
 1

   ח"ח טבת תשס"כ   2008 ינואר 06יו� ראשו�  

  

  'מיפוי סיכו� אש בכרמל באמצעות הדמיות מרובות של התנהגות אש'

2007�2004: מסכ�ח "דו  

  מוגש לקר� הקיימת לישראל 

  

יוחאי כרמל
1

מקסי� שושני, 
2

אהש�'פארס ג, 
2
ית פזשלומ ,

3  

  
1

, מי� וחקלאות, היחידה להנדסת סביבה
2

�היחידה להנדסת תחבורה וגיאו

  הטכניו�, פקולטה להנדסה אזרחית וסביבתיתה, אינפורמציה

  
3

  אוניברסיטת חיפה, החוג לגיאוגרפיה ולימודי סביבה



 2

  תקציר מנהלי�

) ולציותסימ( מתו" הדמיות (FIRE RISK)מטרת המחקר היתה לפתח גישה למיפוי סיכו� אש 

 לאזור המחקר הכולל את התו" יישומ, של מודלי� להתנהגות אש) Monte Carloבשיטת (מרובות 

התוצר העיקרי הוא מפת רגישות לשריפות ברזולוציה מרחבית גבוהה וברמת . רכס הכרמל וסביבתו

) ' וכדאזורי חי', דילול(המאפשרת למקבלי החלטות תכנו� אסטרטגי של פעולות מניעה , פירוט גבוהה

העושה שימוש במודל ממוחשב של , המחקר הראשו� באר' למיטב ידיעתנו זהו .ברמה האזורית

ובי� המחקרי� הראשוני� בעול� המשתמש במודל כזה לחיזוי הסיכו� לשריפות , התנהגות אש

בנינו ,  התנהגות האש בתנאי� האמיתיי� של מרחב הכרמלת על מנת להרי' את סימולציי.במרחב

שכבות אלה נערכו לבסיס . שישמשו כקלט לסימולציה, ל שכבות מידע של איזור המחקרמספר רב ש

אינ� נכללי� ) בעיקר חיפה והכפרי� הדרוזי�(כאשר האזורי� הבנויי� במרחב ,  אחידGISנתוני� 

, נתוני� טופוגרפיי�שכללו  על נתוני אמת ברזולוציה גבוהה במהל" המחקר התבססנו. בתוכו

תו" שימוש במודל  , בשיטת סימולציה סטטיסטית"הור'" מכלול הזה .צומח ודלקנתוני , אקלימיי�

FARSITE הנמצא מזה שני� בשימוש שירות היעור האמריקאי )USFS .( מודל זה שימש למגוו� רחב

 הפלטי� .ב להתפשטות שריפות"של מחקרי� וכיו� הוא המודל האופרטיבי הסטנדרטי של ארה

המערכת . בסיס לקביעת רמת הסיכו� עבור כל תא בשטח המחקר ההשוני� שהתקבלו מהווי� את

שימוש תו" כדי , GISמערכת ה  מלאה של כל התהלי" והטמעתו בתו" אוטומאציה תוכנתה לכדי

  .אזור המחקרשל אמת הנתוני ב

  : התוצר הסופי

ת שעל פיו האזורי� הרגישי� ביותר לשריפו, מראה דג� מרחבי ברור מפת הסיכון לשריפות בכרמל

: ,המפה מצביעה על שלשה אזורי� רגישי� במיוחד, באופ� ספציפי. מצויי� בצד המערבי של הכרמל

ובפרט , יער ניר עציו�) 2(, ומצפו� מערב לבית אור�, ובפרט האזור שמדרו� לנחל כלח, יער בית אור�) 1(

  . ל"ממערב ומצפו� מערב לכר� מהר, יער עופר) 3(,  לאור" נחל בוסת�

  : טיביות לקר� הקיימת לישראלהמלצות אופר

, ל תוכל לשמש כלי זמי� מיידית"מפת הסיכו� לאש לאזור הכרמל שאנו מעבירי� לקק .1

10�1 בסול� 10�9דרגות (להכוונת מאמצי מניעת השריפות לאזורי� בסיכו� הגבוה ביותר  .(

ל מאמצי� להקטנת סיכו� השריפות בשלשת "אנו מציעי� שבשנה הקרובה תרכז הקק

מאמצי� אלה יכולי� ). אור��ויער בית, יער ניר עציו�, יער עופר(� הבעייתיי� ביותר המוקדי

  . היער�ושריפות יזומות של תת, הוצאת חומרי דלק מקרקע היער, לכלול בי� היתר דילול

הנמצאי� , ל תכי� תוכנית להקטנת סיכו� של מספר אזורי� נוספי�"אנו ממליצי� שהקק .2

, והאזור ממערב לאליקי�, כולל נחל יגור, )10�1 בסול� 8�7דרגות (ברמת סיכו� גבוהה 

 .  ארבע שני�–תוכנית שתוכל להתבצע בטווח של שלש 

האחת לאזור הרי יהודה , ל להכי� שתי מפות דומות למפת הסיכו� לכרמל"אנו ממליצי� לקק .3

