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  תקציר

  

  רקע

התנועה היחסית בי
 לוחות אלו .  גבול הלוחות הטקטוניי� של ערב ואפריקהמדינת ישראל ממוקמת על

) ~6(חלשות ממנה ללרעידות במגניטודה כזו וא  . העלולות להיות הרסניות, חזקותגורמת לרעידות אדמה 

. רעידות אדמה חזקותמספר עדויות על ישנ
 היסטוריה של אר& ישראל ב. יש פוטנציאל גדול מאד לנזק

 'ב.  גרמה לאלפי הרוגי� ולנזק רב,7.0 בצפו
 ישראל ובמגניטודה של ,1837 'דמה שהתרחשה ברעידת הא

 בצפו
 י� המלח אשר גרמה למאות הרוגי� ולנזק רב 6.2 התרחשה רעידת אדמה במגניטודה של 1927

 7.2גניטודה של במ 1995 ' הרעידה החזקה האחרונה התרחשה במפר& אילת ב. רמלה ולוד, שכ�, בירושלי�

 המרוחק ממרכזי אוכלוסיה מכיוו
 שמוקדה היה באזור מדברי וגרמה לנזק נמו- יחסית ולהרוגי� בודדי�

  .וריכוזה בערי�אוכלוסיה  המשמעותי בגידולההסכנה הנובעת מרעידות אדמה גוברת עקב  .גדולי�

  

פני לת מועד לתת התרעה קצריכולת כדאי לבדוק את ה, אול�.  לחזות רעידות אדמהיכולתנו באי
 כיו�

של שניות בודדות ועד התרעה , ההרסנית הבאה בישראל ובסביבותיה רעידת אדמההגעת גלי ההרס מ

.  המאה הקודמתמשנות השישי� שלמערכות התרעה קצרות מועד קיימות בעול� כבר . עשרות שניות

רות בעת המדינה הראשונה שהקימה מערכת כזו הייתה יפ
 כשמטרת המערכת הייתה עצירת רכבות מהי

מדינות נוספות בה
 קיימת .  ובתחומי� נוספי�יפ
 מערכות מתקדמות יותרמאז מופעלות ב. רעידת אדמה

 שוקדי� על פיתוח וכיו�, רומניה, תורכיה, מקסיקו, וא
ומערכת התרעה ברמות טכנולוגיות שונות ה
 טי

  .ב" בארה ג�כזומערכת 

   

  מטרה

את שקיי� בעול� , כת התרעה קצרת מועד לרעידות אדמה את עקרונות מערמטרת סקירה זו היא להציג

ולבחו
 ,  בישראלת אדמהומערכת התרעה קצרת מועד לרעידהשיקולי� הבסיסיי� להקמת  את ,בתחו� זה

  . הכנת סקר היתכנות יסודי בנושא זהעל ידי הרחבת העיסוק בתחו� של את הכדאיות 

  

  ערכת התרעה קצרת מועדמעקרונות 

 הגלי� הסייסמיי� הנוצרי� על ידי מועד היא מערכת שמזהה ארוע של רעידת אדמה מערכת התרעה קצרת

מעריכה את הנזק הצפוי ברעידה ובהתא� , )מגניטודה ומיקו� המוקד(מזהה את תכונות הרעידה , ברעידה

  . ולאוכלוסיהמפעלי�, חברות, מי� ממשלתיי�מפיקה התרעה הנשלחת לגור

  

 Sוגלי , המהירי� יותר) P) Primaryי� כאשר החשובי� בה� ה� גלי רעידת אדמה מייצרת מספר סוגי גל

)Secondary ( גורמי הנזקיותר אשר יחד ע� גלי השטח ה�האיטיי�  .  

  

  :התרעה קצרת מועדיש שני סוגי� של מערכות 

מחשבת את המגניטודה הצפויה , Pמזהה את הגעת גל ,  עליו יש להג
 באתרמוקמתמערכת המ .1

אור- זמ
 ההתרעה תלוי בפער הזמני� שבי
 הגעת גלי . Sעה קצרה לפני הגעת גל ובהתא� נותנת התר

Pל 'S-ההתרעה גדול יותר,  ולפיכ 
 .ככל שהאתר רחוק ממוקד הרעידה אור- זמ

.  רעידות האדמהאזור בו צפויות בתחיישני� הממוקמרב של המורכבת ממספר אזורית מערכת  .2

מייצרת , והמגניטודה, ב מהיר של מיקו� מוקד הרעידהמבצעת חישו, Pהמערכת מזהה את הגעת גלי 



 אות התרעה שגרת ומה עוצמת תנודת הקרקע הצפוייה בכל מקו� במדינהמציגה אתמפת תרחיש 

בשני�  .אות זה מועבר בדר- אלקטרומגנטית ולכ
 הוא מהיר הרבה יותר מגלי� סייסמיי�. בהתא�

על ידי  הרעידה מאפייני� יכולת לזהות את יוכהאחרונות נעשתה התקדמות מדעית משמעותית ויש 

. ק לצור- החישובימספבלבד מארבע תחנות הניקלט מידע . P השניות הראשונות של גלי 4 נתוני עיבוד

ככל שנהיה רחוקי� ממוקד ,  ג� במקרה זה. שניות8 'בדר- זו נית
 להוציא התרעה כבר לאחר כ

 קיי� אזור הקרוב למוקד ואשר אליו הגלי� ,יחד ע� זאת.  יותרארו-זמ
 ההתרעה יהיה הרעידה 

 .הסייסמיי� יגיעו מהר יותר מהיכולת לייצר התרעה

  

מערכת הקליטה מקבלת את מערכות גדולות ב. מרכיב נוס  במערכת ההתרעה ה
 מערכות הקליטה

 ,בהתא� להחלטות שהתקבלו מראש,  אוטומטיותתבצעות סדרת פעולות מבעקבותיואות ההתרעה ו

, משרדי�, בתי ספר, בבתי� פרטיי�. טי
 את הנזק הצפוי לקרות כשיגיע הגל הסייסמישמטרת
 להק

