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תקציר

פיתחנו גישה למיפוי סיכוני אש (FIRE RISK) מתוך הדמיות (סימולציות) של מודלים שונים להתנהגות אש ויישמנו אותה באזור הרי יהודה. התוצר העיקרי במחקר הינו מפת רגישות להתפשטות שריפות ברזולוציה מרחבית גבוהה. מבחינה זו, המחקר מהווה הרחבה גיאוגרפית של מחקר קודם, שסיפק לקק"ל מפת סיכון אש לכרמל. שני המחקרים עשו שימוש בתוכנת FARSITE להדמית התנהגות האש כבסיס למיפוי הסיכון לשריפה. עם זאת, גישת המחקר הנוכחי שונה. ההבדלים העיקריים הם:

1. מהירות התפשטות האש בכל נקודה היא המדד לסיכון לשריפה במחקר הנוכחי, בעוד שבמחקר הכרמל השטח ש'נשרף' במהלך הסימולציה שימש בסיס למפת הסיכון. הגישה הנוכחית מאפשרת עבודת מיפוי מהירה בהרבה, בהשוואה לגישה הקודמת.

2. שימוש בהדמאת לווין במקום תצלומי אויר על מנת להפיק את מפת הצומח והדלק לשריפות באזור. הגישה מאפשרת עידכון מפת הסיכון בצורה קלה פשוטה ומהירה. חסרונה הוא המחיר הגבוה בהשוואה לשימוש בתצלומי אויר. 

התמונה הכללית העולה ממחקר זה היא שהאזורים בהם האש תתפשט במהירות גבוהה מצויים ברצועת הרכסים הגבוהים של הרי יהודה, כאשר הואדיות החוצים אותם מהירות ההתפשטות תהיה נמוכה יותר. מהירות ההתפשטות הגבוהה ביותר צפויה להיות במשולש אשתאול-צובה-צור הדסה, מהירות גבוהה בהרבה בהשוואה לשאר הרכסים הגבוהים של ההר.
התוצאות מראות שהאזורים בדרגת הסיכון הגבוהה ביותר נמצאים במשולש שהוזכר לעיל, וכן מצפון לבית שמש. אנו מציעים לקק"ל למקד את טיפולי הדילול ויצירת איזורי חייץ בשני אזורים אלה. במיוחד יש הכרח ליצור מיידית איזורי חייץ סביב היישובים צובה, משרדי הקק"ל באשתאול, אבן ספיר איתנים, רמת רזיאל וגבעת יערים.

מבוא
פיתחנו גישה למיפוי סיכוני אש (FIRE RISK) מתוך הדמיות (סימולציות) של מודלים שונים להתנהגות אש ויישמנו אותה באזור הרי יהודה. התוצר העיקרי במחקר הינו מפת רגישות להתפשטות שריפות ברזולוציה מרחבית גבוהה. מבחינה זו, המחקר מהווה הרחבה של מחקר קודם, שסיפק לקק"ל מפת סיכון אש לכרמל (דו"ח מסכם ומפת סיכון הוגשו לקק"ל בשנת 2008). שני המחקרים עשו שימוש בתוכנת FARSITE להדמית התנהגות האש כבסיס למיפוי הסיכון לשריפה. 

התפשטות אש ביער היא תופעה מורכבת וקשה לחיזוי, בהיותה תלויה באינטראקציות בין גורמים רבים, כמו מזג האוויר (רוח, טמפרטורה ולחות), טופוגרפיה, אופי היער (מיני הצומח, כמות הביומסה החיה וחומר-הדלק על הקרקע) ועוד. מאמצים רבים מושקעים בעולם בפיתוח מודלים מתקדמים שיחזו את התנהגות האש בעזרת סימולציות מחשב. סקירה שערכנו לקראת המחקר הראתה שהדיוק בחיזוי מפורט של שריפה ספציפית יחידה הוא בינוני (אפילו במודל FARSITE הנחשב הטוב מסוגו בעולם), אך הדיוק בחיזוי מהירות ההתפשטות וכיוון ההתפשטות העיקרי הוא טוב למדי. סקירה זו מובאת בנספח 1. 

