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 תקציר
  

הניסיון ההיסטורי והמידע המחקרי מלמדים שרעידת אדמה חזקה תתרחש בישראל, גם אם לא 

בהתאם לתובנה זאת, מדינת . יקבמדו ניתן לדעת מראש את מיקום המוקד, המגניטודה והעיתוי

מערכות החרום את כל " 6החירום הלאומי "נקודת מפנה  שבוע במסגרת ישראל נערכת לתרגל

ה לנזק ממלחמה או דומ ולרעידת אדמה אינ נזק אופייניוהגופים הממשלתיים. מאחר ו הלאומיות

לתופעה זו באמצעות פיתוח תרחישי נזק ייעודיים.  ממוקדתנדרשת התייחסות  ,נזקי טבע אחרים

  " מהווה הזדמנות ראויה וחשובה לכך.6ת מפנה תרגיל החירום הלאומי "נקוד

תנודות קרקע, קריעת פני  -אדמה גורמי הנזק העיקריים ברעידות חמשת מוצגים בעבודה זו 

. )2בית באזור המיועד לתרגיל (פרק שטח, כשל במדרון, התנזלות וצונאמי, ופרישתם המרח

 Hazusבאמצעות תוכנת ומפורטות בהתאם לכך פותחו במכון הגיאולוגי הדמיות נזק מתקדמות 

)Hazus, mr 2.1, 2012נקלטה בתמיכתה והיא  התוכנה המובילה כיום בעולם בתחום זה ). זוהי

 וושולב פותחו. לראשונה בישראל )3(פרק  של ועדת ההיגוי להיערכות לרעידת אדמה בישראל

רעידות אדמה בתחומי עניין לאומיים, לרבות נזק במבנים תרחישי נזק מודרניים מ בתרגיל לאומי

ה, ועוד. צורת החשיבה והמידע המוצגים ייעה באוכלוסיובמגוון רחב של תשתיות, נזק כלכלי, פג

ומהם מרכיביו, וכיצד  בישראל רעידת אדמהעלול להיראות נזק מכאן מאפשרים להבין כיצד 

לרכוש כלים יאפשר הניסיון הנוכחי . בה בעת פותחו תרחישי הנזק עבור התרגיל הקרוב

  ה שונה מהתרחיש הנוכחי.תהי םלהתמודדות עם רעידות עתידיות, גם אם תמונת הנזק ש

בעמק  חזקה יחסית תרגיל ומוצג בדו"ח זה מתייחס לרעידת אדמהההתרחיש שהורץ לצורך 

מסתמך על מפות גיאולוגיות ומפות ). המתווה המוצע Mw=7.0החולה שבצפון הארץ (מגניטודה 

על התגובה ומאפשרות להצביע ) 5(פרק יוצרו במכון הגיאולוגי פותחו וסיכוני רעידות אדמה אשר 

הצפויה של תשתית הקרקע בעת הרעידה ביחס לכל אחד מחמשת גורמי הסיכון האופייניים. חלק 

   .סלעים ונפילת גלישות גוןכ קרקע ומאפשר לזהות בדרך זו כשל Hazusממפות אלו שולב בתוכנת 

לבקשתה של מנהלת התרגיל ובהעדר מידע כמותי לגבי איכות הבניה בישראל, נקבעה עמידות 

כנמוכה. לצרכי תרגול המענה גם בגוש דן והסביבה המרוחקים מהמוקד, הוחמרה בארץ מבנים ה

 אלה "לא עמידים" (הסבר על הנחות -כ שםתמונת הנזק בכוונה תחילה על ידי הגדרת המבנים 

בהמשך). בכדי לתרגל את אזור אילת, הורץ תרחיש נפרד של רעידת אדמה בינונית באזור איילות 

   ). Mw=5.6(מגניטודה 

תוצרי ההדמיה של התרחישים הללו כוללים אומדן של נזק במבנים אזרחיים ובמבני ציבור 

ותעשייה ברמות שונות, נפגעים ברמות שונות וצפי למפונים, נזקים במתקני תשתיות לסוגיהם, 

(המידע  ). המידע מוצג בעזרת מגוון מפות פרטניות, עד כדי שכונה מבוקשת4ונזק כלכלי (פרק 

ההדמיות . )http://www.gsi.gov.il   התרגיל במהלךפרטני יפורסם באתר המכון הגיאולוגי ה

  תאפשרנה למנהלי התרגיל ולצוותי המענה לפתח את ההיבטים השונים שברצונם לתרגל.הללו 

אנו תקווה שהעבודה הנוכחית תביא להבנה טובה יותר כיצד עלול להיראות נזק מרעידת אדמה 

בהיערכות לפני וחדשות לאימוץ והטמעה של שיטות עבודה מקובלות חזקה יחסית בישראל, 

  זעור אבדות בנפש ונזק לרכוש.מהרעידה ובמענה שלאחריה, ובסופו של דבר ל
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 מבוא .1
  

ומענה בהיערכות ) 2012(ק השנה " אשר יעסו6הארצי "נקודת מפנה  החירום לקראת תרגיל

לרעידת אדמה חזקה בישראל, מוצע מתווה להערכת נזקים אשר יתבסס על מיטב הידע והניסיון 

הקיימים בארץ ובעולם לדימוי נזק מרעידות אדמה. חשוב לציין כי תמונת נזק האופיינית לרעידת 

ים ונדרשת התייחסות אדמה אינה דומה לתמונת נזק המתקבלת בזמן מלחמה או נזקי טבע אחר

רחבה המתווה שמוצע כאן משקף תמונת נזק  ,של מנהלת התרגיללבקשתה ייעודית לתופעה זו. 

אזורים גיאוגרפיים ליותר מהצפוי וזאת כדי להרחיב את מעגל הגופים המתורגלים גם  מחמירהו

  .המרוחקים מהמוקד

 ,Hazus mr 2.1החדשה (בגרסתה  Hazusהמתווה המוצע מבוסס בעיקרו על תוכנת התרחישים 

) אשר פותחה בארה"ב והיא כיום מבין התוכנות המתקדמות ביותר בעולם בתחום הדמיית 2012

 קבלת מאפשרת Hazus תוכנת. זורנובא כולל ,רבות במדינותנזקי רעידות אדמה ונמצאת בשימוש 

כדי פרוט , עד ביותר גבוההמרחבית  ברזולוציה רבים ומספקת תוצרים נתוניםמגוון רחב של 

נפגעים  ישונות, מספר דרגותלשכונה מבוקשת. תוצרי ההדמיה כוללים אומדן של נזק במבנים ב

נזק כלכלי, כמות חסרי קורת גג, נזק ורמות תפקוד במתקני התשתיות לסוגיהן, ו ברמות שונות

  וכדומה. פסולת בניין צפויה 

קים מתקדמות ובמגוון כה שבתרגיל לאומי מפותחות הדמיות נז למעשה, זאת הפעם הראשונה

לאיתור  גם ארק לתרגול, אלמיועדת לשימוש אינה  Hazusתוכנת התרחישים ראוי לציין כי  רחב.

מיד לאחר רעידת מבעוד מועד, ולאומדן ראשוני של נזקים  אזורים ומתקנים המועדים לנזק

  ה. אדמ

פותחו ת אדמה אשר מסתמך על מפות גיאולוגיות ומפות סיכוני רעידולתרגיל המתווה המוצע 

יוצרו במכון הגיאולוגי ומאפשרות להצביע על התגובה הצפויה של תשתית הקרקע בעת הרעידה, ו

התנזלות כשל במדרון, האזורים המועדים לקריעת פני שטח, הגברת תאוצות הקרקע, לרבות 

גם ת לזהו מאפשרת, כך שהתוכנה Hazus -חלק נכבד מנתוני מפות אלו שולב בתוכנת ה .וצונאמי

  .סלעים נפילתו קרקע וסלע גלישות כגוןצפוי קרקע  כשל

. בשלב "6תמונת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה  שיטת העבודה על פיה נבנתהמוצגת בדו"ח 

 היכולותיו  ,)2ה (פרק כיצד נראים תגובה וכשל אופייניים לרעידת אדמ יםהסבר יםהראשון מוצג

 הנזקים למבנים ותשתיות הדמיותת ומכן מוצג). לאחר 3(פרק  Hazusכנת התרחישים ושל ת

בעמק החולה  7רעידת אדמה חזקה במגניטודה כשל מדרונות עבור  שלמרחבית אפשרית ופרישה 

למנהלי התרגיל  תאפשרמה, תבננתמונת הנזק ש סמוך לאילת. 5.6ורעידה בינונית במגניטודה 

לאחר רעידת אדמה  חמורה ומתורגליו מצד אחד ללמוד כיצד יכולה להיראות תמונת נזקים

  . כעת מתוך תמונה זו את ההיבטים שברצונם לתרגלולפתח בישראל, ומאידך לבחור 

מדינת ישראל לקראת רעידת של בתרגיל הערכות שהשילוב והשימוש במפות הנזקים אנו מקווים 

תרחישים ושימוש בשל פיתוח וחדשות לאימוץ של שיטות עבודה מקובלות יביאו אדמה חזקה 

   הצפויים. נזקיםהמזעור לשיפור המענה לרעידות אדמה ו מותרוי ן אמת,בזמ

1



  רעידות אדמה בישראל  1.1

 ;e.g., Quennell, 1959( המלח יםטרנספורם  (שבר) העתק לאורך ממוקמת ישראל מדינת

Freund, et al., 1968; Garfunkel, 1981 (גבול בין הלוחות הטקטוניים של סיני ממערב ה שהוא

 העתקיםההוא אחד מבין אפריקאי) -(מכונה גם השבר הסוריהעתק ים המלח רח. וערב ממז

). Garfunkel, 1981, 2011; Ben-Menahem, 1991ראה למשל, ( התיכון במזרח ביותר הפעילים