 הכנת מפות אלה, בעקבות המחקר המקדי� שבצענו. גליל מערבי/והשניה לאזור גליל עליו�

 . יכולה להיות קצרה וזולה יחסית
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  הקדמה. 1

) סימולציות( מתו" הדמיות (FIRE RISK) לפתח גישה למיפוי סיכו� אש היתהמטרת המחקר 

 הכולל אתמחקר ה לאזור התו" יישומ,  של מודלי� להתנהגות אש)Monte Carloבשיטת (מרובות 

יה מרחבית גבוהה וברמת  מפת רגישות לשריפות ברזולוצהואהתוצר העיקרי . הכרמל וסביבתורכס 

) ' וכדחי' אזורי, דילול( למקבלי החלטות תכנו� אסטרטגי של פעולות מניעה המאפשרת, פירוט גבוהה

  .ברמה האזורית

 המכסה ,י מודל מתמטי מופשט"התנהגות האש במרחב היא תופעה מורכבת מאוד שקשה לתארה ע

למיטב  .אי� של מרחב הטרוגני טבעי בתנ,את כל הגורמי� והתנאי� המשפיעי� על אופ� התפשטותה

ובי� המחקרי� , העושה שימוש במודל ממוחשב של התנהגות אש, המחקר הראשו� באר' ידיעתנו זהו

  .הראשוני� בעול� המשתמש במודל כזה לחיזוי הסיכו� לשריפות במרחב

  

ר רב בנינו מספ,  התנהגות האש בתנאי� האמיתיי� של מרחב הכרמלתעל מנת להרי' את סימולציי

שכבות אלה נערכו לבסיס נתוני� . שישמשו כקלט לסימולציה, של שכבות מידע של איזור המחקר

GISאינ� נכללי� בתוכו) בעיקר חיפה והכפרי� הדרוזי�(כאשר האזורי� הבנויי� במרחב ,  אחיד.  

  

 ,אקלימיי�, נתוני� טופוגרפיי�שכללו  על נתוני אמת ברזולוציה גבוהה במהל" המחקר התבססנו

 FARSITEתו" שימוש במודל  , בשיטת סימולציה סטטיסטית"הור'" מכלול הזה .נתוני צומח ודלק

  ).USFS(הנמצא מזה שני� בשימוש שירות היעור האמריקאי 

ב "מודל זה שימש למגוו� רחב של מחקרי� וכיו� הוא המודל האופרטיבי הסטנדרטי של ארה

  .להתפשטות שריפות

  

  .  הבסיס לקביעת רמת הסיכו� עבור כל תא בשטח המחקרוי� אתהפלטי� השוני� שהתקבלו מהו

  

תו" כדי , GISמערכת ה  מלאה של כל התהלי" והטמעתו בתו" אוטומאציה המערכת תוכנתה לכדי

  .אזור המחקרשל נתוני אמת שימוש ב

  

ח בנוי מסקירת מטרות "הדו. 2007 עד 2004ח זה מהווה סיכו� של העבודה שנעשתה בשני� "דו

  .ל"והמלצות אופרטיביות לקקתוצרי� סופיי� , נתוני המחקר ומהלכו, השיטות, ההעבוד
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  ניתוח מערכת. 2

   . להל�1 המחקר מופיע באיור בבסיסשעמד הראשוני תיאור בסיסי של הרציונאל 

  :מרכיבי המערכת ה�

 .תהלי" מונטה קרלו לקביעת מקו� ומועד ההצתה אשר מסתמ" על מפת הסתברות לשריפה •

. תוני� מרחביי� קבועי� או מדודי� שמשתלבי� ע� מוקד ותארי" ההצתה שנבחר בדגימהנ •

 אקלימיי� ומודל דלק לדוגמא, אלה כוללי� נתוני� טופוגרפיי�

 .תהלי" התפשטות האש בסימולאטור שמסתמ" על הנתוני� המרחביי� במחקרנו •

 .יצירת מפה סופית של ארוע השריפה וחזרה לדגימה חדשה •

  . מפת הסיכו� שהיא המוצר הסופי המבוקשהפקתואות  התוצניתוח •

  

  

  

                        

  

 השימוש במודלאופ� פעולת  תרשי� : 1איור  •

  

 סימולציה שיטת
 סטטיסטית

 מרחביי� נתוני�
 התנהגות                  סימולצית

 אש

  הסתברות מפת
   

 

  ניתוח מפות פלט

 

  נקודת הצתה
תנאי (תאריך 
 אקלים

 

  סיכו� מפת
 

  מפת סופית
   של התפשטות 

 אש



 7

   אשתלסימולצייבחירת הפלטפורמה  .2.1

   כלי� ושיטות2.1.1

בשימוש שירות היעור ני� מזה שנמצא  הFARSITEהוא מודל ה בו השתמשנו במהל" המחקר המודל 