 אזעקה קולית להפיקמערכת הקולטת את האות ההתרעה הובגופי� קטני� אחרי� יכולה 

  .גנה בסיסיותשבעקבותיה יבצעו האזרחי� פעולות ה

  

  השימושי� במערכת התרעה

 במשרדי� ,בבתי� פרטיי� האוכלוסיה :
 מספר דוגמאותלהל. אפשרויות השימוש באות ההתרעה מגוונות

חדר (לצאת מהבית לשטח פתוח או להכנס למקומות מוגני� יחסית , א� נית
, ובמקומות נוספי� יכולה


החשמל מערכות  את בבתי� פרטיי� ובמשרדי� המערכת מסוגלת לנתק. )' וכו משקו ,מתחת לשולח
, מוג

והדבר , בבתי ספר יכולי� להורות לתלמידי� להכנס מתחת לשולחנות. �שריפות ונזקי� נוספיוהגז ולמנוע 

נית
 לעצור מעליות ). 'משרדי� וכו, בתי חולי�(דומה ג� לגבי כל אוכלוסיה המרוכזת במקומות ציבוריי� 

כולל הפסקת , נית
 לבצע הפסקות חשמל יזומות, בקומה הקרובה ולהורות למשתמשי� לעזוב את המעלית

נית
 לבצע גיבויי� מהירי� . וצנרת של מפעלי חומרי� מסוכני�, נית
 לסגור ווסתי�, נותפעילות טורבי

  .כלי הרכבלהאט או לעצור רכבות ולעצור , לעצור המראות ונחיתות של מטוסי�, למחשבי�

  

  בישראלאפשרי זמ� התרעה 

מוקמות באתר  הממערכות. זמ
 ההתרעה למדינת ישראלמציגי� את  עבודה זושנעשו בראשוניי� חישובי� 


מוקד של רעידה , לדוגמא . להפיק התרעה של בי
 שניות ספורות ועד עשרי� שניותות יכולעליו יש להג

ובחיפה ,  שניות6 'א- בתל אביב מש- זמ
 ההתרעה הוא כ, אינו מאפשר התרעה בירושלי�, בצפו
 י� המלח

   .מ סביב המוקד" ק35ל  שרדיוס קיי� אזור ללא התרעה ב. שניות12מש- זמ
 ההתרעה יהיה 

  

 סביב מ" ק25'להאזור בו לא תנת
 התרעה ירד רדיוס , תוק� מערכת התרעה מרכזית למדינת ישראלא� 

,  בתרחיש של רעידה בצפו
 י� המלח.יות שנ30 'וההתרעה יכולה להגיע במקומות היותר רחוקי� ל, המוקד

בתרחיש אחר של .  שניות30 'כבחיפה  ו שניות18א "בת,  שניות3תנת
 בירושלי� אפשרות להתרעה של 

  .רעידה בצפו
 האר& זמ
 ההתרעה יהיה קצר יותר בחיפה וארו- יותר בירושלי�

  

  הקמת מערכת התרעה קצרת מועד בישראל

נעשה בתחו� הומציג את ,  מערכות התרעה קצרות מועדזמי
 בנושאאת הידע המקצועי ה  להל
 מפרטדוחה

   .הידע המקצועי הקיי� בעול� ובאר& מאפשר הקמת מערכת כזונראה כי . בעול� הרחב

ידע היש ללמוד מנסיונ� של אחרי� לגבי הידע המקצועי ובאר& מנת להקי� מערכת מסוג זה 'על

מערכות ההתרעה שהתריעו במלחמת , "ח&"מערכת הבגו
 כ, ערכות התרעהמבישראל קיימות . הטכנולוגי



השיקולי�  . במערב הנגבטילי�נפילת לפני המתריעה " צבע אדו� "לבנו
 השניה על נפילת טילי� ומערכת

 למרות ,מחקר סוציולוגי לגבי ההשפעות של מערכת כזוי� לכלול  צריכהתרעה קצרת מועדהקמת מערכת ב

  .לקבלת התרעות ערוכי�  נראה שהאזרחי� בישראללכאורהש

  

הסיכו
 הסייסמי , י� המלח ולפיכ- בעיקר
 לאור- בקע דות האדמה הצפויות למדינת ישראל יתרחשורעי

שיתו  פעולה אזורי בהקמת  לבחו
 את האפשרות לראוי, לאור זאת. הוא רב, ובעיקר ירד
, למדינות שכנות

  .מערכת התרעה קצרת מועד

  

יש לבדוק . מליוני דולרי� ועד מספר עשרות מיליוני�מוערכת בעלותה של מערכת התרעה קצרת מועד 

  .ואת כדאיותה,  עלות הקמתה ואחזקתה של מערכת כזובסקר היתכנות מפורט את

  

  סיכו�

איננו יודעי� , למרות הודאות להתרחשות רעידת אדמה כזו. במדינת ישראל צפוייה רעידת אדמה הרסנית

, בניה נכונה(בדרכי� שונות ולצמצ� נזקיה ולפיכ- יש להתכונ
 לקראתה , לחזות את מועד התרחשותה

אחת הדרכי� ). ועוד, טיפול באוכלוסיה ובמדינה לאחריה,  בעת הרעידההכנת האוכלוסיה להתגוננות

. להתגוננות בפני רעידת אדמה היא הקטנת הנזק על ידי ביצוע פעולות מהירות בשניות שלפני הרעידה

 המאפשר זמ
 התרעה מינימאלי מרכזי האוכלוסי
 בישראל ממוקמי� במרחק ממוקדי רעידות האדמה