עמק עד דרך הערבה, אגן ים המלח, בקעת הירדן, ו ,משתרע בישראל ממפרץ אילת בדרום העתק ה

 רעידת :העתק זה לאורך רעידות אדמה חזקות 2התרחשו  20-במאה ה ).1,2 יםהחולה בצפון (איור

 ,.Shapira et al) 1927 בשנת מוקדה היה באזור צפון ים המלחש  Ms=6.2במגניטודה האדמה

 ;Shamir, 1996( 1995 בשנת נואיבהבאזור   Mw=7.2במגניטודה האדמה ורעידת  (1993

Shamir et al., 2003; Baer et al., 2008.(  

 Marco et al., 2003; Amit et al., 2002; Hamiel: למשל( גיאולוגים רבים מחקרים על התבססב

et al, 2009 ,(היסטוריות אדמה רעידות של תיעוד )למשלGuidoboni et al. 1994; Guidoboni 

and Comastri, 2005; Ambraseys, 2009 להניח) והבנת מנגנון היצירה של רעידות אדמה, יש 

לפיכך הצורך  .עת בכל בישראל להתרחש יכולה, ממנהואף חזקה  6במגניטודה  אדמה שרעידת

 מודעות את להגדילישראל, ב והנזק הנפגעים כמות את למזער פעולה שיטות לפתחהחיוני כל כך 

 להשיג ביותר לותחשובות והיעיה הדרכים אחת. , ולהיערך בהתאםהמסוכנים באזורים הציבור

 את הרעידה לפני לאמוד ביכולתה תשתית המבוססת על ידע מדעי אשר של פיתוח היא זו מטרה

  ).Sokhi, 2000; Agrawal, 2004: למשל( בני אדםו תשתיות, מבניםל הסיכון רמת

  

  רעידות אדמהנזקים מ  .2

  אדמה ברעידת הנזק גורמי  2.1

 גיעהפלוכתוצאה מכך  חיוניות תשתיותלמבנים ו רב לנזק לגרום עלולות חזקות אדמה רעידות

ברעידת אדמה נגרמים  .הרעידה פגעה בה מדינהאזור ובב והכלכלי האנושי החיים במרקם חמורה

 הנזקתשתיות ואילו בו מבניםבנפש, ב בפגיעהמתבטא  הישיר הנזק .נזקים ישירים ועקיפים

סביבה פגיעות אסונות משנה ויכולה לחולל  פגיעה הישירה אשרמה העקיף מקורו בתגובת שרשרת

במבנים ובנפש. כך לדוגמא, פגיעה במתקני חומרים  הראשונית את הפגיעהלהעצים שיכולים 

  סביבתית אשר יחמירו את היקף ועומק הנזק. והרעלה זיהוםמסוכנים (חומ"ס) יכולה לגרום ל

 אשר עלולות לגרום לנזקים קרקע כשלשל  תופעותתגובות ו במגוון מלוות אדמה רעידות

עקב תנאים  )4, 3, 2(איורים  והגברה שלהן  קרקע תנודות )1: משמעותיים למבנים ותשתיות

 מדרונות כשל) 3, )5(איור  הרעידה במוקד שטח פני קריעת) 2 ,הגיאולוגית התשתית לשייחודיים 

  .)9(איור  צונאמי) 5 -ו )8(איור  התנזלות ) 4, )6,7(איורים 

  

2



  קרקע תנודות  2.1.1

 הסיכון כגורם התבררו בסלע ובקרקע יסמייםס גלים ממעבר כתוצאהשנגרמות  הקרקע תנודות

 פני על הגלים של התפשטותם עקב וזאת, האדמה תורעיד במרבית ביותר והקטלני ההרסני

 של במגניטודה בעיקר תלויה התנודות של עוצמתן). 2איור ( למוקד מסביב גדולים מרחבים

 של המכאני המנגנון ,עהקרק בתת המוקד עומק כגון נוספים ובגורמים, מהמוקד ובמרחק הרעידה

  וסוג הסלע והקרקע אשר דרכם עוברים הגלים. הרעידה

 התברר ואולם ותכולתו הבניין משקל את לשאת כדי אנכי בעומס לעמוד מתוכננים מבנים, ככלל

 במקרים אשר ביותר משמעותיים אופקיים כוחות גם המבנים על מפעילה אדמה שרעידת

 של ההרסנית פעתם). השg( הכובד לתאוצת ההדומגודל  בסדר לערכים להגיע יםעלול קיצוניים

 תאוצות כנגד לתכנן כיצד המהנדס את מנחים אשר ייחודיים בניה תקני בניסוח נענתה אלה כוחות

, הצער למרבה. )3 , איור413(למשל, מפת תאוצות קרקע מרביות לתכנון בת"י  האופקיות הקרקע

 נכללים בישראל. בספק מוטלת תוקף קיבלו והלל שהתקנים לפני שהוקמו מבנים של עמידותם

 נסמך מהם ניכר חלקאשר , של המאה הקודמת השמונים שנות לפני שהוקמו מבנים זו בקטגוריה

  .אופקייםה זעזועיםה כנגד ספיגה מערכת ללא דקים עמודים על

כן ול הסיסמיים הגלים תנודות את להגביר עשויים גיאולוגי ומבנה קרקע שתנאימזה שנים ידוע 

 תכונותיו אשר כמגבר מגיבה אלה במקרים הקרקע. בנייהבשלבי התכנון וה בהם להתחשב הכרחי

 בתת השכבות של באופייןו בספקטרום הגלים הסיסמיים שמגיעים ממוקד הרעידה תלויות

 בעלי( רכים סלעים של שכבות כאשר בפרט), מטרים מאות כמה עד עשרות( הרדוד הקרקע

. )גבוהות סיסמיות מהירויות בעלי( קשים סלעים גבי על מונחות) תנמוכו סיסמיות מהירויות

הגברה בעוצמתם ובמשך ול, הרכה העליונה בשכבה הסיסמיים הגלים של לתהודה גורם כזה מבנה

 אגןצורת (ב הקרקע בתת השכבות של מרחבי מבנה הם נוספים הגברה גורמיהזמן עד לדעיכתם. 

 הניסיון כולל, אדמה ברעידות הנזקים ניתוח. וכדומה, תמצוקי או הררית טופוגרפיה, )תעלה או

 המשפיעים הגורמים אחד היא האתר תגובת כי מראה, היסטוריים באירועים בישראל שנצבר

  .הנזק וחומרת היקף על ביותר

 הגיאולוגיה בסיס על ,מראש לאתר מאפשרים שנצבר עם הזמן והניסיון התופעה של הבנה

, הסיסמיות התנודות להגברת פוטנציאל קיים בהם האזורים את ,המקומיים והטופוגרפיה

במכון  נעשה בישראל הללו האזורים של מיפוי. כמותיות או איכותיות סיכון מפות ולהפיק

 חלקמפה זו הינה כיום  , כאשר)2009( וזסלבסקי גבירצמן ידי עלהגיאולוגי ובמכון הגיאופיסי 

  ).4איור ( )3, תיקון 1995, 413"י ת(לבניה עמידה לרעידות אדמה  הישראלי מהתקן

  

   שטח פני קריעתוהעתקה   2.1.2

רוב רעידות  .זהל ביחס זה העתקתםבשבירה מהירה של גופי סלע ו אדמה רעידות של מקורן

הגורם ), 1.1כאמור (סעיף . שונים טקטוניים לוחות בין המגע אזוריב האדמה החזקות מתרחשות

העתק ים המלח אשר מהווה אזור המגע בין הלוח הערבי העיקרי לרעידות אדמה באזורינו הוא 

  ) . 1ח ותת הלוח של סיני במערב (איור במזר
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ק"מ.  5 -בדרך כלל בעומק גדול מממוקמים  לאורך העתקים מוקדי רעידות אדמה המתרחשות

את פני השטח, ועלול  יכול להגיע ולקרוע כאשר התנועה בין גושי הסלע גדולה מספיק, ההעתק

כמה עשרות מטרים. עם זאת, יש לציין שמרבית רעידות של עד יבו נזק רב במרחק למקד סב

התנועה על ואינן מלוות בקריעת פני השטח שכן ) 5-האדמה חלשות יחסית (במגניטודה נמוכה מ

קריעת פני השטח ברעידת אדמה יכולה להתבטא בגזירה . בעומקוהיא נבלעת ההעתק אינה גדולה 

ובפעירת סדקים  ,מספר מטרים במקרים קיצונייםת נוף בגובה של עד מדרג ה שלריאופקית, יצ

תופעות תלויה בגורמים רבים, כגון: מגניטודת העמוקים לאורך קילומטרים רבים. עוצמת 

, סוג הסלע ועוד. קריעה משמעותית של פני השטח יוצרת בעיה המוקד הרעידה, כיוונה, עומק

 את ומגבילים זו בסוגיה ביותר מחמירים הבניה תקני כן עלו הנדסית שאינה פשוטה לפתרון

  . לכך המועדים במקומות לחלוטין כמעט הבניה

 כפעילים והחשודים הפעילים ההעתקים במפת מוצג בארץ זה בתחוםהעדכני  הידע מצב סיכום

 עמידה לבניה בתקן ונכללת) 2009, על פי ברטוב וחוב', 5 איור( הגיאולוגי במכון נערכה אשר

פורסמה הצעה לעדכון המפה (שגיא וחוב',  לאחרונה .)1995, 413 י"ת( בישראל דמהא לרעידות

  ) והיא הועברה לוועדת התקינה.2012

  

  כשל מדרונות    2.1.3
תנועה מהירה של סלעים ו/או קרקע במורד מדרונות המתרחשת בזמן רעידות אדמה (גלישה או 

לם וגם מדווחת מרעידות אדמה מפולת) היא תופעה הרסנית המוכרת מרעידות אדמה בעו

היסטוריות בישראל. תנודות הקרקע בעת רעידת האדמה גורמות לחלקי מדרון או מצוק להתנתק 

מגוף המדרון ולנוע במורדו, בפרט כאשר סלעי המדרון חלשים מבחינה מכאנית, סדוקים ובלויים. 

