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  תקציר מנהלים

  

  רקע .1

המחקר הנוכחי נערך במסגרת הערכת הסיכון לצונאמי בישראל ובהתאם להחלטת העצרת הכללית של 
ה מוקדמת לצונאמי התרעעל הקמת מערכת , UNESCOשל ) IOC(הועדה הבינממשלתית לאוקיאנוגרפיה 

מערכת ). ICG/NEAMTWS(בים התיכון ובימים המקושרים אליו , מזרח האוקיאנוס האטלנטי-בצפון
ה לצונאמי תתבסס על מערך ניטור רעידות אדמה ומערכת אימות להיווצרות גלי צונאמי שתתבסס התרעה

אולם היכולת לצפות היכן יפגע הצונאמי ובאיזו עוצמה מוגבלת . בעיקר על ניטור מפלס הים בזמן אמת
. שוב מפורט של תרחיש נתוןמאחר וזמן הגעתו של הצונאמי לחופי ישראל קטן מהזמן הנדרש לחי, עדיין

ה מאת התרעכך שבמקרה של אירוע אמת וקבלת , על כן יש צורך בהכנה מוקדמת של בנק תרחישים מגוון
באופן מיידי וממוחשב מתוך ' לשלוף'ניתן יהיה , ה הלאומיהתרעאו מרכז ה\ה האזוריים והתרעמרכזי ה

  . י התרחשותובנק התרחישים את אלה המתאימים ביותר לאירוע האמת תוך כד

חשוב שהדימוי , יתר על כן. מכאן הצורך לבנות יכולת מקומית בארץ לדימוי ממוחשב של תרחישי צונאמי
, יסתמך על מודל גובה של אזור החוף ומודל בתימטרי של קרקעית הים מפורטים ומדוייקים ככל האפשר

 .ואולם מודלים אלה מוגבלים לשימוש ישראלי פנימי בלבד

לבין המכון הגיאולוגי ) ל"חיא( התבצע בשיתוף פעולה בין חקר ימים ואגמים לישראל המחקר הנוכחי
) ל"תש(במימון קרן המחקרים של משרד התשתיות הלאומיות ) 277062 מרכבה 28-06-027הסכם מספר (

  .ל"והשלמות שנדרשו ביוזמתה של חיא

  

  תאור העבודה .2

ונבחרה , ל היווצרות והתפשטות גלי צונאמיבתחילה נסקר מגוון רחב של תוכנות עדכניות להדמיה ש
בסופו של התהליך . אמינותה ואפשרות קליטתה בישראל, התוכנה המתאימה ביותר מבחינת יכולותיה

לרבות פיתוח כלים , ל" והיא הותאמה לצורך הרצת תרחישי צונאמי בחיאGeoClawנבחרה התוכנה 
בוצעו מספר הרצות של דוגמאות המסופקות . הצגה גרפית וניתוח של התוצאות, משלימים על פי הצורך

במקביל נאספו והוכנו נתוני . ורמת הדוקומנטציה הנלווית אליה, אמינותה, עם התוכנות ונבדקו יכולותיה
בתימטריה וטופוגרפיה של מדרון היבשת והחוף של מדינת ישראל ברזולוציה גבוהה והוכנו סריגים 

לרבות תפירת , לפורמט הנדרש על ידי התוכנה שנבחרה לצורך הרצת התרחישים nested)(משולבים 
הוגדרו המקורות העיקריים להיווצרות גלי צונאמי באזור האגן המזרחי , בנוסף. סריגים ברזולוציות שונות

של הים התיכון ועל פיהם הוגדרו התרחישים בעלי סבירות גבוהה ליצירת גלי צונאמי ואפיון כמותי של כל 
  .התרחישאחד מהם כבסיס להרצת 

כולל הפקת מפות של , נערכו הרצות ניסיוניות של מספר תרחישי צונאמי ברזולוציה נמוכה, לאחר מכן
לבצע ניתוח ראשוני של התוצאות , כדי ללמוד את התנהגות התוכנה, האזורים המועדים להצפה

ים על גבי בהמשך נערכו הרצות מלאות של כמה תרחישים מייצג. ולהעריך את טיב החישובים, שהתקבלו
 .ח הנוכחי"הממצאים מסוכמים בדו. שריג העומקים והגבהים המפורט ונתקבל מידע מלא לגביהם

 

 ממצאים .3
  י גלישות"ממצאים לגבי צונאמי ע.   א3

 נעשה ניסיון ראשוני לבחון השפעה פרמטרית על היווצרות הצונאמי מגלישות במחקר שבוצע 
  .אימים בהמשךמתולאפשר מתן יכולת התקדמות בכיווני חקירה 

 ימית ליד תל אביב - בשתי ההרצות של צונאמי מגלישה תת)LS-TLV1ו  -LS-TLV2( , נבחנו
נותרו ) מיקום ומימדים(מהירויות גלישה שונות כאשר כל שאר המאפיינים של גיאומטרית הגלישה 

נותרו בעוד שמיקום ומהירות הגלישה , השינוי התבטא בנפח הגלישה, )חיפה(במקרה השני . קבועים
בהן מהירות הגלישה ) LS-TLV1,2(כאשר משווים את שתי הגלישות ליד תל אביב . קבועים

נסיגה וגובה הגלים על קו החוף ה, מוצאים ששטחי ההצפה', ש/ מ50-ל' ש/ מ25-הממוצעת גדלה מ
מצד שני אין לשינוי זה השפעה על זמן . עבור הגלישה השנייה עולים במעט על אלו של הראשונה

  .מה שמצביע על כך שזמן המחזור של הגל הנוצר זהה כמעט בשני המקרים,  של הגל בחוףהמופע

 א לעומת אלה מול חיפה לא הייתה זהות מוחלטת בפרמטרים "אמנם בהשוואת הגלישות מול ת
, א כדי דומות"אך עדיין אפשר לראות את שתי הגלישות מול חיפה כנגד אלה שמול ת, הקובעים



  
  
II

גובה האנכי של מרווח המ ו" ק10 -  כהינו בסדר גודל שלמהחוף רחק הגלישה כיוון שבכל המקרים מ
  .כפי שהראינו מקודם שטחי הביקורת דומים, ובנוסף לכך'  מ700 - כהוא הגלישה התמוטטות 

 השוואת שתי הגלישות באזור חיפה ,LS-HAI1ו -LS-HAI2 ,שהגדלת נפח החומר הגולש הראתה 
החשיפה של קרקעית הים בעת מת להגדלה ניכרת בשטחי ההצפה ו גור )3מ" ק1.6- ל3מ" ק0.625-מ(

זמן הופעת הגלים בחופי חיפה , בנוסף. מול אזור הגלישה, במיוחד באזור חיפה, השפילה של הגל
  . LS-HAI2מתקצר במעט במקרה של 

  ניתן היה לצפות . א וחיפה"גובהי ההצפה המתקבלים באזורי תבהשוואת  התקבלהתוצאה מעניינת
היות ופחות אנרגיה , כל המקרים הגלים הגבוהים ביותר יתקבלו באזור הקרוב למיקום הגלישהכי ב

סתבר שהגלים ה, אולם.  עצמו על מנת להגיע לחוףמתבזבזת בחיכוך עם הקרקעית ובתוך הזורם
היו גדולים הרבה יותר , המרביים שהתקבלו באזור תל אביב כתוצאה מהגלישה באזור חיפה

). הדבר נכון לכל המקרים שנבדקו(באזור חיפה כתוצאה מגלישת באזור תל אביב מהגלים שהתקבלו 
כאשר הגלישה באזור חיפה מלווה באפקט הגברה , יתכן שהשוני נובע מתצורת החוף והבתימטריה

בשעה שהגלישה באזור תל אביב מלווה באפקט , י ראש הכרמל"י גלי פיזור משניים הנוצרים ע"ע
  . בגלל אותה תופעת פיזור גלים מראש הכרמל, חיפההקטנה של גובה הגלים ב

 נצפתה גם היווצרות של גלי פיזור משניים וכן החזרות גלים מכיוון ראש עכו, בנוסף.  

  זמן רבהיווצרות הגלים נמשכה , רבת קצה מדרון מדף היבשתגלישות הקורות בדרך כלל בקעבור  
עוצמת מקור הצונאמי נמצא כי . רון בהתאם לזמן התנועה של החומר הגולש במד,)מספר דקות(

, סוג החומר הגולש, תלויה בעיקר בנפח החומר הגולש ובקצב גלישתו אך גם בתלילות מדרון הגלישה
  . הגלישהבעומק המים בו מתחילה גם כמו, מרחק התנועה של הגלישה במדרון

  יחסית ארוך ומשך הגלישה, )בדומה לרעידת אדמה(כיוון שהגוש הגולש בהידרדרותו יוצר גלים ,
בהשוואה למקרה של אחד יותר מסדר גודל במספר הגדול ב(גלים מרובת מערכת נצפתה יצירת 

השילוב של תנועת המקור במורד המדרון יחד עם הופעת גלים בקצב מחזורי יוצר גל ). אדמה-רעידת
  .שצורתו דומה לספיראלה

  הדבר תלוי . פני הים במנוחההפוגע בחוף יכולה להיות מעל או מתחת לרום הראשון חזית הגל
צורת הבתימטריה , מהירות הגלישה ומיקומה, כמו, במספר גורמים הקשורים בתהליך הגלישה

רק כאשר הגלישה מתרחשת בתנאים מיוחדים . עומק המים בו מתחילה הגלישהבאזור הגלישה ו
,  הגולשהגלים הנוצרים נמוכה ממהירות הגושהחבורה של בהם מישור הגלישה אחיד ומהירות 

ההסבר לכך הוא שמנגנון הגלישה  ). מתחת לפני הים(תהיה בצידו המשתפל ראשון חזית הגל הפוגע 
  .לחץ בצד של עקבת הגלישה וזה שגורם לחזית הגל להיות מתחת לפני המים-יוצר תת

 ולכן גלים מאוחרים , גם מהירות הגלים גוברת בהתאם, בשל העובדה שהמקור נע לעומק הים
לראות התכנסות של גלים ליצירת גל היה ואכן ניתן . יג את אלו שנוצרו בתחילת האירועיכולים להש

 . חד אחד כמו בתופעה של גלי הלם
 מזה של , כ קטן ביותר מסדר גודל אחד"שהוא בד, יצוין שהגלישות קורות על שטח אדמה קטן

מקומית בשלב עובדה זו עושה את תופעת הצונאמי עקב גלישות יותר ממוקדת ו. רעידת אדמה
  .הפגיעה בחוף

  לראות זאת בהדמיות שנעשו בשני היה צונאמי עקב גלישה מתבטא בדיספרסיה רבה ואפשר
מורגשים הגלים המתפשטים באזור ) חיפה, א"ת(בשניהם . אזור חיפהבאזור המרכז ו בהמקרים 

 צפהיאל האזור חיפה בעלי פוטנצהמגיעים להגלים , א"דהיינו במקרה של מקור מול ת". נגדי"ה
  . משמעותי ולהפך

  
  רעידות אדמה חזקותי "עהנוצרים ממצאים לגבי צונאמי .   ב3

 לגל יש . התפתחות הצונאמי הינה כגל המתפשט סביב מוקד היצירה, ימיות-ברעידות אדמה תת
כלומר יחסי (וצורתו המרחבית מושפעת מממדי המקור ) -wave trainרכבת גלים (מספר גלי משנה 

מידת התרוממות הקרקע או פני (נוצר מושפע מעוצמת המקור שגובה הגל ). ל הרעשרוחב ש/אורך
זמן המחזור של גל הצונאמי יהיה תלוי בגודל האנרגיה המועבר . ועומק הים באזור היצירה) הים

  . למסת המים במקור היצירה

 א"ת(נו  פגיעה של הגל העיקרי של הצונאמי במקרים השונים באזורי המדידה שלבהדמיות נצפתה ,
בדרך כלל התמונה מורכבת למדי למרות .  במקרים מסוימים פגיעות משנהנצפוואחר כך ) חיפה
הכוונה למקרים בהם הבתימטריה פשוטה ומאפשרת תאור ( מספר מאפיינים טהורים םשישנ

  ). אנליטי למשל

  במשך ושנמצאו היוההבדלים ) ירקון או קישון(הצפות באזורי שפכי הנחלים נצפו בכל המקרים 
 שפילה שחשפה,  עקב נסיגת גל צונאמי שפילה של פני היםנצפתה גםבשלבים שונים . ובנפח ההצפה
גרמה זמנית להקטנת עומק המים במספר חלק מתחום המים הרדודים הקרוב לחוף ואת קרקעית 

  . תוך מעגנות ונמליםמטרים 
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 מסקנות והמלצות .4

המינהל למדעי , לעתיד(תוף המכון הגיאולוגי בעבודה זו פותחה בחקר ימים ואגמים לישראל בשי  .א
יכולת לבצע הדמיות ממוחשבות של , לראשונה בארץ, )האדמה והים במשרד התשתיות הלאומיות

 ומודל גובה ובתימטריה )GeoClaw(מגוון תרחישי צונאמי באמצעות מודל מתקדם ביותר 
 . ברזולוציה גבוהה

מקרים בעלי פוטנציאל ההרס הגבוה יותר בלבד מספר התרחישים שבוצעו במחקר הנוכחי צומצם ל  .ב
וזאת כתוצאה מזמני חישוב ארוכים שנדרשו לדימוי תרחישים , באגן המזרחי של הים התיכון

מפאת משך הזמן הרב שנדרש להרצות באמצעי המחשוב  ).  למקרה ימים10עד (ברזולוציה גבוהה 
בהופעת י רעידות אדמה "נאמי עבמקרים של הדמיות צוההדמיות התמקדו , שעמדו לרשות המחקר

על פי מידע מהספרות ידוע כי הגל . גל הצונאמי הראשון בחופי הארץ ועוד כמחצית שעה לאחריו
ולכן בשלב זה יש לראות בממצאים שהתקבלו סף תחתון של , הראשון אינו בהכרח ההרסני ביותר

 .האירועשל )  מחזורי גל צונאמי5- כ(הערכים המרביים המתקבלים בהדמיה מלאה 

 והתאמתה והבאתה למצב GeoClawת מעבר לקליטת תוכנ,  בעבודה הנוכחיתהתרומה הייחודית  .ג
טמונה בשיפור משמעותי של האיכות והרזולוציה של מודל הבתימטריה והטופוגרפיה , אופרטיבי

'  מ35- מאו , במחקר קודם אחד'  מ450-גודל צלע הסריג הוקטן מ. שבעזרתו מבצעים את התרחיש
, השיפור ניכר לאורך מרבית החוף הישראלי. ' מ5אורך צלע תא של בעל לסריג ,  קודם אחרבמחקר

'  מ-500בטווח העומקים שבין , )מ אורך חוף בכל אזור" ק30-כ(במיוחד באזור המרכז ובאזור חיפה 
 . מעל פני הים+ 10ועד לגובה של '  מ0בים וכן ביבשה הסמוכה לחוף מפני הים בגובה '  מ- 8ועד 

תאפשר הדמיות ממוקדות '  מ5-קטנה של תאי הסריג של מודל הגובה הממוחשב מתחת לה  .ד
הערכת שטחי הצפה ושפילה ביתר , ממדיים וקטנים יותר- ברזולוציה גבוהה של מבנים חופיים תלת

 . ושברי עצמים כתוצאה מגלי הצונאמי) חול(כמו גם חישובי כוחות והסעת סחופת , דיוק

האירוע של כרתים הוא החמור ,  שבוצעורבעת תרחישי רעידות האדמהההדמיות מראות שמבין א  .ה
ולכן שנבדק זהו גם המקרה המרוחק ביותר מחופי ישראל , מאידך. ביותר מבחינת פוטנציאל ההרס
, מנגד. והתארגנות להתגוננות אזרחית טובה יותר) כמעט שעה וחצי(מאפשר זמן התרעה גדול יותר 

באופן טבעי מאפשרות זמן תגובה והתארגנות , החוף הישראלימקרי הגלישות שנבדקו במדרון 
הגלים הנוצרים במקרים אלה .  דקות לאוכלוסיה הקרובה למוקד הגלישה10-מוגבל בלבד של כ

 . ולגרום להצפה ונסיגה בשטחים נרחבים,  מטרים10 - יכולים להגיע לגובה של כ

קר הנוכחי עולים בקנה אחד עם הממצאים במח, ביחס לזמן המופע של הצונאמי בחוף הישראלי  .ו
גבוהה יותר הצפה תוצאות מאידך במחקר הנוכחי התקבלו . במחקרים קודמיםאלה שהתקבלו 

התרחישים אך ההשוואה לא אמינה מאחר ו, בחוף מאשר במחקר קודם בעל סריג גס יותר
  .הקיצוניים שסומלצו לא היו זהים

אלא גם בהסעת סחופת , מות יבשתייםיש לציין שהנזק של הצפה אינו רק בחדירת מים למקו  .ז
העלייה של פני . וגריפתה כמו גם בפגיעה במבנים המצויים בקרבת החוף והסעה של שברי עצמים

צפויה , המים למשך זמן ניכר עקב אי יכולת התנקזות בזמן שעד הגעת גלים משניים או הגל הבא
היות ולא ניתן יהיה ,  החופיותחושל פעילות תחנות הכ) עד כדי השבתה(לגרום להפרעה משמעותית 

מצב זה עלול גם . שהיא גרביטציונית, להזרים את מי הקירור הימה בגלל הקטנת גרדיאנט הזרימה
עד כדי , שוב בגלל שינוי גרדיאנט זרימה, להפריע למתקני השאיבה של מפעלי ההתפלה החופיים

עה בנמלים ובמעגנות ובשוברי  הפגיהיא ייתכנותהפרעה נוספת . גרימת הפסקת פעילות זמנית שלהם
 . כמו גם באוניות וכלי השייט המצויים בהם והסחורות והציוד שעל רציפיהם, הגלים שלכם

גם השלב של נסיגת הגל עלול להיות הרסני היות ובמהלכו כמויות גדולות של סדימנטים יסחפו   .ח
גם .  עירומה,יתשעובי שכבת החול בה קטן מאוד יחס, הימה וישאירו את רצועת החוף החולית

, שפילה של פני המים במספר מטרים עלולה לגרום נזקים כבדים לכלי השיט והאוניות, בנמלים
ואפילו ) אדי הטורבינות(ר עלולה להיווצר סכנת של אי יכולת שאיבה של מי קירור ובבריכות הקירו
הנזק . פיותדבר שגם הוא יכול לשתק את פעילות ייצור החשמל בתחנת הכוח החו, שאיבת אוויר

 .בר לכךעלול להיות חמור עד כדי שיתוק חלקי של פעילות המשק לזמן של ימים רבים אם לא מע

יש לפעול בכל הרמות הממלכתיות והציבוריות להתארגנות לסיכון מגלי צונאמי ובכלל זה  אמצעים   .ט
היקף השלמת בנק תרחישים ושליפה מידית של המידע הרלוונטי על צפי , לקבלת התרעה מוקדמת

לחינוך והדרכת הציבור להתנהגות נכונה במקרה כזה ולבחינת , הפגיעה ותכניות המגירה להנצלה
  . או מזעור נזקים מבעוד מועד\וביצוע אמצעי מיגון ו
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כדי להשלים את בניית בנק התרחישים נדרש לאפיין ולדמות את מירב תרחישי הצונאמי   .י
  .רובאופן קרוב למציאות ככל האפש, הפוטנציאליים

או באגן מזרח הים התיכון בסמוך לרעידות אדמה חזקות \יש לנצל מדידות מפלס הים בחופי הארץ ו  .יא
לפחות בתחום , כדי לבצע הרצות אימות ולכייל את המערכת ההדמיה) ומעלה 6ממגניטודה (

 .הערכים הנמוכים של מקור הצונאמי

כולל מיפוי משלים בקטעי , תיש צורך בהשלמת מיפוי מדף היבשת של ישראל במערכת רבת אלומו  .יב
כמו למשל בקטע החוף שבין נחל פולג לגבעת , החוף שבהם הנתונים הבתימטריים אינם אמינים

קטע חופי ראשון , עד המרינה הכחולה באשדודמחוף הפארק הלאומי וקטע חופי אשקלון , אולגה
, למשל( ברזולוציה גבוהה יש לאסוף נתונים טופוגרפיים, כמו כן. ומחופי עכו עד צפון נהריה, לציון

ונתוני עומק וטופוגרפיה , מ" ק1.5-לאורך כל חופי הארץ ברוחב חוף של כ) LIDARבאמצעות מיפוי 
המידע החדש יאפשר . יםבמעלה מהמוצא למ " ק5 -  הנחלים בחופי הארץ למרחק של עד כישל מוצא

 .שיםלשפר במידה ניכרת את מודל הגובה הקיים ובהתאם גם את אמינות התרחי

חדרה , נמלי חיפה:  לבצע הדמיות ממוקדות של תרחישי צונאמי לאתרי תשתיות עיקרייםמלץמו  .יג
וכן , )באשדוד ואשקלון, בתל אביב, בחדרה, בחיפה(כולל בריכות הקירור בקרבתם , אשדוד ואשקלון

  . ובאתרי עתיקות מורשת עיקרייםשהשפכים שלהם עוברים באזורים צפופי אוכלוסיןנחלים בקטעי 

מומלץ להקדיש מאמץ מחקרי נוסף לשיפור ההדמיות של היווצרות גל הצונאמי הן עקב גלישות והן   .יד
לגוף היוצר את ) מי הים(תוך התייחסות בחישובים לאינטראקציות שבין הנוזל , עקב רעידות אדמה

 גל הצונאמי בחוף הקיים ושל עלייתמומלץ לשפר את מודול חישוב רום ,  במקביל.גלי הצונאמי
 בתחום היבשה תוך התחשבות בחספוס והפרעות זרימה של מבנים בחוף ובקרבתו וכן ווהתפשטות

 ).  ?לאיזה תנאי גבול אתה מתכוון(לבחון פרמטרים נוספים הקשורים לתנאי הגבול של המודל 