לאור ממצאים אלה, החלטנו לשנות את הגישה של מיפוי. במחקר קודם השתמשנו באיזור שנשרף בכל אחת מאלף סימולציות כבסיס למדד סיכון אש.  במחקר הנוכחי, מהירות התפשטות האש, כנראה מדד אמין יותר, משמשת בתור האינדיקטור לסיכון אש. שינוי מרכזי נוסף שעשינו במחקר זה הוא השימוש בהדמאות לווין במקום צילומי אויר. יתרון בולט של השימוש בהדמאות לווין הוא העיבוד המהיר של איזור נרחב, והיכולת לעדכן שינויים מדי פעם בהשקעה מועטת של משאבי זמן. החיסרון הבולט של הדמאות לווין הוא הרזולוציה המרחבית הנמוכה יחסית. תשובה חלקית לחיסרון זה ניתנה כאן ע"י שימוש בלווין עם רזולוציה מרחבית גבוהה יחסית (גודל פיקסל 10 מ'). בעתיד הקרוב צפוי שיימצאו הדמאות זמינות של לווינים ברזולוציה גבוהה יותר ובמחיר סביר.
במודל FARSITE, חיזוי התפשטות האש במרחב מתבצע באמצעות פוליגונים (ישויות גיאומטריות) בעלות מימד  (צורה וגודל)  וזמן ( צעדי התקדמות/ התפשטות האש בזמן מסויים במרחב). תכונות אלו מאפשרות לנו לחזות את כיוון וצורת ההתפשטות האש. מידע מפורט על מיפוי סיכון אש, מודלים להתנהגות אש, ומידע מקיף על  FARSITEניתן למצוא בנספח 2. 

איור1. אזור המחקר


[image: image1]
שיטות

אזור המחקר
איזור המחקר כולל מקטע של הרי יהודה ושפלת יהודה, שגודלו כ-40 קמ"ר והוא נתחם ע"י מדבר יהודה במזרח, ושפלת יהודה במערב (איור 1). האקלים ים-תיכוני, עם כמות המשקעים בין 450 ל 600 מ"מ בממוצע רב שנתי. בשפלה מצויים בעיקר רחבי עלים כגון חרוב מצוי, אלת המסטיק ואלון מצוי. בהרי יהודה מצוי צומח מחטני הכולל בעיקר אורן ירושלים, וכן יערות רחבי עלים. 
הנתונים

הדמאות של הלווין היפני Avnir2 היוו מקור העיקרי להקמת בסיס נתונים לאפיון ומיפוי פני השטח והצומח באזור המחקר (איור 2). Avnir2 הוא חישן מולטיספקטראלי המותקן על לוויין יפני בשם  ALOS (Advanced Land Observing Satellite) ששוגר לחלל בינואר 2006. הלוויין נועד למטרות כרטוגרפיה, תצפיות אזוריות וניטור אסונות טבע. זמן מחזור הסריקה של הלוויין  הינו 46 ימים. Avnir2 מספק הדמאות ברזולוציה מרחבית של 10 מ\פיקסל ע"י מטריצת CCD בגודל של 7,000 פיקסלים. הדמאת Avnir2 מכסה שטח של 70 קמ"ר ומורכבת בארבעה ערוצים ספקטראליים (טבלה1 ): שלושה ערוצים בתחום הנראה והערוץ הרבעי בתחום האינפרא אדום הקרוב.