ציבות במדרון ואף כתוצאה מגשמים ושיטפונות, עלולה להגביר את אי הילמשל נוכחות מים, 

נפח החומר הגולש עלול להגיע למאות ואלפי מטרים מעוקבים, ובמקרים  לגרום בעצמה לכשל.

  .יותרלקיצוניים אף 

תנועת חומר (קרקע או סלע) במורד מדרון בעת רעידת אדמה מאופיינת על ידי מספר טיפוסים 

אופי תנועת החומר מטה תלוי ). Fall) ונפילה חופשית (Flow), זרימה (Slideעיקריים: גלישה (

ביחס בין התכונות המכאניות של החומר הנע, תכולת המים והכוחות הפועלים עליו. אין ספק 

באשר להשפעתה ההרסנית של תופעה זו לגבי מבנים המצויים על גבי המדרון ולמרגלותיו, והנזק 

מדרונות הם אלו . דוגמא מוכרת לנזקים כתוצאה מכשל כתוצאה מכך עלול להיות חמור ביותר

  ..(Katz and Crouvi, 2007) 1837 -ו 1759ברובע היהודי בצפת ברעידות מהשנים  ועשאיר

כאשר מבקשים לאתר מראש את המדרונות המועדים לכשל יש לבחון את השיפוע הטופוגרפי 

ואת התכונות המכאניות של הסלעים  ותהגיאולוגי השכבותשלהם וכיצד הוא מתייחס לנטיית 

כץ ם אותם. בחינה מסוג זה נעשתה במכון הגיאולוגי בקנה מידה אזורי עבור ישראל (המרכיבי

 ), ובקנה מידה מפורט עבור אתרים נבחרים כולל הערים צפתא2008א; כץ וחוב', 2006ואלמוג, 

(כץ ואלמוג,  , חיפה)2004(כץ,  , ירושלים)2004(ציון וחוב',  טבריהארבל ו, )2003(כץ וכרובי, 

), וכן גם עבור נחל שורק לאורך תוואי הרכבת לירושלים Kanari, 2008( יית שמונהוקר ב)2006

)Katz et al., 2011(  איורים)חשוב לציין שבניה מודרנית על גבי מדרון עלולה להקטין את )6,7 .
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יציבותו משום שהחציבה במדרון מגדילה את השיפוע הטבעי שלו, בניה מאסיבית מעמיסה עליו 

  שא בעבר, ותכולת המים לעיתים גדלה כתוצאה מהשימוש בהם. מעבר למשקל שנ

בים התיכון בעת רעידת אדמה חזקה הוא מדרון היבשת  אחד האזורים בהם יתכנו גלישות מדרון

  .)2.1.5(סעיף  אלו עלולות ליצור צונאמי מקומי ימיות-תת הסמוך לחופי ישראל. גלישות

  

  התנזלות  2.1.4

 את מאבד, רדודים תהום במי רווי, מלוכד לא, חולי) סדימנט( משקע כאשר התנזלות מתרחשת

 יתחילו כבדים מבניםבעת התרחשותה של ההתנזלות . כנוזל ומתנהג הרעידה בזמן המכאני חוזקו

, בעולם רבות חזקות אדמה ברעידות תועדה התנזלות. יצופו קלים מבנים ואילו לשקוע

 שם התופעה, 6.2 מגניטודה, 2011, ילנדז ניו', רץ'בכריסטצהאחרונה שבהם היא הרעידה כש

אתר התמונות של ספריית הקונגרס בישראל התופעה מוכרת מצילום ( .עצומים למימדים הגיעה

 חול פריצת המראה )/http://www.loc.gov/pictures/resource/matpc.10421 -האמריקאי 

 בשנת המלח ים בצפון השארע 6.2 במגניטודה האדמה רעידת בעקבות ?)יריחו באזור( סדק לאורך

 Wust et( 7.2 מגניטודה, 1995 בנובמבר בנואייבה הרעידה לאחר ,אילת אזורוכן מ )6 איור( 1927

al., 1997( ,5.2 מגניטודה, 2004 בפברואר הרעידה לאחר המלח ים ובצפון )Salamon et al., 

2004(.    

הבנה  על רבה במידה שענתנ, אליה הנלווים והסיכונים להתנזלות הקרקע עמידות של הערכה

 העיקריים הגורמים. התנזלות עואירל התנאים והגדרת העבר ניסיוןמכאנית של התופעה, 

 עומק, צפיפותםו הגרגרים גודל בעיקרהם  טבעית בקרקע ההתנזלות פוטנציאל על המשפיעים

 זמן ומשך השיא תאוצת בעיקר – האדמה רעידת של ואופייה, השטח לפני מתחת התהום מי מפלס

 קיים בהם האזורים את מועד מבעוד לזהות מאפשרת מפה גבי על הללו הסף תנאי הצבת. הרעידה

  .בהתאם ולהיערך להתנזלות פוטנציאל

 הכוונה .אדם ידי מעשה דווקא הם להתנזלות ביותר הרגישים שהאזורים נמצאיחד עם זאת, 

', וכד מלאכותיים איים, מליםנ, חוף תשתיות הקמת לצורך מלאכותי באופן יובשו אשר ים לאזורי

 ארע לדוגמא כך. להתנזלות ואידיאלי חופית בסביבה זמין גלם חומר – חול בעזרת כלל בדרך

ובקובה שביפן  1989 בשנת שם שהתרחשה האדמה רעידת בעת פרנסיסקו בסן המרינה ברובע

 נבנו הבחיפ הנמל ומתקני התחתית מהעירניכר  חלק, אצלנו. 1995בזמן רעידת אדמה בשנת 

וגדר ה, ולכן האזור הסמוך מהמפרץ שהובא דיונות חול בעזרת מלאכותי באופן שיובש ים באזור

  .)8(איור  כבעל פוטנציאל להתנזלות

 השכבות בין אל ומים חול הזרקתאופנים ובכללם רחב של  מגווןות הקרקע מתבטאת בהתנזל

 קרקע כשל. סדקים ורךולא בודדים בוץ משפכי בצורת השטח פני אל ובעבוע הקרקע בתת

 פני של שקיעה, גדולים קרקע גושי של אופקית הסטה, אינטנסיבי סידוק כולל מהתנזלות כתוצאה

 בפני תשתיות לקריעת גם, מבנים של ציפה או שקיעה מלבד ,לגרום עלולים אלה כל'. וכד הקרקע

, חוף שתיותת, נמל אזורי בעיקר הם מהתנזלות לנזק הרגישים המתקנים. הקרקע ובתת השטח
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 רכה כלל בדרך היא שלידם התשתית אשר מים למקווי סמוכים והם מאחר זאת, וסכרים גשרים

  .רדודים תהום במי וספוגה

  

  צונאמי  2.1.5

 באשר ספק כל הותירו לא, 2011 -ב וביפן 2004 בשנת ההודי באוקיאנוס הצונאמי אירועי

 לצורך עניין בהם שיש מאפיינים מספר לצונאמי). 9 איור( זה סיכון גורם של ההרס לפוטנציאל

 כדימהשטח  מידעוניתוח  באיסוף עסוקה המדעית הקהילה. ומזעור נזקים מונעת היערכות

 מידע בהעדר. עתידיים לאירועים הסיכון והערכות המודלים את ולכייל האירוע את לשחזר

  . במחשב תרחישים בהרצת נעזרים מהשטח

של גל  והגעת זמן. התרחשותה עם מיד ,האדמה רעידת מוקדים בב נוצר שהצונאמי מניחים, ככלל

למרות זאת,  .גלה התנועה של ובמהירות מהחוף הרעידה מוקד של במרחק תלוי לחוףהצונאמי 

רעידת אדמה יבשתית. למשל, רעידת אדמה עקבות אירוע צונאמי בישראל יכול להתרחש גם ב

טות גושי סלע במדרון היבשת שבים שמוקדה הוא באזור בקע ים המלח עלולה לגרום להתמוט

גלי  ,זה במקרהליצירת גלי צונאמי. וההתמוטטות היא אשר תגרום חופי ישראל, בקרבת התיכון 

 ,.Salamon et al(לחופי ישראל בתוך דקות מזמן התרחשותה של הרעידה  הצונאמי צפויים להגיע

2007.(  

. ים מפלס מדי מרישום ומתקבל מודלים לכיול חשוב נתון הוא חוףקו הב הצונאמי גל גובה

 סימני כדוגמת מהשטח ממצאים פי על משוחזר ביבשה המוצף באזור המרבי הגל גובה, מאידך

 מרחק. בתים גגות על שהוצבו מכוניות גם וראינו, עצים על שנלכדו שאריות, קירות על מים

 .שטח בודתבע הם גם מאותרים) runup( הים פני מעל וגובהו היבשה תוך אל המרבי ההצפה

 מהירות, בגובה עניין יש הנדסיים לצרכים. לשחזור קשה הים של המרבי הנסיגה מרחק מאידך

   .לצונאמי עמיד מבנה לתכנן כדי המים זרימת וכיוון

 להעריך ניתן, מיםיקיה והתקשורת המחשוב אמצעי עזרתבובעולם  שנצבר הניסיון על בהסתמך

גל  את זמן הגעתלחשב  . כמו כן ניתןצונאמי ללה לחוצפויהיא לאחר רעידת אדמה באם  מיד

 וקיימים במידה אירוע.המ עלמדינות שצפויות להיפג ראשונית התרעהלחופים ולהוציא הצונאמי 