האחרונות מתפתחת בעול� היכולת לשגר התרעה קצרת מועד בתו- שניות ספורות בשני� ,  בנוס . וסביר

ראוי לציי
 שבתורכיה ובקליפורניה מניחי� שג� זמ
 התרעה של שניות בודדות . מרגע התחלת הרעידה

הניתוח הראשוני המוצג כא
 מצדיק . עשוי להועיל מאד ולהצדיק הקמת מערכת התרעה קצרת מועד

  .הקמת מערכת התרעה קצרת מועד בישראלקה של כדאיות בדיקת התכנות מעמי

  

  המלצות

בעקבות רעידת הצפוי שמערכת התרעה קצרת מועד עשויה להקטי� את הנזק מסקנתנו הראשונית היא 

  . את האפשרות להקמת מערכת מסוג זההמציעי� לבחו� לעומקאנו ובישראל אדמה הרסנית 

  

  :)חראה פרוט בדו (ול בי
 השאר את התחומי� הבאי�שיכליסודי  סקר היתכנות אנו ממליצי� לבצע

  .איפיו
 המערכת על מרכיביה .1

 .בדיקת צרכי� והגדרת צרכני� .2

 .הטכנולוגיה והתקשורת, )אלוגרית� החישוב(איפיו
 מערכת עיבוד המידע  .3

 . והחוקיותבחינת המשמעויות החברתיות .4

 .והביצועה ס  הקבל,  מה
–בחינת ההחלטות האוטומטיות המתקבלות במערכת  .5

 ).ומפעלי� גדולי�, רשויות מקומיות, מערכת הביטחו
: כגו
(המערכת על גופי� שוני� הקמת השפעת  .6

 .הערכת סיכוני פיתוח .7

 .ובכלל זה הסיכו
 והעלויות, בחינת התרעת שווא .8

 .בחינת שיתו  פעולה אזורי .9

 .הערכת עלות ההקמה והאחזקה ובנית מודל כלכלי .10

ודרכי ) חברות ביטוח או גופי� פרטיי�, ממשלתי(הקמת מערכת כזו בחינת הגורמי� הפוטנציאלי� ל .11

 
  ").דמי מנוי"ממשלתי או מימו
 פרטי ותשלו� (מימו
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  מבוא. א

  

על פי נתוני� סייסמולוגי� התרחשו במאה השני� . ישראל ממוקמת באזור בעל פעילות סייסמית בינונית

 כאלהת אדמה ורעיד. 6.0�7.2 רעידות אדמה במגניטודה 10האחרונות בישראל ובסביבתה הקרובה 

ת ו מתרחש הנזקי� גדולי� מאד בנפש וברכוש כאשר גרימת  לנחשבות לחזקות וה  בעלות פוטנציאל

  .בקרבת ריכוזי אוכלוסי 

  

של מוקדמת כמו ג� על ידי היערכות , ער! לקראת רעידת אדמה על ידי בניה נכונה וחיזוק מבני�ינית  לה

לצערנו איננו יודעי� לחזות מבעוד מועד את התרחשותה של הרעידה . גופי ההצלה והכנת האוכלוסיה

  . מסויימתלרעידהתכונ  ההצלה להולאפשר לאוכלוסיה לפנות את המבני� ולכוחות 

  

 .של מספר שניות ועד עשרות שניות ,בעזרת מערכת התרעה,  לתת התרעה קצרת מועדכיו� יכולתיש , אול�

 הרעידה ועד הגעת הגלי� הסייסמיי� ההרסניי� הינו זמ  קריטי התרחשותהזמ  הקצר החול# מרגע 

 להפיק, לחשב את הנזק הצפוי, )קו� המוקדהמגניטודה שלה ומי( לזהות את מאפייני הרעידה המאפשר

הג  על האוכלוסיה מפני חלק לו,  לבצע מספר פעולות אשר עשויות להציל חיי�ובעקבותיה, התרעה

לא נית  .  בעקבות רעידת אדמהותשקור)  והכלכליותותבעיקר הסביבתי (ותהמשניהשפעות והתופעות מה

ממבני� רבי קומות או ממבני� המאכלסי� מספר רב  להוציא את האוכלוסיה בפרק זמ  של שניות בודדות

 יש . וברמת הפרט את הנזק ברמה המערכתיתצמצמושל אנשי� א! נית  לבצע מספר פעולות בסיסיות שי

  .לציי  כי במספר מדינות בעול� קיימות כיו� מערכות התרעה קצרות מועד

  

וכ  , ערכות או הפעלה של אחרות של מ)או ניתוק ( לסגירהמיועד בעיקרוהתרעה קצרת מועד  בשימושה

היא חלקית )  שלא בסדר חשיבותצגתהמו(רשימת השימושי� שלהל  . לביצוע פעולות הצלה ברמת הפרט

  :בלבד ונית  להוסי# לה תחומי� נוספי�

  

 מת  התרעה שהזעזוע הקרוב הוא רעידת אדמה ולא ארוע ביטחוני �

עמידה מתחת , כניסה מתחת לשולחנות (התרעה ביתית ופעילות עצמית של האזרחי� להגנה עצמית �

 ).'יציאה מהירה מבתי� צמודי קרקע וכו, למשקופי�

  עצירת רכבות �

  בעיקר אלו שדורשות דיוק מיוחד, סגירת מערכות תעשייתיות �

  סגירת טורבינות חשמל �

  אזורי� בה� עלולי� עמודי מתח לקרוסבהעברת מתח בדרכי� עוקפות  �

  י� שוני�סגירת מערכות צורכות אנרגיה במפעל �

   חומרי� מסוכני�אכסני�ובעיקר אלו המ, סגירת צנרת על ידי מגופי� במפעלי� �

  התרעה לבתי חולי� והפעלת מערכות חרו� �

  חרו�להפעלת גנרטורי�  �

  או סגירת�/וחשבי� גיבוי מערכות מ �

  ) וסכנה לשלמות המסלולי�ניתוב המטוסי�קשיי� ב עקב( שדות תעופהסגירת  �

  ועירוניותסגירת מערכות גז ביתיות  �

  ושאר מערכות החרו�,  אדו�מג  דוד, אשפתיחת דלתות של תחנות לכיבוי  �
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  פתיחת דלתות והודעה לנוסעי� לצאת מהמעלית, עצירת מעליות בקומה הקרובה �

 סגירת מערכות מי� �

 התרעה למערכות ביטחוניות �

 גשרי�מעבר על מנהרות וכניסה לעצירת תחבורה לפני  �

  .כשירי� מסוכני�הודעה לפועלי יצור להתרחק ממ �

 ).וביצוע פעולות הגנה עצמית(התרעה לבתי ספר ולמקומות ציבוריי�  �

  

. רומניה ותורכיה, סיקוקמ, טייוא , יפ : מערכות התרעה קצרות מועד מופעלות כיו� במספר מדינות

  .ב נערכי� כיו� להקמת מערכת כזו"בארה

  

בנושא ומחקרי� ,  מספר עשרות שני�מזהעל ידי המכו  הגיאופיסי בישראל מנוטרות רעידות אדמה 

הגיאולוגי ובאוניברסיטאות במכו  , הגיאופיסיהסיכוני� הסייסמיי� למדינת ישראל נערכי� במכו  הערכת 

 אלר דני" מספר שני� על ידי דוצע כבר לפניהלישראל התרעה קצרת המועד להקמת מערכת רעיו  . השונות

  .א! טר� נבח  לעומקו, המכו  הגיאולוגימ וקס

  

את כ  ו, מערכתהפעלת הציג את עקרונות ומ, למערכת התרעה קצרת מועדקר את הרקע והדוח להל  ס

ואת ,  ואת הפוטנציאל הגלו� במערכת כזוהדוח יבח  את המצב בישראל. המצב הקיי� בעול� בתחו� זה

  . הרקע המדעי הבסיסי מובא בנספח לדוח זו.ישראללמדינת של המערכת התועלת 

  

עשויה להקטי� את הנזק בישראל מערכת התרעה קצרת מועד הקמת והפעלת  שאשונית היאמסקנתנו הר

  .מציעי� לבחו� לעומק את האפשרות להקמת מערכת מסוג זהאנו בעקבות רעידת אדמה הרסנית ו

  

  

  

  :תודות

ר ר ולדימי"ד, ר רמי הופשטטר"לד, ר רבקה אמית מהמכו  הגיאולוגי" בגי  ולדמי ר בני"תודתי נתונה לד

למר  ,ר זאב לוי" לד,ר יוסי ברטוב"לד,  וקסאלר דני"לד, ר אורי פריזלנדר מהמכו  הגיאופיסי"פינסקי וד

דוח לאי  את הושיפרו , האירו, העירו, דוחהאשר קראו גרסאות מוקדמות של , ולמר צבי כוכבי, אורי אמית

 ועזרו לכל הניעו כתיבת דוח זה ,ודני אשר הביאו אותי להתעניי  בתחו�, קיקי, תודה מיוחדת לבני. ערו!

  .מוג על שרטוט האיורי� המלווי� את הדוחנילי אל' תודה לגב. אור! הדר!
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  רקע. ב

  

 שעור הנזק והשפעת התשתית, גלי� סייסמיי�, רעידות אדמה. 1

  )1' להרחבה ראה נספח מס(

  

אשר נעי� טוניי� גבול הלוחות הטקבבדר! כלל  ומתרחשות כדור האר*ות על פני פוצנת אדמה ורעיד

האנרגיה .  היא שגורמת לרעידהתזוזה מהירה בי  חלקי הקרו� של כדור האר*. בהתמדה האחד ביחס לשני

 בכל נזקהביטוי ל. )Magnitude ( ביחידות הנקראות מגניטודהמבוטאתהמשתחררת בעת רעידת אדמה 

 בעוד  במוקדשמתרחשת את המגניטודה מבטא, לפיכ!. )Intensity (מקו� ומקו� היא העוצמה הסייסמית

ראוי לציי  כי .  במרחק מסויי� ממוקד הרעידה המצויאתרברגש ו שמשהעוצמה הסייסמית מבטאת את

 וברעידות חזקות מקור האנרגיה איננו נקודה אחת כי א� ,המוקד היא הנקודה בה מתחילה השבירה

  .מ" שאורכו עשרות קמישור

  

דר! כדור האר* והנוצרי� בדר! כלל כתוצאה מרעידות אדמה הנעי�  אלסטיי� גלי� סייסמיי� הינ� גלי�

)) S(וגלי גזירה ) P(גלי לחיצה (גלי הגו# . את הגלי� הסייסמי� לגלי גו# וגלי שטחנהוג לחלק . או פיצוצי�

בעוד שגלי .  גלי שטח נעי� במקביל לפני השטחואילוה� גלי� הנעי� בכל הטווח של פני� כדור האר* 

וגלי השטח ה� המשמעותיי� ביותר לעניי  ) S(גלי הגזירה , המגיעי� לאתראשוני� ה� הר) P(הלחיצה 

  .עיקר הנזק הנגר� באתרגורמי� לרעידות אדמה משו� שה� אלו ה

  

 ה� Pגלי . מהירות הגלי� הסייסמיי� תלויה בתכונות האלסטיות ובצפיפות החומר דרכ� עוברי� הגלי�

היא מהירות� בקרו� כדור האר* ו, שניה באויר\' מ333ומר כל, גלי לח* ולכ  ה� נעי� במהירות הקול

כולה  והיא י בכל מדיו� נתו P פחות מאשר גלי 40% � היא כSמהירות� של גלי . שניה\מ" ק7 – 5כ בי  "בד