הוא מודל דטרמיניסטי  USFS(. FARSITE  (Fire Area Simulator, Finney 1994)(האמריקאי 

 � קיימי� שלמשלב מודליהסימולאטור זהו  .ממדית של האש במרחב�שמתאר התפשטות דו

  : ה�FARSITE המודלי� בשימוש .אשההתנהגות 

  (Rothermel 1972, Albini 1976)מודל אש קרקעית   •

  (Van Wagner 1977, 1993, Alexander 1988)מודל אש המועברת בראשי עצי�   •

  (Albini 1979)מעצי� בוערי�  המתפשטת מודל אש  •

  (CFBPS 1992)מודל תאוצת אש ממקור נקודתי   •

  (Rothermel et al. 1986, Bradshaw et al. 1978)מודל לחות הדלק   •

 .דלי� השוני� לבי� הצורה המרחבית של התפשטות האשהתוכנית מקשרת באופ� מפורש בי� המו

, כלומר (פסה תחת תנאי� אחידי� במרחביממדית היא אל� היא שצורת האש הדוהנחת המודל

מקנה יתרו� על האליפסה אימו' צורת  .)והטופוגרפיה הינ� קבועי� בזמ� ובמרחב, האקלי�, שהדלק

 .אפשרת התפשטות אש היקפית או שטחיתשאר הגישות בגלל ייחודה המתמטי של האליפסה אשר מ

על מנת להפעיל את המודלי�  .שיפוע המדרו�לשל האש גדלה במקביל למהירות הרוח ו תהאקסצנטריו

בהיק/ המקומיי� שהתנאי� הנחנו י� יבאופ� אוטומטי ובכדי לשמור על צורת האש במרחבי� הטרוגנ

תהלי" נקודתי של הצתות  היא שהתפשטות האש היא FARSITE הגישה ב .האש ה� אחידי�

 קו חזית האש מוצג כא� .)א�2איור  (התפשטות האש היא וקטוריתו, המתרחשות על שטח רסטרי

י� מתקדמי� באופ� בלתי תלוי ימימד�כפוליגו� מתרחב בצעדי זמ� מוגדרי� כאשר קודקודיו הדו

התרחבות  .מספר הקודקודי� גדל כאשר האש מתפשטת ע� הזמ�. כמקורות הצתה בלתי תלויי�

קצב . י חישוב קצב וכיוו� ההתפשטות בכל קודקוד והכפלת� בצעד הזמ� המוגדר"הפוליגו� נקבעת ע

 ההתפשטות המחושב הוא לאור" הציר הגדול של האליפסה וההתפשטות לשאר הכיווני� נגזרת ממנו

 כל החישובי� עבור .שמוקד ההצתה הוא בקודקוד האחורי של האליפסההמודל מניח  .)א�2איור (

 SHAPEכאשר צורתה ,  של הקודקודהמקומיי� על קו חזית האש מתחשבי� בתנאי� אליפסה

י קצב " נקבע עאליפסהה  גודל .)ב�2איור  (מדרו��י וקטור רוח" נקבעי� עאליפסהוכיוונה של ה

מספר שעות או (ראש  במש" זמ� קבוע מ"רצה"הסימולציה  .ההתפשטות ואור" צעד הזמ� המוגדר

  . בנקודת זמ� זושנשר/השטח תחו� המפה הסופית מייצגת את . נפסקתהיא  מועד האש ובתו�) ימי�
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  2איור 

  

  .ב  .א

  

. במרחב בעל תנאי� הטרוגני� Huygens’s principleמציג את התפשטות האש לפי  . א2איור 

ותלות , המקומימדרו� � בוקטור רוחאליפסה כיוו� ההתקדמות והצורה של ה שלתלותניכרת ה

 FARSITEממחיש את ההנחה הבסיסית של . ב2איור. המקומיגודל צעד האש במודל הדלק 

ציר הגדול לציר הקט� גדל ככל שוקטור ה  כאשר יחס אליפסהשאפשר למדל את האש במרחב כ

  .מדרו� גדל�רוח

  

FARSITE קליפורניה , ונסיסקוסיכו� אש בס� פרשינויי צומח  שימשה למגוו� רחב של מחקרי� כמו

(Russel and McBride,2003) , חישוב השוואתי של טעיות מודל קצב התפשטות(Fujioka,2002) ,

מיפוי התפשטות אש במרחבי� גדולי� , (Miller and Yool,2002)השוואת נכונות מודלי דלק שוני� 

יערני וצאה מטיפוח חיזוי התנהגות אש כת, plant succession/fire  (Keane at al,1999)למודלי 

 הוא כיו� המודל FARSITEחשוב לציי� כי  (Stephens,1998). וטיפולי� אחרי� בדלקי�

  .ב להתפשטות שריפות"האופרטיבי הסטנדרטי של ארה
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  FARSITE קלט 2.1.2
  

  
  

  
  
  

  :פרמטרי סימולציה

FARSITE אש לפיה� נקבעת התנהלות הדמיית התפשטות ה, שוני�פרמטרי� עושה שימוש ב

  :)3איור  (הפרמטרי� ה� .בתוכנה

 . הוא אור" הזמ� המקסימלי בו מניחי� שהתנאי� בנקודה מסוימת ה� קבועי�: צעד זמ�  .1

פרמטר זה ל. האש קדימההתפשטות בכדי לקבוע את , פרמטר חשוב בתנאי אש מהירהזהו 

ה י התוכנית עצמ"והוא משתנה כל הזמ� ע, חשיבות נמוכה יחסית למרחק בי� המוקדי�

  .כתלות בזמ� המינמלי המחושב בו האש מתפשטת לאור" המרחק בי� המוקדי�

 .המרחק המקסימלי בי� שני קודקודי� המגדירי� את האש ההיקפיתזהו : רזולוציה היקפית .2

. הקווי� בי� הקודקודי� ה� היק/ השריפה, ככל שהאש תתפשט יתווספו עוד קודקודי�

  
  