 את ולעדכן הצונאמי של היווצרותו את לשלול או לאשר ניתן ,בים המוקד בקרבת מפלס מדי

 לחוף הגיעו בטרם עוד אך שנוצר לאחר צונאמי של בואו על להתריע אפשר כך. בהתאם ההתרעה

  . )7(איור 

  

   היקף הנזק ברעידות אדמה  2.2

 אולם, .ביותר ההרסנייםבדרך כלל  הם הקרקע זעזועי ,הסיסמי הסיכון גורמי חמשת מבין

כך  .2שהוצגו בסעיף  האחריםאחד מארבעת הגורמים מ דווקא נגרםמרבית הנזק  לעיתים

 בשנת ההודי באוקיאנוס הצונאמי או ,1837 בשנתת אדמה בזמן רעיד בצפת מדרוןה כשל לדוגמא,

האסון הכבד יכול  אך, יחסית קלהוא  ישיר והראשוניה הנזק לעיתים. 2011וביפן בשנת  2004

 שהנזק בשעה. מסוכנים חומרים דליפת או שריפה מהתפתחות נזק עקיף כגון כתוצאהלהיגרם 
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 אין: ובזמן האירוע האירוע בעת האנשים קוםבמי גם תלויה בנפש הפגיעה, באיכותם תלוי למבנים

, בבתיהם הם כאשרבלילה  רעידה כדין הספר בבית נמצאים תלמידים כאשר בבוקר רעידה דין

  .וכך גם ההבדל בין צונאמי בימי חופשת הקיץ לצונאמי בעת סערה חורפית

  

 מרעידות אדמה הדמיית נזקים  .3
  

 אשר, תרחישים מספר האחרון בעשור הוכנו חזקה אדמה לרעידת ישראל מדינת הערכות לצורך

 ומיקומה לעוצמתה בהתאם ,היבאוכלוסי ופגיעה מבניםל הצפוי הנזק לגבי שונות הערכות מציגים

 לא היום עד, נזק מתקדמים תרחישי  של בפיתוח הרבה החשיבות למרות. האדמה רעידת של

  סולם של ססים עלאשר מתב ,אחת חישובית במערכת ,לאומיים תרחישים בישראל פותחו

 שדות, כבישים, בגשרים למשל,( תשתיותלמבנים והצפויים ל הנזקיםומצביעים על   תנודות קרקע

, לאחר הרעידה הללו מתקניםהתפקוד של היכולת ומנבאים את  ),תעשייה מפעלי, נמלים, תעופה

  , ואת הפגיעות בנפש.כלכלייםהנזקים את ה

  

  Hazus התרחישים  תוכנת 3.1

 פותחה, בעולםביותר  תוהמתקדמ התרחישים תותוכנאחת מכ כיום נחשבת אשר Hazus תוכנת

 ב"ארה של" חרום מצבי לניהול הפדראלית סוכנות" -ב שונים מתחומים חוקרים עשרות ידי על

(Federal Emergency Management Agency - FEMA, 1997, 2003,  2006a,b). התוכנה 

 צפויה פגיעה לחשב, אדמה רעידות כולל, טבע ונותאס של שונים תרחישים לפתח מאפשרת

 ברמה לחשבגמישה מאוד ומסוגלת  Hazus תוכנת. כלכלי נזקאמוד את הול חיוניות בתשתיות

 לאיכות בהתאם, תשתיות של מאד רחב במגוון פגיעה גם אלא, במבנים נזק רק לא ארצית

, מדרונות לכשלהסף  ערכי את שבלח יכולה התוכנה, בנוסף שמוזנים לתוכה. המידע וסוג הנתונים

 נזק של באומדן התוכנה של יתרונותיה.  (Ground displacement)קרקע ותנועת, התנזלות

  :בעיקר הן גיאולוגיים סיכוניםהערכה כמותית של וב במבנים, בתשתיות

 )פוליגונים( חישוב במסגרת של תאינעשה למבנים ותשתיות  והנזק הקרקע תנודות חישוב .1

בנפרד. בנוסף, ניתן לקלוט בתוכנה  אזור כלל סלקטיבי מידע לקבלמאפשר ו מרחביים

שימוש במגוון שיטות חישוב של תנודות  ועל ידי כך לעשותמפות תנודות קרקע חיצוניות 

  הקרקע. 

 ניתן כן ועל ,ומותאמות רבות) שבירות עקומות( נזק פונקציות על מתבסס הנזק חישוב .2

 על ישיר באופן מתבסס הנזק חישוב. שונות רמות בחמש מדורגות נזק תחזיות לקבל

  .האדמה רעידת בעת שנוצרות הקרקע תנודות

  .תשתיות מתקני של רב מגווןעבור  רבים" קלט" קבצי לעבד ומסוגלת גמישה התוכנה .3

 מאפשרות ואשרוכיול  עדכוןל שניתנות ייחודיות" שיקום זמן" עקומות קיימות בתוכנה .4

 רעידת של התרחשותה לאחר ימים 90 עד מסוים תקןמ של התפקוד לרמת תחזית מתן

  .שספג הנזק למידת בהתאם, האדמה
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  .שימושם אופן לפי במבנים הנזק רמות את לפלח התוכנה ביכולת .5

, המבנה של הקריסההנזק ו מידת את בתוכנה לקבוע ניתן ,המשתמש לדרישות בהתאם .6

  .יעההפג ורמת הפגוע השטח גודל לפי בנפש הפגיעה רמות פילוג ואת

 .הרעידהכתוצאה מ צפויותה) משקל( ההריסות כמות את לחשב התוכנה של ביכולת .7

 תשתית מתקני צבר של או מסוים מתקן של הכלכלי הנזק את לחשב מסוגלת התוכנה .8

 . במרחב ומבנים

, צפוי הכנסה איבוד לפי למשל ,הישיר הכלכלי הנזק את לחשב התוכנהעוד מסוגלת  .9

    עוד., והמבנה עלות, מבנה תכולת

  

  Hazus  -ב הנזק אומדני  3.2

  נזק במבנים ובתשתיות 3.2.1

 רמות את לקבוע ניתן בעזרתןו מבנים של שונים לסוגים שמותאמות רבות נזק פונקציות ישנן

 תחנות, מרפאות, חולים בתי( חיוניים מבנים) 1: , לדוגמאבמרחב המבנים שלהחזויות  הנזקים

 תחנות, סכרים( חיוניים מתקנים) 2);  אוניברסיטאותו ספר בתי, אש מכבי תחנות, משטרה

) 4);  מטוסים, אניות, אוטובוסים, רכבות, כבישים( התעבור תותשתי) 3);  צבא מתקני, גרעיניות

  .מסוכנים חומרים שמייצרים מתקנים) 5 - ו);  תקשורת, חשמל, נפט, גז, מים( אספקה מתקני

 מבני סוגי למשל( ובמבנים בתשתיות אדמה עידותרכתוצאה מ נזקים של נצבר ניסיון על בהתבסס

 דלק מיכלי, לדוגמא( תשתיות סוגי שלעבור מגוון רחב  נזק פונקציותהוגדרו בתוכנה  ,)בטון

 ומבנים מתקנים) 1:  שונות סייסמית עמידות רמות בשילוב עם וסוגי מבנים )שאיבה ותחנות

) 3;  נמוכה אדמה לרעידתותם שעמיד ומבנים מתקנים) 2; אדמה לרעידותעמידים  שאינם

כך . גבוההת עמידות ברמ שבנויים ומבנים מתקנים) 4 -ו;  בינוניתעמידותם ש ומבנים מתקנים

במידת הצורך  .עמיד שאינו כמתקן יוגדר סטנדרטי בנייה תקן לפי בנוי שאינו ישן מתקן ,למשל

  ניתן להגדיר פונקציות נזק חדשות בתוך התוכנה. 

:      (FEMA, 2003) כלליות נזק רמות חמש גם בתוכנהידות השונות הוגדרו במקביל לדרגות העמ

 בבניינים קל נזק  .תקנה ללא נזק) 5 - ו;  מתקדם נזק) 4;  בינוני נזק) 3;  קל נזק) 2;  נזק אין) 1

בוא לידי ביטוי ל יכול בינוני נזק ;המבנה של הגבוה בחלקו קצרים בסדקים להתבטא יכול

 ,המבנה בכל אלכסוניים בסדקים מתקדם נזק ;המבנה של הגבוה בחלקו אלכסוניים בסדקים

 כולל המבנה בכל ארוכים אלכסוניים בסדקים להתבטא יכול תקנה ללא ונזק ;גזירה תנועת כולל

 חמש בין ההבדלים. המבנה ה חלקית או מוחלטת שלקריס של למצב עד משמעותית גזירה תנועת

. האדמה רעידת לאחר המתקן של התפקוד וברמת ציהבדפורמ מתבטאים ניםבמתק הנזק רמות

  Hazus (ATC-13, 1985) בתוכנת מותאמות, סופג התשתיתי שהמתקן הנזק לרמות בהתאם

מידת ( המתקן של תפקודה רמת את חוזות אשר) Restoration functions( שיקום זמן עקומות

 אותו לשקם דרששיי והזמן )פונקציונאליות % או מלא מתפקוד % של במונחיםחזרתו לפעילות 

  ).ימים 90 -ו 30, 14, 7, 3, 1( האדמה רעידתלאחר  הימים מספר של במונחים
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 של , כמו גם כל אחד מהפרמטרים האחריםהשיקום זמן חישובכייל את לניתן  הצורךעל פי 