מומלץ לבחון גם את התלות הפרמטרית של המקרים השונים ולבחון את תוצאתם בהתייחס לחוף   .טו
רצוי לבצע מבחן רגישות לפרמטרים השונים של המקור כדי להבין טוב יותר כיצד , ללמש. הישראלי

שינוי במגניטודה של רעידת האדמה או נפח הגלישה או מהירות הגלישה משפיעים על הצונאמי 
 . שנוצר

 כדי) כמחצית יממה(יותר כים ארו את מהלך תרחישי הצונאמי למשך זמני הדמיה  לדמותרצוי  .טז
   .החזרות ועוד, ת גלי המשנה שמגיעים לאחר הגל הראשוןלאמוד את השפע
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  הכרת תודה

  

 באמצעות המכון קרן המחקרים של משרד התשתיות הלאומיות הודות למימון התאפשרהה זו עבוד 

 המשך  אתאפשר תיקצוב המחקר. )ל"חיא (חקר ימים ואגמים לישראלמימון נוסף של ו, הגיאולוגי

ופיתוח כלים לצורך בניית היכולת לדימוי תרחישי צונאמי בארץ ל "יאר ברק גלנטי בח"העסקתו של ד

המחברים מבקשים להודות הן . מתקדמים לחקר גלי צונאמי והשפעותיהם האפשריות על חופי ישראל

ל שהכיר בחשיבות "ל חיא"למנככן לחברי ועדת הבדיקה של הצעות המחקר על אישור ביצוע המחקר ו

להבאת המחקר ופיתוח כלי המחקר להתקדמות שהושגה , וסף פנימיהמחקר ואישר הקצבת מימון נ

  . עד כה

  ביצוע המחקר לא היה מתאפשר כמובן ללא קבלת נתוני בתימטריה וטופוגרפיה באיכות גבוהה

אישים שסיפקו או נתנו אישור להשתמש בנתונים כאלה לוהמחברים מבקשים להודות כאן לגופים ו

חברת , המכון הגיאולוגי והמרכז למיפוי ישראל, גמים לישראלחקר ימים וא: והם, שהיו ברשותם

מר , הול. ון ק'ר ג"ד, חברת אוקיאניה, חברת אופק צילומי אוויר, מ"נמלי ישראל פיתוח ונכסים בע

ר רן קלבו "ד,   מר רוני שדה,מ" וחברת מדידות ושרותי ביצוע בעדוד פרגמנט מנהל רשות נחל הירקון

אנו מודים לכולם מקרב לב על תרומתם לקידום מחקר . ל"ריק גולן מחיאמהמכון הגיאולוגי ומר א

י קבוצת התאום "כמומלץ ע, ה מצונאמיהתרעהצונאמי לקראת הערכות ישראל לתפעול מרכז לאומי ל

בים התיכון ובימים , ה מצונאמי בצפון האוקיאנוס האטלנטיהתרעהבינממשלתית להקמת מערכת 

 הוכבר אושר, UNESCOשלתית לאוקיאנוגרפיה של ארגון שבחסות הועדה הבינממ, המקשרים

  .הקמתה בישראל

 את ל "לרשות חיאשהעמידו ל "בחו  בכיריםחוקריםמספר ביצוע המחקר התאפשר כמובן גם הודות ל

 Fumihiko' בין אלה אנו מבקשים לציין את פרופ.  בהםלבדיקה ושימושהמודלים הספרתיים שלהם 

Imamura ,נאמי באוניברסיטת פרופסור להנדסת צוTOHOKUתכנתשל  עבור עותק , ביפן 

TUNAMI N2 ,לפרופ 'James T. Kirby , פרופסור להנדסה אזרחית וסביבתית וללימודים ימיים

 עבור קבלת עותק מתוכנת ,ב"ארהב Delawareבמרכז למחקר חופי יישומי של אוניברסיטת 

FUNWAVE ,לפרופ 'Mauricio Gonzálezה של אוניברסיטה מCantabriaעבור ,ספרדב נדראסנט ב 

 מהמחלקה למתמטיקה שימושית Randall J. LeVeque' לפרופ, COMCOTתוכנת גרסה של 

 המפתח David L. George ' ולפרופ ClawPack,  המפתח שלב" בארהWashingtonבאוניברסיטת 

    . חבילת התוכנה שלעל מתן אפשרות להוריד עותק וGeoClawשל תוכנת 
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  רשימת טבלאות

 
  עמוד  שם  'מס

 –קריים להדמיית צונאמי יתאור מתומצת של מודלים ספרתיים ע  1
  ונים כללייםיאפ

16-17  

 יישומי –קריים להדמיית צונאמי יתאור מתומצת של מודלים ספרתיים ע  2
  תוכנה וחומרה

18-19  

  34  מיות בתרחישי הצונאמיי-המאפיינים של גלישות הקרקע התת  3

  34  המאפיינים של רעידות האדמה בתרחישי הצונאמי  4

  63  ערכים ממוצעים ומרביים שנתקבלו עבור התרחישים שבוצעו  5

 
  

  רשימת ציורים
 

  עמוד  כותרת  'מס

  SRTM30  12נתוני  פי על התיכון הים אגן של טופוגרפיה/בתימטריה מפת  1

  13  ' מ 5 של יגבסר המרכז בחופי עומקים מפת  2

  13  ' מ 5 של בסריג טופוגראפית באזור הירקון מפה  3

 שניות כפי 7,600-  לאחר כ2004תצלום בזק עבור הצונאמי בסומטרה   4
על בסיס נתוני דוגמה , GeoClawשהתקבל מהרצת התרחיש בתוכנת 

  שמגיעה עם התוכנה

24  

כפי ,  עבור חישוב צונאמי אפשרי המתרחש בים התיכוןתצלום בזק  5
על בסיס נתונים , GeoClawשהתקבל בהרצת תרחיש בתוכנת 

  SRTM30בתימטריים של מבסיס 

25  

  1A  27תמונת מצב התחלתי של אנימציה   6

  7A  27תמונת מצב התחלתי של אנימציה   7

  AG  28תמונת מצב התחלתי של אנימציה   8

  AGZ1  28תמונת מצב התחלתי של אנימציה   9

  AGZ2  29של אנימציה תמונת מצב התחלתי   10

  AGZ3  29תמונת מצב התחלתי של אנימציה   11

  AGZ4  29תמונת מצב התחלתי של אנימציה   12

  AGZ5  30תמונת מצב התחלתי של אנימציה   13

, מימין מבט מרחבי.  פרבולואיד אליפטי–גיאומטרית החומר הגולש   14
  אורךמשמאל חתך 

36  

  39  רעידות האדמה ,  הסימולציותמפת מיקומי הגלישות שעבורן נעשו  'א15
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   המשך-רשימת ציורים 

 
  עמוד  כותרת  'מס

  39  מפת מיקומי רעידות האדמה שעבורן נעשו ההדמיות  'ב15

תצלומי בזק של שינוי רום פני . גלישה מול תל אביב, LS-TLV1תרחיש   16
,   מבט על אזור החוף הישראלי–' ב,  תצוגה של אזור הגלישה-'   א.הים
,  אזור מפרץ חיפה-' ד,   מבט על אזור האגן המזרחי של הים התיכון-' ג
   אזור תל אביב–' ה

40  

מפות שפילה והצפה .  המשך–גלישה מול תל אביב , LS-TLV1תרחיש   17
הצפה מרבית באזור תל -'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב- ' א.מרבית
  רץ חיפה הצפה מרבית במפ-'ד, שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, אביב

41  

התפלגות גובה הצפה מרבית .  גלישה מול תל אביב,LS-TLV1תרחיש   18
  פרוט -' ג,  פרוט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א .בחוף

  באזור מפרץ חיפה

42  

של שינוי רום פני  תצלומי בזק גלישה מול תל אביב, LS-TLV2תרחיש   19
  האגן המזרחי של -' ג, ר החוף הישראלי אזו-' ב,  אזור הגלישה-' א. הים

   אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה- ' ד, הים התיכון

43  

  .מפות שפילה והצפה מרבית–גלישה מול תל אביב , LS-TLV2תרחיש   20
,   הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב- 'א
  ת במפרץ חיפה הצפה מרבי-'ד, שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג

44  

  . גובה הצפה מרבית בחוף-גלישה מול תל אביב , LS-TLV2תרחיש   21
  פרט באזור - ' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א

  מפרץ חיפה

45  

של שינוי רום פני תצלומי בזק  .גלישה מול חיפה, LS-HAI1תרחיש   22
  אזור אגן - ' ג, ר החוף הישראלי אזו-' ב,  תצוגה אזור הגלישה-' א. הים

   אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, מזרח ים התיכון

46  

  .מפות שפילה והצפה מרבית–גלישה מול חיפה , LS-HAI1תרחיש   23
,   הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב- 'א
  רץ חיפה הצפה מרבית במפ-'ד, שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג

47  

  . גובה הצפה מרבית בחוף- גלישה מול חיפה , LS-HAI1תרחיש   24
  פרט באזור - ' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א

  מפרץ חיפה

48  

של שינוי רום פני תצלומי בזק  .גלישה מול חיפה, LS-HAI2תרחיש   25
  אזור אגן - ' ג, ישראלי אזור החוף ה-' ב,  תצוגה אזור הגלישה-' א. הים

   אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, מזרח ים התיכון

49  

  .מפות שפילה והצפה מרבית–גלישה מול חיפה , LS-HAI2תרחיש   26
- 'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב- 'א

   הצפה מרבית במפרץ חיפה- 'ד, שפילה מרבית במפרץ חיפה

50  

  . גובה הצפה מרבית בחוף- גלישה מול חיפה , LS-HAI2תרחיש   27
  פרט באזור - ' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א

  מפרץ חיפה

51  

 תצלומי בזק של -רעידת אדמה ליד כרתים , EQ-CRETE-1תרחיש   28
ר החוף  מבט על אזו–' ב, רועי תצוגה של אזור הא-' א. שינוי רום פני הים

 אזור -' ד,  מבט על אזור האגן המזרחי של ים התיכון-' ג, הישראלי
   אזור תל אביב–' ה, מפרץ חיפה

52  

מפות שפילה . רעידת אדמה בים ליד כרתים, EQ-CRETE-1תרחיש   29
הצפה מרבית - 'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב- 'א. והצפה מרבית

,   השפילה מרבית במפרץ חיפ-'ג, באזור תל אביב
   הצפה מרבית במפרץ חיפה- 'ד

53  
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   המשך-רשימת ציורים 

 
  עמוד  כותרת  'מס

התפלגות גובה . רעידת אדמה בים ליד כרתים, EQ-CRETE-1תרחיש   30
 פרוט באזור –' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א. הצפה מרבית בחוף

  זור מפרץ חיפה  פרוט בא-' ג, המרכז

54  

 תצלומי בזק של -רעידת אדמה ליד קפריסין , EQ-CYPRUS-1תרחיש   31
 מבט על אזור החוף –' ב, רועי תצוגה של אזור הא-' א. שינוי רום פני הים

 אזור -' ד,  מבט על אזור האגן המזרחי של ים התיכון-' ג, הישראלי
   אזור תל אביב–' ה, מפרץ חיפה

55  

 מפות - רעידת אדמה בים ליד קפריסין , EQ-CYPRUS-1תרחיש   32
הצפה -'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א. שפילה והצפה מרבית
הצפה מרבית - 'ד, שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, מרבית באזור תל אביב

  במפרץ חיפה

56  

התפלגות , רעידת אדמה בים ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש   33
 פרוט –' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א. גובה הצפה מרבית בחוף

    פרוט באזור מפרץ חיפה-' ג, באזור המרכז

57  

 תצלומי בזק של -רעידת אדמה ליד קפריסין , EQ-CYPRUS-2תרחיש   34
 מבט על אזור החוף –' ב, רועי תצוגה של אזור הא-' א. שינוי רום פני הים

 אזור -' ד, תיכון מבט על אזור האגן המזרחי של ים ה-' ג, הישראלי
   אזור תל אביב–' ה, מפרץ חיפה

58  

 מפות - רעידת אדמה בים ליד קפריסין , EQ-CYPRUS-2תרחיש   35
הצפה -'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א. שפילה והצפה מרבית
הצפה מרבית - 'ד,שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, מרבית באזור תל אביב

  במפרץ חיפה

59  

רעידת אדמה בים ליד קפריסין התפלגות גובה , EQ-CRETE-2תרחיש   36
 פרוט באזור –' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א. הצפה מרבית בחוף

    פרוט באזור מפרץ חיפה-' ג, המרכז

60  

 תצלומי -רעידת אדמה ליד קפריסין , EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש   37
 מבט על –' ב, רועי תצוגה של אזור הא- ' א. בזק של שינוי רום פני הים

 - ' ד,  מבט על אזור האגן המזרחי של ים התיכון- ' ג, אזור החוף הישראלי
   אזור תל אביב–' ה, אזור מפרץ חיפה

61  

מפות - רעידת אדמה בים ליד קפריסין,  EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש   38
הצפה -'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א. שפילה והצפה מרבית
הצפה מרבית - 'ד,לה מרבית במפרץ חיפהשפי-'ג, מרבית באזור תל אביב

  במפרץ חיפה

62  
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  רשימת נספחים

 
  עמוד  חפשם הנס  'מס

ח "רשימה של המודלים השונים הקיימים להדמיית צונאמי על פי דו  1
  .6-  של התכנית האירופית הTRANSFERפרויקט 

77  

תוצאות השוואתיות של מודלים ספרתיים כנגד מדידות בבריכת הדמיית   2
 2009 ביולי ISEC שהוצגו בסדנת אמיצונ

80  

  LS-TLV1   95תוצאות תרחיש גלישה מול תל אביב   3

  LS-TLV2  108 תוצאות תרחיש גלישה מול תל אביב   4

  LS-HAI1  121תוצאות תרחיש גלישה מול חיפה   5

  LS-HAI2  134תוצאות תרחיש גלישה מול חיפה   6

לאזור מפרץ EQ-CRETE-1  כרתיםתוצאות תרחיש רעידת אדמה מול   7
  אזור המרכז ונחל הירקון, חיפה

147  

 לאזור EQ-CYPRUS-1תוצאות תרחיש רעידת אדמה מול קפריסין   8
  אזור המרכז ונחל הירקון, מפרץ חיפה

160  

לאזור EQ-CYPRUS-2 תוצאות תרחיש רעידת אדמה מול קפריסין   9
  מפרץ חיפה

173  

 EQ-CYPRUS-2-HR  תוצאות תרחיש רעידת אדמה מול קפריסין  10
  לאזור מפרץ חיפה

186  
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          מבוא  . 1

עלתה המודעות לצונאמי , 2004לאחר ההרס העצום שגרם הצונאמי בחופי האוקיאנוס ההודי בדצמבר 

, על כן. התברר כי הים התיכון הינו המקום השני בעולם מבחינת שכיחות גלי צונאמי עד היום. בכל העולם

 על, UNESCOשל ) IOC(ממשלתית לאוקיאנוגרפיה -צרת הכללית של הועדה הבינ החליטה הע2005ביולי 

בים התיכון ובימים , מזרח האוקיאנוס האטלנטי-ה מוקדמת מצונאמי בצפוןהתרעהקמת מערכת 

 הכוללת בין זוקבוצת . ממשלתית- שתנוהל על ידי קבוצת תאום בינ)ICG/NEAMTWS ( אליושריםוהמק

היה שחלקה החלוצי אמור לצונאמי ה התרעהחליטה על הקמת מערכת  ,השאר גם נציגים מישראל

  .2007להתחיל לפעול בסוף 

חישנים סיסמיים ומערכת אימות רעידות אדמה בעזרת  ניטורה לצונאמי תתבסס על מערך התרעמערכת ה

שתתבסס בעיקר על מערכת ניטור )  או גלישות קרקעבמקרה של רעידות אדמה(ווצרות גלי צונאמי יהל

 אך כדי לדעת היכן ומתי ,גלי צונאמיווצרות יהאימות או זיהוי  אפשרת המערכת. בזמן אמת פלס היםמ

גלי  ל ידיוהצפה של החוף עהתפשטות , הרצות מודלים נבחרים של היווצרותיגיעו גלי הצונאמי יש צורך ב

שימוש במחשבים מורכבים מאד ולמרות יעילותם וההספרתיים הקיימים יש לציין כי המודלים . צונאמי

ה ופינוי התרעמזה הנדרש למתן לחישוב התרחיש  זמן רב יותר עדיין נדרש, חזקים בהם מבוצעות ההרצות

לתנאים של האוקיאנוס מבחינת משכי ביצוע ההרצות  מתאימים  הללויודגש כי המודלים. אוכלוסין

מלבד ,  מספר שעותשם הגעת גלי הצונאמי מצידו האחד של האוקיאנוס לצידו השני לוקחת, השקט

מכיוון . ההתרעואז גם שם המודלים הקיימים אינם טובים ל, בחופים הסמוכים למוקד היווצרות הצונאמי

 לעבור צריכיםבו נעים ה גלי צונאמי , מהאוקיאנוס השקטגם רדוד יותרהוא ונים הים התיכון קטמימדי ש

השימוש בהרצות בזמן אמת על כן . ותרה קצרים יהתרעזמני הלכן  וףחולהגעתם עד  יותר קצריםמרחקים 

נדרשת גישה אחרת לשם ו ,הופך לבלתי אפשרי, כולל עבור ישראל, בים התיכוןלצונאמי ה התרעלמתן 

  . עשרות דקותכמה דקות ספורות עד של  זמן קצר יחסית טווחה מוקדמת בהתרעקבלת 

 מראששכל מדינה תכין הוא תית ממשל- ועדת התיאום הבינל ידיעבעיה זו התמודדות עם לשנקבע הפתרון 

המידע הקיים על בסיס , צונאמי גלי התפשטות והצפה של, ווצרותי המצבי לשבנק תרחישים  עבור עצמה

טקטונית במזרח - ועל רקע הפעילות הסייסמו,בשטחה יסטורייםצונאמי האירועי  רעידות האדמה ולגבי

ה התרעמרכז האו \ה האזוריים והתרעי הה מאת מרכזהתרע וקבלת במקרה של אירוע אמת .הים התיכון

 ים ביותראלה המתאימאת ממוחשב מתוך בנק התרחישים ובאופן מיידי ' לשלוף' ניתן יהיה ,הלאומי

  .אירוע האמת תוך כדי התרחשותול

  של כלמפורטמיפוי כוללת שיטת העבודה .  נקבעו עקרונות הפעולה בעבודת המחקר הנוכחיתכךבהתאם ל

 יוכן לכל מקור אפשרי .צונאמי באזור האגן המזרחי של הים התיכוןהיווצרות גלי  להמקורות האפשריים

הדמיית היווצרות והתפשטות גלי צונאמי ומימדי הפגיעה באמצעות תוכנה ל של יצירת צונאמי תרחיש

, זמןבתלות במרחב וכגובה פני הים במיוחד מפות , האל הדמיותהתוצאות עבור . ף הישראליחואזור הב

 מהם את  להפיק יהיהשניתןמוינים כך לו נאספים ומלהנתונים ה.  כל אחת כלפי המקור שלהתנרשמו

כמו למשל מיד לאחר רעידת אדמה חזקה במזרח הים , במקרה אמת. אופן מיידי בימשמעותה המידע

אחרים בים התיכון או מהמרכז לצונאמי ממרכזי חיזוי אזוריים ה התרעקבלת במקרה של התיכון או 

המתרחש בזמן יותר לאירוע הדומה ב תוכל המערכת לאתר את המקרה ,לכשיוקם הישראלי ההתרעה



  
  
8

ותאפשר קבלת החלטה מהירה בדבר ,  מראשנושהוכהמידע של תוצאות התרחישים  מתוך בסיס אמת

  .ה מוקדמת לרשויות ולציבורהתרעהצורך במתן 

עולה בין חקר ימים ואגמים בשיתוף פמתבצע אשר  בנושא התקדמות המחקר  אתמציג  הנוכחיח"דוה

 במימון קרן המחקרים )277062 מרכבה 28-06-027 מספרהסכם (המכון הגיאולוגי לבין  )ל"חיא (ישראלל

ת נסקר מגוון רחב של תוכנות עדכניות להדמיה  הנוכחיבמסגרת. )ל"תש (של משרד התשתיות הלאומיות

והיא , מבחינת יכולותיה ואמינותה ביותר נבחרה התוכנה המתאימה, של היווצרות והתפשטות גלי צונאמי

 העבודהיצוין כי היקף . ל" בחיאונקלטה לעבודה שוטפתהותאמה לציוד המחשוב שניתן היה לגייס 

הוגדרו במכון הגיאולוגי המקורות האפשריים , במקביל .ענק הוכתב בפועל מהיקף המימון שהוהשבוצע

בסיס אפיונים אלה בוצעו הרצות של כמה על . לצונאמי משמעותי שעלול לפגוע בחוף הישראלי

מהתרחישים תוך שימוש בבסיס הנתונים הבתימטריים והטופוגרפיים המפורטים ביותר הזמינים לאזור 

  . החוף בישראל

גדיל את תקציב ל לה"חיאהחליט אור חשיבות הנושא ספיק ולמימון אינו מבמהלך המחקר התברר כי ה

  .ח האדם ורכישת תחנת עבודה משופרתו עבור כל"י משרד התש" מהמימון שהוענק ע50% -עוד בהמחקר 

  

   של המחקרשלבי העבודה   .2

  :באיםעל פי השלבים הבוצעה העבודה 

לצורך איתור התוכנות העדכניות ביותר לדימוי תרחישי צונאמי ואתרים אינטרנטיים  סקר ספרות .1

 .ובחירת התוכנה המתאימה ביותר לסביבת העבודה בארץ

ברזולוציה   של מדרון היבשת והחוף של מדינת ישראלטופוגרפיהבתימטריה ו נתוני הכנתאיסוף ו .2

 .גבוהה

צורך ל כולל תפירת סריגים ברזולוציות שונות nested)(משולבים  בתימטריים סריגיםהכנת  .3

  .הרצת התרחישים

לימודן וביצוע מספר , קליטת מספר תוכנות שניתן היה להשיג ואשר הוערכו כמבטיחות ביותר .4

