב1 הפגיעה בפני השטח בחזרה לחיישן לאחר בשנית ודועך באוויר

מקדמי הכיול לביצוע 1 בחיישן שמתקבלים כפי( Radiance) קרינה לערכיDN (Digital Number )ערכי  מותמריםבו 

 DigitalGlobe1של  באתר מסופקים רדיומטריתיקון 

 (http://www.digitalglobe.com/sites/default/files/Radiometric_Use_of_WorldView-

2_Imagery%20%281%29.pdf1) 

 הינה, 1EL אטמוספרילתיקון , EL (Empirical Line) מודלהאטמוספרה על הקרינה השתמשנו בלתיקון השפעת  

נבחרו שתי , לשם כך1 בתנאי מעבדה שנעשושנערכו בשטח או מדידות , ספקטראליות במדידות הנעזרת נפוצה טכניקה

והותאמו להן מדידות קרקע לס ואספלט ( כביש אספלט)ומטרה כהה ( קרקע לס)מטרה בהירה , מטרות בהדמאה

 כהה ירוק בצבע הצמחייה ספקטרה1 2תוצאות התיקון מודגמות באיור (ASD 1)נייד  ספקטרומטרשנעשו על ידי 

 8 -ל  0050 -ולאחר הפחתת מספר ערוצים מ ASD ספקטרומטרה על היא ספקטרה כפי שנמדד, (צהוב)וקרקע לס 

לראות כי בין ספקטרה צמחייה וקרקע מתוך ההדמאה לאחר ביצוע תיקון  ניתןWorldView-2 1 -כמספר ערוצי ה

 ספקטרומטרובין ספקטרה של צמחייה וקרקע לס שנמדדו על ידי , אטמוספרי איכות התיקון האטמוספרי טובה

 1דמיון רב מעבדתי קיים
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הדגמת ספקטרום צמחייה וקרקע : 2איור 

  1לפני ולאחר תיקון אטמוספרי

http://www.digitalglobe.com/
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  צמחייה ומיפוי סיווג

אשר נמצאת בשימוש נרחב בניתוח של SAM (Spectral Angle Mapper )שיטת המיון שננקטה מכונה פרוצדורת 

את מידת הדמיון של פיקסל נתון  הבודקת, מונחה מיון של טכניקה היא, SAM, כאמור1 לייםאספקטר-נתונים היפר

 ןלצורך מיו1 הנבדקהפיקסל  ספקטרוםהמטרה ל ספקטרוםהזווית שנוצרת בין  באמצעות זאת, תות הנבחרולמטר

1 הופעלה המיון ופרוצדורת( 07דוגמאות באיור )לכל סוג צמחיה מבוקש  מטרותהוגדרו מספר , סוגי הצמחייה

הוגדרו לבסוף 1 המבטא את מידת הקירוב לספקטרה המטרות( ) הזווית ערך מכיל פיקסל שכל הדמאה התקבלה

 ועבוררדיאן  7175 שיחים עבור, רדיאן 7176- 7100 ביןעצים ערכי הסף היו  עבור לכל סוג צמחייה כאשר ערכי סף

 1רדיאן 7170- 7174 ביןעשבוני 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

עצים           שיחים           עשבוני

לסיווג צמחיה באיור   מטרות : 07איור 

(  צמחיה מודגשת באדום)עליון 
איור  )וספקטרום החזרה של כל מטרה 

(1תחתון

  1הדגמת ספקטרום צמחייה וקרקע לפני ולאחר תיקון אטמוספרי: 2איור 
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 תוצאות המיון

 1 0014 -0010של מספר אזורים באיורים  והגדלה 00הסיווג מוצגות באיור  תוצאות

עם הדגמה של היכולת " מיוני שווא"סיווג ובבדיון להלן נפרט מספר אזורים על ידי הגדלת האזור ונדון ברמת ה

 1לית למפות מטרות שונות ומגוונותאהספקטר

 

 

 

ניתן לראות כי סיווג הצמחייה העשבונית 1 הוגדל אזור המאופיין בעיקר בצמחייה עשבונית ובעצים, 0010באיור 

מודגם )של צמחייה עשבונית  ובעיקרעם זאת היה מיעוט של מיוני שווא 1 בהצלחה מופתה רוב פי על העצים חייתוצמ

 (1הלבן בעיגול

 שסווגו מהפיקסלים שחלק נראה1 עשבונית וצמחייה בעצים בעיקר המאופיין, נחלים אזור הוגדל, 0010 באיור

 1עצים צל למעשה והם שווא מיון הינם, כשיחים

ממצא 1 ניתן לראות כי מרבית השדות לא נכללו בסיווג1 המאופיין בעיקר בשדות חקלאיים אזור הוגדל, 0013 באיור

 1משום שחשוב להוציא את השדות חקלאיים מתוך מפות שטחי המרעה הטבעי, זה חשוב

 רמת כי לראות וניתן עשבונית וצמחייה שיחים, עצים של בערוב מאופיין האזור1 הוגדל אזור נחל בשור, 0014 באיור