	Wavelength
	Band

	0.42 to 0.50 micrometers
0.52 to 0.60 micrometers
0.61 to 0.69 micrometers
0.76 to 0.89 micrometers
	Band 1  
Band 2  
Band 3  
Band 4


טבלה 1. תחומים ספקטראליים של ערוצי חיישן Avnir2.
מיפוי הצומח

הזיהוי והמיון של צומח למחלקות הדלק התבססו על ההבדלים הפנולוגיים של כיסוי הצומח בעונות חורף וקיץ. לצורך כך נעשה שימוש בשתי הדמאות אשר צולמו בעונת החורף 2008 ובעונת הקיץ 2008 (איור 2). הערוצים הספקטראליים של הדמאות האלה חוברו יחד על מנת להשיג הבדלים ספקטראליים מקסימאליים בין יחידות דלק שונות. יצרנו תצריף -- הדמאה בת 8 ערוצים אשר שמשה בסיס למיון ליחידות צומח/דלק. השתמשנו בשיטת המיון הבלתי מונחה (unsupervised-classification) ובחרנו בארבעה סוגי תכסית (land cover): עצים, שיחים, עשבוני, והשטח החשוף (כולל אזורים בנויים וסלעים). בסוף התהליך שייכנו את העצים, העשבוני והשטח החשוף למודלים 164, 101 ו – 91, בהתאמה, לפי הסיווג  של Scot & Burgan (2005). שטחי השיחים שויכו למודל הדלק אשר פותח בסרדיניה  ע"י  Arca et al. (2007).מפת הצומח בסיווג לארבע קטגוריות אלו מובאת באיור 3. על מנת לאפשר בדיקה אחידה של התפשטות השריפה בכל מרחב המחקר חילקנו את האזור ל- 400 תאי שטח באמצעות רשת של 20 X 20 תאים. בכל תא שטח כזה מוקמה נקודת הצתה אשר ממנה החלה השריפה להתפשט במרחב. בכל הרצה מופעלות כל נקודות ההצתה באופן סימולטאני (איור 4). 
   איור 2. הדמאת  Avnir 2
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  איור 3. תוצאות המיון הבלתי מונחה ליחידות סוגי הדלק
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איור 4. סריג של נקודות ההצתה על גבי מפת של יחידות סוגי הדלק.
נתוני GIS  למודל

השכבות הרסטריות בהן השתמשנו לצורך הרצת המודל מפורטות להלן:
· כיסוי צומח (canopy cover) – שכבה זו התקבלה ע"י חישוב ערך הפונקציה NDVI מתוך ההדמאה המקורית. NDVI מייצג את הפעילות הפוטוסינטטית על פני הקרקע ומהווה מדד לכמות וכיסוי הצומח על פני השטח. 
· סוגי הדלק (fuel types) -  חומר הבעירה המזין את האש הינו פונקציה של סוג כיסוי הצומח (איור 3). מודלי הדלק האופייניים לסוגי הצומח אשר זוהו במיון הבלתי מונחה נבחרו מתוך רשימת המודלים של Scot & Burgan (2005) וכן נעשה שימוש במודל נוסף של חורש ים תיכוני בסרדיניה (Arca et el, 2007). פירוט מופיע בטבלה 2.
· שכבת הטופוגרפיה – שכבה זו מבוססת על שכבת ה DTM ברזולוציה של 25 מטר לפיקסל של מרכז למיפוי ישראל.
· שיפוע (slope) – שכבה זו נוצרה משכבת הטופוגרפיה בתוכנת ArcGIS  והיא מהווה את מפת השיפועים באחוזים.
· מפנה (aspect) – השכבה נוצרה משכבת הטופוגרפיה כנ"ל, והיא מהווה את מפת כיווני המפנה של פני השטח במעלות -- סטייה מכיוון הצפון.
	  תיאור המודל
	מס' המודל