 אחת כל של) תקן וסטיית ממוצע( הסטטיסטיים הפרמטרים שינוי ידי לע מסויםתשתית  מיתקן

- ב מותאמות לספוג, עלול או מבנה כלשהו שמתקן הנזק לרמות בהתאם. המאפיינות מותמהעקו

Hazus  העלות הוא אלו בפונקציות לשינוי שניתן הפרמטר כאשר, כלכליות נזק פונקציות גם 

  .הבנוי השטח של העלות או המתקן הקמת של הראשונית

  

 Hazusבהתבסס על מערכת   "6נקודת מפנה "תמונת נזק לתרגיל   .4
 

, חולהעמק הב ישראל צפון באזור נקבע "6נקודת מפנה "תרגיל בתרחיש של  מוקד רעידת האדמה

ותנועת ההחלקה  מ"ק 10 הרעידה ומקע =Mw,  7.0 - ל הבענק הסינטטית הרעידה של המגניטודה

, כצפוי ברעידה שעלולה להתרחש על ההעתק העיקרי של )מצורףA  ותיק מפות 2 איור(אופקית 

נקבע בהמשך)  4.1סעיף  אילת (ראהרעידת האדמה בלתרחיש המקומי של . ים המלחמערכת 

  . Mw=5.6 במגניטודהו מ"ק 10בעומק של  מוקד באזור איילות

 הניחות משוואת על התבססו םנזקים בבנייניעבור  Hazusת בתוכנ שחושבו הקרקע תנודות

תיקון החדש בתקן ה להצעמיושמת בר שא) Campbell and Bozorgnia, )2008 של החדשה

 ,hazus mr 2.1( Hazusעקב המעבר לגרסה החדשה של תוכנת  .)413, ת"י 5תיקון ( הישראלי

משוואת ) עבור מספר מצומצם של מתקני תשתית חושבו תנודות הקרקע בהתבסס על 2012

של התקן הישראלי  התאוצות למפת כבסיס גם שימשה ) אשרBoore et al., )1997 הניחות של

  .  בגרסתו הנוכחית (Shapira and Hofstetter, 2002) 413 ת"י  אדמה לרעידות עמידה הלבני

 ,Vs30 )FEMA, 1997; Eurocode שיטת על התבססו הסיסמיות התנודות של ההגברות חישובי

 בהתאם התשתית של ההגברה מידת את מגדירה Vs30 -שיטת ה . )1995, 413 ; ת"י ;2004

 מתייחסת ובמקביל, השטח פני של העליונים המטרים 30 -ב הגזירה גלישל  הממוצעת למהירות

 עבור Hazus במערכת שהוגדרו הגיאוטכניות היחידות. הגיאוטכניות ותכונותיו הסלע לסוג גם

ידי כץ וחוב'  על שנעשתה הגיאוטכנית המפה על התבססו בישראל הסלעית התשתית תכונות

   .)מצורףA ותיק מפות  2 איור( )'ב2008(

  

   יםתרחישהלפיתוח  הנחות יסוד  4.1

 ,התשתיות ומתקני הדמוגרפיהכמו גם , בישראל המבנים רשומותו הגיאולוגיה הטמעת

 על סופקו הדמוגרפיה נתוני. שלבים של רב מספר כללו" ישראלית" -ה Hazus - ה של בפלטפורמה

 המרכז ידי על סופקה ,םשימוש פיעל  ,המבנים רשומת ואילו לסטטיסטיקה המרכזית הלשכה ידי

 תשתיות) 1: העיקרי שימושם לפי תשתיות מתקני של רב מספרנקלט  במערכת. ישראל למיפוי

 מוסדות, והצלה כיבוי מתקני, ב"מג מתקני, ראשונה עזרה תחנות, מרכזיים חולים בתי( חיוניות

 ים מלינ, מרכזיות אוטובוס תחנות, ישראל רכבת של ותחנות גשרים( תעבורה מתקני) 2  );לימוד
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 ,מים שאיבתמתקני למשל, ( אספקה מתקני) 3 - ; ו)קליטה בתהליכי- צ"מע של גשרים, ומעגנים

 מספרתהליך הקליטה מתואר ב פירוט. ), צנרת גזדלק חוות ,מים לטיהור מתקנים צנרת מים,

 Levi et al, 2010, Levi and; 2007של המכון הגיאולוגי ושותפיו לעבודה (טברון וחוב',  דוחות

Salamon, 2010 Levi, 2012 a,b.( 

 שימוש נעשה, בישראלולמתקני תשתיות  למבנים נזק פונקציות הוגדרו לא ועדיין מאחר

 וצעהש כפי הנפגעים רמת של לפילוג והגדרות, שיקום זמן עקומות, הנזק פונקציות של בפרמטרים

כנה מבוססות על . למותר לציין, שברירות המחדל שקיימות בתוהתוכנה מפתחי ידי עלבמקור 

ניסיון רב ועתיר שנים של חוקרים רבים מתחומים שונים בארה"ב. אם וכאשר יותאמו ויכוילו 

  פרמטרים אלה בישראל ניתן יהיה להטמיעם בתוכנה.

באופן מלאכותי  בישראל המבנים הוגדרו ,התרגיל ובתיאום עם מנהלת התרגיל יעדיבהתאם ל

ה. לצורך תרגול נזקים באזור גוש דן והסביבה במסגרת כעשויים מבטון עם עמידות סיסמית נמוכ

תרחיש הרעידה בצפון, הוגדרו המבנים שם באופן מלאכותי כעשויים מבטון ובלוקים אשר אינם 

(השנה בה  1995נבנו לאחר עמידים לרעידות אדמה. יש להדגיש, שמאחר והרבה מבנים בישראל 

ייתכן מאד ידה לרעידות אדמה) אומצה הגרסה הנוכחית של התקן הישראלי לבניה עמ

חישוב הנזקים הכלכליים התבסס על  .מחמירים יחסיתשהתרחישים שנבנו עבור מנהלת התרגיל 

) ועל http://www.cbs.gov.il/reader( שמפורסמות באתר של הלמ"סכפי עלויות של שטחי בנייה 

      אמריקאיים שנמצאים בתוכנה לחישוב הפסדים כלכליים. אלגוריתמים 

 מרחביים םברשת צפופה של פוליגוני בתוכנה חישוב תנודות הקרקע ודימוי הנזקים התבצע

מאפשרת  על ידי המרכז הארצי לסטטיסטיקה (הלמ"ס). התוכנהונמסרו שנבנו  ,סטטיסטיים

במפות כלליות (מפות ארציות) ובמפות  עבור מבנים ומתקני תשתית הדמיות נזק להפיק

לקבל מידע כללי ומפורט על מספר  ניתןמפות אלו בעזרת  יות).ברזולוציה גבוהה (מפות אזור

המבנים שצפויים להינזק במרחב לפי רמות נזק, נזק במתקני תשתית ורמות התפקוד שלהם, 

  בהמשך.   פרוט ראה נזק כלכלי ועוד.  ,מספר עקורים

  

  מפות הנזק  4.2

יינים ואת רמת הנזק בבנ ומתארות את רמת הנזקהפלט של התוכנה מתבססות על מפות הנזק 

לדוגמא), כפי שמצוין בכותרת של כל אחת  10-14ורמת התפקוד במתקני התשתיות (ראה איורים 

מופיע במקרא  , שמשתרעות על כל שטחה של מדינת ישראל,במפות הנזק הארציות מהמפות.

י להינזק או משקל ההריסות שצפו ים(למשל מספר המבנים שצפוי המציין את הנזק הכוללמספר 

  להיצבר במרחב ישראל).   

בצד פגיעה בנפש ועקורים) מופיע  ,נזק כלכלי ,, כמות הריסותםנזק בבניינילמשל, ( בכל מפות הנזק

ת ומפ .הנזק (במספרים) כאשר לכל צבע מותאם טווח מדורג סולם צבעיםשמאל מקרא הכולל 

שנבנו ע"י הלמ"ס (תאים סטטיסטיים  של תאי חישוב מרחבייםמאד  ת למספר רבוהנזק מחולק

כל תא  גבוהה. האשר מאפשרים לאמוד את הנזק ברזולוצי ומציינים את גודל האוכלוסייה)

אחד מהצבעים המופיעים בסולם, בתחומו בעזרת  מספר הבניינים שניזוקוציין את מ מרחבי

בכל  מצוין מספר מדויק של המבנים שניזוקו במפות האזוריות .בהתאמה לטווח שהצבע מציין
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את אמץ , מומלץ למדויק לא מצוין מספר בהןבמפות  . (ראה בהמשך) מתאי החישוב בנפרדאחד 

  .הנדון מתוך טווח המספרים שמותאם לצבע התא הערך המרבי

  

  נזק למבנים  4.2.1

) 2קל, נזק ) 1רמות:  שלושמציגות אשר פותחו עבור התרגיל הנוכחי במבנים בישראל  הנזק מפות

אופן בכדי להציג את תמונת הנזקים ב). Bתיק מפות (עד הרס מוחלט קדם מתנזק ) 3 -ו ,בינונינזק 

 11(איור  אזורית וממוקדתממוקד יותר, פותחו מפות אשר מציגות את הנזק במבנים  בתפרוסת 

   .מצורף)C לדוגמא, תיק מפות 

 משמשתה כך יכוללפי רמת נזק ספציפית.  בו ומספר הבניינים שניזוק צויןתא חישוב כל על גבי 

את  לצמצםבמטרה  .מתבקש יישובבהכוללת לפי שכונות עיקריות בעיר או  התמונהלראות את 

 מוכללת (נזק קל+נזק בינוני+נזק מתקדם וכבד) בקובץארצית פותחה מפת נזקים  מספר המפות

 0%מוצגים במדרג צבעים ובאחוזי נזק מ  במפה זו זקיםהנ לפי תאי חישוב מרחביים. )GISממ"ג (

 100% -מעות היא ששהמ(צבע בורדו)  100%אזור ספציפי המספר הוא לדוגמא, כאשר . 100%ועד 

 בו שייפגעוהמבנים  כך אחוז ,למוקד יותר מהמבנים באותו תא צפויים להינזק. ככל שהאזור קרוב

    יהיה גבוה יותר.