 1טובה יווגהס

 

 010-0141באיורים  ניםהגדלה של האזורים המתוחמים במלב 1מכוון מטרות מיוןתוצאות : 00איור 
 

 

        

      

     

שיחים           עשבוניעצים           
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מיפוי כזה 1 ניתן למפות את סוגי הצמחייה באגן נחל פטיש באיכות טובה SAMנראה שבאמצעות טכניקת , לסיכום

 1סוג הצמחייה המשמשת למרעה ולא של כלל הצמחייה המצויה באזור בהתאםיהווה בסיס להערכת הביומסה 

שיחים           עשבוניעצים           

 1המאופיין בצמחייה עשבונית ובעצים הגדלה של אזור1 :0010איור 
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שיחים           עשבוניעצים           

שיחים           עשבוניעצים           

 1נחלים הגדלה של אזור1 :0010איור 

 1המאופיין בשדות חקלאיים הגדלה של אזור1 :0013איור 
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שיחים           עשבוניעצים           

 1שיחים וצמחייה צמחייה עשבונית, נחל המאופיין בעצים הגדלה של אזור1 :0014איור 
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 :ומסקנות סיכום .4

מתוך  הןאחוזי הצלחה שהתקבלו , NIRSystems 5000על מדידות ספקטראליות של ספקטרומטר מעבדה  בהתבסס

 המידע על מבוסס שהחיזויהוא בכך  השיפועים של היתרון1 היו גבוהים SAM -ה באמצעות הןשיפוע הספקטרום ו

 חלבוןצמחייה אשר לה שיעור ספקטרה של יחוס של שבו אנו נדרשים לספק  SAM -ה לעומת, בלבד הספקטראלי

 1נמוך מאוד

שיבוצעו על  אליותניתן לקבל הערכה קטגורית טובה בהתבסס על מדידות ספקטר, בשיטות שתוארו לעיל, להערכתנו

1 ללא צורך באנליזות כימיות, (וטחינה ייבושלאחר )מרעה  מאזורי צמחייהלדוגמאות  NIRSystems 5000 -ידי ה

וניתן להשתמש  המרעה איכות של ראשונית הערכה, נמוכה ובעלות קצר בזמן לקבל יאפשר זו בשיטה השימוש

 1 בשיטה כחלופה לבדיקות כימיות

 

של  072 -מעבדה ל ספקטרומטרשל  077 -מ) הערוצים במספר ההפחתה למרות המדדים בהערכת ההצלחה, ועוד זאת

של  MEC -וה NDF -ה, חלבוןהינם תלויי שינויים בהרכב ה, מראה שהשינויים במבנה הספקטרום, (חיישן מוטס

בין , ובהן בליעות רחבות בשל המים שבצמח SWIR -לספקטרום של צמחייה יש שני תחומים ב, בנוסף1 צמחייה

1280-1650 nm  1850-2210ובין nm 1בחיישן  שאותרו הספקטראליים וריםהאז חמשת מתוך ארבעAISA  הינם

יש סבירות טובה למימוש המנגנון הספקטראלי המבוסס על שיפועים , לפיכך1 לחלוטין מחוץ לתחום בליעות המים

 AISA1באמצעות הדמאות הנרכשות על ידי חיישן היפר ספקטראלי דוגמת , בתנאי שדה

 

שולב הכולל מידע ספקטראלי של צמחייה יבשה ושל צמחייה מהראנו כי ניתן להשתמש במסד נתונים , בעבודה זו

מידע ספקטראלי 1 בצמחיה טרייה NDFשנרכש באמצעות ספקטרומטרים שונים לחיזוי שיעור הפרוטאין וה וטרייה 

של דוגמאות צמחייה לאחר יבוש מצוי במעבדות רבות וחשיבות השיטה היא ביכולת ( 'חלבון וכו)והרכב כימי 

המבוססת המתודולוגיה , זאת ועוד 1 כאשר נדרש איסוף מספר דוגמאות קטן של צמחייה טרייה,  תהפעלתה המיידי

בהשוואה לספקטרומטרים איתם השתמשנו ( 06)מאפשרת שימוש בסקפטרומטר עם מספר ערוצים קטן , על שיפוע

 1ל לרכישהנוח לתפעול וזו, חשובה בפיתוח ספקטרומטר קטן תלכך יש השלכה יישומי(1 077-0577בין )

 

באמצעות , פטיש נחל אגן באזור( ועשבונית שיחים, עצים) צמחייה סוגי את באיכות למפות ניתןראינו כי , לבסוף

כזה יהווה בסיס להערכת  מיפוי1 שהם המשמשים למרעה, והשיחים העשבונית הצמחייה ובפרט SAMטכניקת 

 1בהתאם סוג הצמחייה המשמשת למרעה ולא של כלל הצמחייה המצויה באזור הביומסה
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