 FARSITEתומכת בשלושה מצבי אש במרחב :  

  .Frontal Fireאש חזיתית מתפשטת .1

 .Crown Fireאש בצמרות עצי�  .2

 .Post Frontal Fireאש אחורית  .3

 

סימולציה של אש הנדרשי� להנתוני�   
 .חזיתית

ל צמרות אש שהנתוני� הנדרשי� ל  
 .עצי�

ישובי אש הנתוני� הדרושי� לח  
  .אחורית

  
  

 3ר איו
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פרמטר זה תלוי ג� בהטרוגיניות . יוק החזיתאת עקמומיות האש ודג� הפרמטר הזה קובע 

 .השטח וברזולוצית הנתוני�

אי , הוא המרחק המקסימלי של התפשטות אש מנקודה היקפית כלשהי: מרחק בי� מוקדי�  .3

 .המקומיי�אפשר לחרוג ממרחק זה בצעד זמ� לפני שינוי התנאי� 

  

  

  
  
  

 מרחק בי� מוקדי�, תירזולוציה היקפ,  צעד זמ�–פרמטרי הסימולציה : 3איור 

  

  FARSITE יתרונות וחסרונות של  2.1.3

  

� בחרנו בלמה FARSITE??   

 .מרחביתשונות ובעלי מורכבי� מרחביי� נתוני� מאפשר חישוב התנהגות אש ע�  •

 .BEHAVEגישה וקטורית לעומת גישות תאיות בסימולאטורי� אחרי� כמו  •

  .המרחבשליטה טובה מאוד במימד הזמ� ו מאפשר  –  דינמי •

משאר הסימולטורי�  יותר ריאליתשהיא ,  לאשאליפסההסימולטור נות� צורה של  •

  .שמתבססי� על מודלי� תאיי� והעברת חו� לתאי� שכני�

 רזולוציה היקפית

 מרחק בי� מוקדי�

 צעד זמ� 

אפשר להבחי� 
בשוני במיקו� 

הקודקוד בחישוב 
 צעדי� 
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החישובי� לכל קודקוד אש שמתפשט על קו חזית התפשטות האש הוא תלוי תנאי� מקומיי�  •

 .שמקנה התמודדות ע� תנאי שטח היטרוגני�

 .BEHAVEעדיפה על התפשטות לתאי� שכני� כמו ב לאש אליפטית צורה  •

 .ממדי למישור המשופע בשטח� בהטלה מהמישור הדואליפסהתיקו� ל •

 .GISהפלט יכול להשתלב במערכת  •

 .הפלט יכול להיות מותמר למפות רסטריות שונות •

 .הפלט יכול להיות מפה וקטורית של צעדי התפשטות האש •

  

  :FARSITE  חסרונות

  

 חיתוכי� של איזורי אש ועל כ� אינה מתיחסת לאיזור שכבר 'מפספסת'ת הטכניקה הוקטורי •

 .י אש מקבילה"נשר/ ע

 .במקרה של אש מקיפההשריפה התקדמות מהדיוק בניבוי אי התלות בי� השריפות גורע  •

הרצות  אשר יאפשרו תכנות עבור command lineאי� לסימולטור קוד פתוח או פקודות  •

 .הבעיה המרכזית של התוכנה, למעשה, י זוה.אוטומטימרובות באופ� 

  
  

  :י"עהתמודדנו ע� החסרונות האלה 
  

  .י�� GISביצוע תיקוני� לתוצאות בכלי�  •

 .תפעול ידני של התוכניתוהזנת נתוני� דימתה  אשר )visual basic) VBבשפת ה בנית תוכנית  •

   .במערכת שלנושהשתלבה ת ואוטומטימערכת להרצות יצרנו ובכ" 

  

  בודהעהשיטות . 3

�כבר בשנות השמוני� נכנס הGISהשתפרה מאוד  מאז .למטרות מיפויבעיקר ,  לשימוש ביערנות

�יכולת המחשבי� והGISכיו�   .וככלי מחקרי בסיסי, התכנו�,  תפס תאוצה ונכנס לתחומי הניהול

GIS לכלי�הודות ,  למגוו� רחב של פעולות ואפליקציות מרחביות) לעילבנוס/ למה שהוזכר( משמש 

מסדי נתוני� , י�י נתוני� רסטר–הניתוחיי� שהתווספו אליו ולמגוו� סוגי הנתוני� שהוא משלב 

 ו VBA איתו אנו עובדי� תומ" בשפות תכנות כמו GIS הוא כלי ה ArcMapה . טבלאיי� ווקטוריי�

AMLלה� היינוהכלי� את ייצרנו  במהל" העבודה . על מנת לייצר אפליקציות אישיות לצרכי� שלנו 