חד מבנה שטחו של הנתון של מספר המבנים שניזוקו אינו משקף בהכרח את ממדי הנזק (מאחר ו

מבנה רב קומות הרוס, למרות שכל אחד מהם נמנה שטחו הכולל של קומתי הרוס אינו שקול ל

אלפי טון לתא חישוב מרחבי. תוצאות בכמות ההריסות המרחבית  גםחושבה כמבנה הרוס אחד), 

  B תיק מפותלדוגמא,  10איור צית (במפה מרחבית ארמוצגים של כמות ההריסות המרחבית 
את הנזק  גםבהתאם והבנוי שניזוק  הכולל שטחהלחשב גם את  מאפשרת תוכנהה .)מצורף

, שכבותבמגוון ניתן להציג  הישיר הכלכלי בקנה מידה ארצי, אזורי ומקומי. את הנזק הכלכלי

 יוצרה מפת נזק כלכלי ישירלצרכי התרגיל ועוד.  ,במבני ציבור: נזק במוסדות לימוד, למשל

בקנה מידה ארצי (תיק וער, ונזק כתוצאה של אובדן עבודה) נזק למבנה, נזק תכולה משכוללת (

  מצורף). Bמפות 

  

  נזק למתקני תשתית  4.2.2

כמבנים  המתקנים הוגדרו ,של מתקני התשתיותורמות תפקודם מידע לגבי עמידותם בהעדר 

יש להניח שבמידה ו מחמירההנחה זוהי כמובן בלוקים) שאינם עמידים בפני רעידות אדמה. -(בטון

זו תהייה נמוכה מ בהםבינונית או גבוהה, רמת הנזק  של המתקנים הללו תהיה עמידותוה

 - ל ועד' נזק אין' של ממצב, נזק של רמות חמש נבדקו מהתרחישים אחד כל עבור. כאןחושבה ש

ימים  14 -ו, 7, 3יום אחד,  לאחר המתקן של תפקודה רמת הנבדק כן כמו .' והרסתקנה ללא נזק'

  ל הרעידה.מעת התרחשותה ש

(כלומר הנזק בכל מפה מורכב מנזק בינוני,  מוכללות בכדי להקל על המשתמש פותחו מפות נזק

, FEMA. בהתבסס על השיטה האמריקאית שנהוגה ב מתקני התשתיותעבור  נזק מתקדם והרס)

) אין נזק עד נזק 1 : יםהבאוסימול הצבע הנזק עבור מתקני תשתיות מבניים לפי הקטגוריות דורג 
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 -  ) נזק כבד עד הרס3) ו 60% - 1%צבע צהוב ( - ) נזק קל עד בינוני2  ),1% -  0%צבע ירוק ( -  קל

מציינים את מידת ההסתברות של רמת נזק עבור מתקן הללו האחוזים  ).100% - 60%צבע אדום (

   .   מצורף) D לדוגמא, ותיק מפות 13(איור  הנדוןתשתית ה

) 2 -ו , )100% - 60%(מתפקד  ) 1  חולקו לשתי קטגוריות: רמות התפקוד שנגזרות ממידת הנזק

 הנדוןצפויה למתקן ההאחוזים מציינים את רמת התפקוד  , כאשר)60% -  0%לא מתפקד (

רמות תפקוד של מתקני התשתיות  אשר מתארות את בהתאם להנחות אלו פותחו מפותבמרחב. 

 D לדוגמא, ותיק מפות 14(איור  האדמהימים מעת רעידת  14 -ימים ו 7ימים,  3לאחר יום אחד, 
, שרירותיתגסה ו שהחלוקה לקטגוריות (מוצגות בצבעים על גבי המפה) הינה יש לשים לב מצורף).

יכולים  מתוארת באותו הצבע, הם עדיין דומים שלעיתים רמת התפקוד של שני מתקניםולמרות 

  . שנובעות מדרגות נזק שונות להיות ברמות תפקוד שונות

   

   נזקים הערכת   4.3

  כלכלי ונזק נפגעים, הריסות, אזרחיים מבנים   4.3.1

 מספרכי מלמד  ,נמוכה מבניםעמידות  תהנחתחת  ניתוח התוצאות במרחב של מדינת ישראל

 שהמבנים מאידך, בהנחה .)A (תיק מפות ~8,000 -כ הוא תקנה ללא להינזק הצפויים המבנים

מפות . ~15,000 -לעולה  תקנה ללא להינזק הצפויים םמספר המבני כלל,  אינם עמידים בישראל

עד לישובים וסמוכים למוקד האזורים תפרש מהי משמעותיהנזק שכך או אחרת, ה ותמלמדהנזק 

  שמדרום לבנימינה. 

 עד לרמה של שכונות את הנזק הצפוי לפי אזורי משנה חיכולת הניתוח של התוכנה לפלמתברר ש

ת והערכות לקראת רעידולא ניתן להגזים בחשיבותו לצורך ביותר,  הוא משמעותי ספציפיות

מפרץ עמק זבולון וניתן לראות שבאזור  למשל, ניתוח נזקים בזמן אמת.כמו גם  עתידיות אדמה

הר . לעומת זאת בשכונות שבאזור מוחלט נזק מתקדם ועד הרס לספוגעלולים עשרות מבנים חיפה 

  .)B משמעותי (תיק מפות מס' באופן סלהיהרהכרמל צפויים רק מספר מבנים 

 כפי שעולה מחישובים אלה, )חולים לבתי לפינוי זקוקים( קשה עד בינונית מדרגה הנפגעים מספר 

מספר  .)B (תיק מפות מס' ויותר 1000 - יכול להגיע למספר אלפים ומספר ההרוגים יכול להגיע ל

 B לדוגמא, ותיק מפות 12 (איור 21,000 - ללא קורת גג עומד על כ האנשים שצפויים להיוותר
  .    מצורף)

עמידות נמוכה מוגדרים כבעלי  המבנים במרחב מלמד שכאשר הצפוי ההריסות משקל חישוב

פילוח מצורף).  Bלדוגמא, ותיק מפות  10(איור  טון מיליון~ 7 לכדי עלהגי יכול ההריסות משקל

שם  ההריסות שמשקל בטבריה, מראה התפלגות ההריסות באזורים כדוגמת שכונות מסוימות

    .זו לתרגל מענה הולם לבעיהמידע מסוג זה יאפשר כמובן  .לאזור טון אלף~ 100 -לכ להגיע יכול

 הכלכליים באלגוריתמים כפי שחושבבעלי עמידות נמוכה  מבניםל הצפוי הישיר הכלכלי הנזק

זאת,  לעומת .דולר מיליארד 29 - כ למגיע , , "הנחות יסוד")4.1(ראה סעיף  בתוכנה הקיימים

 דולר מיליארד 5 - כ דילכיצטמצם  הישיר הכלכלי הנזקבינונית  בעלי עמידותהם במידה והמבנים 
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בצמצום נפגעים  קל וחומרנתון זה ממחיש את התועלת הכלכלית בחיזוק מבנים,  ).B תיק מפות(

 בגוף ובנפש.

, נזק כלכלי םבניינימצביעה כי מרבית הנזק המשמעותי ל HAZUSרעידות אדמה, תוכנת בכצפוי 

בעיקר באזורים שמסביב למוקד ולהעתק שעליו התרחשה הרעידה. במקרה  וונזק דמוגרפי יתרכז

לציין שתמונת נזק דומה תתקבל גם  ראוישל התרחש הנוכחי, נזקים אלו מתרכזים בצפון ישראל. 

    ה שם.  כתלות באיכות הבניכמובן למוקד בעמק החולה,  יםהקרוב סוריה ולבנוןאזורים שבב

      

  תשתיות במתקני נזק   4.3.2
הדמיות נזקים למתקני התשתיות התקבלו עבור מתקנים חיוניים (בתי חולים, תחנות עזרה 

, עבור מתקני תעבורה (רכבת )D תיק מפותראשונה, תחנות משטרה ותחנות כיבוי אש והצלה, 

), מתקני אספקה  Dתיק מפות תחנות אוטובוס מרכזיות, מעגנים ושדות תעופה מקומיים, ישראל,

הנזק ). D תיק מפות (מתקני מים, מתקנים לטיפול במי שפכים, מתקני גז ומתקני דלק,

המוקד אזורים שסביב ב ,הארץ בעיקר בצפוןהתרכז לגם הוא צפוי המשמעותי במתקני תשתיות 

, כך נמוכה וככל שהמתקן קרוב יותר למוקד, וככל שעמידות .טקטוני שגרם לרעידהוהשבר ה

 מראהניתוח של הנזק בבתי חולים  ,לדוגמא. , ללא יוצא מהכלליותר פגיעה חמורה וצפויה ב

קרוב לוודאי וללא תקנה יינזקו סמוכים למוקד ה , אלהעמידים מוגדרים כאינם הםו שבמידה

לאחר יום תהייה נמוכה מאד  הללו תפקוד של בתי החוליםהרמת במקביל,  .שיצאו מכלל שימוש

 מסקנהתואם לשוב זה ישלושה ימים מעת התרחשותה של רעידת האדמה. חאחר גם לאחד ו

   סמוכים למוקד צפוי להיות ללא תקנה.החולים השהנזק בבתי 

מעל בסך הכול הוטמעו במערכת החישובית מתקני המים.  נההילנזק לתשתיות דוגמא נוספת 

 בתחנות צפויה הנזק ערכתה, גם כאן ק"מ של צנרת מים. 11,000 -קרוב לו מים מתקני 10,000

ללא יפגעו סמוכות למוקד אלה ה ,אדמה רעידות בפני אינן עמידות הןו שבמידה ,שאיבה מראה

בשל הנזק הכבד שצפוי  זאתתהיה נמוכה ביותר.  הןרמת התפקוד שללכך גם ובהתאם  תקנה

קוד פי ,רכיבי חשמל, משאבה ,תקשורת(אליהן עזרים המחוברים לתחנות וההפיסי של מבנה ל

  .)D(תיק מפות  למותר לציין שיכולת אספקת המים באזור המוקד תפגע מכך אנושות .)ומחשוב...