, הרצות של דוגמאות המסופקות עם התוכנות לבחירת התוכנה המתאימה ביותר מבחינת יכולות

 .זמינות ורמת הדוקומנטציה הנלווית, אמינות

לרבות פיתוח כלים  ישראללהרצת תרחישי צונאמי ב ההתאמת ,ה שנבחרההתוכנקליטת  .5

 . הצגה גרפית וניתוח של התוצאות, משלימים על פי הצורך

התוכנה לפורמט הנדרש על ידי ) מקור ליצירת גלים( הסריג ותנאי גבול וההתחלה התאמת נתוני .6

  .שנבחרה

סבירות גבוהה ליצירת גלי צונאמי ואפיון כמותי של כל אחד מהם עלי התרחישים בהגדרת מגוון  .7

 .כבסיס להרצת התרחיש

אזורים מפות של ההפקת כולל ,  ברזולוציה נמוכהתרחישי צונאמי ה ניסיונית של מספרהרצ .8

 .כמתאימה ביותרתמצא  שהתוכנהבאמצעות , המועדים להצפה
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 . טיב החישוביםתהערכו, שהתקבלותוצאות הניתוח  .9

 םי העומקים והגבהסריגתרחישים מייצגים על גבי שבע של ברזולוציה גבוהה הרצה מלאה  .10

 .הם וקבלת מידע מלא לגביוהרצת תרחיש אחד ברזולוציה המרבית של הסריג שהוכן המפורט

מפות והכלים לשימוש ה ,ממצאיםוהצגת ה, שלבי העבודההמתאר את כל ח מסכם "הכנת דו .11

 .בתוצרים

  

  סקר ספרות   .3

אירועים  ובשימוש רחב לצורך לימוד מקרים היסטורייםנמצאות צונאמי  תוכנות להדמיית תרחישי

 Liu, Yeh and) מחקר וחיזוי אירועים עתידייםמיוחד ברבה בן של תוכנות אלה חשיבות. מודרניים

Synolakis 2008) , מלבד אולי ,אירועי צונאמימנתוני אמת ימים מעט מאד ישקמהסיבה הפשוטה 

 ,Iwan 2006, Murty et. al. 2007 (2004, דצמברמקרה של הצונאמי הגדול שאירע בסומטרה בב

Synolakis et. al. 2006(. ירי נבוואות את משותצונאמי פותר התוכנות להרצת תרחישי, באופן כללי-

ם רדודימים של תנאי בהנחת קרוב דחיסים -אריות לזורמים בלתיילינ-  הבלתי)Navier-Stokes (סטוקס

)2004 Gisler, 2008, Idelsohnl  .(האופקיות הן תוצאה של מיצוע של הרכיבים של שדה המהירויות 

יש . ממדית-ה דו כך שרכיב המהירות האנכי מתבטל ופותרים מערכת זרימ,המהירות במימד העומק

שפה לאורך החוף ורחוק התנאי ו, כוח קוריוליס, התייחסות מסוימת לחיכוך קרקעית הללובמודלים 

מאפשר ביטוי , בדרגות שונות של תחכום) Boussinesq(שימוש בקירוב בוסינסק . עמוקיםהבמים 

 .לתהליכי דיספרסיה אשר מורגשים במבנה הגלים וספקטרום של חזית הגל

 הוועדה הנושא נדון במסגרת.  של הצונאמימקורהדימוי צונאמי הוא יצירת תרחישי בב מרכיב חשו

הצורך במידול משופר צוין במסקנותיה העיקריות  ו2005למחקר שהתכנסה בפברואר ומרס האירופאית 

 מודלים דו כולל פיתוח, )tews=q?/transfer/it.unibo.df.4labtinti://http (כי יצירת הצונאמישל תהלי

 .דומהוכ,  גלישת סלעים,מפולות, זרימות בוץ כגון ותשל גלישהעתקה ו  שלסוגים שוניםממדיים ל-ותלת

מודלים הכוללים מספר סוגים של תהליכים טקטוניים כמו תזוזת קרקעית : מספר גישותככלל קיימות 

בקבוצה . מנגד מודלים שמקבלים כקלט את שינוי פני קרקעית הים כפונקציה של הזמןו ,הים או גלישה

מגוון המנגנונים שניתן לתאר  וכמו כן צונאמיהת שמדמה את יציר הראשונה קובע כמובן טיב המודול

ה על המשתמש להכין קלט מתאים שמתאר את התהליך הטקטוני שמהווה את יבקבוצה השני. ובאמצעות

   .רת הצונאמיהמקור ליצי

זכה לתשומת לב מיוחדת במסגרת המחקר של רעידות אדמה ופעילות בים תהליך טקטוני  כמקור הצונאמי

 המחקר נחלק לעבודות ).Locat et. al. 2000, Lynett et. al. 2002, Sue 2007( טקטונית לסוגיה השונים

ולעבודות איסוף וניתוח של , גייםהעוסקות בחקר היסטורי של אירועי צונאמי המתבסס על נתונים גיאולו

פעילות נוספת בשטח זה היא הבנה מעמיקה של התהליכים הטקטוניים בכלים .  בתקופתנוקרואירועים ש

 ,Okada 1985, 1992 (ים ומאמץ לתאר את התופעות במודלים מתמטיים סגוריםיפיסיקל- מתמטיים

Panizzo 2006.(בקנה מידה מוקטן וניסויים דמיהה בהקשר לזה נעשות עבודות שונות בתחום של ה.  
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רוב המודלים בשימוש נבדלים זה מזה ביכולתם לדמות בהצלחה את השלב האחרון בהתפתחות של אירוע 

יתר על . אריים נעשים חשוביםילינ-השלב בו הגל מגיע למים רדודים ואז אפקטים בלתי, דהיינו, הצונאמי

 של הבתימטריה שינוי חריף גורמים כמו. בעיקרהממדית -הזרימה בתחום הרדוד הופכת להיות תלת, כן

ומבנים חופיים ) או נחלים(מפרצים וכניסות של תעלות , נמליםבתהודה , )או בניצב אליו/לאורך החוף ו(

יש צורך להתמודד עם המורכבות של מבנים יבשתיים כאשר כמו כן  .מהווים קושי חישובי מהותי ,אחרים

נסיגת המים ושוב חזרה של מים על אזורים ,  על האזורים היבשתייםהמים פניהתרוממות , מדובר בהצפה

אקציה של בתהליכים אלה יש לטפל באינטר).  ואופיים השתנוויתכן שצורתם(קודם לכן שכבר נרטבו 

שינוי צורה ,  הסעת סדימנטים שלוכן בנושא )fluid-solid interaction (הזורם עם מבנים וצמחיה

  .התגבבותו

 Computational Fluid(מחקרי דומה /הנומריות ישנה פעילות ענפה כמו בכל תחום הנדסי השיטות בנושא

Dynamics (CFD),ענף זה נהנה מעבודות בשטחים דומים וזה בא לידי ביטוי ). עוד ו,המוצקים- תקינא מכ

  . ית הצונאמיישנבנו במיוחד לדימוי בעביניהן גם כאלה , בתוכנות פתוחות וכן מסחריות

יכולת לעבוד על מחשב קשור ב ,ף שקשור בפיתוח תוכנה לחישוב תהליך זרימה כמו צונאמיאספקט נוס

ולכן מדובר בפרדיגמת מקבול מסוג ( בה הזיכרון מבוזר  clusterובמיוחד על מערכת מסוג, מקבילי

Multiple Instruction Multiple Data (MIMD),או לחילופין לאפשר ,  כדי לקצר את משך זמן החישוב

  . ודה בעזרת סריגים ברזולוציה גבוהה ויצירת תרחיש מפורט ומדויק יותרעב

 ).Burwell et. al. 2007 (סופייםאו נפחים  סכמות הפרשיםרוב התוכנות המצויות בשטח זה מבוססות על 

או בעיות פיסיקליות בעלות צורה  CFD(תחומים קרובים ב שיושמו גם נחשבות השיטות הקלאסיות האל

  פותחו,כאשר התעניינו בתהליכים הכוללים גם זרימה באזורים החופיים,  מאוחר יותרבשלב. )דומה

 קואורדינאטותל הרחבה נוספת נעשתה במעבר ).Pranowo et. al. 2008 (שיטות בעלי סדר דיוק גבוה יותר

יעילות נומרית  משיגים טובה יותר של הגיאומטריה של הבעיה ובצורה זו התאמה המאפשרות עקומות

 אלמנטים סופיים מבוססים עלשל התקדמות נוספת בחישובי זרימה הושגה בפיתוח שיטות . והה יותרגב

נעשות קשות ליישום כאשר דנים באזורים ) ןוגם קודמותיה(שיטות אלו . )Galerkin (שיטת גלרקין

ותלויה ממדית -תלת, טורבולנטית, הזרימה היא רב פאזית.  באזורי ההצפהותועוד יותר מסובכ, הרדודים

. כלומר מדובר בתנאי שפה תלויי זמן, הזרימה נעה בתחום שגבולותיו אינם קבועים בזמן, נוסף לזה. בזמן

 Smooth Particle -קלייםחה במקור עבור בעיות פלזמה ויצירת מבנים אסטרופיסיתפונוספת אשר שיטה 

Method)  (SPH בתחומים שונים של זרימות נוסתה)ת יותר יאו בצורה כלל– (Partial Differential 

Equations (PDE) קיבלה את ההכרה בקרב הקהילה החישובית הרחבה יותרבהמשך ו) Idelsohnl et. al. 

2004, Zhang et. al. 2008.(  

חלק מהעבודות מתמקדות בתיעוד . ים התיכוןבבשנים האחרונות יש פעילות מחקרית בנושא צונאמי 

מחקרים אלו קשורים באיסוף נתונים מתמשך של הפעילות . לוגיסטורי של האירועים לפי מידע גיאויה

 עבודות אחרות נעשו בגישה החישובית והדמיה ).Salamon et. al. 2003( הטקטונית באזור הים התיכון

ן של צונאמי ונזקיו בחופים ובמגמה לחיזוי ואומד) וגם בתקופתנו(בניסיון לשחזר אירועים מהעבר הרחוק 

  ). Kit et. al. 2007, Salamon et. al. 2007, Salamon et. al. 2008, Theilen-Willige 2006 (נבחרים
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  איסוף נתונים בתימטריים וטופוגרפיים ברזולוציה גבוהה והכנת סריגים  . 4

התבססה על (Salamon et. al., 2007)   בישראל שעסקה בדימוי תרחישי צונאמיעבודה קודמת

   .'מ 50בקירוב הייתה בקרבת החוף אשר ) Hall  )1981  ושלETOPO2  ברזולוציה נמוכה שלבתימטריה

 ובחוף התיכון הים של המזרחי באגן והחוף הים קרקעית של סריגים הכנת לצורך, במחקר הנוכחי

  :כדלקמן וגדלה הולכת רזולוציה בעלי מקורות ממספר עומק נתוני נאספו, הישראלי

 SRTM30) U.S. Geological Survey  שלנתוניםה בבסיס שימוש תוך התיכון הים של בתימטריה  .א

 Shuttle Radar שנאספו באמצעות כפי נתוני רום כמעט בכל כדור הארץ המכיל אשר )2004

Topography Mission נתונים נוספים מבסיס הנתונים כן ו ,2000 שבוצע בפברוארGTOPO30 של 

  '0.5של בסריג העולם בכל עומק ינתונ בסיס הנתונים כולל. )USGS(מכון הגיאולוגי האמריקאי ה

של האגן המזרחי של הים התיכון כפי שהתקבלה  הבתימטריה .העולמית הגיאוגרפית ברשת

  1. בציור מוצגת,  הללונתוניםמה

על פי סקר באמצעות , במדף היבשת הישראלי) מספר מטרים(נתונים בתימטריים ברזולוציה גבוהה   .ב

'  מ- 6בקרוב עד קו עומק של '  מ-500מקו עומק , שראלבים שנערך לאורך חופי י-מערכת מולטי

הנתונים מאפשרים יצירת סריגים בעלי רזולוציה הולכת ועולה ככל שנכנסים למים רדודים . בקרוב

נעשו השלמות באזורים החסרים על , מאחר וטרם הושלם כיסוי מלא של החוף הישראלי. יותר

וקיאנה לצורך פרויקט צינור הגז בעומקים שבין כ בסיס נתונים בתימטריים שנאספו על ידי חברת א

 .' מ-8ועד כ '  מ-50 -

 הים ברזולוציה ובחוף רדודים במים שלה משנה וקבלני ל"חיא י"ע שנאספו בתימטריים נתונים  .ג

חלק מנתונים אלה  .צ"רשל ים-בת גבול חוף עד פולג נחל חוף בין המרכז באזור ,חיפה באזור ,גבוהה

בחינת הייתכנות של הקמת איים מלאכותיים וחלקם במסגרת פרויקט נאספו במסגרת מחקר 

. ל"חלק אחר נאסף במסגרת מחקרים אחרים בהם עוסקת חיא. המיפוי הלאומי של מדף היבשת

ל "י חיא" שהופעלו עהסדימנטולוגילמודל ו הגלים למודלגם  שימשו אלה נתוניםיצוין כי חלק מ

   .החופי המצוק התמוטטותעם התמודדות ל המדיניות מסמךהכנת מסגרת ב

מדידות ושרותי ביצוע י חברת "עבור רשות נחל הירקון עמדידות שנעשו לאורך שפך נהר הירקון   .ד

  .2000 בשנת  אשר נמדדה הגדה הצפוניתמלבד, 2008שנת מרביתם ב, )ב"מש(מ "בע

 המאה שעברה של 80-משנות ה 6 "ברזולוציה שלבתימטריים וטופוגרפיים של החוף הישראלי נתוני   .ה

 .ל"ר רני קלבו ממג"י ד"הועברו לנו עאשר ל ו"ון הול ממג'ר ג"י ד"שהוכנו ע

 .י חברת אופק" שבוצע עLIDARנתונים טופוגרפיים עדכניים באזור חיפה ממיפוי   .ו

  .ואוקיאנה ל"חיא י"ע שנאספו אשדוד באזור בתימטריים נתונים  .ז

 .י"במפ וכןשה טופוגרפי סריג פי על א"קצא עד ודרומה מחיפה ובמצוק בחוף נתונים  .ח
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  .SRTM30נתוני  פי על התיכון הים אגן של טופוגרפיה ובתימטריה מפת - 1' מס ציור
 

 צורך היהו )חדשה או ישנה(ישראל  ברשת יוה' ה עד 'ב בסעיפים הבתימטריים הנתונים כל כי יצוין

 רדודים במים חוף מקטעי ונותר עדיין ,לעיל המידע כל למרות. WGS84וגרפית אהגי לרשת להמירם

 ברמת פרוט ואמינותהם קיימים הנתונים הש או ,טופוגרפיים או\ו בתימטריים נתונים חסרים עבורם

 שמתבצעים ממיפויים( החסרים הנתונים יושגו  אשרעד כי הוחלט לכן.  לאומדן ראשוניספקתנמוכה אך מ

 ברזולוציה בסריג החוף אורך לכל נאמיהצו גלי התפשטותתיבדק  ,)לעין הנראה בעתידיתבצעו  או כיום

 המרכז בחופיו, )עכו עד מעתלית (חיפה בחופי בעיקרמפורטת תתרכז הבדיקה האילו ו, יותר קיימת נמוכה

רדוד תחום הב'  מ5 של ברזולוציה סריגים קיימים עבורם, )ים ראשון לציון- גבול בת עד פולגשפך נחל מ(

 והטופוגרפיה הבתימטריה של המחשה.  ביבשה הקרובה לחוףחותלפ 'מ +10 בים ובגובה של עד ' מ- 50 - מ

כן  ושפך נחל פולגליון צים ראשון ל- גבול בתשבין בחופי המרכז  הרדוד עבור האזורברזולוציה הגבוהה 

   .בהתאמה ,3 - ו2 מוצגת בציורים, הירקוןמ מהשפך בנחל " ק4בתחום 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
  
13

  

 

 .' מ 5 של סריגב המרכז בחופי עומקים  מפת-  2' מס ציור
  

  
   .' מ 5 של בסריג טופוגראפית באזור הירקון  מפה-  3' מס ציור
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 תוכנות לחישובי צונאמיובחינת לימוד   .  5

    בדיוק גבוה) PDE(משוואות דיפרנציאליות חלקיות שיטות נומריות לחישובי    5.1

או /יית רזולוציה מרחבית ונתקלים בדרך כלל בבע, כאשר מעוניינים לדמות מערכת דיפרנציאלית חלקית

דרך אחת להתמודד עם . גדל הקושי ,טורבולנטיות ותלויות בזמן, ממדיות-תלתבמקרה של זרימות . זמנית

וקבלת מערכת משוואות פשוטה יותר ) או זמניות/מרחביות ו(קושי זה הוא במידול הסקאלות הקטנות 

יטות נומריות משוכללות יותר דרך אחרת מקובלת היא במציאת ש. הדורשת מאמץ נומרי מופחת

    .המשפרות בצורה משמעותית את היקף החישוב

התהליך נוצר בדרך כלל . בעיה מסוג זההמקרה של הפיסיקה של גלי צונאמי הוא דוגמה קלאסית של 

ועם , )או זמניות של שעות(במעמקי האוקיאנוס ורוכש סקאלות מרחביות של מאות קילומטרים 

בשלב זה הסקאלות . הוא משנה את צורתו הדו ממדית לגל נשבר תלת מימדי, התקדמותו אל עבר היבשה

 5 ( דקאדות5- דובר בספקטרום שרוחבו באופן כללי יותר מכלומר מ). או פחות(האופייניות הן של מטרים 

  Direct במה שנקרא(לו לאם מעוניינים לתאר את כל הסקאלות ה. )לוגריתמיתסדרי גודל בסקלה 

Numerical Simulation (DNS) ( וזה עדיין בלתי  ,נקודות רשת 1010אזי מדובר בבעיה בעלת לכל הפחות

  . מחשבי העל הקיימיםרי לביצוע גם בעזרת אפש

סטוקס לקרוב -בדרך כלל את משוואות נביירממדלים  ,יהפוך לריאליבעיית חישוב הצונאמי פתרון כדי ש

עובדה , ממדית-ניהם המערכת הופכת לדובש. אריילינ- בוסינסק הבלתי וא  מים רדודיםמשוואות

 ניתן להסתפק בסריג ,מיבשהרחוק  מים עמוקיםב, בנוסף. את גודל החישוב משמעותיה באופן קטינשמ

  השפעת מתאר הבתימטריה וקו החוף נעשים דומיננטיים,רק כאשר מתקרבים לחוף. נמוכהברזולוציה 

שימוש בסכימה נומרית , או לחלופין, ן הרשת יש צורך בעידו,אפקטים כמו דיספרסיה נעשים חשוביםו

  .מסדר גבוה יותר

  : בדיוק גבוה קיימות שתי גישות מקובלותPDEבנושא חישובי 

שיטת עידון  - סכמות חישוביות מסדר גבוהבשימוש ב (Eulerian) ניותישיטות חישוב אויילר  .א

  .  (Adaptive Mesh Refinement (AMR)) תהרשת האדפטיבי

אלמנטים סופיים בדרגות שונות של סדר , המצויות בשימוש הן שיטות ספקטראליותשיטות מקובלות 

שיטה זו AMR. - היא בשימוש בשיטת הPDEגישה אחרת לפתרון . דיוק או הפרשים סופיים מסדר גבוה

ת את הפיתרון על גבי רשתות קרבמ , MultiGrid (MG)גרידיש לה דמיון מסוים לשיטת המולטי אשר 

ופותרת עבור רשת מעודנת אדפטיבית ) הקרוב הראשון(ת בהתאם להתנהגות הבעיה חישוב המתעדנו

  .לקרוב מסדר גבוה יותר עד להשגת פתרון העונה על קריטריון התכנסות נתון

 Jameson) Jameson ל בעבודה ששיטות אחרות מסדר גבוהבין ל AMRגישת השוואה שנעשתה בין 

 AMRכאשר , מצד שני. 8 יכולה להתחרות בסכמות מסדר  מסדר שני אינהAMRאפילו הראתה ש ,)2003

   .כל סכימה מסדר גבוה שאינה אדפטיביתהיא מסדר רביעי היא עדיפה על פני 
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  :יאניות'שיטות חישוביות לגראנג    .ב

שיטת ב, בהן החישוב של התהליך נעשה בנקודות מרחב קבועותת וינריליית החישוב האוובניגוד לשיט

שיטה זו דורשת משאבי , אומנם.  החישוב צמוד לחלקיק דמיוני הנע יחד עם הזורםLagrange) ('לגראנג

, והגדרת תנאי גבול) קבועה או משתנה בזמן(היא אינה כבולה לרשת חישוב אולם , מחשוב גדולים יותר

  .  למימושהפשוט הרבה יותר ולכן היא, 'סיביים וכואסקאלרים פ, )פאזות' מס(מרובה - פיסיקה

) Monaghan) 1977- וGingold  הוצעה לראשונה על ידיSmooth Particle Method- (SPH)שיטת ה

 SPH- שיטת ה.בהקשר של פיסיקת פלזמה ) Lucy) 1977ובנפרד על ידי , בנושא של כוכבים לא כדוריים

קולנוע , וויזואליזציה למטרות בידורלצורך  CFD-רית בקרב קהילת האהורחבה ושוכללה ונעשתה פופול

היתרון בשיטה זו הוא הנוחות בשימוש לבעיות מורכבות מבחינה פיסיקאלית , כאמור .וםופרס

, מרחבית- הזרימה בטבעה תלת:במיוחד בשלביו הסופיים, זהו בדיוק המקרה של הצונאמי. וגיאומטרית

תנאי שפה משתנים , )של מבנה החוף ופני היבשה(גיאומטריה מסובכת בעלת , מרובת פאזות, טורבולנטית

  .ואפקטים של מורכבות נוספים) שברים והרס, סחף(

תוכנה . נראית כמתאימה לחישובים מעין אלה, מתוארת בהמשךה SPHYSICS, אחת התוכנות הפתוחות

 ומתאימה לחישובים בזמן אמת ובעיות ++C-כתובה ב, FLUIDS  היאאחרת שניתן להשתמש בהפתוחה 