	חורש ים-תיכוני ( אילת מסטיק, חרוב, אלון מצוי)
	28

	שטחים בנויים וסלעים חשופים מצומח (טרשים)
	91

	צמחייה עשבונית
	101

	מחטניים  (אורן ירושלים )
	164


טבלה 2. רשימת סוגי הדלק
הרצות המודל 
הרצת המודל נעשתה בתוכנת Farsite המשמשת את שירות הייעור של ארה"ב (USFS), ומאפשרת להתאים מודל מקומי לשריפה על פי מאפייני חומרי דלק ותנאי הסביבה (נספח 2). הרצת המודל בוצע פעמיים: פעם ראשונה בתנאי רוח מערבית ופעם שנייה בתנאי רוח מזרחית. כל נקודות ההצתה "הודלקו" באופן סימולטני בתנאי רוח אחידים במרחב. משך השריפה המקסימלי נקבע ל-24 שעות. קיבלנו שתי שכבות פוליגונליות של GIS בפורמט shape. סביב כל אחת מנקודות ההצתה של הסריג יצרנו פוליגונים, כאשר כל פוליגון המייצג את שטח התפשטות האש במשך השעתיים משלב קודם. סביב כל נקודת ההצתה נוצרו 12 פוליגונים של התפשטות השריפה. מתוך בסיס נתונים זה בנינו מפת רסטר של קצב התפשטות האש בשטח המחקר. לצורך כך נעשה חישוב של קצב התפשטות האש עבור כל אחד מנקודות ההצתה, ולאחר מכן נעשתה אינטרפולציה בין נקודות ההצתה לצורך יצירת המפה. 
חניוני קק"ל – השפעה על הסיכון להצתה. 
ההשפעה האנושית מהווה גורם מרכזי במרבית אירועי שרפות יער המתרחשות בארץ ובאזור המחקר בפרט. על מנת לבטא את הגורם האנושי במפת סיכון אש נעשה שימוש בנתוני פריסת אתרי החניונים של קק"ל. נתונים אלה התקבלו מאגף הממ"ג של קק"ל בצורה של שכבה נקודתית וקטורית המכילה בין היתר מידע אודות גודל של כל אתר הנמדד במספר שולחנות קמפינג (טבלה 3).  האיזורים סביב כל חניון סומנו כאזורים בסיכון גבוה, כאשר גודל השטח שסומן סביב כל חניון משקף את גודל החניון.
בכדי לאפשר שילוב בין נתוני החניונים למפה הקיימת של קצב התפשטות האש נעשתה המרה של השכבת הנקודות הוקטורית למפה רסטרית. במפה שהתקבלה נקבעו ערכי הפיקסלים בהתאם לערכי הגדלים של האתרים בשכבה המקורית ובטווח הערכים של מפת קצב התפשטות האש. טווח ערכי הפיקסלים נקבע בהתאם לטווח של ערכי הפיקסלים במפת קצב התפשטות האש. כתוצאה התקבלה שכבת רסטר המבטאת את סיכון האש באתרי חניוני קק"ל. לצורך הפקת מפת סיכון האש של אזור המחקר נעשה שילוב (overlay) בין הרסטר של קצב התפשטות האש לרסטר של סיכון האש בחניוני קק"ל כאשר מבין שתי השכבות החופפות נבחרו פיקסלים בעלי ערכים המקסימאליים.

	דירוג גודל חניון
	מספר שולחנות

	1 - בסיסי
	עד 5 שולחנות

	2 - בינוני
	6 עד 10 שולחנות

	3- גדול
	11 עד 30 שולחנות

	4- אינטנסיבי
	מעל 30 שולחנות


טבלה 3. גדלי חניונים באזור המחקר. 
תוצאות ודיון
על פי מדגם של 400 תאי שטח, שימושי הקרקע והצומח נחלקו לארבע קבוצות. יותר ממחצית השטח מכוסה חורש ים תיכוני, והשאר מתחלק בין יערות אורן, עשבוניים, וסלעים חשופים/שטח בנוי (איור 5). 
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איור 5. התפלגות שימושי הקרקע באיזור המחקר.
קשרים בין מאפיני הסביבה ותכונות השריפה
אורך הלהבות וקצב התפשטות האש תלויים בסוג הצומח. האש מתפשטת בצורה המהירה ביותר בצמחיה המחטנית (טבלה 4). במבחני מיתאם מצאנו שאין קשר מובהק בין כיוון הרוח (מזרח או מערב) לבין מאפייני השריפה (גודל ומהירות). לעומת זאת, מצאנו שקצב התפשטות האש   נמצא ביחס ישר ובקשר חזק לתלילות המדרון (8500 =  R​2, איור 6).