ואילו בסדימנט פרי! ובלתי מלוכד ה� ינועו , שניה בסלעי� קשי� בעומק כדור האר*\מ" ק8 �להגיע עד ל

גלי . שניה\מ" ק3�4בדר! כלל נעי� גלי� אלו בקרו� כדור האר* במהירויות של . שניה\מ" ק1במהירות של 

� ה� מגיעי� ג� למהירויות של עד עיתימ בשניה ול" ק2�3השטח איטיי� עוד יותר ומהירות� בדר! כלל 

  ).כתלות בתדירות הגל(מ בשניה " ק4.4

  

מגניטודת  )א (:מספר גורמי�שילוב של ב י�תלוי בעקבותיה �שיגר שעור הנזק ו רעידת אדמהה שלעוצמת

המרחק ) ב (.תנודות הקרקע הצפויות תהיינה חזקות יותר, ככל שהמגניטודה גבוהה יותר: הרעידה

 לאופי :אופי התשתית) ג (. ככל שהמרחק קט  יותר תנודות הקרקע הצפויות תהיינה חזקות יותר:מהמוקד

סוג ) ד(. )להל פרוט ראה  (מה במקו� מסויי�התשתית חשיבות רבה בקביעת העוצמה של רעידת האד

 בנוס# לנזקי� .� למבנה עקב רעידת אדמה לאיכות הבניה השפעה רבה על הנזק שיגר:המבנה ואופי הבניה

, כגו  שריפות (סביבתיי� בעיקר�, �עקיפיהישירי� הנגרמי� עקב הרעידה נגרמי� בדר! כלל ג� נזקי� 

  . יותר מהנזקי� הישירי�א#קרי� מסויימי� להיות משמעותיי� יכולי� במש ,)זיהו� מי�, זיהו� אויר

. רעידת אדמההנגר� בלאופי התשתית עליה בנויי� מבני� חשיבות גדולה ביותר בקביעת גודל הנזק 

 :כשל התשתית. 2;  הגברת עצמת הגלי� הסייסמיי�.1 :תכונות התשתית קובעות את הפרמטרי� הבאי�

  .קריעת פני השטח) ג( ;התנזלות) ב (;גלישות סלע) א(
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  רעידות אדמה בישראל. 2

 פעיל מזה ,המכונה בקע י� המלח, גבול זה). 1איור (הלוחות של ערב ואפריקה שבי  ישראל ממוקמת בגבול 

קצב התנועה הממוצע לאור! הבקע . ישראל וסיני של ערב צפונה יחסית ללוח מליו  שנה ולאורכו נע ה18 �כ

מדגישה , )2איור (עידות האדמה שהתרחשו בעת האחרונה בישראל ובסביבתה  מפת ר.מ בשנה" מ5 �הוא כ

  .נתוני� אלו

  

  

   תמונת המצב הטקטונית במזרח התיכו .1איור 
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  )נתוני המכו  הגיאופיסי לישראל( רעידות אדמה בישראל ובסביבותיה .2איור 

  

הנאספי� כיו� במכו  , הנתוני� הסייסמולוגיי�פי על . ת כבינוניתבאזורנו נחשבהסייסמית רמת הפעילות 

 רעידות אדמה 10התרחשו במאה השני� האחרונות במרחב הקרוב לישראל , ישראללהגיאופיסי 

.  לחזקה ובעלת פוטנציאל לגרו� להרסת ומעלה נחשב6רעידת אדמה במגניטודה של . 6.0�7.2במגניטודה 

היתה בעלת מגניטודה של , )מלחהיה בצפו  י� השמוקדה  (1927 �ה ב רעידת האדמה שהתרחש,כ! למשל

�ב. בשכ�לוד ו, רמלה, והסבה נזקי� בנפש וברכוש בירושלי� איש 300 �גרמה למות� של כ, 6.2 1837 

 וגרמה לאלפי מצפו  לעמק החולה שמוקדה היה 7.0התרחשה רעידת אדמה בעלת מגניטודה משוערת של 

�7.0של רעידת אדמה בעלת מגניטודה משוערת . )Ambraseys, 1997 ( ברכושנזק רבלהרוגי� בגליל ו 7.5 

בטבריה ובמספר רב של מבני� , בעכו,  הרוגי� ופגיעה בצפת200 � לכ וגרמה1759 �התרחשה בדרו� לבנו  ב

  .  הרוגי� ונזק רב לרכושמלבנו  דווח על כעשרי� אל#. בכפרי� בגליל העליו 

  

מ " ק70 � כ,  שמוקדה היה במפר* אילת7.2חשה רעידת אדמה במגניטודה של  התר1995 בנובמבר 22 �ב

 נזק � יחסית ובאילת נגרקט  היה הרסה,  המרחק הרב יחסית ממרכזי אוכלוסי עקב.  לאילתיתדרומ

הנזק המשוער , לאור! בקע י� המלח, מ צפונה מאילת" ק150 �הרעידה היתה מתרחשת כא� . לרכוש בלבד

 לאור! בקע י� המלח במרכז או בצפו  ישראל אחת לו התרחשה היו�חשוב לזכור כי  .היה גבוה בהרבה

,  המבני� וגודל האוכלוסיה וצפיפותהמספרמכיוו  שיותר הנזק הצפוי יהיה גדול , מהרעידות שהוזכרו לעיל

  .גבוהי� בהרבה ממה שהיה קיי� בעת התרחשות הרעידות הללו
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במגניטודה של ברעידת האדמה . שיבות רבה מאד בקביעת הנזקח, כפי שכבר נאמר לעיל, למרחק מהמוקד

נתייחס א� . מ" ק70 �רדיוס הנזק המשמעותי היה כ, 1999  באוגוסט25 �שהתרחשה בתורכיה ב, 7.5