  .ממדיות-תלת

  

   סקר תוכנות פתוחות   5.2

 לשתי קבוצות ןניתן לחלק. שובי זרימות הנדסיות ופיסיקאליות מצויות תוכנות רבות ומגוונותבשטח חי

 ,MIKE 21-בין התוכנות מהקבוצה הראשונה נציין את  ה. תוכנות מסחריות ותוכנות פתוחות: עיקריות

DELF3D ,FLUENTדיות במגוון תכונות מעבר ליכולות הייעותוכנות אלו מקצועיות וניחנות .  ואחרות

כלי , ממשק גראפי להפעלה, )מקבול(יעילות חישובית גבוהה ,  כגון) פתרון מערכת הזרימהדהיינו(שלהן 

מלוות בתמיכה מקצועית רצופה ועדכונים גם תוכנות אלו . הכנת נתונים לפני העיבוד וכלי ניתוח תוצאות

 התוכנות הפתוחות.  דולריםעשרות אלפיכמה סדר גודל של , החיסרון העיקרי בעלותן הגבוהה. מחזוריים

המתמטי (הן בנושא החישובי גרידא , דורשות מהמשתמש ידע רב מקצועיהן אך , עלותן אפסית, לעומתן

  .קבול וויזואליזציהיידע במ, והן בנושאים נלווים כמו ידע בתכנות ופיתוח בשפות מחשב שונות, )פיסיקאלי

את מטרות  התכונות הדרושות לממש לותבע התמקדנו באיתור תוכנות פתוחות ו זעבודהבמסגרת 

יצוין כי . ת את החיפוש שבוצעו מסכמלהלן 2, 1 אותטבל .תקציב שעמדו לרשותנוב בכלים והפרויקט

ח "פורסמה במהלך המחקר בדו ,זמינים אינם  בחלקםף כי א,רשימה מקיפה יותר של מודלים קיימים

 תוכניתמורים להיתרם גם לטובת  שתוצריו אTRANSFERהתקדמות של פרויקט המחקר האירופי 

NEAMTWS/ICG.1'  רשימה זאת מוצגת בנספח מס.  
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 DELL PRECISION T7400(מספר תוכנות שניתן היה להתקינן על תחנת העבודה שברשותנו עבור 

 וחבילות התוכנה החופשיות שעמד . בוצעו גם בדיקות מפורטות יותר המתוארות להלן)RAM  8GB תבעל

  : הןותנולרש

 FUNWAVE  

 COMCOT  

 pCOULWAVE  

 GeoClaw 

  

5.2.1  FUNWAVE )_Fully Non-Linear Boussinesq Wave Model  (1998)   Kirby, Wei, Chen, 

Kennedy, Dalrymple (  

. אריות של בוסינסק בקואורדינטות עקומותילינ-בלתימשוואות ההמבוססת על פתרון מלא של תוכנה זו 

וזה על מנת להתגבר על שגיאות הקיצוץ ,  זה היא השימוש בקירובים מסדר גבוהחודית במודליהגישה הי

, באופן ספציפי. ספרסיה חלשהיאשר יש להן פוטנציאל לגדול לרמה של איברים המתארים אפקטים של ד

איברים המכילים נגזרות .  מסדר רביעיAdams-Bashforth-Moultonהקידום בזמן נעשה בשיטת 

איברי דיספרסיה מסדר גבוה יותר . ן מקורבים בשיטת הפרשים סופיים מסדר רביעימרחביות מסדר ראשו

      ).Wei at. al. 1995 (מקורבים באמצעות הפרשים מסדר שני

 GEOWAVEקיימת חבילה הנקראת . גרסה ממוקבלת נמצאת בפיתוח וניתן יהיה להשתמש בה בקרוב

יעודה יצירת תנאי ההתחלה של אשר  TOPICS ושל תוכנה נוספת FUNWAVEשהיא אינטגרציה של 

  . הגרסה שברשותנו אינה כוללת מודל יצירת הצונאמי ויש לספק את הנתונים ממקור חיצוני. הצונאמי

Falk Feddersen http://ccs.ucsd.edu/~falk/models.html) ( פיתח גרסה המבוססת על הקוד הזה אך

  C- .(FUNWAVE( ויש בה מספר שיפורים נומריים Cכתובה בשפת 

  

5.2.2  COMCOT (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model)) (Liu 1994       

גריד אשר משלבת עד ארבע רשתות - מבוססת על שיטת מולטי והיאפותחה באוניברסיטת קורנלזו תוכנה 

 )leap-frog(ההתקדמות בזמן נעשית בשיטת הפרשים סופיים . )Liu et. al. 1988 (שוביות משולבותיח

הרמה הנמוכה מכילה את הרשתות (הטכניקה של רשתות משולבות זו בזו . לפתרון משוואות מים רדודים

גריד לדמות בעיות בעלות טווח סקאלות -מאפשרת יחד עם שיטת המולטי) ברמות היותר גבוהות

רטזיאנית ק(בכל אזור רשת ניתן להגדיר את סוג הרשת . יני לתופעת הצונאמייבסדר גודל האופ) מרחביות(

החבילה מצוידת גם במספר ). אריתילינ-ארית או בלתיילינ(ומערכת המשוואות המחושבות ) או גיאופיסית

  ). סוליטון או גלישה(מודלים ליצירת גל הצונאמי 

הקוד הקיים . Linux או Windows-XPהפעלה  ערכתמ בעלת PCאת התוכנה ניתן להתקין על פלטפורמת 

ניתן לבצע מקבול באמצעים . דוע על פעילות בנושא זה בקבוצת הפיתוחולא י, בידנו אינו ממוקבל
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 SGI של UNIXהחבילה הותקנה גם במערכת ). MPI(או ידנית ) Intelילר של יבקומפ(אוטומטיים 

)Origin2000 (נראה לפי הביצועים שיש לבצע מקבול ידני על . וקומפלה בעזרת אופציות מקבול אוטומאטי

  .החישוב המקבילילהאיץ את  ומנת לשפר את היעילות

על מספר אירועי צונאמי כמו גם התוכנה נוסתה על מספר מקרים פשוטים , על פי המדווח בספרות

ילה 'הקוד בגרסתו המוקדמת נבדק עבור הצונאמי של צ, בפרט. מפורסמים שאירעו בתקופה האחרונה

 הבגרסת. תונים שנמצאו בשטח והראה התאמה יפה לנ,1986-ליאן ב-הצונאמי של טיוואן הואהו 1960

  :  שוב עבור אירועי הצונאמי הבאיםה תוכנה זוהמתקדמת יותר נבדק

 1986ליאן - הואה )Liu et. al.1998(  

 2003יריה 'אלג  )(Wang et. al. 2005 

  כולל , 2004האוקיאנוס ההודיrunup והצפה.  

 2005 האוקיאנוס ההודי (Wang et. al. 2006)   

  . 2007אוגוסט ,  כולל הצונאמי בפרו,צר להפעלה וכן מספר דוגמאות בסיסיותלחבילה מצורף מדריך ק

  

5.2.3  pCOULWAVE) Cornell University Long and Intermediate Wave Modeling Package ( 
)(Lynett, Liu 2002  

 (.Kim et. al. 2008, Lynett et. alארי יחד עם גלי דיספרסיהילינ- תוכנה המבוססת על מודל מלא בלתי

2002, Lynett et. al. 2002, Lynett et. al. 2004 .( התוכנה מכילה בשלב זה של הפיתוח מודול המאפשר 

עזר בקבוצת הפיתוח י ניתן להאך, ימית-מודול זה אינו כולל יצירה הנובעת מגלישה תת. יצירת גלי ים

  .  כזהבמקרה וכן מעוניינים לחשב אירוע

 Finite(שיטת הפרשים סופיים מסדר גבוה : ומריות אפשריותהמודל מתבסס על שתי סכמות נ

(Differences (FD) ושיטת נפחים סופיים מסדר גבוה )(Finite Volume (FV) . השיטה הראשונה

בהם יש סובלת מאד מאזורים היא , מדויקת מאד ונותנת פתרונות מהירים אך מנגד" מסורתית"הנחשבת 

המבוססת על , FV, יהיהשיטה השנ. פוצץ במקרים מעין אלהנוטה להת בפתרון וגרדיאנטים חזקים

הינה מאוד , הלמיםבעלת יכולת לתפוס , Reimannסכימת נפחים סופיים מסדר גבוה ומקרבת פותרן של 

 עבור מצבים בהם גרדיאנטים )numerical dissipation(ספרתי   שיכוךשיטה זו תוסיף. יציבה ומדויקת

 יותר 200% -  150% - דורשת כFV-שיטת ה, מסיבות אלו. ה מספקתחזקים אינם מתוארים ברזולוצי

 מומלצת לשימוש על פני שיטת FV-שיטת ה, סיון של המפתחיםמהני. FD- ה ,ת ממקבילהעבודה חישובי

FD .  

 מסדר )(predictor-correctorתיקון -חיזוי מתבססת על סכימת pCOULWAVEהשיטה הנומרית של 

ות מרחביות מסדר מוביל במשוואות הזרימה מקורבות בדיוק מסדר רביעי נגזר. רביעי להתקדמות בזמן

 t4 Δהמודל מדויק בזמן כמו , באופן פורמאלי. בעוד שאברים דיספרסיים הינם מדויקים מסדר שני

    μ2 Δ x2.-ו  Δ x4ובמרחב כמו 
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הפעלת . דיםמרובת מעב )cluster(אשכול  ממוקבלת הניתן להתקנה על מערכת MPIלתוכנה קיימת גרסת 

הפרמטרים השונים של הבעיה ותנאי שפה , התוכנה נעשית באמצעות סקריפט שבו מוגדרים המשוואות

  .דוגמאות בסיסיות ללימוד ובדיקת ההתקנה, לחבילת התוכנה מצורפים תיעוד מפורט. והתחלה

  

5.2.4  GeoClaw  (LeVeque 2006, George D. 2007)  

  (AMRCLAW-ו) CLAWPACK) Conservation Laws Packageהרחבה של חבילות התוכנה  זוהי 

(Adaptive Mesh Refinementעל פתרון משוואות מים תמבוסס והיא ימות חוקי שימורי לבעיות שמק 

כתוצאה מכך השימוש בחוקי שימור משפר את הקרוב הנומרי ו. יקלית המשמרתסרדודים בצורתם הפי

. גיאומטרית במחיר נמוך יותר\ לבעיות מסובכות פיסיקאליתהיעילות הנומרית עולה וניתן לקבל פתרונות

 מאפשרת עידון אוטומאטי לפי התנהגות הבעיה ותנאי השפה ובכך מעלה בצורה זו את AMR-שיטת ה

 .LeVeque 2006, LeVeque 2002, George 2008, George 2006, Berger et. al(ית היעילות הנומר

1998.(  

תנאי יצירת הצונאמי ניתנים על ידי . עדיין לא קיימת גרסה ממוקבלתהתוכנה הינה בתהליך הרחבה ו

 בחינה ראשונית של תוכנה זו מעלה את . כפונקציה של הזמןהנתוני פרופיל קרקעית הים והשתנות

  :המסקנות הבאות

 באמצעות Linux) (UNIX וניתנת להתקנה במערכת הפעלה FORTRAN90-התוכנה כתובה בעיקרה ב

היא נוסתה גם בהצלחה . WINDOWS וכן ניתנת להתקנה על )ifort) Intel או  gfortranילרים של יקומפ

בגישת (שימוש בו מאפשר מקבול אוטומטי . f90ילר של החברה י בשימוש בקומפSGI של UNIXעל 

Shared memory .( מניסיונות ספורים נראה שביצועי המקבול עבור מספר לא רב של מעבדים נראים

  . סבירים

והן בשימוש ,  של אינטל נראה מבטיח הן ברמת הביצועים על מעבד אחדifortוש בקומפילר השימ

כאן חלק מהקוד יכול לרוץ על מספר ליבות בו זמנית ולקבל האצה של . ית מקבול אוטומטייבאופצ

נראה שיש צורך לבצע עבודת מקבול מסודרת על מנת לנצל בצורה מיטבית ארכיטקטורת . החישובים

  ).ואולי גם גריד( מעבדים וליבות תבמחשב מרו

כאשר פותרים בעיות .  בזמן הריצהHEAP-כרון הישורה לז התייחסות קדורשתנוספת הבעיה משמעותית 

כרון בשלב הנוכחי של הפיתוח אינו יזה.  מיליוני מילים50-של כ בהקצאהיש צורך , ברזולוציה גבוהה

  .עיות הניתנות לפתרוןרזולוציה של ב/מבוזר וזה מהווה חסם עליון לגודל

עץ ברמה מסוימת עם המפתח של יהינו ברמה סבירה ויש אפשרות להתי התיעוד להפעלת התוכנה

הצונאמי של (קיימות גם מספר דוגמאות סינטטיות וכן של מקרים אמיתיים . Claw)-ל(ההרחבה 

  ).אינדונזיה

 פרוט קצר לגבי המשמעות של י סקריפט ומספר נוסף של קבצי קלט פשוטים בהם יש"התוכנה מופעלת ע

י "טופוגרפיה לפי הפורמט ומבנה הנתונים הנדרשים ע/יש צורך להכין מראש קבצי בתימטריה. כל פרמטר

  . התוכנה
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ועבור כל רשת נקבעת רמת הרזולוציה ) nestedשיכולה להיות (נתונים אלה מגדירים את רשת החישוב 

 ומידת עידון הצעד כתוצאה מהעידון במרחב מרבי יש לקבוע גם צעד זמן כמו כן .תמרבית והמזעריה

  .המתנה את היציבות הנומרית CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) תנאיבובהתחשב 

 וגובה  קווי האורך והרוחבן בכיוורכיבי התנע, והן כוללות עומק המים ASCIIרמט  התוצאות ניתנות בפו

  .ר המשך ריצה לזמן חישוב ארוך יותרבנוסף לזה התוכנה יוצרת קובץ אתחול המאפש. פני המים

החבילה מאפשרת . post-processing  ביצוע שייעודםMATLAB מספר קבצי  גםחבילת התוכנה כוללת

 פותחה במסגרת  ועל בסיס נתונים אלה, בזמנים נתונים של הריצה)snapshots ( בזקמיתצלולייצר 

  . וכן תצוגות גרפיות נוספותכל התרחישאנימציה של  ליצירת MATLABכנה תחת הנוכחית תו

  

  התוכנות שנבחנושל יכולות התכונות וההשוואת   5.3

 לא קיים ,FUNWAVE דוגמת כ,לחלקן. אור מעמיק של מקור הצונאמייכל התוכנות שבידנו לוקות בת

 לא קיים מודל יצירה pCOULWAVE-עבור ה. מודל של יצירה ויש לספק את המקור בדרך עקיפה

  . היא המקיפה ביותרCOMCOT החבילה ,מבחינה הגדרת המקור. המבוסס על גלישה

שאר התוכנות קשות יותר בשעה ש,  נראה נוחCOMCOT -ו GeoClawהממשק למשתמש בתוכנות 

 שברשותנו בשלב זה אינה  TUNAMI-N2התוכנה,  לדוגמא.להפעלה ודורשות זמן רב יותר ללימוד

יש בעיות קשות , יתר על כך. לה לוקה וחסרמתאימה לביצוע החישובים מהסיבה שהתיעוד הטכני ש

 .תמיכה הנדרשת מהמפתחיםהבבניית התוכנה ולצערנו לא ניתן היה להשיג  את 

אשר  GeoClaw פרט לזו של ,שיטות החישוב בכל החבילות שבידנו מבוססות על סכמות מסדר גבוה

מצטיינת היא  ולכן, )'וכו, תנע, של מסה (וקיום חוקי שימור) בעל אפשרות לסדר גבוה (AMRמבוססת על 

והיעילות הנומרית ) סריגנתון של נקודות ' עבור מס(ברמת הדיוק הנומרי שלה על פני החבילות האחרות 

  .שלה גבוהה

ולעומת ,  מעט פחותCOMCOT  נמצא מאוד ברור ונוח ובמקרה שלGeoClawה נתוכההממשק למשתמש 

   .הפעלהקליטה ו, ודמבחינת זמן לימקשות יותר נראו שאר התוכנות זאת 

-  ועבור הMPI קיימת גרסת  pCOULWAVEעבור :מבחינת התאמה לשימוש על מערכת מרובת מעבדים

FUNWAVEשאר התוכנות אינן ממוקבלות ויש לבצע פעילות פיתוח .  עומדת לצאת גרסה ממוקבלת

 לחבילת. אותלעיבוד התוצ) כ" בדMATLAB(לכל התוכנות מצורפות מספר תוכניות . מקומית בנושא זה

GeoClawנמצאו כלים יותר מסודרים  .  

ונמצאו  והתוצאות נבדקו ,)Benchmarks (מקריםמספר  עבור ביתר פרוט נבדקה COMCOTתוכנת 

בין השאר , נבנו מספר כלים לעיבוד התוצאות, לצורך הבחינה. לאלו שמדווחות בספרותמתאימות 

 ליצור סרט אנימציה שמאפשר היה תוצאות אלה ניתן מתוך. ויזואליזציה של פני הים כפונקציה של הזמן

רזולוציה או -כמו תת, כלי זה מסייע לאתר בעיות נומריות שונות. המחשה של האירוע מתחילתו ועד סופו

  .'צעד בזמן גדול מידי וכו
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  : כמפורט להלןמספר בדיקות בסיסיות ובוצעו על פלטפורמת לינוקס הותקנה GeoClawת תוכנ

 ם אחידיםי ריבועי תאים מתבסס על בתימטריה בעלת– )26/12/04( של סומטרה חישוב הצונאמי .1

הפרמטרים , תלות בזמןבתימטריה ותנועת קרקעית הים כ, קבצי הנתונים.  בגודל דקהבעלי צלע

התוצאות שהתקבלו תואמות את אלו שפורסמו . ליים מצורפים לחבילת התוכנהאהנומריים והפיזיק

  .)4ציור  (ליתי המפתחים ובספרות הכל"ע

נתוני . )5ציור  (חישוב צונאמי המתבסס על נתוני הבתימטריה שנאספו עבור החישובים בפרויקט .2

פרופיל קרקעית הים בעת התרחיש לצורך הגדרת תנאי ההתחלה נבחרים בצורה שרירותית ומטרתם 

 .היא לכייל את מערכת החישוב וכל הנדרש לעיבוד התוצאות

בחינה  וGeoClawן שהצטבר בחרנו לבצע את הסימולציות בשימוש בתוכנת מתוך הלימוד לעיל והניסיו

  . COMCOTחלק מהמקרים באמצעות תוכנת ואישוש 

  

 הרצת כפי שהתקבל מ שניות7,600-  לאחר כ2004עבור הצונאמי בסומטרה  תצלום בזק : 4' ציור מס

  . על בסיס נתוני דוגמה שמגיעה עם התוכנה,GeoClaw התרחיש בתוכנת

  

 ISEC Communityתוכנות להרצת תרחישי צונאמי נעשו במסגרת סדנת הוואות נוספות בין הש

Workshop: Simulation & Large-Scale Testing of Nearshore Wave Dynamics (July 8-10, 

2009) –Corvallis, Oregon. . בסדנה זו אשר הוקדשה למחקר בנושא תופעת הצונאמי והשפעותיה על

, פיזיקאליות- נו בן השאר מספר תוכנות הנמצאות בחזית המחקר בתחום הזרימות הגיאונדו, הסביבה

 ..Delft3D, CLAWPACK, Bouss2D, FUNWAVE, MOST, NEOWAVE, SELFE: דלהלןכ
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 תרחיש הרצתכפי שהתקבל ב, עבור חישוב צונאמי אפשרי המתרחש בים התיכון תצלום בזק : 5' ציור מס

  .SRTM30סיס נתונים בתימטריים של מבסיס  על ב,GeoClaw בתוכנת

י מספר " ע, גלי צונאמיה שלאות נעשו בין התוצאות החישוביות לתוצאות מדודות בבריכת הדמיוההשו

 ynettLי " עוהוצג ,lawCeoGכולל , בין תוכנות מובילותות אוהשו. חוקרים

)bmark_lynett_1/thurs_pres/2009_workshop_isec/workshop/org.nacse.isec://http(  על המודלים

סוי זו ימערכת נ. מערכת ניסויית המדמה פגיעה של גלי צונאמי במבנה חופי וכנגד מדידות שנעשו על ללוה

יצירת חקר והדמיית  ונבנתה במיוחד ל,ב" ארה,רגון באו NEES Tsunami Research Facility-שייכת ל

כמו גם , כוחותהו, הלחצים, לאפשר מדידה אמינה ומבוקרת של הגליםכדי גלי צונאמי ווהתפשטות 

 נמסר לרשותנו לאאשר לצערנו ( MOST לגבי מודל  נוספותהשוואות.  של התופעה נוספיםמאפיינים

הוצגו , NOAA בעולם ונמצא בשימוש ביליםים המודלאחד המוכהנחשב , )מפתחיםמהמרות בקשתנו ל

במיוחד בהדמיות שלב ההצפה , כי בביצועיו יש בעיות שונות והתברר olkovaTי "ע באותה סדנה

)bmark_tolkova_7/thurs_pres/2009_workshop_isec/workshop/org.nacse.isec://http(.  