	סוג הדלק
	מהירות ממוצעת (m2/hour)

	מחטניים
	218

	חורש ים תיכוני
	52

	עשבוניים
	36


טבלה 4. מהירות התפשטות האש בטיפוסי צומח שונים.

שונות מרחבית בקצב התפשטות האש

צפיפות הצומח והטופוגרפיה הכתיבו דגם מרחבי של קצבי התפשטות האש, כאשר באיזורים מסויימים בהרי יהודה האש צפויה להתפשט מהר (אדום כהה באיור 6) ובאזורים אחרים מהירות ההתפשטות תהיה בינונית (ורוד) או איטית (צהוב). איור 6 מהוה אינדיקציה למהירות הצפויה של התפשטות האש, אם וכאשר תפרוץ בנקודה מסויימת, ועל כן ניתן לראות בו מדד לסיכוי ששריפה תתפשט לתא שטח מסויים. התמונה הכללית העולה ממנו היא שהאזורים בהם האש תתפשט במהירות גבוהה מצויים ברצועת הרכסים הגבוהים של הרי יהודה, כאשר הואדיות החוצים אותם מהירות ההתפשטות תהיה נמוכה יותר. החשיבות של איור 6 אינה טמונה בדגם הכללי שהוא מציג, אלא דווקא בפרטים הקטנים. לדוגמה, מהירות ההתפשטות הגבוהה ביותר צפויה להיות במשולש אשתאול-צובה-צור הדסה, מהירות גבוהה בהרבה בהשוואה לשאר הרכסים הגבוהים של ההר.
איור 6. שכבת פלט הפוליגונלית על רקע של מפת רסטר של קצב התפשטות האש על רקע של תבנית המפה הטופוגרפית. הקונטורים מייצגים שלבים עוקבים של התפשטות האש. קונטורים קרובים זה לזה מעידים על התפשטות איטית של האש, ולהיפך. בפינה השמאלית התחתונה ניתן לראות את ההגדלה של אחת הקבוצות של הפוליגונים של התפשטות האש.
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מפת החניונים מוצגת באיור 7 על רקע מפת מהירות התפשטות האש. מפה זו שימשה בסיס לשילוב הקירבה לחניון קק"ל לתוך שיקולי סיכון אש. השילוב הזה, המהווה את התוצר הסופי של העבודה, מוצג באיור 8.

איור 7. פריסת אתרי חניונים של קק"ל על רקע מפת קצב התפשטות האש.
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סיכום

המפה באיור 8 מראה שהאיזורים בדרגת הסיכון הגבוהה ביותר נמצאים במשולש שהוזכר לעיל, וכן מצפון לבית שמש. אנו מציעים לקק"ל למקד את טיפולי הדילול ויצירת איזורי חייץ בשני אזורים אלה. במיוחד יש הכרח ליצור מיידית איזורי חייץ סביב היישובים צובה, משרדי הקקל באשתאול, אבן ספיר, איתנים, רמת רזיאל, וגבעת יערים.
איור 8. מפת סיכון אש להרי יהודה
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נספח 1: הסימולאטור  FARSITE
הסימולאטור שבחרנו לעבוד איתו הינו FARSITE , שהוא מודל דטרמיניסטי שמתאר התפשטות דו-ממדית של האש במרחב. הסימולאטור משלב מודלים קיימים של התנהגות אש. המודלים בשימוש FARSITE הם:

•
מודל אש קרקעית  (Rothermel 1972, Albini 1976)

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

•
מודל אש הנזרקת המתפשטת מעצים בוערים  (Albini 1979)

•
מודל תאוצת אש ממקור נקודתי  (CFBPS 1992)

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

 התוכנית מקשרת באופן מפורש בין המודלים השונים לבין הצורה המרחבית של התפשטות האש. הסימולטור מתייחס להיטל-על הדו-ממדי של צורת התפשטות האש מכל נקודה במרחב -כאל אליפסה (איור 3). FARSITE מניח שבתוך האליפסה מתקיימים תנאים אחידים במרחב (כלומר הדלק, האקלים, והטופוגרפיה הינם קבועים במרחב בכל תחום האליפסה). אימוץ צורת האליפסה מקנה יתרון על שאר הגישות האחרות בגלל ייחודה המתמטי של האליפסה אשר מאפשרת התפשטות אש היקפית או שטחית, התפשטות האש גדלה במקביל למהירות הרוח ושיפוע המדרון. הגישה ב FARSITE היא שהתפשטות האש היא תהליך נקודתי של הצתות המתרחשות על שטח רסטרי, בעוד שהתפשטות האש ב FARSITE היא וקטורית. קו חזית האש מיוצג כפוליגון מתרחב בצעדי זמן מוגדרים כאשר קודקודיו הדו-מימדים מתקדמים באופן בלתי תלוי כמקורות הצתה בלתי תלויים. מספר הקודקודים גדל כאשר האש מתפשטת עם הזמן, התרחבות הפוליגון נקבעת ע"י חישוב קצב וכיוון ההתפשטות בכל קודקוד והכפלתם בצעד הזמן המוגדר. קצב ההתפשטות המחושב הוא לאורך הציר הגדול של האליפסה וההתפשטות לשאר הכיוונים נגזרת ממנו. המודל מניח שמוקד ההצתה הוא בקודקוד האחורי של האליפסה, אך הנחה זו אינה משמעותית יחסית לשגיאה בנתוני הרוח, מודל הדלק והנתונים הטופוגרפיים. החישובים עבור כל אליפסה על קו חזית האש מתחשבים בתנאים הלוקאלים  של הקודקוד, כאשר צורתה וכיוונה של האליפסה נקבעים ע"י וקטור רוח-מדרון, וגודל  האליפסה נקבע ע"י קצב ההתפשטות ואורך צעד הזמן המוגדר.
איור 3
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איור 3א. מציג את התפשטות האש לפי  Huygens’s principle במרחב בעל תנאים הטרוגנים. ניכרת התלות של כיוון ההתקדמות והצורה של האליפסה בוקטור רוח-מדרון המקומי, ותלות גודל צעד האש במודל הדלק המקומי. 

איור 3ב. ממחיש את ההנחה הבסיסית של FARSITE שאפשר למדל את האש במרחב כאליפסה  כאשר יחס הציר הגדול לציר הקטן גדל ככל שוקטור רוח-מדרון גדל.

FARSITE ברשת:

http://www.firemodels.org/content/view/112/143/
נספח 2. אמינות FARSITE  בחיזוי שריפות
רוב הסימולטורים הקיימים בעולם לחיזוי התפשטות אש מבוססים על מודלים מתמטיים המתארים את התהליך הפיסיקלי והכימי של השריפה במרחב. אלה הם מודלים מכאניסטיים, המתארים תהליך, להבדיל ממודלים אמפיריים מבוססי נתונים. ברוב המקרים אלה מודלים דטרמיניסטיים ולא סטוכאסטיים. שני המודלים הנפוצים ביותר הם BEHAVE ו FARSITE .  סקרנו את המודלים השונים הקיימים כיום, והחלטנו להסתמך על המודל הנמצא כיום בשימוש בשירות היעור האמריקאי (USFS), מודל ה FARSITE. מודל זה משמש לחיזוי התפשטות שריפות בארצות רבות, והוא כנראה המקובל ביותר בעולם כיום1. בארה"ב אומץ FARSITE כמודל הסטנדרטי בשימוש כוחות הכיבוי של שירות הייעור האמריקאי (USFS), ובעת שריפות ענק משמשות תחזיותיו להזזת כוחות של מאות רבות של אנשים במרחב של מאות קמ"ר. במספר מקומות עושים שימוש בתחזיות המודל כדי לתכנן טיפולי מניעת שריפות. פרטים נוספים על הסימולטור FARSITE ניתן למצוא בנספח 1. 