השפעת רעידת אדמה מרחבי ונבדוק את , מרחק זה כמרחק סביר של נזק משמעותי ברעידת אדמה חזקהל

מרכזי האוכלוסי  הצפוניי� . מאיימת) 3איור (תקבל תשהתמונה  ,כזו לאור! בקע י� המלחעתידית ש

בעוד שמרכזי האוכלוסי  שבמרכז , יושפעו מרעידות אדמה שמוקד  יהיה באזור עמק הירד  או הכנרת

  .ובי� המלח, ישראל וירושלי� יושפעו מרעידות אדמה שמוקד  יהיה בבקעת הירד 

  

  

  

  

חזקות היו חלק  אשר , עדויות להתרחשות  של רעידות אדמהת צויוהיסטוריה של אר* ישראל מב: לסיכו�

נחקר המנגנו  העיקרי הגור� לרעידות אדמה לאור! בקע י� המלח .  לנזקי� ואסונות כבדי�כ! שגרמודיי  

 ת אדמהההסתברות לרעיד. כי רעידת אדמה חזקה תתרחש בעתיד בישראל ברור, ועל כ , מוב  לנוו

ג� ו,  למדיה גבוה6�6.5במגניטודה לרעידה בירות  הס,אול�.  יחסיתכהנמוו באזורינ ומעלה 7במגניטודה 

 בתחו� �מדינת ישראל מצוייחלקי� ניכרי� של . משמעותי נזק צפויבסדר גודל כזה רעידה בעקבות 

 חזקהכל רעידת אדמה ולכ  סביר ששל אזור הפעילות שממוק� לאור! בקע י� המלח " השדה הקרוב"

  .לח וצפונה תגרו� לנזקי� כבדי�אזור י� המבשתתרחש 

  

רעידות אדמה  של  ההשפעה רדיוס .3איור 

שמוקד  בבקע י� המלח על מרכזי 

רדיוס המעגלי� . אוכלוסי  בישראל

וזאת , מ" ק70 �נבחר לצור! ההדגמה ל

על פי רדיוס הנזק בעקבות רעידת 

האדמה שהתרחשה בתורכיה באוגוסט 

1999.  
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   משמעויות כלכליות–נזקי רעידות אדמה . 3

הנזק הכלכלי הגדול ביותר הידוע נגר� . קשי�רעידות אדמה הינ� הכלכליי� הנגרמי� עקב  �נזקיה

 למרות שמספר ההרוגי� היה נמו! , מליארד דולר110 �ונאמד בכ, 1995 �בשביפ  ברעידת האדמה בקובה 

 והנזק  השני� האחרונות30 � ה הגדולות ברעידות האדמרשימה חלקית של , להל . דות אחרותיחסית לרעי

כפי שנאספו ממקורות שוני� כולל מאתרי האינטרנט של גורמי� רשמיי� של המדינות  ,יי טשנגר� בע

  .השונות

  

  

 )$מיליוני (נזק  הרוגי� השנה מקו� מגניטודה

  , סומטרה 9.4

 דרו� מזרח אסיה

2004 230,000  

עקב  רוב�(

 )הצונמי

   13,000 

 5,600    250,000 1976 סי , טנגשא  8.2

 4,000    35,000 1985 מקסיקו 8.1

 ???    90,000 2001 הודו', בוג 7.9

 2,000    1621 1990 פיליפיני�, לוזו  7.7

 7,000    40,000 1990 צפו  מערב אירא  7.7

7.5  

7.4 

  תורכיה, איזמיט

 ורכיהת, איזמיט

  )אוגוסט (1999

 )נובמבר (1999

25,000  

17,000 

   14,000 

 110,000    6000 1995 יפ , קובה 7.2

 3,000    2 2001 ב"ארה, סיאטל 7.1

 15,000    20 1990 סיציליה 6.9

 7,000    62 1989  ס  פרנסיסקו, לומה פריאטה 6.9

 40,000    56 1994 קליפורניה', רידג'נורת 6.8

 650    25,000 1988 ארמניה, לנינק  6.8

 280    30,000 1993 הודו, מראראשטרה 6.4

 5,000    26,000 2003 אירא , בא� 6.1

 זניח    1 2003 ב"ארה, קליפורניה 6.1

  

  

כ באזורי� עניי� "בד(במקרי� מסויימי� נגרמות אבידות גדולות בנפש ונזקי� כלכליי� נמוכי� יחסית 

 ).ב"דוגמת יפ  וארה(ת והנזק הכלכלי גבוה מאד ימקרי� בה� מספר ההרוגי� קט  יחס לעומת ,)יחסית

ישנ� נזקי� עקיפי� ) ב"וכיו, כשל התשתית, התמוטטות מבני�(הישירי�  הכלכליי�בנוס# לנזקי� 

וג� עלות בניתו ,  פגיעה בנפשמהשלא גר, התמוטטות של גשר נתאר ,לדוגמה. י� בעקבות הרעידהנגרמה

א�  לפגיעה בנפש יכולה להיות משמעותזו  בעקבות התמוטטות  התנועה לחסימת צירי,אול�. בוההאיננה ג

נזק יש לקחת בחשבו  ג� את ה,  בנוס#. על ציר תנועה ראשי לכיוו  בית חולי�,לדוגמא, ממוק�גשר זה 

  .ואת הפגיעה הכוללת בחברה, אזרחי�של הנפשי 
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  חיזוי רעידות אדמה. 4

וג� לא את , לא את מיקומה המדוייק, התרחשות של רעידת אדמהאת מועד ה לחזות ו יודעי� כיו�נאינ

,  רעידות אדמהי� מוקדי היכ  צפוי באופ  כללייש לקהילה המדעית יכולת להערי!,  יחד ע� זאת.התעוצמ

הגברת (ואת השפעת הרעידות על התשתית ,  את ההסתברות להתרחשות,  הצפויהמגניטודה המרביתאת ה