 .ית� GISקציה יוצר הסופי ישתלב כאפלתקציות חיצונית והיכאפל, ArcMap בתו" ה זקוקי�

FARSITE משתמשת בשכבות נתוני� רסטריות וקבצי אקלי� בכדי ליצור כפלט מפות מרחביות 
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בלה מתוארות בט FARSITE מפות הפלט הרסטריות ב .להתפשטות האש וכל מיני פרמטרי� אחרי�

  . להל�1

  

  . בות הנתוני� שישמשו במחקרשכ. 1טבלה 

  
  יחידות  שכבת נתוני�

Time of arrival hrs  

Fireline intensity kW/m  

Flame lenght  m  

Rate of Spread m/min  

Heat / Area  kJ/m2  

Reaction Intensity kW/m2  

Crown Fire Activity cat  

Spread Direction az  
                                                

  . לפורמט רסטרי רגילArcMap אשר נתמ" לאחר התמרתו ב ASCIIכל השכבות הללו ה� בפורמט 

 וקטורי אשר מכיל את חזית האש בצעדי Shapefileהסימולציה קוב' כפלט של בנוס/ אפשר לקבל 

בכדי ישמשו התוצאות הללו  . בצורה מלאה כנתו� וקטוריArcMap קוב' זה נתמ" ב .הזמ� המוגדר

  .לייצר את מפת הסיכו�

  : תפעול אוטומטי של התוכנה.3.1

  . אשר מדמה מקשי מקלדת ועכבר בכדי ליצור הפעלה אוטומטית של התוכניתVBבנינו תוכנית ב 

  : על פי השלבי� הבאי�הופעלההתוכנית 

  .הזנת נותני הקלט .1

 .קביעת פרמטרי הסימולציה .2

 .קביעת קבצי הפלט .3

 .קביעת זמ� ומש" השריפה .4

 .יפת קוב' ההצתהשל .5

 .הרצת הסימולציה .6

 

  בניית מודל הדלק לטיפוסי הצומח השוני�. 3.2

אי� , על כ�. תה באר' עבודה המדמה התנהגות אש תו" שימוש במודלי� של דלק טר� נעשעד עתה

 במודלי� של דלק השתמשנובמחקר זה . בנמצא מודלי� של דלק לטיפוסי הצומח השוני� באר'

יש בכ" .  אות� לצומח של ישראלהתאמנוו, ות אש בצומח של קליפורניההלקוחי� ממחקרי התנהג

אול� ידוע לנו שבס" הכל קיימת הקבלה טובה בי� טיפוסי הצומח של , מידה של חוסר דיוק

  . מבחינת הצטברות הדלק, קליפורניה וטיפוסי הצומח של ישראל
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  סינתטי לאזור FARSITEכיול . 3.3

 התפעול בנינו כמה משטחי� בתנאי שטח שוני� א" אחידי� לבדיקת נכונות התוכנית ואופ�

סביבת . תו" שינוי ערכיה� של הפרמטרי� השוני�, וליניאריי� והרצנו את התוכנית פעמי� רבות

  . וידידותית למשתמש, WINDOWSתומכת במערכת הפעלה , העבודה היא ויזואלית וצבעונית

 להרצות FARSITEלהתאי� את תוכנת ה ית� כי נ הראושערכנו הראשוניות תוצאות ההרצות 

התוכנית . דוגמאל מתאר את הפלט של סימולציה בשטח 4איור .  הכרמלבאזורמרובות של שריפות 

 נוספי� פרמטרי� ואחרלנו לעקוב אחרי התקדמות האש שאפשרו מייצרת שכבות של רסטר 

  .  ובמרחבהקשורי� להתנהגות האש והרוח בזמ�

  
  

. השעה והתארי", כיוו� הרוח, את מודלי הדלקהאיור מתאר . רצה יחידהחלק מפלט של ה. 4איור 

  .התקדמות האש לפי זמ� מתוארת צהובגווני ב

  

בהרצות אלה בחרנו בהדמייה של . את ההרצות שערכנו לכיול המערכתמתארי� להל�  6 ואיור 5איור 

 תאי� וגודל כל תא 100X100גודל השטח הוא . הבנויה ממערכת של פירמידות, טופוגרפיה מורכבת

 10ומהירותה , אחידה בכל המרחבו, צפוניתהרוח היא .  מטר125גובה מירבי של השטח  .  מטר30הוא 

מספר בנינו . ומתאר צומח עשבוני קצר, מודל הדלק אחיד במרחב.  שעות24כל שריפה נמשכה . ש"קמ
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ונות פעולת הסימולציה  במדרונות ושיפועי� שוני� ובדקנו באופ� גס את נכ, משטחי� כאלהרב של

מתאר דוגמא של איזור  6איור . עבור נתוני� שוני� של קלט ואת מידת השפעת� על תוצאות ההרצה

 .  דמוית פירמידותושהטופוגרפיה של

  

  
  

  
  

הרוח היא .  מתואר בגווני� שבי� שחור לאדו�זמ� השריפה. התנהגות אש במדרונות שוני�. 5איור 