 ושל שני הרכיבים פני המים רום ים שלשינויציגות מאשר  ,)2נספח ראה  (Lynet  שנעשו על ידיותההשווא

 כי מלמדות, על פי המודלים השונים כנגד מדידות בבריכת הניסויבזמן ובמרחב האופקיים של המהירות 

תוצאות החישוביות של מרבית התוכנות האחרות למאוד דומות  GeoClaw של  החישוביותהתוצאות

התואמות ביותר בין והיו  ,שהינו מודל מסחרי DELFT3Dובמיוחד מאוד קרובות לתוצאות מודל , שנבחנו

  .מדידות בבריכת הניסוייםל
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  התוכנות שנבחנושל השוואת תכונות ויכולות : הרצות ניסיוניות  5.4

, טופריתר ב.  שהיוו בסיס לסימולציית התרחישים השוניםשתיים כאמור  נבחרו שנסקרוהתוכנותבין מ

 נעשו COMCOT- שימשה ככלי העיקרי בבדיקת התרחישים השונים בעוד שבעזרת הGeoClawהתוכנה 

הסיבה לכך נבעה ממספר מאפייני תוכנה בעייתיים שהקשו והאטו מאוד את . אימותים למקרים שחושבו

 חדשה עבור 1.7העבודה הנוכחית שוחררה גרסה סיום לקראת . COMCOT - עם הההתקדמות בעבודה

pll/edu.cornell.cee.ceeserver://http-(ל "נהבעיות הכי פתרה את הטוענת  COMCOT-ה

htm.upd_comcot/group( ,לט בקובץ הפעלה יחיד הנקרא לרבות ריכוז כל נתוני הקctl.comcot ; גמישות

ללא צורך בתפירה ידנית מורכבת על מנת ליצר רשת אחידה ) בתימטריה(ים סריגבניהול קבצי ה

מקדמי ; שליטה טובה יותר בפלט; בין השאר לגלישה, הוספת מנגנונים ליצירת גלים; וקונסיסטנטית

אולם במסגרת הזמן שנותר לסיום העבודה . ריצהחם של ה/ואתחול קר; Manningחספוס משתנים של 

מהווים קפיצת מדרגה ביכולות , אם אכן עובדים, כל השיפורים האלה. אלהלא ניתן היה לבחון שיפורים 

  . במסגרת עבודת המשךGeoClawויהיה מעניין לבודקם לעומק מול ביצועי , COMCOT-ה

לבדוק את התקנת  בכך  וסייעו)benchmark(שתי התוכנות נבדקו עבור מספר אירועי צונאמי מוכרים 

וכן פיתוח יכולות שליטה והתאמתן למקרים ) פיזיקאליים ונומריים(בחירת פרמטרים נכונה , התוכנות

צעו ונעשו מספר התאמות של התוכנות לארכיטקטורת המחשב שעליו ב, בנוסף לכך. המיועדים לבדיקה

   -מקבול התוכנות שהוכתרו בהצלחה במקרה של הנעשו מאמצים ל,  בפרטXEON 8 cores.–החישובים 

GeoClaw  באמצעות כלי המקבול שלIntel עבור .openMP עוד התאמות באותה תוכנה היו בפרמטרים 

 של רמות מרביכמו מספר , זיכרון עבור הגדלים הנומריים הספציפיים של הבעיהבהקצאת הקשורים 

 חלק מהבעיות  COMCOT-בתוכנת  ה.  דרוש לחישובערימז של מפות בתימטריה וזיכרון מרבי' מס, עידון

בעיות אחרות . 90האלו אינו רלוונטי כיוון שהגדלים הנומריים מוגדרים באופן דינאמי בשימוש בפורטרן 

 ובהגדרת המקור במקרה הגנרי nested)( הוא ביצירת רשתות ועיקרן COMCOT - תוכנת העבור קיימות 

  ).גלישה או שבר(

 כלים להכנת הנתונים וקליטתם וכן כלי עיבוד פרשונות פותחו מס  עבור ההרצות הבמסגרת ההכנות

, בין שאר התוצאות. unix)(וסקריפט  MATLAB, כלים אלו כתובים בשפת פורטרן. תוצאות וניתוחם

 וכן כאנימציות הממחישות את תצלום בזקועומקם מוצגים בתור תמונות ) מוחלט(גובה פני הים 

  .דת לתהליך הזההדינאמיקה המיוח

 עבור תנאי התחלה GeoClawההרצות הניסיוניות כללו מקרה סינטטי הבודק את התנהגות הקוד 

 הדוגמה ממחישה את .)6' בציור מסי הפעלת קישור "ע A1ראה אנימציה ( המבוסס על הפרעת פני הים

דוגמא ). יניאריתהתנהגות בלתי ל(יכולות הקוד בטיפול באזורים של רפלקציה ודיפרקציה משמעותיות 

 עבור מקור רעידת אדמה באזור COMCOTהבודק את התנהגות הקוד היפותטי מקרה  נוספת מציגה

  ).  7' בציור מס י הפעלת קישור"ע A2 ראה אנימציה . (הדלתא של הנילוס
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). PDF בקובץ  CTRLהקש  האנימציהלהפעלת ( ,1A תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 6 ' מסציור

  .התחלה בעוד האזורים בעלי  גוון ירוק מסמלים יבשהלה מראה את רום פני המים ביחס לאהסק

  
  
  

  

  ).PDF בקובץ  CTRLהקש להפעלת האנימציה ( A 2 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 7' ציור מס
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. דימתה צונאמי כתוצאה מרעש אדמה בקרבת החוף הצפוני של ישראל) AGה אנימצי(הרצה נוספת 

 מציג תמונה מרחבית 8כאשר ציור , 13 – 8 ומוצגת בציורים GeoClawההרצה נעשתה באמצעות תוכנת 

 10 ציור ;באזור שבין ישראל לקפריסיןמראה תקריב ) AGZ1אנימציה  (9 ציור ;במזרח הים התיכון

 12 ציור ;צפון ישראל ודרום לבנון) AGZ3אנימציה  (11 ציור ; חוף הכרמל המערבימול)  AGZ2אנימציה (

 .נמל חיפהמראה את )  AGZ5אנימציה  (13ציור אילו  ו;מתמקד בדרום מפרץ חיפה)  AGZ4אנימציה (

  . מתארות את הגובה המוחלט של הגל ביחס לפני המיםותהסקאלות מימין למפ

  

  

  ).PDFבקובץ CTRL הקש . (מזרח הים התיכון, AGלתי של אנימציה  תמונת מצב התח– 8' ציור מס

  

  
אנימציה ראה . האזור שבין ישראל וקפריסין, AGZ1 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 9' ציור מס

1ZAG,  המתוארת בהדמיה של ה1תקריב מהווה -GA . הקשCTRL  בקובץPDF .   
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אנימציה ראה . אזור חוף הכרמל המערבי, AGZ2 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 10' ציור מס

2ZAG,  המתוארת בהדמיה של ה2תקריב -GA . הקשCTRL  בקובץPDF.  

 
אנימציה ראה . חופי צפון ישראל ודרום לבנון, AGZ3 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 11' ציור מס

3ZAG,  המתוארת בהדמיה של ה3תקריב -GA.  הקשCTRL  בקובץPDF.  

  

   

, AGZ4אנימציה ראה . בדרום מפרץ חיפה, AGZ4 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 21' ציור מס

 .PDFבקובץ  CTRLהקש  .GA- המתוארת בהדמיה של ה4תקריב 
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              AGZ5,אנימציה  הרא. נמל חיפה, AGZ5 תמונת מצב התחלתי של אנימציה – 31' ציור מס

  .PDFבקובץ  CTRLהקש  .GA- המתוארת בהדמיה של ה5תקריב 

  

5.5  GeoClaw  -  חופי ישראל צונאמי ב להדמיותשנמצאה המתאימה ביותרהתוכנה  

 נמצאה GeoClawהתוכנה , לממש את המחקר הנדון המיטביות תויכולהמכלל התוכנות הפתוחות ובעלות 

ליניארי של -התוכנה פותרת את משוואות הזרימה עבור קירוב  בלתי, ברמה הבסיסית. כמתאימה ביותר

השיטה הנומרית מבוססת על הפרשים סופיים משולבת . ל הזרימה שחוקי השימורמים רדודים תוך קיום 

הקוד כתוב בשפת פורטרן סטנדרטית ונמצא עדיין . עם הטכניקה של עידון אדפטיבי של רשת החישוב

   . בפיתוח והתקדמות

מקור בצורת תנועת פני הקרקע או באמצעות שינוי פני הים בזמן ההתוכנה מאפשרת  הגדרה כללית של 

דרת המקור והבתימטריה ניתנים בקבצי נתונים פשוטים והתוכנה מבצעת באופן אוטומטי איחוד הג. נתון

 השליטה על הקוד נעשית באמצעות קובץ עיקרי אשר מגדיר .ת השונות לרשת חישובית כוללתבין הרשתו

, זמןהן מבחינה מרחבית והן מבחינת צעד ה, את מידת הדיוק שבו יבוצע הפתרון על כל רשת ורשת בנפרד

 או  זמן ההדמיהאחרים הקשורים במשך פרמטריםישנם , כמו כן .תוך קביעה דינאמית של ערכיהם

  . ה מלווה בדוקומנטציה סבירה ובמספר דוגמאות התוכנ.ת אתחול קר או חםבקביע

המאופיינות , לפתרון בעיות זרימה מורכבות) ClawPack(ל חבילה כללית נזכיר שהתוכנה הינה הרחבה ש

בסדנה שהוקדשה לחקר הוצגה התוכנה לאחרונה . מרחבי גדול ומקיימות גם חוקי שימור קאלותבטווח ס

התוכנה . הצונאמי והושוותה לתוכנות פופולאריות אחרות ולניסויים שנעשו במערכת המדמה צונאמי

 לא נפלה מיתר התוכנות רך כללהראתה ביצועים אטרקטיביים מבחינה התאמתה למדידות שבניסוי ובד

  .צגושהו

למקבל את הקוד ולהשיג האצה משמעותית של אפשר היה  נמצא בעובדה שהיתרון נוסף משמעותי לעבוד

הדבר הוא קריטי כאשר מדובר בסימולציות ארוכות ביותר שכל אחת יכולה להמשך מספר . החישובים

  .ימים רצופים
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  צונאמי בחוף המזרחי של הים התיכוןהמקורות ליצירת   .6

 באלפיים השנים ונאמי שפגע בחופי הים התיכון של ישראל מוכרות מדיווחים היסטורייםעדויות לצב הור

 1956קיים רישום מכשירי אחד משנת , לעומת אלה). Salamon et al., 2007; 1956, שלם(האחרונות 

בחינת הקשר של האירועים ). 1986, גולדשמיט וגלבוע(לאחר רעידת אדמה חזקה שהתרחשה בים האגאי 

מעלה שמרבית אירועי הצונאמי קרו בעקבות , עם קטלוג רעידות האדמה שאירעו באזורוריים ההיסט

מקרים . רעידות אדמה במזרח הים התיכון ובסביבה הסיסמוטקטונית של מערכת טרנספורם ים המלח

ונראה שאלה , מאות עד אלפי שנים, אלה מייצגים את מסגרת אירועי הצונאמי שזמן החזרה שלהם קצר

חשוב לציין , אולם). Salamon et al., 2007(כיבי הסיכון העיקרי ביחס לחוף הים התיכון בישראל הם מר

שהמסגרת הסיסמוטקטונית והבתימטריה של מזרח הים התיכון מלמדים שקיימים מקורות נוספים 

  עשרות ומאות אלפי שנה, אם כי בזמני חזרה ארוכים יותר, שעלולים ליצור צונאמי משמעותי

, 120, 30וסף אשר התמקד באירועי צונאמי במזרח הים התיכון הציג זמני חזרה קצרים יחסית של מחקר נ

עבור אזור קפריסין ומזרח הים , בהתאמה, חזקים וחזקים מאוד,  שנה לאירועי צונאמי בינוניים375 -ו

 ביחס  זו הבחינת האירועים עליהם מתבססת הערכ, אולם). Fokaefs and Papadopoulos ,2007(התיכון 

ועל , מעלה שחלק משמעותי מהאירועים בטעות יסודם, )Salamon et al) 2007.לניתוח ההיסטורי שערכו 

. מוגזמת ולא ניתן להסתמך עליה) Fokaefs and Papadopoulos) 2007  שמציגיםכן הערכת הסיכון

 -ן מציינת זמן חזרה של כעבור מזרח הים התיכו) Papadopoulos et al) 2007.הערכת סיכון נוספת על ידי 

  .אולם היא ממוקדת למזרח הקשת ההלנית ואזור רודוס בלבד,  שנה לאירועי צונאמי חזקים140

ניתן לקבל הערכה כמותית של , מאחר ורובו ככולו של המידע הקיים על צונאמי בישראל הינו איכותי

פרמטרים על יתבססו  םתרחישיהלכן חשוב ש.  ממוחשבהסיכון רק בעזרת הרצת תרחישים במודל

הגזמה בעוצמתן של רעידות האדמה והפרזה בגודלן של , שכן. צונאמיהמחוללים ריאליים של הגורמים 

אי הוודאות הרבה שקיימת באומדן , יחד עם זאת. ימיות תגרום להחמרה בהערכת הסיכון-הגלישות התת

ן המר מרעידת האדמה בסומטרה והניסיו, הגודל וזמני החזרה של הגורמים לצונאמי במזרח הים התיכון

להריץ תרחישי צונאמי של , מנחים אותנו בשלב זה,  והצונאמי באוקיאנוס ההודי שבא בעקבותיה2004

בהמשך ניתן יהיה לברר את ההשפעה של צונאמי כתוצאה מגוון ). worst case scenarios(קיצון מצבי 

  . קטניםכולל תרחישים מאירועים בינוניים ו, רחב יותר של מקורות

  מאפיינים כמותיים של הסיכון מצונאמי  6.1

הצפוי לאורך החוף ומהו מרבי הגל הגובה כדי לאפיין את הסיכון מצונאמי מעוניינים לדעת בעיקר מהו 

גם גובה ירידת הגל ועומק נסיגת , במקביל. השטח המועד להצפה כתוצאה מכל אחד מהתרחישים בנפרד

כמו  .פויה על מתקנים ותשתיות הממוקמים בים הרדוד סמוך לחוףבפרט לגבי ההשפעה הצ, הים חשובים

הזרימה השפעת ללמד על יכולים המקומית זרימה ה ומהירות רום פני המים,  הגלסדרת הזמן של גובה, כן

או סביבתיים ) כוחות ומומנטים, חישוב לחצים (מידע חשוב לצרכים הנדסיים, ) למשלתנע(של המים 

   .)גריעת והסעת סדימנטים(
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  מקורות לצונאמיהפרמטרים אופייניים של   6.2

נדרש לדעת , לגבי רעידות אדמה. דימוי תרחישים נדרש להגדיר את הפרמטרים של הגורם לצונאמילצורך 

מימדים אלה . ומיקומו במרחב כמות ההסטה האופקית והאנכית עליו, את מימדי אורך ורוחב ההעתק

מניחים שההעתק רדוד מאד כך שרכיב . אדמההת של רעיד) Mw(קובעים למעשה את מגניטודת המומנט 

מידע מסוג זה ניתן . ההסטה האנכית ברעידת האדמה משקף את מידת ההסטה האנכית של קרקעית הים

שילוב מידע היסטורי וגיאודטי יכול . להסיק בעיקר מתוך הגיאולוגיה והסיסמוטקטוניקה של האזור הנדון

  .יניים של גורם רעידת האדמה הנדוןללמד גם על זמני החזרה האופי

מקורו בעיקר ממיפוי בתימטרי של קרקעית הים וחתכים , ימיות המידע מוגבל עוד יותר- לגבי גלישות תת

ואלה , לצורך הרצת המודל מבקשים לדעת מהו שטח האזור הגולש ועובי החתך המתמוטט. סיסמיים

הגלישה נוצרת  קובעים גם את הגובה בו על פי המפה הבתימטרית. מגדירים למעשה את נפח הגלישה

אך , ומהירות הגלישה, ישנם פרמטרים חשובים נוספים כגון צפיפות החומר הגולש. נעצרתוהגובה בו היא 

  .המידע לגביהם מועט יחסית

  מקורות אפשריים לצונאמי במזרח הים התיכון   6.3

  רעידות אדמה

 באגן המזרחי של הים התיכון היא הקשת המקור העיקרי לצונאמי הרסני כתוצאה מרעידות אדמה

 1303 - ו365משתי רעידות אדמה מהשנים וגיאולוגי מסקנה זו מסתמכת על מידע היסטורי . ההלנית

שתיהן היו ככל הנראה , גם באלכסנדריה ובעכובין השאר אשר גרמו לצונאמי אשר פגע , לספירה

גם הקשת הקפריסאית  .)Guidoboni et al, 1994; Guidoboni and Comastri, 2005 (8במגניטודה מעל 

אף על . אם כי לא ידוע על מקרה של צונאמי שהגיע משם לישראל, מייצרת רעידות אדמה חזקות וצונאמי

  .פי כן לא יהיה נכון להפחית מחשיבותו של גורם זה

 551בשנת ) Lebanon Thrust (לבנוןמחקרים אחרונים מציעים שרעידת אדמה על העתק הלחיצה של 

התוואי של העתק ). Elias et al., 2007(יצרו צונאמי הרסני שפגע בבירות ובערים סמוכות בלבנון , לספירה

 של רעידות אדמה גם אל מול חופי קיים רישום מודרני. בים אל מול חופי לבנון זה עובר כמה קילומטרים

ל תבליט קרקעית הים כמו אולם הן חלשות יותר והסכנה מהן אינה דווקא בשינוי טקטוני ש, מצריים

  .  בדלתה של הנילוסימית גדולה- באפשרות שהן תגרומנה לכשל וגלישה תת

  ימיות- ות תתגליש

 מפתיע לגלות שמרבית אירועי הצונאמי שדווח עליהם בישראל קרו לאחר רעידת אדמה שארעה ביבשה

)Salamon et al., 2007( , מה שמוקדה היה בדרום  לספירה לאחר רעידת אד1202כפי שקרה למשל בשנת

חתכים סיסמיים ,  על סמך מיפוי בתימטריבחינה של מדרון היבשת של ישראל. לבנון וצפון ישראל

מדרום לאזור בו עובר תוואי העתק הכרמל בים המדרון רציף ומופיעות עליו : מחזקת הערכה זו, וקידוחים

פני השטח למרגלות המדרון . קרקעצלקות גדולות רבות שצורתן מרמזת על כי נוצרו כתוצאה מגלישות 

מצפון לתוואי העתק הכרמל ). Almagor and Hall, 1984( גלשששל חומר רבה מעידים על הצטברות 

 וישנן עדויות להצטברות חומר גלוש למרגלותיו ולאורך תוואי הערוצים ,מדרון היבשת תלול מאד ומצוקי

  ). Almagor, 1993(קרקעיים -של הקניונים התת
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אומנם לא ידוע . הדלתא של הנילוסמעותי נוסף לגלישות קרקע כפי שמתברר לאחרונה הוא מקור מש

אולם הממצאים מעידים על גלישות קרקע בנפחים גדולים מאד ולא ניתן , בוודאות על צונאמי ממקור זה

  ).Garziglia et al., 2008(להתעלם מהשפעתו האפשרית של גורם זה 

 והגיע, 7.5 שהייתה בעוצמה של 1956בשנת שאירע לאחר רעידת אדמה ים האגאי  בושנוצרגלי צונאמי 

 שהיה מוצב האנלוגי על ניר של מד המפלסרישום ה בעקבות רק הםעליונודע , גובה נמוך יחסיתלישראל ב

ימית גדולה -מחקרים מציעים שרעידת האדמה הזו יצרה גלישת תת). 1986,  וגלבועגולדשמיט (בנמל יפו

מנגנון דומה לכך הוצע גם לגבי ). Perissoratis and Papadopoulos, 1999(ת הצונאמי והיא אשר יצרה א

והצונאמי , )Billi et al., 2008( שהתרחשה במייצרי מסינה בין איטליה לסיציליה 1908הרעידה משנת 

  .שנוצר אז דווח מהחוף המערבי של מצרים

על סמך .  של צלע הר האטנה בסיציליהלאחרונה הוצע מקור מעניין נוסף לצונאמי כתוצאה מגלישה

מודל ממוחשב . הוצע שצלע ההר התמוטטה מהיבשה לתוך הים,  שנה מקרקעית הים8,000 -עדויות בנות כ

הראה שצונאמי זה פגע בחוף הישראלי והוצע שהכפר הניאוליטי בעתלית ים הושמד כתוצאה מכך 

)Pareschi et al., 2007 .(ית ים אינן תומכות בסברה זו העדויות הארכיאולוגיות מעתל)Galili et al., 

  .אולם עצם האפשרות שצונאמי כזה אכן קרה היא ממשית, )2008

  התפרצות וולקנית

.  שנה3,600 - קיימת סברה שצונאמי הרסני הגיע לישראל לאחר התפרצות הר הגעש בסנטוריני לפני כ

  .ואולם אין לפסול על הסף אפשרות זו ,)Dominey-Howes, 2002(המידע הגיאולוגי על כך אינו וודאי 

  

   של ישראלהים התיכון תרחישים מייצגים לדימוי צונאמי בחוף  .7

נבחרו תרחישים שמייצגים אירועים גדולים בעלי , כדי להעריך באופן ריאלי ושמרני את הסיכון מצונאמי

של מזרח הים בתימטריה לסיסמוטקטוניקה ו ל,ניסיון ההיסטורי לםבהתא, זמן חזרה קצר יחסית

 )EQ-CYPRUS-1,2 ( בקשת הקפריסאיתהחזק כתוצאה מרעידת אדמה םתרחישישני הורצו . התיכון

 אחד מהאירועים בקשת הקפריסאית הורץ פעם .)EQ-CRETE-1 ( בקשת ההלניתשמקורותרחיש נוסף ו

, תנעשו ארבע סימולציו, גלישותלגבי ). EQ-CYPRUS-2-HR(נוספת ברזולוציה המרבית האפשרית 

, 3טבלאות ראה  ()LS-HAI1,2 (מפרץ חיפהושתיים אל מול ) LS-TLV1,2(חופי תל אביב שתיים אל מול 

  .)'ב14- ו' א14ציורים ו, 4

נותנת את אשר  מוקדמת ברזולוציה נמוכה התבססה על הרצה  עבור כל מקרה מרביבחירת זמן הריצה ה

מפאת משך הזמן הארוך . ים לפי הזמןמהלך התפתחות האירוע וכמובן את המיקום של הגלים העיקרי

בלבד  ןהראשושל הגל הפגיעה  ההרצה לתיאור זמן הוגבל, ) יממות10- כ ( ברזולוציה גבוהההדמיהלהנדרש 

 3 - הגל הראשון מתוך חבורה של כדווקא כידוע לעיתים הגל הגדול ביותר איננו  (לאורך כל החוף הישראלי