בשלב זה ריכזנו חומר מהספרות המקצועית העוסקת ב-FARSITE, בניסיון לאמוד את טיב הדיוק בהרצות המודל. סקר ספרות מקיף העלה שלשה מחקרים שבדקו את ביצועי המודל באופן יסודי, בקליפורניה (2001)2, באיטליה (2007)3, ובספרד(2007)4. בשלשת המקרים נבחנה שריפה ספציפית לגביה קיים מידע מפורט על תנאי מזג האויר בעת התרחשותה וכן מידע מפורט על היקף השריפה. 

בשלשת המחקרים -- הסימולציה הראתה מפות שונות למדי ממפות השריפה בפועל (איורים מצורפים). בקליפורניה, תיקוני שגיאה בדיעבד, הן בעזרת כיול נתוני הרוח ב'ניסוי וטעיה' והן ע"י תיקונים סטטיסטיים של השגיאות השיטתיות -- לא שיפרו את ביצועי המודל באופן ניכר.

לרשות החוקרים במחקרים אלה היו נתונים שאינם נמצאים בדרך כלל במצבי שריפה הפורצת באקראי. הכוונה לכל הנתונים הדרושים לסימולציה ברזולוציה גבוהה למדי, כולל כיסוי הצומח ('מפת הדלק'), ומפות רוח ולחות ברזולוציה של  2 ק"מ. מודלי הדלק ששימשו במחקר הקליפורני כוילו על פי הצומח המקומי, כפי שנבדק בשריפות במעבדה. למרות זאת -- קיימים הבדלים ניכרים בין השריפות בפועל לבין השריפות  במודלים. 

ניתוח נתונים ובדיקת השגיאה מראים שלא ניתן להצביע על מגמה עקבית בשגיאה. בחלק מהמקרים איזור הסימולציה גדול בהרבה מהשטח שנשרף בפועל, וכולל את רובו, אך במקרים אחרים איזור השריפה בפועל גדול בהרבה מהאזור שנשרף בסימולציה (איורים 1-2 וטבלה 1). אחת הסיבות האפשריות לאי ההתאמה בין המציאות לסימולציה היא הרגישות הגבוהה של הסימולציה לאינטראקציה בין רוח לטופוגרפיה, שהיא הגורם המרכזי בקביעת מהלך השריפה2. שינוי קטן בנתוני כיוון ועוצמת הרוח בקלט מביא לשינוי גדול בפלט מפת השריפה. 

השריפה בקליפורניה הבעירה שטח של שיחים (chaparral) הדומה חיצונית באופיו לצומח הים-תיכוני, אך מסתבר שהוא דליק יותר. בתוך עשר דקות התפשטה השריפה לשטח של 300 X 500 מ', וכעבור שעה וחצי כילתה השריפה שטח של כ-2000 דונם. 