כיוו� הרוח  ) 1 ( נקודהב .תנהגות האש תלויה מאוד בנתוני הרוח והמדרו�ה. צפונית בכל המקרי�

כמעט התוצאה היא מעגל ו, האש מתפשטת לכל הכיווני� במידה דומהכ� על  .המדרו�מנוגד לכיוו� 

י� ע� יאפשר להבחי� את הטיית כיוו� ההתקדמות ע� כיוו� הרוח א" עד ) 4( ו  ) 2 ( נקודות  ב.מושל�

אפשר לראות בבירור את וכא� , כיוו� הרוח וכיוו� המדרו� זהי� ) 3  ( נקודהב .המדרו�כיוו� עליית 

, התפשטות האש היא פונקציה של כיוו� הרוח)  5(בנקודה  . המשולב של שני גורמי� אלההאפקט

  . כאשר זווית המדרו� משתנה מאד תו" כדי התפשטות האש, וזווית המדרו�

  

5 

1 

4 

3 

2 
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1 
3 

2  

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ממדית על מרחב הפירמידות3הסתכלות . 6ור אי
  
  
  
  

  בניית שכבות המידע לכרמל. 3.4
  

בנינו מספר רב ,  התנהגות האש בתנאי� האמיתיי� של מרחב הכרמלתסימולצייעל מנת להרי' את 

שכבות אלה נערכו לבסיס נתוני� . שישמשו כקלט לסימולציה, של שכבות מידע של איזור המחקר

GISאינ� נכללי� בתוכו) בעיקר חיפה והכפרי� הדרוזי�( הבנויי� במרחב האזורי�כאשר ,   אחיד .

  .סדרת האיורי� הבאה מתארת את שכבות המידע השונות בבסיס הנתוני�
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   המחקרשל אזור) DEM(מודל טופוגרפי דיגיטלי . 7איור 
  
  

  



 17

. מודל דיגיטלי של המפנה באזור המחקר. 8איור 

  
  



 18

 .המדרו� באזור המחקרמודל דיגיטלי של . 9איור 

  איור 
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. צומח עשבוני מול צומח מעוצה באזור המחקר על פי סווג ממוחשב של אורטופוטו. 10איור 

  .האורטופוטו באדיבות הקר� הקיימת לישראל. הסיווג בוצע במעבדתנו
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המבוססת על , 1985על פי מפה של חווה להב משנת מעובד .  המחקרבאזורטיפוסי צומח . 11איור 

 .באדיבות רשות הטבע והגני�. קר שדה מקי/ס
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משמש כשלב . 11מעובד על פי מפת הצומח של איור . אחוז הכיסוי של הצומח המעוצה. 12איור 

  .ביניי� לייצור מפת מודלי הדלק
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  בניית מודל הדלק לטיפוסי הצומח השוני� . 3.5

ת טיפוסי הצומח בחבל הי� תיכוני מתאר את התוצר של התאמ) 13איור (מודלי הדלק השוני� איור 

 את התפוצה המרחבית של מודלי וכ�בישראל למודלי הדלק של הטיפוסי� המקבילי� בקליפורניה 

ונוצרה בעזרת אלגורית� שבנינו למטרה , תפוצה זו היא פונקציה של טיפוס הצומח וצפיפותו. הדלק

  . זו

  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

נוצרה בעזרת אלגורית� ייעודי על בסיס מפת טיפוסי .  באזור המחקר מפת מודלי הדלק:13איור 

    ).12איור ( ומפת כיסוי הצומח המעוצה )11איור (הצומח 
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תו" כדי , ArcMapתכנות של המערכת הוביל לאוטומאציה מלאה של כל התהלי" והטמעתו בתו" 

וני� נוספי� בה� השתמשנו להל� פירוט מאגרי נת. צבירת נתוני אמת נוספי� לאזור המחקר שלנו

2007� ו2006בשנות המחקר .  

  

  מפות פעילות אנושית. 3.6

 לאור העובדה כי . את הבסיס ליצירת מפת ההסתברות לשריפההיוותהמפת הפעילות האנושית 

 הפעילותועל כ� מרחבית מוקדי , הגור� הדומיננטי להתפרצות שריפות באר' הוא הגור� האנושי

י תהלי" של דיגיטציה "ייצרנו את מפת כבישי� ומסלולי� ע". מסוכני�"כי האנושית ה� האזורי� ה

� דקדקני על גבי מפת סימו� שבילי� עדכנית �בנוס/ עשינו דיגיטציה של  , Polylines   כשכבת קווית 

כל סוג  . שכללה יישובי� וכפרי� בהר הכרמלPolygonsמוקדי פעילות אנושית כשכבה פוליגנלית 

חילקנו את סוגי הכבישי� ). 2טבלה (יבל קידוד לפי הסוגי� המפורטי� במפה כביש או מסלול ק

עזרה לנו יצירת הבופרי� . כאשר עבור כל רמה של שביל יצרנו בופר ברוחב שונה, לארבע רמות

, מסלולי� או פוליגוני הפעילות האנושית, בתיאור רדיוס הפעילות הצפויה מסביב לאות� כבישי�

   . המשקפת את ההסתברות האמתית להצתהBuffering למפת כאשר המטרה היא להגיע

  

  .הדרכי� והשבילי� ששימשו במהל" הסימולציה, סוגי הכבישי�. 2טבלה 

  סיווג קבוצת סיכו�  מ"אור) בק  קידוד  סוג מסלול

  I    0  מסלולי�כביש דו

  I    1  'כביש סוג א

  I    2  'כביש סוג ב

 II    3  דר" סלולה

  II    4  'דר" עפר סוג א

  II    5  '" עפר סוג בדר

  III    6  שביל הולכי רגל

  II    33  דר" סלולה ע� סימו�

  II    55  דר" עפר ע� סימו�

  VI    66  שביל ע� סימו�

  

  
  ).16איור (ג  מפת נקודות ההצתה "ע, מיפוי הכבישי� מופיע בהמש"
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  נתוני אקלי�. 3.7

עבור שנה זו נרכשו מהשרות .  נבחרה כשנה שתייצג את התנהגות הפרמטרי� האקלימיי�2004שנת 

 .אזורי� שוני� בכרמלמשל שלוש תחנות ) לכל אחד מימי השנה(המטאורולוגי נתוני� שעתיי� 

  .התחנות נבחרו ה� בשל מיקומ� וה� בשל איכות תיעוד המדידות שלה�

  )' מ490, 152/241. צ.נ(אוניברסיטת חיפה  �

  )' מ265, 159/223. צ.נ(עי� השופט  �

  )' מ25, 146/231. צ.נ(עי� כרמל  �

  : הנתוני� האקלימיי� שנחקרו ה�

  כיוו� הרוח .1

 מהירות הרוח .2

 טמפרטורת אוויר ממוצעת .3

 לחות יחסית .4

הנתוני� עברו עיבוד והתאמה , הנתוני� עבור כל תחנה ה� באינטרוול של שעה אחת לכל שורה

  :לפי, FARSITEלפורמט שמתאי� להפעלה התו" ה 

  
rt2  Rt1 Elevation  Humid2  Humid1  Temp2   Temp1  Hour2  Hour1  Precip  

זמ� סיו� 
הגש� 

�אופצ(
 )יונלי

זמ� 
התחלת 
הגש� 

�אופצ(
 )יונלי

גובה 
) במטרי�(

מעל פני 
 הי�

אחוז 
לחות 
 מינימלי

אחוז 
לחות 

 מקסימלי

' טמפ
 מקסימלי

' טמפ
 מינימלית

השעה בה 
התקבל ער" 

' הטמפ
 המקסימלי

השעה בה 
התקבל ער" 

' הטמפ
 המינימלי

כמות 
המשקעי

�במילי� 
 מיטרי�

  
  

מגבלות . Accessהקבצי� עובדו במערכת ,  מתייחסת ליו� אחד בלבדFARSITEכל שורה בקוב' של 

באזורי שוליי� של אזור המחקר ולכ� באופ� יחסי  שלושת התחנות ממוקמות –נתוני האקלי� 

� בעיה זו בכדי להתמודד ע. אלה הנתוני� היחידי� שבנמצא, ע� זאת. מייצגות אותו במידה מוגבלת

 תוגרל כל אחת מהתחנות באופ� אקראי לאור" תקופת המחקר, דאגנו לכ" שבמסגרת הסימולציה

. FARSITEנתוני האקלי� הוזנו למודל , כאמור .בכדי שלא לתת משקל יתר לאחת משלושת התחנות

 מבצע אינטרפולציה מרחבית המתבססת על, המודל הלוקח בחשבו� את פוטנציאל הדלק והטופוגרפיה

במודל מובנה סינרגיז� בי� . הטמפרטורה והלחות ברמה שעתית, )כיוו� ועוצמה(נתוני הרוח 

מטרת האינטרפולציה המרחבית לבטא את הדג� המרחבי הרצי/ של הנתוני� . הטופוגרפיה לרוח

הסימולציה המגרילה שריפה לפי פונקצית . האקלימיי� תו" התמקדות בעיקר בהתנהגות הרוח

מתו" התאריכי� שבשנה , נתוני מזג אוויר באופ� אקראיתגריל ג� , ות של השריפותהתפלגות השכיחוי

  .האקלימית הנתונה
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  מהל) תפעול המודל. 4

 תמה לאחר מכ�. )2006דצמבר  (3' ח מס" הוצגו בפירוט בדוחלונות התפעול ומאגר הנתוני� שברשותנו

" ריצות "1000וני מבח� של בדיקת נכונות הגישה ומער" הריצה המרובה הופעל בהצלחה לנת

  :)דוגמא (מודל הריצה הופעל כדלקמ�. רנדומליות

  .22/9 עד 20/6תארי" השריפה הוא אקראי בי�  •

  . שעות24�1מש" השריפה הוא אקראי בי�  •

תו" יצירת בופר סביב כבישי� דרכי� , נקודת ההצתה נבחרה ממפת ההסתברות לשריפה •

 .ורט בטבלה להל�כמדד עקי/ לעוצמת  הפעילות האנושית כמפ

  גודל בופר  סיווג לקבוצת סיכו�  סוג מסלול

  מסלולי�כביש דו

  'כביש סוג א

  'כביש סוג ב

I  

  