סריגים בעלי רזולוציה בנעשה שימוש ועל החוף ור הקרוב לחוף באז. ) גלים הנוצרים באירוע צונאמי5עד 

אלומות קול במרווחים של עשרות מרובת  בעזרת מערכת בתימטרימיפוי  מבוססים עלאלה . גבוהה מאוד

 בחתכים ניצבים , יחידה אלומת קול בעלתבמערכת'  מ-5 ובעומק רדוד מ, סנטימטרים עד מטרים ספורים
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בחוף נתקבלו ממיפוי הנתונים .  מספר מטריםשל ובצפיפות דיגום נקודות ' מ25לחוף במרווחים של 

 כל התרחישים נבחנו עבור מפרץ חיפה .' מ4 בסריג של LIDAR או מיפוי 1:500מ "פוטוגרמטרי בקנ

להרצת תרחישי רעידות האדמה נקבע המרבי  הזמן הפיסיקאלי .וחלקם גם עבור אזור גוש דן ושפך הירקון

בדימוי של צונאמי . 400 - ליצירת האנימציה של התרחיש נקבע ל בזקמי התצלוומספר  שניות 4,000-ל

 .בזקמי תצלו 300נרשמו במהלכה  ויות שנ3,000 נקבע ל מרבי זמן הריצה ה,מגלישות תת ימיות

  .4 - ו3' מסהפרמטרים ששימשו לכל אחד מהתרחישים מוצגים בטבלאות 

  

 

  בתרחישי הצונאמיימיות - התתעקרקהגלישות המאפיינים של  .3' טבלה מס

  קואורדינאטות מיקום מימדי הגלישה
  שם הריצה

אורך 
 )מ"ק(

רוחב 
 )מ"ק(

גובה 
  )'מ(

נפח 
 )3מ"ק(

מהירות 
 סופית

 קו רוחב )'שנ/'מ(
 )מעלות(

 קו אורך
  )מעלות(

LS-TLV1 32.17  0.62525  50  2.5  5 מול תל אביבN 34.41E  

LS-TLV2 32.17  50 0.625  50  2.5 5 מול תל אביבN 34.41E  

LS-HAI1 96 .32  25 0.625  50  2.5  5  מול חיפהN 34.87E  

LS-HAI232.96  25  1.6  50  4  8   מול חיפהN  34.87E  

 
 
 

 המאפיינים של רעידות האדמה בתרחישי הצונאמי: 4' טבלה מס
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  הדמיותהמפת מיקומי הגלישות שעבורן נעשו : 'א14ציור 

  

  הדמיותידות האדמה שעבורן נעשו המפת מיקומי רע: 'ב14ציור 
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 GeoClawבאמצעות תוכנת  הדמיותהביצוע   . 8

  שיקולים כלליים   8.1

 בפתרון של משוואות CFLוהיות שיש לקיים את תנאי , כיוון שסכימת ההתקדמות בזמן הינה מפורשת

ה הנומרית ההתקדמות באינטגרצי, מרחב- בכל נקודת זמן)במיוחד היפרבוליות, דיפרנציאליות חלקיות

רשת התחומים בעלי האם למשל השטח הכולל של , דהינו. תלויה בקרוב במספר נקודות החישוב הכולל

שהינו (אזי ההתקדמות לזמן החדש נקבעת לפי צעד הזמן המתאים לאזורים אלו , העדינה ביותר גדול יותר

ולציות שביצענו נעשה בסימ.  הינה איטית ביותר בזמן ולכן ההתקדמות,)CFLקטן מאוד בהתאם לתנאי 

, על מנת לאפשר קבלת תוצאות בזמן סביר, מאמץ למזער את השימוש ברשתות ברזולוציה גבוהה

בעיה נוספת שיש להתמודד איתה היא דרישת זיכרון . לוח הזמנים ובתקציב שהוקצבו למחקרבבהתחשב 

טופוגרפיה /מטריהכתוצאה מהצורך להכיל בזיכרון את רשתות הבתי בעיקר  בזמן הריצהRAMגבוהה 

 3-  עבור הריצות ברזולוציה גבוהה וזמן החישוב נע מ6GBבדרך כלל נדרשו . הנדרשות לביצוע החישובים

-EQ הדמיה ימים עבור ה10- כועד , EQ-CRETE-1 או -1EQ-CYPRUSימים עבור סימולציות כמו 

CYPRUS-2-HR .עבודה מקבילית יש לציין שהתבצעה עבודת מקבול מסוג זיכרון משותף אשר אפשרה 

  .  הדמיה בתקופות ארוכות למדי במהלך ה100%- ביעילות הקרובה ל

  GeoClawהגדרת המקור בתוכנת     8.2

 האחת היא בהגדרת פני.  מקבלת בתור קלט שתי אפשרויות ליצירת המקור לצונאמיGeoClawתוכנת 

אין צורך לתאר את , יטה זובש.  כלומר הגדרת השינוי ביחס למישור פני הים,המים ברגע התחלת החישוב

מראש ידועה והיא מתאימה במיוחד למקרים בהם צורת ההפרעה , מיקה שמובילה להפרעה זואהדינ

השיטה השנייה לאפיון המקור ). מקרה של פגיעת אסטרואיד עדיפה הגישה של הגדרת פני המיםב, למשל(

התפתחות לדמות ה זו מאפשרת שיט. זמני של הבתימטריה באזור האירוע-היא בתיאור השינוי המרחבי

גוף מוצק ומאפשרת בחינה של פרמטרים רבים הקשורים בתהליך טקטוני -גלים מאינטראקציה של נוזל

  .וספקטראליים) של רעידת האדמה(כגון שינויים גיאומטריים 

  היישום עבור רעידות אדמהפיתוח    8.3

תב קוד בשפת פורטרן אשר מקבל את נתוני נכ, לצורך יצירת פרופיל שינוי פני הקרקע במהלך רעידת אדמה

ומשך ) עוצמת הרעשהשקול ל(התרוממות אנכית של פני הקרקעית , כיוון, מיקום, דהינו, רעידת האדמה

 ת שלההאחהצלע אשר פריזמה משולשת אופקית גיאומטרית תזוזת הקרקע נבחרה בצורת . האירוע

בהתאם , של מספר מטריםגובה לפן אחיד  באומת מתרומתהנגדיהצלע ו) צירמשמשת כ( בקרקע הקבוע

 רצוי לציין שמבחינה חישובית עדיפה תזוזה רציפה של פני קרקע מאשר שינוי מדרגה. למגניטודה שנקבעה

 ולהתקדם הלאה עם ןגבוהות שלמערכת יש קושי לדכא אות תדירויות ם תורללכרך בדאשר  )באפס זמן(

פחות או יותר ,  שניות5ר זמן התנועה של הקרקע בתור בסימולציות הנוכחיות נבח. רייםאפתרונות רגול

סדר גודל של מספר מטרים (בהתאמה למהירות המשוערת של תזוזת הקרקע במשך רעידת האדמה 

אם ,  במהירות אחידה לכל אורכה לצורך פשטות החישוב נקבע שהפריזמה המשולשת מתרוממת).בשנייה
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מקצה אחד של הפריזמה לקצה השני במשך כמה כי בפועל נראה שההתרוממות מתרחשת בהדרגתיות 

   . עשרות שנית

ניתן להניח  .השבר מאפיינים סטוכסטייםעל הגובה המקומי מתוסף רעש לבן על מנת לשוות לגיאומטרית 

 בתלות בזמן ריכיתעשהקרקע המתרוממת עולה באופן מונוטוני וכיוון שהתהליך בעל התנהגות מ

)1()(
2

0 )(
max

ttcehth  ,  כאשר hmaxהינו הגובה המרבי של ההתרוממות בסוף האירוע  ,c   קבוע קצב

 באופן כזה שהקרקעית עולה הקבוע נבחר .הוא זמן תחילת האירועt0  - ו)0.36נבחר בתור (ההתרוממות 

  .בפרק הזמן שנבחר

  

    היישום עבור גלישות       פיתוח 8.4

נכתב קוד בשפת פורטרן לצורך כך . קרקע המקור מתואר באמצעות שינוי פני ה,גם במקרה של גלישות

הגלישה מתוארת בצורת . מסלול הגלישה ומהירותה הסופית, מימדי הגלישה, המקבל נתוני נקודת מוצא

 ה הזמבנה האנליטיעל ה. )15ציור  (אשר שיאו בגובה הנבחר עבור הגלישה, "הפוך"פרבולואיד אליפטי 

 גודל הרעש .ל מנת לשוות לגוש המסה צורה יותר ריאליתע) הזמןו  המרחבכפונקציה של(מתווסף רעש לבן 

והממוצע המרחבי של המרכיב הרנדומאלי נשמר , קרוב כעשירית מהגובה המקומי של הגלישהבנבחר 

 Global) 9 באמצעות תוכנת x,y,z(מרכז הפרבולואיד נע לאורך קו המסלול הנבחר . לאורך כל זמן הגלישה

Mapper  תנועת . בקטעי ההתחלה והסיום המהירות משתנה ברציפות.  הנבחרתבמהירות הגלישהובמדרון

  .המסה שצורתה ידועה מגדירה פרופיל שינוי פני הקרקע כפונקציה של הזמן

   

  

  

  

  .אורךמשמאל חתך , מימין מבט מרחבי.  פרבולואיד אליפטי–גיאומטרית החומר הגולש : 15יור צ
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  נותהשו הדמיותההתוצאות שהתקבלו עבור תיאור   .9

  עיבוד המידע  9.1

  :את קבצי הפלט השונים ניתן לסווג לשתי קבוצות הבאות

  סדרות זמניות  

  חתכי זמן או צילומי בזק  

 :בשתי קבוצות אלה רשומים המאפיינים הבאים של פני הים

 מפני הים במנוחה (עומק המים(  

 דרום-צפון (האורךקו  בכיוון קואורדינטת תנערכיב ה(  

 מערב-מזרח (הרוחבקו ורדינטת  בכיוון קואתנערכיב ה(  

 עבור הנתונים שלנו מעל אפס (  מנוחהים במצבמעל פני ה) הדמיהבזמן ה(הרגעי ים מרום פני ה

 )האיזון הארצי

הפלט עבור צילומי הבזק אם כן הוא מצב פני הים ברגע נתון כפי שהוא מתקבל בפתרון על רשת החישוב 

מוגדרת בקואורדינטות משלה ועבורה רשומים ) בזמן נתון(כל נקודת פתרון , במילים אחרות. האדפטיבית

 כאשר  fort.qxxxx בשם) hdfאו לחילופין בקובץ  (ASCIIפלט נרשם בקובץ ה. הגדלים של מצב פני הים

  .בזקהתצלום  מסמל את האינדקס של xxxx- מציין שהקובץ מכיל את הגדלים הנמדדים ו"q"הסימן 

סתיים בזמן הו) או זמן האתחול מריצה קודמת(לי המתחיל מאפס בזמן ריצה פיסיקאתרחיש הוגדר כל 

 אחד מקבצי כל.  שתוארה לעיל קבצים מהצורהnout ועבור אינטרוול הזמן הזה נכתב. שנקבע מרביה

fort.qxxxx תצלוםהזמן הפיסיקאלי של האת  בין השאר  הכוללבזקמי התצלו לווה בקובץ מידע על 

  fort. - ובץ ה הקשורים למבנה ק נוספיםפרטיםו

באופן כללי כל תצלום בזק יהיה מורכב ממידע הנתון , כיוון שהשיטה הנומרית מבוססת על סריג אדפטיבי

אשר משתלבות זו בזו כמו פאזל ליצור את תחום החישוב ) כל אחת מלבנית(רשתות - במספר של תת

יש לציין ). 1000 הוא מספר הרשתות לריצות שלנו מגיע לכמה מאות כאשר המספר המרבי שנבחר (הכולל

הרשתות הינו פועל יוצא של דינאמיקת הבעיה ותנאי השפה - מבנהו וארגון תת, שכיוון שהסריג אדפטיבי

  .לההמיוחדים 

בתוך תחום החישוב ) x,y(הפלט עבור הסדרות הזמניות מתקבל עבור רשימה נתונה מראש של נקודות 

נתונים אלו מופעים בקובץ . בכל צעד בזמן) ההגדלים שלמעל( ובהן מתקבל הפתרון GAUGESהנקראות 

   .fort.gaugesבשם 

ולכן יש להן ערך במדידת גדלים אויילריניים וביצוע ) בזמן( אלו סדרות זמן ברזולוציה גבוהה במקרה זה

 -בהדמיות שנעשו מיקום הנקודות נבחר לאורך קו החוף המקורי במרווחים של כ. אנליזות ספקטראליות

   מטר50- הצפיפות הגיע ל)חיפה, א"ת(ים נבחרים באזור.  מטר300
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   של הפלטים הבסיסיים)Post-processing ( בתרעיבוד   9.2

  : בוצעו מספר עיבודים כמפורט להלןחישובר הלאח

  אזור הצפון, מרכז הארץ(נבחרים המפות הצפה ונסיגה באזורים.(  

  איזון ארציאפס  קו מיקום(מים קו ה נקודות הסריג ב לאורךמזערי/מרביגובה גלים מפות. 

  בזמנים נבחרים  בזקמיתצלותמונות של. 

 באזורים נבחריםיםתקריבאנימציות של אירועים שלמים ו . 

, )אדפטיביותרשתות (בצפיפויות שונות  מפוזרת ברשתות) ערכים מרביים(כיוון שהאינפורמציה הנדרשת 

למצוא באופן ישיר היה לא ניתן ,  בהתאם להתפתחות התהליך הפיסיקלי,זמן אקראייםבמיקום וב

או מפת מקסימום הצפה או , באזור נתוןהצונאמי הגל המרבי של גובה  ולקבל מפה של x,y,t) (מקסימום

  : י שימוש באלגוריתם הבא"תאפשר עה לכך הפתרון. )היחשפות תחום מימי החופין הרדוד (שפילה

  ).x,y(קביעת תחום עניין  .1

.  סף מסוימת והשייכות לסריג מדרגה הגבוהה ממעלת1רישום כל נקודות הסריג בתחום שבסעיף  .2
 .בזקה מיתצלו אחד מכל בוצע לתהליךה

  .תצלום בזקכל ל הדמיהת במרבי צפיפות הקרובה לצפיפות הבעל ,אחיד סריגלביצוע אינטרפולציה  .3

 . שלאחר האינטרפולציהבזקה מיצלומציאת המקסימום על פני כל אחד מת .4

ך על תחנת העבודה שבעזרתה החישוב נער. -MATLABובלצורך ביצוע עיבוד זה נכתבו קודים בפורטרן 

החישוב נמשך כשעתיים  ,עבור אזור המרכז.  לריצהGB 70 - כ, שטח דיסק גדול דבר שצרךת הדמיוהנעשו 

במקרה של ההדמיה ( שעות עבור אזור הצפון 13-וכ, )על תחנת העבודה שבעזרתה נעשו הסימולציות(

 ). ברזולוציה הגבוהה ביותר

נדרש היה לבצע סינון על מנת לנקות את קטעי ) gauges(ת המדידה סדרות הזמן בנקודולצורך רישום 

 י"עהסינון בוצע . גסות והאירוע טרם הגיע אליהן והינבהם הרשתות ) בדרך כלל בתחילת התהליך(הזמן 

כאשר ערך הסף נבחר בצורה איטרטיבית עד קבלת , הגדולות מערך סף כלשהו) בזמן(הסרת כל הנגזרות 

  .וונטית מהסיגנלכל האינפורמציה הרל

צע רישום של תצלום בזק אחד ובדרך כלל ב.  מחיבור כל תצלומי הבזק של הדמיה נתונההאנימציה נבנתה

המסגרות חוברו באמצעות . לכל הדמיה) פריימים(כלומר כמה מאות מסגרות ,  שניות לערך10בכל 

  ).  מגה בייט עבור כל אחד' מס( דחוס MPEG לסרט מסוג perlסקריפט 

  םסיכו

גובה הגלים מוצג , 38 – 16מוצג להלן בציורים ) 4, 3טבלאות ( עבור כל אחד מהתרחישים שבוצעוהמידע 

 עבור כל אחד 10 – 3גרסה מוגדלת של הציורים מופיעה בנספחים . במטרים,  מימין למפהיםצבעבסקלת 

  :המידע כולל. מהתרחישים

  הדמיהם הועד לסיואירוע לת הימרגע תח מייצגים  בזקמיתצלומספר. 

 והצפון באזור המרכז מרבית שפילה/מפות הצפה. 

  קו האפס ביחס לאפס האיזון הארצי(המים של החוף הישראלי  לאורך קו מרביהצפה הרום הפילוג (
 .באזורים נבחרים

 באזורים נבחריםבתקריב במבט כללי ו, בזמןהתרחישהמחשת ה לאנימצי . 
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 גלישות   9.3

   אביב גלישה מול תל– LS-TLV1תרחיש 

 
 ' א16ציור 

  

 'ב 16ציור  'ג 16ציור 

  

 'ד 16ציור  'ה 16ציור 

  של שינוי רום פני היםתצלומי בזק .  גלישה מול תל אביב,LS-TLV1 תרחיש - 16' ציור מס
ים ה י שלמזרחהאגן האזור מבט על   -' ג, אזור החוף הישראלימבט על  –' ב, אזור הגלישהשל  תצוגה - ' א

  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, התיכון
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   המשך- גלישה מול תל אביב – LS-TLV1תרחיש 
 

  

 'א 17ציור  'ב 17ציור 

 'ג 17ציור  'ד 17ציור 

  הצפה מרבית ושפילה מפות .גלישה מול תל אביב, LS-TLV1 תרחיש - 17' ציור מס
 הצפה -'ד, מפרץ חיפה מרבית בשפילה-'ג, צפה מרבית באזור תל אביבה-'ב,  מרבית באזור תל אביבשפילה-'א

 מרבית במפרץ חיפה
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   המשך- גלישה מול תל אביב – LS-TLV1תרחיש 

 
 ' א18ציור 

 

 'ב 18ציור 

 

  'ג 18ציור 

  .גובה הצפה מרבית בחוף התפלגות .גלישה מול תל אביב ,LS-TLV1 תרחיש - 18' ציור מס
  אזור מפרץ חיפהט בופר  -' ג, ט באזור המרכזופר –' ב, ל החוף הישראלילאורך כ –' א
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  גלישה מול תל אביב – LS-TLV2תרחיש 

  

 ' א19ציור 

  

 'ב 19ציור  'ג 19ציור 

  

 'ד 19ציור  'ה 19ציור 

  של שינוי רום פני הים תצלומי בזק גלישה מול תל אביב, LS-TLV2 תרחיש - 19' ציור מס
  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, ים התיכוןה י שלמזרחהאגן ה  - ' ג,  אזור החוף הישראלי- ' ב,  אזור הגלישה- ' א
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  המשך-גלישה מול תל אביב  – LS-TLV2תרחיש 

 'א 20ציור  'ב 20ציור 

 

 'ג 20ציור  'ד 20ציור 

  . והצפה מרביתשפילהמפות .  אביבגלישה מול תל, LS-TLV2 תרחיש - 20' ציור מס
         ,  מרבית במפרץ חיפהשפילה-'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב,  מרבית באזור תל אביבשפילה-'א
  הצפה מרבית במפרץ חיפה-'ד
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   המשך-גלישה מול תל אביב  – LS-TLV2תרחיש 

  

 

 ' א21ציור 

 

 'ב 21ציור 

 

 'ג 21ציור 

   גובה הצפה מרבית בחוף.גלישה מול תל אביב, LS-TLV2 תרחיש - 21' ציור מס
   פרט באזור מפרץ חיפה-' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א   
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  גלישה מול  חיפה – LS-HAI1תרחיש 

 
 ' א22ציור 

  

 'ב 22ציור  'ג 22ציור 

  

 'ד 22ציור  'ה 22ציור 

  של שינוי רום פני היםתצלומי בזק  .גלישה מול חיפה, LS-HAI1 תרחיש - 22' ציור מס
  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד,   אזור אגן מזרח ים התיכון- ' ג,  אזור החוף הישראלי-' ב,  תצוגה אזור הגלישה- ' א
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   המשך-גלישה מול חיפה  – LS-HAI1תרחיש 

 

 'א 23ציור  'ב 23ציור 

 

 'ג 23ציור  'ד 23ציור 

  מפות שפילה והצפה מרבית. גלישה מול חיפה, LS-HAI1 תרחיש - 23' ציור מס
שפילה מרבית במפרץ -'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א

  הצפה מרבית במפרץ חיפה- 'ד, חיפה
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   המשך- חיפהגלישה מול  – LS-HAI1תרחיש 

  

 

 ' א24ציור 

 

 'ב 24ציור 

 

 'ג 24ציור 

   גובה הצפה מרבית בחוף.חיפהגלישה מול , LS-HAI1 תרחיש - 24' ציור מס
    פרט באזור מפרץ חיפה-' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א

  
 



  
  
49

  גלישה מול  חיפה – LS-HAI2תרחיש 

 
 ' א25ציור 

  

 'ב 25ציור  'ג 25ציור 

  

 'ד 25ציור  'ה 25ציור 

  של שינוי רום פני היםתצלומי בזק  .גלישה מול חיפה, LS-HAI2 תרחיש - 25' ציור מס
   אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד,   אזור אגן מזרח ים התיכון- ' ג,  אזור החוף הישראלי-' ב,  תצוגה אזור הגלישה- ' א
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   המשך-פה גלישה מול חי – LS-HAI2תרחיש 

 

 'א 26ציור  'ב 26ציור 

 

 'ג 26ציור  'ד 26ציור 

  מפות שפילה והצפה מרבית.  גלישה מול חיפה,LS-HAI2 תרחיש - 26' ציור מס
שפילה מרבית במפרץ -'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א

  הצפה מרבית במפרץ חיפה- 'ד, חיפה
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   המשך-גלישה מול חיפה  – LS-HAI2יש תרח

  

 

 ' א27ציור 

 

 'ב 27ציור 

 

 'ג 27ציור 

   גובה הצפה מרבית בחוף. גלישה מול חיפה,LS-HAI2 תרחיש - 27' ציור מס
    פרט באזור מפרץ חיפה-' ג,  פרט באזור המרכז–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א
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  רעידות אדמה  9.4

  כרתיםרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CRETE-1תרחיש 

 
 ' א28ציור 

 

 

 

 'ב 28ציור  'ג 28ציור 

 

 'ד 28ציור  'ה 28ציור 

  של שינוי רום פני היםתצלומי בזק  .רעידת אדמה ליד כרתים ,EQ-CRETE-1 תרחיש - 28' ציור מס
ט על אזור האגן המזרחי של ים  מב-' ג,  מבט על אזור החוף הישראלי–' ב, רועיא תצוגה של אזור ה-' א

  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, התיכון
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   המשך- כרתיםרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CRETE-1תרחיש 
 

  

 'א 29ציור  'ב 29ציור 

 

 'ג 29ציור  'ד 29ציור 

  ה והצפה מרבית מפות שפיל.כרתיםרעידת אדמה בים ליד  ,EQ-CRETE-1 תרחיש - 29' ציור מס
                                          , שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א
  הצפה מרבית במפרץ חיפה-'ד
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   המשך- כרתיםרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CRETE-1תרחיש 

 
 ' א30ציור 

 

 'ב 30ציור 

 

  'ג 30ור צי

   בחוףהתפלגות גובה הצפה מרבית. כרתיםרעידת אדמה בים ליד , EQ-CRETE-1תרחיש  - 30' ציור מס
  ט באזור מפרץ חיפהו  פר-' ג, ט באזור המרכזו פר–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א
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  קפריסיןרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CYPRUS-1תרחיש 

 
 ' א31ציור 

 

 

 'ב 31ציור  'ג 31ציור 

  

 'ד 31ציור  'ה 31ציור 

  של שינוי רום פני הים תצלומי בזק .קפריסיןרעידת אדמה ליד  ,EQ-CYPRUS-1 תרחיש - 31' ציור מס
 מבט על אזור האגן המזרחי של ים -' ג,  מבט על אזור החוף הישראלי–' ב, רועיא תצוגה של אזור ה-' א

  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, התיכון
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   המשך- קפריסיןרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CRETE-1תרחיש 
 

 'א 32ציור  'ב 32ציור 

 'ג 32ציור  'ד 32ציור 

  מפות שפילה והצפה מרבית .קפריסיןרעידת אדמה בים ליד , EQ-CYPRUS-1תרחיש  - 32' ציור מס
 חיפה הצפה מרבית במפרץ-'ד,חיפה שפילה מרבית במפרץ-'ג, רבית באזור תל אביבהצפה מ-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א
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   המשך-  קפריסיןרעידת אדמה בים ליד  – EQ-CYPRUS-1תרחיש 

 
 ' א33ציור 

 

 'ב 33ציור 

 

  'ג 33ציור 

   בחוף התפלגות גובה הצפה מרבית,קפריסיןרעידת אדמה בים ליד  ,EQ-CYPRUS-1 תרחיש - 33' ציור מס
  ט באזור מפרץ חיפהו  פר-' ג, ט באזור המרכזו פר–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א



  
  
58

  

  רעידת אדמה בים ליד קפריסין – EQ-CYPRUS-2תרחיש 

 
 ' א34ציור 

 

 

 'ב 34ציור  'ג 34ציור 

 

 'ד 34ציור  'ה 34ציור 

  של שינוי רום פני הים תצלומי בזק . קפריסיןרעידת אדמה ליד ,EQ-CYPRUS-2 תרחיש - 34' ציור מס
 מבט על אזור האגן המזרחי של ים -' ג,  מבט על אזור החוף הישראלי–' ב, רועיא תצוגה של אזור ה-' א

  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, התיכון
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   המשך- רעידת אדמה בים ליד קפריסין – EQ-CRETE-2תרחיש 
 

 'א 35ציור  'ב 35ציור 

 'ג 35ציור  'ד 35ציור 

   מפות שפילה והצפה מרבית.רעידת אדמה בים ליד קפריסין - EQ-CYPRUS-2 תרחיש - 35' ציור מס
 הצפה מרבית במפרץ חיפה-'ד,שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א
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   המשך-  רעידת אדמה בים ליד קפריסין – EQ-CYPRUS-2תרחיש 

 
 ' א36ציור 

 

 'ב 36ציור 

 

  'ג 36ציור 

   בחוף התפלגות גובה הצפה מרבית.קפריסיןרעידת אדמה בים ליד , EQ-CRETE-2 תרחיש - 36' ציור מס
  ט באזור מפרץ חיפהו  פר-' ג, ט באזור המרכזו פר–' ב,  לאורך כל החוף הישראלי–' א
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   )תוצאות ברזולוציה גבוהה(רעידת אדמה בים ליד קפריסין  – EQ-CYPRUS-2-HR תרחיש

 
 ' א37ציור 

 

  

 'ב 37ציור  'ג 37ציור 

 

 'ד 37ציור  'ה 37ציור 

  של שינוי רום פני הים תצלומי בזק .רעידת אדמה ליד קפריסין ,CYPRUS-2-HR תרחיש - 37' ציור מס
 מבט על אזור האגן המזרחי של ים -' ג,  מבט על אזור החוף הישראלי–' ב, רועיא תצוגה של אזור ה-' א

  אזור תל אביב–' ה,  אזור מפרץ חיפה-' ד, התיכון
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   המשך- רעידת אדמה בים ליד קפריסין – EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
 

 'א 38ציור  'ב 38ציור 

 'ג 38ציור  'ד 38ציור 

  מפות שפילה והצפה מרבית.רעידת אדמה בים ליד קפריסין,  EQ-CYPRUS-2-HRחיש  תר- 38' ציור מס
 הצפה מרבית במפרץ חיפה-'ד,שפילה מרבית במפרץ חיפה-'ג, הצפה מרבית באזור תל אביב-'ב, שפילה מרבית באזור תל אביב-'א
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  שבוצעו התרחישיםהדמיות תוצאות ניתוח   .10

במיוחד בקטע המרכז ובקטע ( הישראלי של קטעי החוף) vulnerability(הפגיעות כדי לבחון את מידת 

לדרג את  ולתרחישי הצונאמי שבוצעו )חיפה בהם היו נתונים בתימטריים וטופוגרפיים ברזולוציה גבוהה

 ,מאפיינים מייצגיםמספר ערכים של  5בטבלה רוכזו , מידת הפגיעות של קטעי החוף לתרחישים השונים

  :הכוללים את

משך הזמן בין התרחשות האירוע שגרם לצונאמי ועד הגעת גל הצונאמי אשר מציין  ,ההגעהזמן   .א

אפשרי מרגע תחילת מרבי ה זמן ההתרעה הנתון זה מיצג את. הראשון למרכז קטע חוף מסוים

  ;  האירוע

י מועדי "בהתעלם מתרומת שינוי במפלס הים ע) ביחס לאפס האיזון הארצי(ו המים  בקגובה הגלרום   .ב

או עליה כללית ברום פני הים \ו) למשל בזמן סערות(או הערמות מפלס בהשפעת גלי רוח \רוח ןנד , ים

יצוין כי כל ההדמיות בוצעו בתנאי רום מפלס ים אפס ביחס לרום אפס . בהשפעת שינוי האקלים

 Hmxשל הערך המרבי , בקו המים Havהממוצע גובה מוצגים ערכים של ה 5 בטבלה ;האיזון הארצי

, מדד בקו המיםנהסיגניפיקנטי שהגובה ערך ו )א"חיפה או ת(שנרשם באותו תחום של קו המים 

תחום קו כל נקודות הסריג של שחושב כממוצע שליש העליון של הגבהים המרביים שנרשמו לאורך 

  .המים

יו אל )שקטים דוד מקו המים במצב מ(אשר למעשה משקפים את המרחק  והשפילהשטחי ההצפה   .ג

או ( שטח ההצפה . ואת מרחק חשיפת קרקעית הים עקב הנסיגה הזמנית של גל הצונאמיע הצונאמיייג

הצפה או (מחושב מתוך בחינה של האזור היבש המזערי או המרבי שהתקבל בכל תרחיש ) שפילה

  ).שפילה בהתאמה

קווי החוף שבין קטע קו ' א"ת'חופי נבחר עבור ) גובהי גלים(להצפה וגובה ההצפה  דיקהב אזוריכ

. N - 32.925˚N˚32.78  קווי רוחב קטע קו החוף שבין 'חיפה 'חופיעבור  וN  N -˚32.04˚32.2רוחב

כאשר מביאים " מתקזז"אך הוא , )גדול יותרהוא ' א"ת 'תחוםב(נומינלית יש פער במימד זה מבחינה 

גדול ' חיפה'עבור  קווי האורך  תחוםוגם( ולכן ארוך יותר יותר) עקום(מפותל ' חיפה'בחשבון שקו החוף 

    ).יותר

והגודל המרבי מתקבל ממציאת , הגודל הממוצע עבור גבהי ההצפה מתקבל ממיצוע הערכים בתחום הנתון

   .המקסימום התחום הנתון

רעידת י "צונאמי שנגרם עהמקרה של , בוצעו שתרחישים הביןממעלה כי שהתקבלו בחינת הממצאים 

. שפילה וההההצפושטחי ההצפה גובה נת ביותר מבחיחמור היה ה) EQ-CRETE-1(אדמה באזור כרתים 

 שלזמן הגעתו , במקרה זה. ישראליה הגל הראשון לחוף געתזמן ה, כמובן,  היאחשובה נוספתתוצאה 

  .  יותרהאחרים מכיוון שהצונאמי נוצר במרחק רבלחוף הישראלי ארוך יותר מ כרתים תרחיש

  

  

  



  
  
64

  

 וצעים ומרביים שנתקבלו עבור התרחישים שבוצעו ערכים ממ– 5' טבלה מס

HavHsHmxHavHsHmx

LS-TLV111’10”33’20"3.55.714.811.84.811.505.371.500.96

LS-TLV211’20”33’10”3.5614.81.32.25.111.595.432.071.10

LS-HAI133’20"8’10”1.73.412.74.16.712.415.4017.740.092.10

LS-HAI233’20"6’24”2.23.913.35.69.714.810.4028.901.202.26

EQ-CRETE-1103’40”95’00"5.78.214.73.85.7813.2618.052.263.17

EQ-CYPRUS-148’18”36’48”1.83.2111.82.74.910.426.54~0.001.61

EQ-CYPRUS-251’18”37’18”1.911.41211.65*5.40*1.03

שטח הצפה 

(קמ"ר)

שטח נסיגה 

(קמ"ר)

חיפהת"אחיפהת"אחיפהת"אחיפהת"א

תרחיש

    זמן הופעה    
(דקות, שניות)

גובה ההצפה בקו החוף

(מ')

 
 

 הוא ממוצע השליש Hs, האיזון הארציביחס לאפס  הוא גובה ההצפה הממוצע בקו אפס Hav :אשרכ

  .ל" הוא הערך המרבי שנרשם בקו האפס הנHmx-ו, ל" המרבי בקו האפס הנההצפהגובה העליון של ערכי 

 'מ 30של נמוכה יותר נעשה שימוש בבתימטריה ברזולוציה , בלבדא "באזור ת,  EQ-CYPRUS-2 הדמייתב: *

 .ולכך הושמטו התוצאות מטבלה זו צלע התא

  ור גל הצונאמי עבור תרחישי רעידות האדמהזחישוב זמן מח

  :דלהלן) 1(טרם שבירה נתון על פי הנוסחה    hכלשהוא מים בעומק  Lאורך הגל 

)   1(    )
2

tanh(
2

2

L

hg
L T 


  

 כאשר       T ו, לשל הגבשניות  הוא זמן המחזור- g 

sm ( בחופי הארץדוב הכתאוצתמסמל את  זמן , c - המסומן בהגל) מהירות(חפזות הקשר בין . ) 796.9/

TcL  י" ע ואורך הגל הנתוןTהמחזור שלו   , ודל בלפחות שני סדרי געומק המים קטן ולכן כאשר

מים להמתאים ניתן להשתמש בקרוב  ואז 1.0ערך הטנגס ההיפרבולי שואף לערך ,  המקומימאורך הגל

  דלהלן) 2(י משוואה " הנתון עהגלחפזות רדודים עבור 

)  2(     ghc     .מהירות החבורה של הגלים , יצוין כי במצב כזהcg  שווה לחפזות הגל ,

  .וקים שם ערכה כפולה מהחפזותלעומת המצב במים עמ

 שווה MKSבקרוב במערכת (מ "מכיוון שאורך הגל של הצונאמי במים עמוקים הוא בסדר גודל של אלפי ק

256.1-ל T ( 60'-  לכ5'וזמן המחזור כידוע נע בין)  מ בהתאמה" ק20,000- מ עד כ" ק140-כלומר בין כ (

 לחשב את זמן המחזור של גלי )2(ניתן להשתמש בקרוב , מ" ק3-לעומת עומק המים באגן הלבנט של כ

 מתקבל מבחינה של תצלומי בזק עבור L אורך הגל . הצונאמי שהתקבלו בהדמיות של רעידות האדמה

 6בטבלה  . ריצה נתונה בה מודדים את המרחק שבין שני שיאים עוקבים של הצונאמי בשלב התפשטותו

  . זמני המחזור ואורכי הגל המתקבלים עבור מקרי רעידות האדמהמוצגים
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  זמני המחזור ואורכי הגל המתקבלים עבור תרחישי רעידות האדמה-  6' טבלה מס

  עומק המים  תרחיש

  מטר

  חפזות

  ש"קמ

  זמן מחזור

  דקות

  אורך גל

  מ"ק

EQ-CRETE-1 2200  530  23  200  

EQ-CYPRUS1 1250  400  15  100  

EQ-CYPRUS2 1500  437  14  100  

  

 זמני המחזור שהתקבלו הם בהחלט תואמים לערכים המקובלים בספרותל נראה כי "על פי הממצאים הנ

 "1500 מציינים זמני מחזור אופייניים לצונאמי של רעידות אדמה של  Favalli et al. (2009)למשל (

  .)200 "-  ל150"בין  ולצונאמי עקב גלישות של

 

  ימיות- תתגלישותכתוצאה מהנוצרים צונאמי יות לגבי הדמדיון     10.1

, צורתה ומימדי הגלישה לגבי ידעה. ימיות- תתגלישות של היווצרות צונאמי משאו על הידוע בנעלםרב הנ

ורוב , הינו מוגבל ,)בתלות בזמן הגלישה ( תנועתה במדרוןמהירותו ,ניות של החומר הגולשאהתכונות המכ

בעבודה . מודלים מתמטיים והשערות כלליות, יסויים קטנים יותרהתיאורים מבוססים על מודלים נ

 ולאפשר מתן יכולת  מגלישות השפעה פרמטרית על היווצרות הצונאמיבחוןל ראשוני  נעשה ניסיוןנוכחיתה

  התקדמות בכיווני חקירה מתאימים בהמשך

יסיות הרלוונטיות בה נלקחים לחישוב כל המשוואות הבס, DNS)(מנגד קיימת הגישה של הדמיה ישירה 

כמובן שגישה זו היא מאוד . שימוש ברזולוציה מרבית אפשרית, בדרך כלל, לתהליך הפיסיקאלי יחד עם

במיוחד שמדובר בבעיה עבורה מרחב , הנלמדתבבעיה בזבזנית ועלולה להחמיץ את המקרים החשובים 

  . מץ חישובי ניכרהפרמטרים גדול או בעלת מספר רב של ממדים אשר כל אחד לכשעצמו דורש מא

שמהווה שלב ראשוני בהתמודדות עם נושאים אלו בחרנו בגישה המבוססת על מודלים , בעבודה זו

כדי למצוא גדלים מתאימים ממרחב הפרמטרים המאפיינים את . פשטניים המתארים את תהליך הגלישה

למקד את החיפוש אחר הגלישה אנו מבצעים סדרה של ניסויים בצורת של ניסוי וטעייה אשר יאפשרו לנו 

ניתן . ניתן למצוא מספר בלתי מבוטל של מחקרים בנושא זה שנעשו בגישה זו. המקרים המעניינים בהמשך

  ).,.Grilli et. al (2002לציין העבודה של 

ת יומהירונבחנו  ,)LS-TLV2-  וLS-TLV1 (ל אביבליד תימית - של צונאמי מגלישה תתרצות הבשתי ה

במקרה .  נותרו קבועים)מיקום ומימדים( גיאומטרית הגלישה ם שלמאפיינישאר הכל  שונות כאשר גלישה

כאשר משווים  .נותרו קבועיםבעוד שמיקום ומהירות הגלישה , גלישהההשינוי התבטא בנפח , )חיפה(השני 

 50- ל' ש/ מ25-בהן מהירות הגלישה הממוצעת גדלה מ )LS-TLV1,2( ליד תל אביב את שתי הגלישות

שנייה עולים במעט על אלו גלישה הגלים על קו החוף עבור הגובה הנסיגה ו, אים ששטחי ההצפהמוצ', ש/מ

, יצירת גלים גבוהים יותרהמועברת להאנרגיה  הגלישה מגדילה את  הגדלת מהירות,כלומר. של  הראשונה
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ל זמן מצד שני אין לשינוי זה השפעה ע. הראשון דבר סביר מאחר והתנע של המצב השני גדול מהמקרה

היות ,  הגל הנוצר זהה כמעט בשני המקריםזמן המחזור שלמה שמצביע על כך ש, המופע של הגל בחוף

  . המים ובזמן המחזור של הגלעומק בה רק תלוי חפזות הגלו

, תה זהות מוחלטת בפרמטרים הקובעיםיא לעומת אלה מול חיפה לא הי"ואת הגלישות מול תואמנם בהש

כיוון שבכל המקרים , א כדי דומות"שתי הגלישות מול חיפה כנגד אלה שמול תאך עדיין אפשר לראות את 

כפי , ובנוסף לכך'  מ700בות ימ וגובה האנכי של הגלישה בסב" ק10מרחק הגלישה הינו בסדר גודל של 

  .שהראינו מקודם שטחי הביקורת דומים

 0.625- מ(ח החומר הגולש  נפגדלתשהמעלה , LS-HAI2- וLS-HAI1, השוואת שתי הגלישות באזור חיפה

 .הגלישהאזור מול ,  במיוחד באזור חיפה,שטחי ההצפה ונסיגהב להגדלה ניכרת מת גור )3מ"ק 1.6- ל3מ"ק

  . LS-HAI2במקרה של חיפה מתקצר במעט בחופי זמן הופעת הגלים , בנוסף

יתן היה נ. א וחיפה"המתקבלים באזורי תההצפה  יבהומשווים את גכאשר תוצאה מעניינת מתקבלת 

היות ופחות , גלישה הלמיקום הקרוב באזור תקבלוהגלים הגבוהים ביותר יבכל המקרים ת כי צפול

מסתבר שהגלים , אולם.  ובתוך הזורם עצמו על מנת להגיע לחוףאנרגיה מתבזבזת בחיכוך עם הקרקעית

הגלים תר מ הרבה יוגדוליםהיו ,  חיפהה באזורגלישל אביב כתוצאה מה באזור תשהתקבלורביים המ

 שהשוני יתכן ).הדבר נכון לכל המקרים שנבדקו (באזור תל אביב באזור חיפה כתוצאה מגלישת שהתקבלו

י גלי פיזור משניים "הגברה ע אפקט מלווה בגלישה באזור חיפהכאשר ה, צורת החוף והבתימטריהתנובע מ

,  בחיפההגליםגובה של נה הקטאפקט ל אביב מלווה בגלישה באזור תהששעה ב, י ראש הכרמל"הנוצרים ע

   .בגלל אותה תופעת פיזור גלים מראש הכרמל

  .החזרות גלים מכיוון ראש עכוכן גלי פיזור משניים ושל ווצרות יה גם התנצפ, בנוסף

מספר  ( זמן רבהיווצרות הגלים נמשכה , רבת קצה מדרון מדף היבשתגלישות הקורות בדרך כלל בקעבור 

עוצמת מקור הצונאמי תלויה בעיקר נמצא כי . של החומר הגולש במדרון בהתאם לזמן התנועה ,)דקות

מרחק התנועה של , סוג החומר הגולש, בנפח החומר הגולש ובקצב גלישתו אך גם בתלילות מדרון הגלישה

  . הגלישהבעומק המים בו מתחילה גם כמו, הגלישה במדרון

נצפתה , יחסיתומשך הגלישה ארוך , )אדמהבדומה לרעידת (כיוון שהגוש הגולש בהידרדרותו יוצר גלים 

). אדמה-בהשוואה למקרה של רעידתאחד יותר מסדר גודל במספר הגדול ב(גלים מרובת מערכת יצירת 

השילוב של תנועת המקור במורד המדרון יחד עם הופעת גלים בקצב מחזורי יוצר גל שצורתו דומה 

  .לספיראלה

הדבר תלוי במספר .  מעל או מתחת לרום פני הים במנוחההפוגע בחוף יכולה להיותהראשון חזית הגל 

צורת הבתימטריה באזור הגלישה , מהירות הגלישה ומיקומה, כמו, גורמים הקשורים בתהליך הגלישה

רק כאשר הגלישה מתרחשת בתנאים מיוחדים בהם מישור הגלישה . עומק המים בו מתחילה הגלישהו

תהיה ראשון חזית הגל הפוגע , נמוכה ממהירות הגוש הגולשהגלים הנוצרים החבורה של אחיד ומהירות 

לחץ בצד של עקבת - ההסבר לכך הוא שמנגנון הגלישה  יוצר תת). מתחת לפני הים(בצידו המשתפל 

  .הגלישה וזה שגורם לחזית הגל להיות מתחת לפני המים

מאוחרים יכולים ולכן גלים , גם מהירות הגלים גוברת בהתאם, בשל העובדה שהמקור נע לעומק הים

לראות התכנסות של גלים ליצירת גל חד אחד כמו היה ואכן ניתן . להשיג את אלו שנוצרו בתחילת האירוע

  . בתופעה של גלי הלם
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מזה של רעידת , כ קטן ביותר מסדר גודל אחד"שהוא בד, יצוין שהגלישות קורות על שטח אדמה קטן

  .ישות יותר ממוקדת ומקומית בשלב הפגיעה בחוףעובדה זו עושה את תופעת הצונאמי עקב גל. אדמה