איור 1. תחום השריפה בקליפורניה2 (עיגולים) בהשוואה לסימולציות של אותה שריפה (משולשים ומעויינים)..
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טבלה 1. הבדל בין השריפה בפועל לבין השריפה בסימולציה, לגבי השריפה בקליפורניה. 
	Study
	Event
	% of simulation area that actually burned
	% of actual fire that burned in simulation

	California
	ignition + 10 min
	75%
	36%

	California
	ignition + 35 min
	45%
	71%

	California
	ignition + 100 min
	40%
	80%

	Italy
	US models #4 and SH7
	43%
	91%

	Italy
	Sardinia model #6 
	67%
	47%


איור 2. השריפה בסרדיניה, איטליה3. בכתום – התחום שנשרף בפועל וגם נשרף במודל המתאים, תכלת – נשרף בפועל אך לא במודל, ורוד – נשרף במודל אך לא בפועל. למעלה, סימולציה עם מודלי דלק אמריקאים, למטה – שימוש במודל דלק שכויל לסרדיניה. 
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איור 3. השריפה בספרד4. הקו המרוסק מייצג את תחום השריפה בפועל, והתחום המסומן בגווני אפור ושחור – את התחום השריפה על פי הסימולציה. 

[image: image9.jpg]10000-13556

Fig. 3. (a) Reference landscape; the 1979 fire perimeter and the initial ignition zone are indicated. Legend
‘numbers correspondto fuel models. (b) Reference simulation (stippled area) aver the reference landscape; spatial
distribution of (c) the rate of spread (mmin™"); and (d) the fireline intensity (kW m~!).




בדיקה של המחקרים שניסו לחזות התפשטות שריפה בודדת מראה כי קיימים הבדלים משמעותיים בין החיזוי לבין תחום השריפה בפועל, על אף שלרשות החוקרים עמדו הנתונים הטובים ביותר האפשריים. באופן כללי, רבים מהעוסקים בתחום ויתרו בשנים האחרונות על חיזוי התפשטות השריפה ועברו לחיזוי ההסתברות לשריפה בכל איזור. ככלי לחיזוי כיווני התפשטות שריפה, מסתבר שיש לכלי מגבלות לא מעטות, שרק לאחרונה הובהרו. מגבלות אלה קשורות לרגישות של FARSITE לפרמטרים שקשה עד בלתי אפשרי למפות אותם במרחב: 

· הרוח באיזור השריפה תלויה בטופוגרפיה הספציפית ובשריפה עצמה (תנועות חזקות של אויר חם מעל איזור האש), ושונה לגמרי מהרוח בתחנה המטאורולוגית הקרובה.
· הלחות של חומרי הדלק, הן היבש והן הרטוב. למעשה בלתי אפשרי להשיג מידע טוב על פרמטר זה באיזור שנשרף.

· הפיזור מרחבי של הדלק – הן היבש והן הרטוב.
המסקנה העולה מתמונת המצב שתוארה כאן היא שאין לסמוך על FARSITE  לניבוי שריפה יחידה. הפירסומים שהובאו כאן לא קבעו זאת במפורש, וקביעה זו עולה מתוך הפירוש שלנו לתוצאות שלהם. 
מקורות
1.
Finney MA. 1998. FARSITE: Fire Area Simulator - Model development and evaluation. Usda Forest Service Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station Research Paper: 1-+

2.
Fujioka FM. 2002. A new method for the analysis of fire spread modeling errors. International Journal of Wildland Fire 11: 193-203

3.
Arca B, Duce P, Laconi M, Pellizzaro G, Salis M, Spano D. 2007. Evaluation of FARSITE simulator in Mediterranean maquis. International Journal of Wildland Fire 16: 563-72

4.
Duguy B, Alloza JA, Röder A, Vallejo R, Pastor F. 2007. Modelling the effects of landscape fuel treatments on fire growth and behaviour in a Mediterranean landscape (eastern Spain). International Journal of Wildland Fire 16: 619-32





















גבוה





נמוך
































סיכון נמוך





סיכון גבוה











כביש











חניון קק"ל   �














�








PAGE  
1

[image: image20.jpg]RateOfAdv.img

Value 10 Kilometers
High : 2014.12