  

  גיאולוגיים והערכות נזקים םסיכוני  . 5

  HAZUSעל פי   מדרונותהערכת כשל ב  5.1

מפת רגישות האזורים המועדים לכשל מדרונות ברעידה המתורגלת מראה ריכוז גבוה של כשלים 

ק"מ ממוקד הרעידה, לרבות השטח הכלול בערים קריית  60 - ראל עד לטווח של כבצפון מזרח יש

ל לגרום לנזק ונפגעים. כמו כן, המפה מציגה עלושל , שם הכ)A שמונה, צפת וטבריה (תיק מפות

הכביש הראשי בקריית שמונה, אפשרות לחסימת צירים ראשיים באזור שמסביב למוקד, למשל: 

, הכביש שמוביל לדיר אל אסד ורמה, כביש סובב כנרת בטבריה, הצירים שמובילים לעיר צפת

לה לגולן מצומת כורסי, הצירים מנחמיה,  הציר שעו -הכבישים (צפון דרום) באזור אשדות יעקב 
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שעולים לגולן מאפיק, גשר אריק, גשר בנות יעקב וגונן, הציר שמחבר בין מלכיה לרמות נפתלי, 

  .הציר שמוביל לריחנייה ממערב

, אך הוא אינו נרחב בשטחו וכולל רק מהמוקד ק"מ 60ל מדרון צפוי גם מעבר לטווח של כש

במצוקים ך למשל כמדרונות תלולים מאוד או מדרונות שבהם חשוף חומר גיאולוגי חלש מאוד. 

 1927של נחל שורק שמעל פסי הרכבת לירושלים, כפי שכבר אירע לאחר רעידת האדמה בשנת 

)Katz et al., 2010,(  איור) ותיק  ,לדוגמא7 דבר שעלול להביא לחסימת תנועת הרכבות בנתיב זה

  .A)מפות 

טח הכלול בערים צפת ש) נמצא שה2004; ציון וחוב', 2003כץ וכרובי, בעבודות קודמות (נציין ש

נפגעים ונזק שמוקדה בצפון הארץ עלולה לגרום לוכל רעידה  ,וטבריה רגיש מאוד לכשל מדרון

רובע היהודי העתיק של העיר צפת אשר כבר נפגע מגורם זה מספר פעמים ברבות מכך, ל כתוצאה

  .)Katz and Crouvi, 2007בעבר (

  

  קריעת פני שטחהערכת כשל כתוצאה מ  5.1

) אנו למדים כי Wells and Coppersmith, 1994מרעידות אדמה חזקות שהתרחשו בעולם (

ק"מ והסטה ממוצעת  45 -י שטח לאורך של כמסוגלת ליצור קריעת פנ 7רעידת אדמה במגניטודה 

למרות שבהרבה מאוד רעידות תועדו סטיות ניכרות מממוצע זה, מוצע ומטר אחד. לפיכך, כשל 

  ". 6"נקודת מפנה  הנוכחי תרגילהלהשתמש בערכים אלו עבור 

העתק קריית  לאורךעבור התרחיש באזור עמק החולה, מוצע לתרגל העתקה וקריעת פני שטח 

שמונה ואילו -וההעתק המערבי של עמק החולה. ההעתק הראשון חוצה את העיר קריית שמונה

 מופיעיםשני ההעתקים  שמונה ועד אזור איילת השחר.- מקריית 90השני משתרע לאורך כביש 

והחשש כי  413הפעילים והחשודים כפעילים של המכון הגיאולוגי עבור ת"י  םבמפת ההעתקי

  ).A תיק מפותלדוגמא ו 5איור ( יפעלו במקרה אמת הוא ממשי

  

  התנזלות הערכת כשל כתוצאה מ  5.2

על פי הקשר הניסיוני המוכר בעולם בין מגניטודה של רעידות אדמה למרחק המרבי ממוקד 

הרעידה שבו התרחשה התנזלות, ניתן לראות שמפרץ חיפה נמצא בתחום ההשפעה של רעידה 

של מינימלי שסף מגניטודה מוד מקשרים אלה ניתן ללבעמק החולה. לחילופין,  7במגניטודה 

  כדי לגרום לתופעות התנזלות בעמק זבולון. 6.5רעידה בעמק החולה צריך להיות 

לכן מוצע . תנאים להתנזלותמתקיימים בעמק זבולון ומפרץ חיפה קיימים אזורים רבים בהם 

ים אשר יובשה לתרגל נזק מהתנזלות באזור זה ובפרט באזור נמל חיפה אשר נבנה על חלקת 

  ).A תיק מפותלדוגמא ו 8איור בעזרת חול ים שהובא מחוף המפרץ הסמוך (באופן מלאכותי 
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  צונאמימכתוצאה הערכת נזק   5.3

פגעו בחוף הים התיכון אשר  שמרבית אירועי הצונאמיעדויות גיאולוגיות והיסטוריות מצביעות 

 או יותר ממזרח לאזור שנפגע,אשר מוקדה היה פחות  יבשתית התרחשו בעקבות רעידת אדמה

 מסוג זה צונאמיהמנגנון שהוצע ליצירת  .של רעידה זו המוקד היכן היה העריךככל שניתן ל

במרבית המקרים הפגיעה הצטמצמה לאזור גלישות במדרון היבשת מערבית למוקד. מתבסס על 

ה או דרומה יחד עם זאת, עדיין קיימת אפשרות שמוקד היווצרות הצונאמי יהיה צפונ מוגבל.

לפיכך, בהינתן מוקד  יותר, וכמו כן עלולים להתפתח גלים שישפיעו לטווחים ארוכים יותר.

מועד לפגיעה מצונאמי הינו ככל הנראה החוף הצפוני של עיקרי ההתרחיש בעמק החולה, האזור ה

ל ניתנת במפת ומוצע לתרגהמדינת ישראל, ושם מוצע לתרגל את האירוע. הערכה של האזור 

לצורכי תרגול ניתן  ).A תיק מפותו לדוגמא 9איור ורים המועדים להצפה במפרץ חיפה (האז

האזורים המועדים אשקלון בהתאם למפות - ואשדוד לדמות פגיעת צונאמי גם בחופי תל אביב

   .שם להצפה

  

 סיכום והמלצות  .6
 

בארץ  וכששנרוהשיטות המדעיות הניסיון  ,ככל שהידע המדעימתקדם  עבודה זו מציעה מתווה

 ."6נקודת מפנה "עבור תרגיל בישראל ובעולם מאפשרים לבנייה של תמונת נזק מרעידת אדמה 

על המבנים והתשתיות והשפעתה הנזק הצפוי הינו תוצאה של תגובת הקרקע בעת הרעידה 

שבנויים עליה. ככל שניתן לאפיין את תגובת הקרקע הצפויה, לשרטט את פרישת המבנים 

   את עמידותם הסיסמית, כך אפשר לדייק בתחזית הנזק הצפוי. והתשתיות ולהכיר

קריעת פני שטח,  תנודות קרקע, –לצורך התרחיש לתרגיל תוארו בעבודה זו חמשת גורמי הסיכון 

בשטחה של של האזורים המועדים לכך המרחבית כשל במדרון, התנזלות וצונאמי, ופרישתם 

מפורט של נזק למבנים מלא וכיום בארץ לתיאור מדינת ישראל. כמו כן הוצגה היכולת הקיימת 

, מהמתקדמות בעולם ואשר נקלטה לאחרונה Hazus כנת התרחישיםוותשתיות בעזרתה של ת

 Hazus תוכנת. להיערכות לרעידת אדמה בישראלועדת ההיגוי  ה שלבמכון הגיאולוגי בתמיכת

הערכה לגבי , ציבור יומבנ הרס תשתיות, מבנים ברמות שונות הרס לקבל אומדן שלמאפשרת 

אלה מתקבלים  תוצרים .ועוד כספי נזק, פסולת בניין צפויה כמות ,ומפונים נפגעים מספר

תוכנת האומדנים כפי שהתקבלו בעזרת  מבוקשת. ביותר, עד כדי פרוט לשכונה גבוהה ברזולוציה

רטניות . המפות הפ)A, B, C, Dתיקי מפות (ב יםמוצגעבור התרגיל הנוכחי  Hazusשים יהתרח

כדי שלא לפגוע בשלב המאוחר של התרגיל  )http://www.gsi.gov.il(באתר המכון הגיאולוגי יוצגו 

   .במהלכו הסדיר

שתמונת נזק אופיינית לרעידת אדמה אינה דומה לנזק בזמן מלחמה או כתוצאה  לצייןחשוב 

התרחישים שפותחו ת ייעודית לתופעה זו. למיטב הבנתנו, מנזקי טבע אחרים ונדרשת התייחסו

ללמוד כיצד עלול  וומתורגלילמנהלי התרגיל  ויאפשר" 6באופן ייעודי לתרגיל "נקודת מפנה 

  לתרגל.להתמקד ולהיראות נזק מרעידת אדמה בישראל, ומתוך כך לבחור את ההיבטים שברצונם 
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  תודות  . 7
תרגיל ובפרט למאיר בן ישי, איתי פלג, שאול עטיה וגיל פארן, על אנו מבקשים להודות למנהלת ה

 Doug Bausch and Mr. Jesse-לכמו כן אנו מודים עזרתם בגיבוש תמונת הנזק לתרגיל. 