  דר" סלולה

  'דר" עפר סוג א

  'דר" עפר סוג ב

  דר" סלולה ע� סימו�

  דר" עפר ע� סימו�

II  

30  

 III  שביל הולכי רגל

  IV  שביל ע� סימו�
10  

 . וני הרוח והטמפרטורה נלקחו מתחנת האוניברסיטהנת, בדוגמא זו •

  

לאחר בחירת נקודת ההצתה ממפת הסיכו� בוחרי� תארי" וזמ� .  שריפות6� נית� להבחי� ב14באיור 

 1000הופעלו  , כאמור. ArcMap  וצוברי� פלטי� בFARSITE -מזיני� את הנתוני� ב, שריפה

  :אלהל� מפות  סיכו� לדוגמ. כמתואר לעיל" ריצות"
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  .אילוסטרציה של התהלי" ליצירת מפת הסיכו�: 14איור 
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המספרי� מתחת .  רמות5של רמת הסיכו� מחולקת ל פרלימינרית ) מדרג(מפת קלסיפקציה : 15איור 

   .למפות מצייני� את מספר הסימולציות שבוצעו עבור כל מפה
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  . פיזור נקודות ההצתה על גבי מפת הסיכו�: 16איור 
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שטח ברמת סיכו�   כ השטח"אחוז מסה  מספר שריפות

  )2^מ"ק(

  

  רמת הסיכו�  כ פיקסלי�"סה

�עד  �מ        

  54339  48.9051 31.84834  8  1  נמו) מאד

  55344  49.8096  32.43737  17  8  נמו)

  30397  27.3573  17.81582  27  17 בינוני

  18465  16.6185  10.82242  38  27 והגב

  12073  10.8657  7.076041  54  38 גבוה מאד

  

 שמחלקת את הנתוני� לחלקי� בעלי שונות Natural Breaks (Jenks)לקלסיפיקציה השתמשנו ב 

היסטוגרמת מפת הסיכו�  מתאר את 17איור . פנימית מינמלית ושונות מקסימלית בי� הקבוצות

  .והקלסיפיקציה

  

  

  קלסיפיקציה+ היסטוגרמת מפת הסיכו� : 17 איור

  

  ניתוח תוצאות ומבחני� כלליי�. 4.1
ואי� ,  הרצות600 עולה כי הדג� הכללי של הסיכו� לאש מתגלה כבר לאחר 15 מניתוח התוצאות באיור

  . צור" באל/ הרצות
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  סופי ה תוצרה. 5

  )Reference Map(מפת התייחסות . 5.1

� או כסופיתכמפת ההתייחסות ההמפה להל� הוגדרה על ידינו Reference Map .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Reference Map( הסופית הסיכו�מפת :  18איור 

  

  

שעל פיו האזורי� הרגישי� ביותר לשריפות , מפת הסיכו� העדכנית שיצרנו מראה דג� מרחבי ברור

: ,זורי� רגישי� במיוחדהמפה מצביעה על שלשה א, באופ� ספציפי. מצויי� בצד המערבי של הכרמל
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ובפרט , יער ניר עציו�) 2(, ומצפו� מערב לבית אור�, ובפרט האזור שמדרו� לנחל כלח, יער בית אור�) 1(

  . ל"ממערב ומצפו� מערב לכר� מהר, יער עופר) 3(,  לאור" נחל בוסת�

 
  

  

  ל"המלצות אופרטיביות לקק. 6

  

  : המלצות אופרטיביות לקר� הקיימת לישראל

  

, ל תוכל לשמש כלי זמי� מיידית"סיכו� לאש לאזור הכרמל שאנו מעבירי� לקקמפת ה .1

10�1 בסול� 10�9דרגות (להכוונת מאמצי מניעת השריפות לאזורי� בסיכו� הגבוה ביותר  .(

ל מאמצי� להקטנת סיכו� השריפות בשלשת "אנו מציעי� שבשנה הקרובה תרכז הקק

). אור��ויער בית, יער ניר עציו�, יער עופר (4.1שהזכרנו בסעי/ , המוקדי� הבעייתיי� ביותר

ושריפות , הוצאת חומרי דלק מקרקע היער, מאמצי� אלה יכולי� לכלול בי� היתר דילול

  . היער�יזומות של תת

הנמצאי� , ל תכי� תוכנית להקטנת סיכו� של מספר איזורי� נוספי�"אנו ממליצי� שהקק .2

, והאיזור ממערב לאלייקי�, כולל נחל יגור, )10�1 בסול� 8�7דרגות (ברמת סיכו� גבוהה 

 .  ארבע שני�–תוכנית שתוכל להתבצע בטווח של שלש 

האחת לאזור הרי יהודה , ל להכי� שתי מפות דומות למפת הסיכו� לכרמל"אנו ממליצי� לקק .3

הכנת מפות אלה , בעקבות המחקר המקדי� שבצענו. גליל מערבי/והשניה לאזור גליל עליו�

 . ת קצרה וזולה יחסיתיכולה להיו

  

  