 לראות זאת בהדמיות שנעשו בשני המקרים היה צונאמי עקב גלישה מתבטא בדיספרסיה רבה ואפשר 

דהיינו ". נגדי"מורגשים הגלים המתפשטים באזור ה) חיפה, א"ת(בשניהם . אזור חיפהבאזור המרכז וב

  .  משמעותי ולהפךצפהור חיפה בעלי פוטנציאל האזהמגיעים להגלים , א"במקרה של מקור מול ת

  

  מרעידות אדמה חזקותכתוצאה הנוצרים דיון לגבי הדמיות צונאמי     10.2

לגל יש מספר גלי . התפתחות הצונאמי הינה כגל המתפשט סביב מוקד היצירה, ימיות-ברעידות אדמה תת

רוחב של /כלומר יחסי אורך(מקור וצורתו המרחבית מושפעת מממדי ה) -wave trainרכבת גלים (משנה 

ועומק הים באזור ) מידת התרוממות הקרקע או פני הים(נוצר מושפע מעוצמת המקור שגובה הגל ). הרעש

  . זמן המחזור של גל הצונאמי יהיה תלוי בגודל האנרגיה המועבר למסת המים במקור היצירה. היצירה

) חיפה, א"ת(קרים השונים באזורי המדידה שלנו  פגיעה של הגל העיקרי של הצונאמי במבהדמיות נצפתה

 מספר םבדרך כלל התמונה מורכבת למדי למרות שישנ.  במקרים מסוימים פגיעות משנהנצפוואחר כך 

  ). הכוונה למקרים בהם הבתימטריה פשוטה ומאפשרת תאור אנליטי למשל(מאפיינים טהורים 

 במשך ובנפח שנמצאו היווההבדלים ) או קישוןירקון (הצפות באזורי שפכי הנחלים נצפו בכל המקרים 

את קרקעית  שפילה שחשפה,  עקב נסיגת גל צונאמי שפילה של פני היםנצפתה גםבשלבים שונים . ההצפה

תוך מעגנות גרמה זמנית להקטנת עומק המים במספר מטרים חלק מתחום המים הרדודים הקרוב לחוף ו

  . ונמלים
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  מסקנות  .11

המינהל למדעי , לעתיד(קר ימים ואגמים לישראל בשיתוף המכון הגיאולוגי בח פותחהבעבודה זו   .א

של  ות ממוחשבהדמיות לבצעיכולת , לראשונה בארץ, )האדמה והים במשרד התשתיות הלאומיות

  .רזולוציה גבוההמודל גובה ובתימטריה בבאמצעות מודל מתקדם ביותר ומגוון תרחישי צונאמי 

.  רבות להדמיית תרחישי צונאמי הקיימות בשוק המסחרי והחופשיבמסגרת העבודה נסקרו תוכנות  .ב

 היא המתאימה ביותר לקליטה GeoClawתוכנת  אלה נבחנו ונוסו ביתר פרוט ונמצא שתוכנותכמה מ

- מימדי בלתי- מודל דו(הן מבחינת מידול ,  ביצועים נומריים מרשימים ביותרהראתהתוכנה זו . בארץ

 המאפשרת ,והן מבחינת סכימת ההפרשים האדפטיבית, )ם של הזרימהבסיסייגדלים  ושימור ליניארי

 . קבלת פתרונות בעלי גרדיאנטים גדולים

מ "מסקאלה אוקיאנית של אלפי ק(רחב מאוד תחום סדרי גודל בכיוון שתופעת הצונאמי מתפרשת על   .ג

ראשונים  בשלבים הממדית-  הינה דוכךובנוסף ל) ועד סקאלה של מבנים חופיים של מטרים ספורים

 הצורך , של אינטראקציה עם מבנים חופיים בשלבים הסופייםממדית-  ועד תלתשל הסימולציה

בנוסף נדרשת בבעיות גדולות מסוג זה הטיפול לצורך , יתר על כך. בשיטה נומרית יעילה הוא אקוטי

זיכרון גדול ורוחב פס גדול בין , ים/ים מהיר/ מעבד למשלכמו(חומרה מתקדמת לתוכנה גם 

נמצאו תכונות אלו . קבול יעיליהקוד צריך להיות ממוקבל או ניתן למו, )ים/ות למעבד/זיכרוןה

של העבודה בהמשך למגמה פוטנציאל להרחבת החישובים היש בה נראה ש וGeoClaw תבתוכנ

  .ה עד כהצעושב

  בלבדמקרים בעלי פוטנציאל ההרס הגבוה יותרבוצעו במחקר הנוכחי צומצם למספר התרחישים ש  .ד

זמני חישוב ארוכים שנדרשו לדימוי תרחישים כתוצאה מוזאת , באגן המזרחי של הים התיכון

 . ) למקרה ימים10עד (ברזולוציה גבוהה 

ההדמיות התמקדו , מפאת משך הזמן הרב שנדרש להרצות באמצעי המחשוב שעמדו לרשות המחקר  .ה

ראשון בחופי הארץ ועוד בהופעת גל הצונאמי הי רעידות אדמה "במקרים של הדמיות צונאמי ע

ולכן , על פי מידע מהספרות ידוע כי הגל הראשון אינו בהכרח ההרסני ביותר. כמחצית שעה לאחריו

בשלב זה יש לראות בממצאים שהתקבלו סף תחתון של הערכים המרביים המתקבלים בהדמיה מלאה 

 .של האירוע)  מחזורי גל צונאמי5-כ(

 )GeoClaw(מעבר לקליטת התוכנה להדמיית צונאמי  ,נוכחית בעבודה ה הייחודיתהתרומה  .ו

טמונה בשיפור משמעותי של האיכות והרזולוציה של , והתאמתה והבאתה למצב אופרטיבי מיידי

) י חוץבין היתר בגלל מגבלות ביטחון למסירת הנתונים לגורמ(מודל הבתימטריה והטופוגרפיה 

 35-מקטן ו, )Kit et al.) 2007אצל '  מ450-מהוקטן גודל צלע הסריג  .שבעזרתו מבצעים את התרחיש

 ,החוף הישראלימרבית לאורך  ניכר השיפור. ' מ5תא של אורך צלע בגודל לסריג ) Thio) 2009אצל ' מ

'  מ- 500 העומקים שבין טווחב, )מ אורך חוף בכל אזור" ק30-כ(במיוחד באזור המרכז ובאזור חיפה 

 . על פני היםמ+ 10  לגובה שלועד'  מ0פני הים בגובה יבשה הסמוכה לחוף מ וכן ב בים' מ- 8ועד 

והשיפור באמינות וברזולוציה של שימוש במודל נומרי מתקדם ל שנבנתה במחקר הנוכחי יכולתה  .ז

ישום מעשי של ייאפשרו בעתיד פיתרון ו, המודל הממוחשב של הבתימטריה בים והטופוגרפיה בחוף
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מאלה הרבה יותר מדויקים לקבל אומדנים אפשר יהיה , בהתאם. ות בנושא דימוי תרחישי צונאמיבעי

 בפרט לגבי חישוב גובה גל הצונאמי בקרבת החוף ומידת ההצפה שלו,  הקודמיםשהוצגו במחקרים

 . בחוף

ליניאריים -יצירת כלי מחקר זמין ואמין בארץ תביא גם להעמקת ההבנה והידע בנוגע לתהליכים הלא  .ח

, שוברי גלים( באינטראקציה עם מבנים חופיים  אפסייםהמתפתחים בתחום המים הרדודים עד מי

פויה בחוף כתוצאה מהתפשטות כמו גם להצפה הצ, השפעות על ראשי יניקה, פיזור במעגנות ונמלים

, י פיזור"יצירת גלי משנה ע, כמו דיספרסיה באופן כללי( בשלביו המתקדמים )runup ( הצונאמיועליית

 לבחון את ברזולוציה גבוהה שמאפשרתיכולת ליצירת אנימציות ה החותפ, במקביל). ושבירה, החזרה

 .ולקבל תובנות חדשות,  ועד סופותחילתוהדינאמיקה של התהליך מ

תאפשר הדמיות ממוקדות ברזולוציה '  מ5-הקטנה של תאי הסריג של מודל הגובה הממוחשב מתחת ל  .ט

כמו גם , פה ושפילה ביתר דיוקהערכת שטחי הצ, ממדיים וקטנים יותר- גבוהה של מבנים חופיים תלת

 . ושברי עצמים כתוצאה מגלי הצונאמי) חול(חישובי כוחות והסעת סחופת 

של כרתים הוא החמור ביותר האירוע , רעידות האדמהתרחישי ארבעת מראות שמבין  ההדמיות  .י

זמן  המקרה המרוחק ביותר מחופי ישראל ולכן מאפשר  גםזהו, אידךמ. מבחינת פוטנציאל ההרס

 מקרי הגלישות ,מנגד. התגוננות אזרחית טובה יותרהתארגנות לו) כמעט שעה וחצי(רעה גדול יותר הת

 10-כ של מוגבל בלבדוהתארגנות באופן טבעי מאפשרות זמן תגובה , שנבדקו במדרון החוף הישראלי

 - כגובה של הגלים הנוצרים במקרים אלה יכולים להגיע ל.  לאוכלוסיה הקרובה למוקד הגלישהדקות

 . הצפה ונסיגה בשטחים נרחביםל  ולגרום, מטרים10

הממצאים במחקר הנוכחי עולים בקנה אחד עם אלה , ביחס לזמן המופע של הצונאמי בחוף הישראלי  .יא

 Thioואצל ) 2007 (.Beisel et alאצל ) 2007(.Kit et al אצל , )Salamon et al.) 2007שהתקבלו אצל 

)2009 .(Thio) 2009( , יותר מאשר ים הצפה קטנערכי  על שהצביעו, של הצפה בחוףצאות תוהציג גם

 .אך התרחישים הקיצוניים שסומלצו לא היו זהים) 2009(רוזן וסלמון , של גלנטיבמחקר 

מסגרת עבודת יחס להיקף העבודה שנדרש מפאת היקף אמצעי המימון ולוח הזמנים שעמדו לרשותנו ב  .יב

שלא ניתן היה , מלא ומחשוב שליפת המידע ממנולשם יצירת בנק תרחישים . המחקר הנוכחית

  .לבצעם

אלא גם בהסעת סחופת וגריפתה , יש לציין שהנזק של הצפה אינו רק בחדירת מים למקומות יבשתיים  .יג

העלייה של פני המים למשך . כמו גם בפגיעה במבנים המצויים בקרבת החוף והסעה של שברי עצמים

צפויה לגרום להפרעה , עד הגעת גלים משניים או הגל הבאזמן ניכר עקב אי יכולת התנקזות בזמן ש

היות ולא ניתן יהיה להזרים את מי , ח החופיותושל פעילות תחנות הכ) עד כדי השבתה(משמעותית 

מצב זה עלול גם להפריע למתקני . שהיא גרביטציונית, הקירור הימה בגלל הקטנת גרדיאנט הזרימה

עד כדי גרימת הפסקת פעילות , וב בגלל שינוי גרדיאנט זרימהש, השאיבה של מפעלי ההתפלה החופיים

כמו גם ,  הפגיעה בנמלים ובמעגנות ובשוברי הגלים שלכםיתכנותיהיא הפרעה נוספת . זמנית שלהם

 . באוניות וכלי השייט המצויים בהם והסחורות והציוד שעל רציפיהם

יות גדולות של סדימנטים יסחפו הימה גם השלב של נסיגת הגל עלול להיות הרסני היות ובמהלכו כמו  .יד

, גם בנמלים.  עירומה,שעובי שכבת החול בה קטן מאוד יחסית, וישאירו את רצועת החוף החולית
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ובבריכות , שפילה של פני המים במספר מטרים עלולה לגרום נזקים כבדים לכלי השיט והאוניות

ואפילו שאיבת ) אדי הטורבינות ( מי קירורה שלווצר סכנת של אי יכולת שאיביר עלולה לההקירו

הנזק עלול להיות . ח החופיותודבר שגם הוא יכול לשתק את פעילות ייצור החשמל בתחנת הכ, אוויר

 .בר לכךחמור עד כדי שיתוק חלקי של פעילות המשק לזמן של ימים רבים אם לא מע

  

  המלצות  .12

ן מגלי צונאמי ובכלל זה  יש לפעול בכל הרמות הממלכתיות והציבוריות להתארגנות לסיכו  .א

השלמת בנק תרחישים ושליפה מידית של המידע הרלוונטי על , ה מוקדמתהתרעקבלת לאמצעים 

לחינוך והדרכת הציבור להתנהגות נכונה במקרה כזה , צפי היקף הפגיעה ותכניות המגירה להנצלה

   .או מזעור נזקים מבעוד מועד\ביצוע אמצעי מיגון ובחינת וול

 הצונאמי יתרחישמירב את דמות אפיין ולנדרשת לבנק התרחישים  את בניית כדי להשלים  .ב

 .באופן קרוב למציאות ככל האפשרו, הפוטנציאליים

או באגן מזרח הים התיכון בסמוך לרעידות אדמה \לנצל מדידות מפלס הים בחופי הארץ ויש   .ג

לפחות , הדמיה ולכייל את המערכת האימותהרצות  לבצעכדי ) ומעלה 6ממגניטודה (חזקות 

 .בתחום הערכים הנמוכים של מקור הצונאמי

כולל מיפוי משלים בקטעי , יש צורך בהשלמת מיפוי מדף היבשת של ישראל במערכת רבת אלומות  .ד

כמו למשל בקטע החוף שבין נחל פולג לגבעת , החוף שבהם הנתונים הבתימטריים אינם אמינים

קטע חופי ראשון , עד המרינה הכחולה באשדודמחוף הפארק הלאומי וקטע חופי אשקלון , אולגה

, למשל(יש לאסוף נתונים טופוגרפיים ברזולוציה גבוהה , כמו כן. ומחופי עכו עד צפון נהריה, לציון

ונתוני עומק , מ" ק1.5-לאורך כל חופי הארץ ברוחב חוף של כ) LIDARבאמצעות מיפוי 

המידע . יםבמעלה מהמוצא למ " ק5 - כ הנחלים בחופי הארץ למרחק של עדיוטופוגרפיה של מוצא

 .החדש יאפשר לשפר במידה ניכרת את מודל הגובה הקיים ובהתאם גם את אמינות התרחישים

חדרה , נמלי חיפה: קרייםי לאתרי תשתיות ע צונאמילבצע הדמיות ממוקדות של תרחישימוצע   .ה

, )אשדוד ואשקלוןב, תל אביבב, חדרהב, בחיפה(בקרבתם בריכות הקירור כולל ,  ואשקלוןאשדוד

, אלכסנדר, חדרה, נעמן, געתוןמוצא ה ( בנמצאשעבורם לא היו נתוניםלרבות אלה שפכי הנחלים ל

  כמו למשלקרייםימורשת ע וכן באתרי עתיקות ,מפעל ההתפלה באזור לחוף פלמחים ,)לכיש, סורק

 . עכו וקיסריה

יש צורך בקבלת גישה וזמן ) ממות י10-כיום כ(לקיצור משך ביצוע התרחישים ברזולוציה גבוהה   .ו

 . הנוכחיתמערכת המחשוב שיפור יכולות  לחילופין לדאוג לאו, על-מחשב למערכת מחשב

ווצרות גל הצונאמי הן עקב גלישות יההדמיות של הר ופישמומלץ להקדיש מאמץ מחקרי נוסף ל  .ז

 גוףל) היםי מ( שבין הנוזל אינטראקציות בחישובים לותהתייחסתוך , והן עקב רעידות אדמה

חישוב רום טיפוס גל הצונאמי בחוף ל ומוד את שפרלמומלץ , במקביל .הצונאמיגלי היוצר את 

הקיים ושל והתפשטות בתחום היבשה תוך התחשבות בחספוס והפרעות זרימה של מבנים בחוף 
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לאיזה תנאי גבול אתה  (פרמטרים נוספים הקשורים לתנאי הגבול של המודללבחון ובקרבתו וכן 

   .)?תכווןמ

פרמטרית של המקרים השונים ולבחון את תוצאתם התלות ה  אתלבחון גםמומלץ כמו כן   .ח

גישות לפרמטרים השונים של המקור כדי מבחן ר לבצע רצוי, למשל.  לחוף הישראליהתייחסב

  או מהירות הגלישהלהבין טוב יותר כיצד שינוי במגניטודה של רעידת האדמה או נפח הגלישה

   .  הצונאמי שנוצרמשפיעים על

 12 מחזורים או עד 6לפחות (יש צורך לדמות את מהלך תרחישי הצונאמי למשך זמן ארוך יותר   .ט

 .החזרות ועוד, כדי לאמוד את השפעת גלי המשנה שמגיעים לאחר הגל הראשון) שעות

כמו גם רישום מפורט יותר של סדרת , ביצוע סימולציות ברזולוציה גבוהה יותר בזמן ובמרחב  .י

יאפשרו לדמות תנאים קרובים יותר למציאות ולקבל , הזמן בנקודות מדידה צפופות ככל האפשר

  להגנה או  בתכנון הנדסי יעילוממצאים מסוג זה יעזר. מושג מדויק יותר על הצפוי מהצונאמי

 . וכדומהבקרבת החוף בנייה מוגנת מצונאמי תקניעריכת , מזעור הסיכון מצונאמי

עבור קטע חוף בו , את מידת עמידות המצוק החופי לפגיעת גלי צונאמימומלץ לחקור בהמשך   .יא

שבולם את מכת גלי , המצוק נמוך יחסית וצפוי להיות מוצף ועבור קטע חוף עם מצוק גבוהה

  .  הצונאמי ללא הצפתו
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Tsunami Risk and Strategies For the European Region 
Deliverable WP5.3  

Various Numerical Models for Various Problems of Tsunami Waves 
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תוצאות  מול  מודלים שונים הקיימים להדמיית צונאמיתוצאות השוואת

  P. Lynett' י פרופ"כפי שהוצגו ע, 2009ניסויים בסדנה ביולי בריכת 

בציורים המוקדמים מוצגת בריכת הניסויים ותצורת המכשול בקרקעית 
, ומיקום נקודות המדידה של המפלס ושל רכיבי מהירות הזרימה, הים

כוכביות אדומות ו, כאשר הנקודות הכחולות מציין תחנות מדידת מפלס
 בי מהירות הזרימה תחנות מדידת רכיאת
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  LS-TLV1תוצאות תרחיש גלישה מול תל אביב 
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  חיפה
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 5'  תמונה מס
     

  תצלום בזק של שינוי רום פני הים לאזור תל אביב. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 6'  תמונה מס
     

  מפת הצפה מרבית באזור תל אביב. סיןרעידת אדמה ליד קפרי, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 7'  תמונה מס
     

  מפת שפילה מרבית באזור תל אביב. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 8'  תמונה מס
     

  מפת שפילה מרבית באזור מפרץ חיפה. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 9'  תמונה מס
     

  מפת הצפה מרבית באזור מפרץ חיפה. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 10'  תמונה מס
     

התפלגות גובה הצפה מרבית לאורך כל החוף . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
  הישראלי

  
  
  
  
  



  
  
171

  

  
  

  
 11'  תמונה מס

  
  פרוט התפלגות גובה הצפה מרבית באזור המרכז. יסיןרעידת אדמה ליד קפר, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
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 12'  תמונה מס
     

פרוט התפלגות גובה הצפה מרבית באזור מפרץ . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-1תרחיש 
  חיפה
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  9נספח 

 EQ-CYPRUS-2רעידת אדמה מול קפריסין תוצאות 

 קוןאזור המרכז ונחל היר, לאזור מפרץ חיפה
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 1'  תמונה מס
     

באזור תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
  אירועה
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 2'  תמונה מס
     

באזור תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
  חוף הישראליה
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 3'  תמונה מס
     

 תצלום בזק של שינוי רום פני הים לאזור. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
  האגן המזרחי של ים התיכון
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 4'  תמונה מס
     

 תצלום בזק של שינוי רום פני הים לאזור. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
  מפרץ חיפה

  
  
  



  
  
178

  

  
  
  

 5  'תמונה מס
     

  תצלום בזק של שינוי רום פני הים לאזור תל אביב. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 6'  תמונה מס
     

  מפת הצפה מרבית באזור תל אביב. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 7'  תמונה מס
     

  מפת שפילה מרבית באזור תל אביב. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 8'  תמונה מס
     

  מפת שפילה מרבית באזור מפרץ חיפה. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 9'  תמונה מס
     

  מפת הצפה מרבית באזור מפרץ חיפה. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 10'  תמונה מס
     

התפלגות גובה הצפה מרבית לאורך כל החוף . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2ש תרחי
  הישראלי
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 11'  תמונה מס
     

  פרוט התפלגות גובה הצפה מרבית באזור המרכז. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2תרחיש 
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 12'  תמונה מס
     

פרוט התפלגות גובה הצפה מרבית באזור . קפריסיןרעידת אדמה ליד , EQ-CYPRUS-2תרחיש 
  מפרץ חיפה
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  10נספח 

 EQ-CYPRUS-2-HRרעידת אדמה מול קפריסין תוצאות 

 לאזור מפרץ חיפה
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 1'  תמונה מס
     

תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
  אירועבאזור ה
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 2' נה מסתמו
     

תצלום בזק של שינוי רום פני הים באזור החוף . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
  הישראלי
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 3'  תמונה מס
     

תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
  האגן המזרחי של ים התיכון לאזור
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 4  'תמונה מס
     

תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
  מפרץ חיפה לאזור
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 5'  תמונה מס
     

תצלום בזק של שינוי רום פני הים . רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
  תל אביב לאזור
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 6'  תמונה מס
     

  תל אביב מפת הצפה מרבית באזור. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
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 7'  תמונה מס
     

  תל אביב מפת שפילה מרבית באזור. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
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 8'  תמונה מס
     

  ץ חיפהמפת שפילה מרבית באזור מפר. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
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 9'  תמונה מס
     

  מפת הצפה מרבית באזור מפרץ חיפה. רעידת אדמה ליד קפריסין, EQ-CYPRUS-2-HRתרחיש 
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