Rozelle,  ,מ- FEMA  ,על התמיכה המקצועית בהפעלת גרסת ה ארה"בHAZUS  בגרסתה

על הדיונים והתמיכה  ,דר' איתי גבריאלי הגיאולוגי, למנהל המכוןתודתנו נתונה גם  .המתקדמת

 בת שבע כהןתודות ל .שעזרו רבות בגיבוש "פרויקט פיתוח תרחישים" ובגיבוש התרחישים לתרגיל

לולרי דודין ולאורי מליק על התמיכה  ,הדו"ח הפקתעל  שקדהשמההוצאה לאור במכון הגיאולוגי 

  במיחשוב.

    העבודה נתמכה במלואה על ידי וועדת ההיגוי הממשלתית להערכות לרעידות אדמה בישראל.
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 ", מתוך תיקיית מפות 6. דוגמא למפת סיכונים גיאולוגיים שחושבה עבור תרגיל "נקודת מפנה 2 איור
Aהקרקע המרביות . במפה מוצגות תאוצות )PGA בישראל סביב אחד העתקים ששייך ) המחושבות

ים המלח. סולם הצבעים משמאל למעלה מציין את טווח תאוצות הקרקע. עיגול אדום  העתקילמערכת 
וקו שחור בעמק החולה מציינים את מוקד הרעידה ואת ההעתק הטקטוני שעליו מתרחשת הרעידה.  

הם מתרחשת הגברה מקומית ככלל, תאוצות הקרקע דועכות עם המרחק מהמוקד, להוציא במקומות ב
 כתוצאה מתנאי הקרקע.  

 מוקד הרעידה

 אורך השבר

. לקבלת FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7מגניטודה הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה ב
" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6רקע ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידות אדמה והנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה 

gsi.gov.il 'דו"ח מס ,GSI/21/2012  .ולפרסומים נוספים  
ערה: המפה נועדה לצרכי התרגול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה ה

ועשויים להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המודל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה 
     גי אינם ולא יהיו אחראים לכל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת.והמכון הגיאולו

מחושבת עבור תרחיש רעידת האדמה  PGA (g/1)תאוצת קרקע 
  בעמק החולה אשר יתורגל במסגרת  7במגניטודה 

  "6 "נקודת מפנה

 מקרא
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ישראל.  סולם הצבעים מימין למעלה חזויות לתכנון ובניה ב. דוגמא למפת תאוצות קרקע 3 וראי
. ככלל, תאוצות הקרקע דועכות עם המרחק מהמוקד, החזויות מציין את טווח תאוצות הקרקע

 .  )4(ראה איור  להוציא במקומות בהם מתרחשת הגברה מקומית כתוצאה מתנאי הקרקע

  413מפת התאוצות הסיסמיות לתקן ישראלי 
 

המפה מציגה את ערך המקדם הסיסמי שהוא תאוצת הקרקע האופקית המרבית 
)PGA שכמותה או גבוהה ממנה תתרחש  10%) לגביה קיים סיכוי (הסתברות) של

  שנה 50לפחות פעם אחת בתקופה כלשהי של 
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  להגברת תשתית חריגה בישראלמפת האזורים המועדים 
  )2009(גבירצמן וזסלבסקי, 

  .מרחב ישראלהאזורים המועדים להגברת תנודות קרקע חריגה ב .4איור 
 .A מתוך תיקיית מפות ).2009(גבירצמן וזסלבסקי,  

. לקבלת רקע FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה במגניטודה 
, דו"ח gsi.gov.il" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6ה ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידות אדמה והנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנ

  ולפרסומים נוספים.  GSI/21/2012מס' 
ים הערה: המפה נועדה לצרכי התרגול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה ועשוי

ל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה והמכון להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המוד
     הגיאולוגי אינם ולא יהיו אחראים לכל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת.
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צפויה לקרוע את פני  7רעידה במגניטודה האזור המועד לקריעת פני שטח במתווה המוצע לתרגיל.  .5איור 
  מ' ויותר. 2עד  1ק"מ ולגרום להעתקה של  40לאורך של כ  השטח

בין ראש פינה לקריית שמונה. העתק זה מוגדר מוצע להתייחס להעתק הגבול המערבי של עמק החולה, 
  כחשוד כפעיל 413בת"י 
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  ב').2006מפת רגישות לכשל במדרון בצפון הארץ. בעקבות כץ ואלמוג ( .6יור א
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  גלישת מדרונות באזור "רמה" ו "עין אל אסד"

גלישת מדרונות באזור קריית שמונה 
 

גלישת מדרונות באזור צפת

זור אשדות יעקב גלישת מדרונות בא
 

ערך קריטי 
 לגלישה

 גלישת מדרונות לאורך נחל שורק

א)

)ב 

)ג 

)ד 

)ו 

)ה 

. מפות דוגמא של האזורים המועדים לכשל מדרונות בצפון ישראל ומרכזה אשר נערכו 7 איור
, ד) ג),   כשל מדרונות בצפון ישראל; ב), א) .  Aבמסגרת "תרחיש החולה", מתוך תיקיית מפות

  ) כשל מדרונות אפשרי לאורך המצוקים של נחל שורק.וכשל מדרונות באזורים ספציפיים;   ה)
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  צונאמי באזור מפרץ חיפה
  
 

  ם המועדים להצפה (מסומן בקו אדום)  מצונאמי באזור מפרץ חיפה.גבול האזורי .9איור 
 .A).  מתוך תיקיית מפות 2009(מתוך: סלמון,  
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צפויה באלפי טון במרחב מדינת ישראל כתוצאה ההריסות ה. דוגמא למפה של כמות 10 איור
".  סולם הצבעים מצד 6מרעידת אדמה כדוגמת זו המוצגת בתרחיש לתרגיל "נקודת מפנה 

 .  Bציין את טווח כמות ההריסות באלפי טון. מתוך תיקיית מפות שמאל למעלה מ

. לקבלת FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה במגניטודה 
" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6ת אדמה והנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה רקע ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידו

gsi.gov.il 'דו"ח מס ,GSI/21/2012  .ולפרסומים נוספים  
גול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה הערה: המפה נועדה לצרכי התר

ועשויים להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המודל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה 
     כל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת.והמכון הגיאולוגי אינם ולא יהיו אחראים ל
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 ת הערכה לגבימציגה את הפגיעה האפשרית בדמוגרפיה. מוצג אשר .דוגמא למפה ארצית12 איור
אדמה במרחב.  סולם קורת גג לאחר רעידת ההיוותר ללא ~), שצפויים ל21,000מספר האנשים (

  . Bהצבעים מצד שמאל מציין את הטווח האפשרי של מספר העקורים. מתוך תיקיית מפות

. לקבלת FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7יטודה הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה במגנ
" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6רקע ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידות אדמה והנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה 

gsi.gov.il 'דו"ח מס ,GSI/21/2012  .ולפרסומים נוספים  
: המפה נועדה לצרכי התרגול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה הערה

ועשויים להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המודל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה 
     אינם ולא יהיו אחראים לכל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת.והמכון הגיאולוגי 
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. לקבלת FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה במגניטודה 
" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6הנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה רקע ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידות אדמה ו

gsi.gov.il 'דו"ח מס ,GSI/21/2012  .ולפרסומים נוספים  
הערה: המפה נועדה לצרכי התרגול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה 

ויים להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המודל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה ועש
     והמכון הגיאולוגי אינם ולא יהיו אחראים לכל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת.

תחנות עזרה מסוג  תבמתקני תשתימציגה את רמות הנזק  ית אשר. דוגמא למפה ארצ13 איור
ראשונה לאחר רעידת האדמה במרחב.  עגולים מלאים בצבע ירוק, צהוב ואדום מציינים את 

 .Dרמות הנזק: קל, בינוני ומוחלט, בהתאמה. מתוך תיקיית מפות 
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. לקבלת FEMA, hazus mh 2.1, 2012 (HAZUSבעמק החולה על בסיס הרצת תוכנת ( 7ה הערכה לנזקים צפויים בתרחיש רעידת אדמה במגניטוד
" הקורא מופנה לאתר המכון הגיאולוגי 6רקע ודברי הסבר בנושא סיכוני רעידות אדמה והנחות היסוד להערכת הנזקים לתרגיל "נקודת מפנה 

gsi.gov.il 'דו"ח מס ,GSI/21/2012  .ולפרסומים נוספים  
פה נועדה לצרכי התרגול בלבד ואין לעשות בה שימוש מעבר לכך. קיימת אי וודאות רבה בהערכה ממוחשבת של נזקי רעידות אדמה הערה: המ

ועשויים להיות הבדלים משמעותיים בין תוצאות המודל הממוחשב לננזקים שעלולים להגרם בפועל. למען הסר ספק מודגש בזאת כי מחברי המפה 
     ולא יהיו אחראים לכל פגיעה או הפסד מכל סוג ומין, שעלול להיגרם למקבל המפה או לצד ג' כלשהו, עקב מפה זאת. והמכון הגיאולוגי אינם

ת שלושה ימים ד של מתקני תשתיהתפקומציגה את רמת אשר  . דוגמא למפה ארצית14 איור
תחנות עזרה ראשונה. עגולים מלאים בצבע אדום, צהוב וירוק , במקרה זה לאחר רעידת האדמה

מציינים את רמות התפקוד:לא מתפקדת,  מתפקדת באופן חלקי ומתפקדת באופן מלא, 
 . Dבהתאמה. מתוך תיקיית מפות
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