  ).וכשל התשתיתהתשתית 

  

הנזק הגופני נגר� בעיקרו עקב התמוטטות .  לנפש ולרכוש,הנזק הנגר� עקב רעידת אדמה הוא נזק לגו#

 רעידות אדמה היינו יכולי� להקטי  את מספר  מועד  שללו היינו יודעי� לחזות. מבני� על יושביה�

   .על ידי פינוי האוכלוסיה מהמבני�, הנפגעי� באופ  משמעותי ביותר

  

מיידי בידינו להקטי  את הנזק ה.  במוקד� או במאוחרתתרחשש, להתכונ  לרעידה הבאהיש , במצב זה

לאחר בתקופה ששיצטבר   והחברתיכלכליה  ולהקטי  את הנזק, הרעידהעקבות ב לגו# ולנפשצפויה

  .הרעידה

  

  ה נזקיצמצו�ערכות לקראת רעידת אדמה ויה. 5

 על המבנה בעת ני�י המגבניה על פי תקני� מחמירי� על ידי היארעידות אדמה לההיערכות היעילה ביותר 

 ולמבני� מצילי חיי� )'בתי ספר וכו (וחיזוק מבני� קיימי� תו! מת  עדיפות למבני ציבור, רעידת אדמה

ערכות גופי יה,  הדרכת האוכלוסיה להתגוננותגו כמו כ  נית  לבצע פעולות משלימות כ). 'בתי חולי� וכו(

פעילויות מסוג זה  .ועוד, התכוננות לשלב השיקו� שלאחר הרעידהו, עירוניי�� השלטוניי� וההצלה והגופי

משמעותית מספר ההרוגי� עקב רעידות האדמה נמו!  לכ! שות בקליפורניה מזה שני� הביאוהמתקיימ

  ).לעיל ראה טבלה(בהשוואה למקומות אחרי� בעול� 

  

על א# שגרסה ראשונה לתק  , 1975  בשנתלראשונה תוקנ בישראל לרעידות אדמה העמידה תק  הבניה 

בקרוב יש כוונה לבצע . 2003ולאחרונה בשנת ,  שני�8�10מאז עודכ  התק  מדי . 1961הוצעה כבר בשנת 

 השני� 30תקני הבניה שיושמו במהל!  .בנושא סיכוני התשתיתעדכני  מידע בסיסעדכו  נוס# וזאת על 

 ללא נבנו  רבי� מתקני� ומבני� ישני�אול�, בני� חדשי� יחסיתצמצו� הנזקי� במל רבות תרמושחלפו 

 אכיפה של תק  לא מתבצעתמכיוו  ש, בנוס#.  עמידי� פחות בפני רעידת אדמהוככל הנראה ה�, תק 

מרבית האוכלוסייה מתגוררת במבני� לא , לאור זאת.  המבני� לגבי טיב אמיתית אי  הערכה,הבניה

 מערכות העלולות לקרוס ברעידה ולסכ  את האוכלוסייה והמבני� עמידי� ובמתקני� רבי� פועלות

 ונכונות של האוכלוסייה להשקיע גדולממשלתי חיזוק מבני� קיימי� נדרש תקציב ל. המצויי� בקרבת�

יהיה נתו  לתאוצת קרקע  שנה שבניי  50 � ב10%יש הסתברות של , על פי דרישת התק ,  יחד ע� זאת.בכ!

. תמוטט ג� א� נבנה על פי התק ע בתק  ואז צפוי שיגר� נזק והבני  א# עלול להמעל ער! מסויי� הקבו

לבינוי , לחיבור ארונות קיר לקירותתק  כגו  , ישראל תק  לתכולת המבני� אי  כיו� במדינת, בנוס#

ולאופ  התקנה של מערכות גז בבתי� בהתייחסות לסיכוני רעידות , תקרות אקוסטיות ולחלונות זכוכית

  .פגיעה בנפש אפשרית ג� בבניני� הבנויי� על פי תק  הבניה,  לפיכ!.אדמה

  

. קדימויותבתקציבי� וב התלוי) כמו בכל מדינה אחרת(ערכות לרעידות אדמה באר* יהה תחו�פעילות בה

בהכנת המדינה לקראת רעידת אדמה חזקה יסודי טיפול די משאבי� לכיו� במציאות הקיימת בישראל אי  

  . בפרטבני� קיימי�חיזוק מול, בכלל
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  הגעת גלי� סייסמי� ממוקדי רעידות האדמה למרכזי אוכלוסיה בישראלזמ� . 6

והמרכזי� , לאור! העתק בקע י� המלח מקור רעידות האדמה במדינת ישראל מצוי בעיקרומכיוו  ש

גל לבחו  כמה זמ  לוקח ל ראויו, הגבוה הסכנה הסייסמית ,מנומ לא גדול מצויי� במרחקהעירוניי� 

  .סייסמי להגיע ממוקד הרעידה אל האתרי� השוני�

  

נהריה (מ " ק60 �חו# הי� התיכו  הוא כשלל המרכזי� העירוניי� מבקע י� המלח אהמרחק הממוצע 

בעוד , )מ" ק90 ואשקלו  80אשדוד , מ" ק70אביב � תל, מ" ק60 –נתניה , חדרה, מ" ק50 –מפר* חיפה ו

ר מכל עיר אל בקע י�  המרחק הקצר ביותנלקח  זהבחישוב .מ" ק30 –שירושלי� קרובה הרבה יותר כ 

כמו למשל רעידת (מ " ק15 �החזקות בישראל הוא כאדמה הת ו רעידי מוקדהעומק האופייני של. חהמל

אזי  בכנרת שתתרחש רעידת אדמה שא� ניקח לדוגמא,  מכא .)1995 �האדמה שהתרחשה במפר* אילת ב

   .מ" ק120ירושלי� למ ו" ק110הוא תל אביב המרחק ל ,מ" ק55 מהמוקד לחיפה הואמרחק ה

  

שניה \מ" ק3.6 היאבאזורנו  המהירות הממוצעת של הגלי� הסייסמיי�מנתוני המכו  הגיאופיסי עולה כי 

לצור! חישוב מדוייק יותר יש להשתמש במודל , אול�. Pשניה לגלי \מ" ק6.7 �ו) גלי ההרס( Sלגלי 

ר " ודהופששטר. רר "דשערכו , בעזרת מודל זהעל פי חישוב . קע בישראלמהירויות של גלי� אלה בתת הקר

 שניות וגלי 9.9חיפה בחלו#  לPמוקד בכנרת יגיעו גלי המתברר כי במקרה ש, המכו  הגיאופיסיפינסקי מ. ו

S לתל אביב יגיעו גלי ).  שניות7.7בהפרש של ( שניות 17.6 לאחרP שניות וגלי 18.5 אחרי S 32.9 אחרי 

הפרש של ( שניות 35.3 אחרי S שניות וגלי 19.8 אחרי Pלירושלי� יגיעו גלי ).  שניות14.4הפרש של (ות שני

 ,כפי שיובהר בהמש! .4 ראה איור –רעידת אדמה שמוקדה בי� המלח דומה לנעשה חישוב ).  שניות15.5

רחק מהמוקד גדול שהמ אשר גדל ככל S וגלי Pהגעת גלי פער הזמני� שבי  יש חשיבות ללצור! ההתרעה 

  . יותר

  

�כחולפות עוד , בעקבות התנודות ועד לקריסת המבני� מסויי� לאתר  ההרס גלי� שלתמרגע הגע   20�10 

 50 באתרי� הרחוקי� רק כ חולפות מרגע קרות הרעידה במוקד ועד קריסת מבני�"כלומר בסה. שניות

וגמת מוקד בכנרת והגעת גלי� לירושלי� כבד ,כאשר המרחק גדול יותר.  שניות25 �לפחות כ מ מהמוקד"ק

  . שניות45(50גיע לכדי יכול להלהתמוטטות המבני� הרעידה תחילת הזמ� החול' בי�  ,אביב�או תל
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 Sזמ  הגעת גלי הערכת  ו ממוקדי� אפשריי� של רעידות אדמה בישראלמרחק מרכזי אוכלוסי .  4איור 
 P בסוגרי� הפרש הזמני� בי  הגעת גלי . אדמההגלי� הגורמי� למרב ההרס ברעידות, )וגלי שטח(

  .)המכו  הגיאופיסי, פינסקי. ור "הופששטר וד. רר "על ידי דנעשה חישוב הזמני�  (Sוגלי 
  

  

  סיכו�. 7

, מפעלי� ומתקני� שוני�, אוכלוסיההגבוהה של צפיפות קיימת  בה� ,אזורי� נרחבי� במדינת ישראל

הנזק הצפוי . )מ" ק100 �מרחק של עד כ ( הצפויות באזורנואדמהרעידות המוקדי  הקרוב לאזורמצויי� ב

  .גבוה מאדאחת עקב רעידת אדמה חזקה 

  

,  לאוכלוסיה להתפנות מהמבני� בי  השארלאפשר ו,איננו יודעי� להתריע מבעוד מועד על רעידת אדמה

שניות ועד מספר  של מספר לתת התרעה קצרת מועדכיו�  בעיקרו  נית , אול� .ער!ילהההצלה ולכוחות ה

הזמ  הקצר החול# מרגע קרות הרעידה ועד הגעת הגלי� ההרסניי� מאפשר לבצע מספר . עשרות שניות

ובעיקר להג  על האוכלוסיה מפני חלק מהאפקטי� , להקטי  את הנזקי�, פעולות אשר עשויות להציל חיי�

  .שקורי� בעקבות רעידת אדמה) ובעיקר הסביבתיי�(המשניי� 
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  מועדמערכת התרעה קצרת   עקרונות. ג

  

  מבוא. 1

 קרות  פער הזמני� שבי ביסוד האפשרות להעניק התרעה קצרת מועד על התרחשות רעידת אדמה עומד

 כבר Cooper הרעיו  למערכת מסוג זה הוצע לראשונה על ידי.  ועצ� ההריסההרעידה לבי  הגעת גלי ההרס

הישו� של מערכת התרעה קצרת , לכאורהא פשוט  א! למרות שהרעיו  הבסיסי של המערכת הו1868בשנת 

  .מועד דורש שימוש בטכנולוגיה מורכבת

  

  :של מערכות התרעה סוגי� שנייש 

מערכות אלה מנצלות את פרק הזמ  הקצר שבי  הגעת גלי� אל . מערכות הממוקמות באתר עצמו  .א

הגעת  (ועת הקרקעיותר מזהות את תחילת תנהמיושנות והפשוטות המערכות . האתר לבי  קרות הנזק

מערכות .  התרעה להוצאתבי  תחילת הרעידה לקריסת המבני� שמנצלות את פרק הזמ ו )Sגלי 

ומוציאות התרעה ארוכה ) שטח וגלי הSגלי ( שמגיע לפני גלי ההרס Pמתקדמות יותר מזהות את גל 

 .יותר

 

מתבססת רשת ה . רעידות אדמהשוער של מוקדיבאזור המהממוקמי� רשת של חיישני� סייסמיי�   .ב

 קרוב לזמ   את הרעידהי�מזהה, של רעידת אדמה באזוראפשרי  לכל מוקד קרוב חיישני� הצבתעל 

במהירות ( גל אלקטרומגנטיעל ידי מידע מועברת ההתרעה מהיר של הלאחר עיבוד . התרחשותה

וקות התרעה זו תגיע לנקודות רח.  מסויימי�או לגופי�/ ו, מסויי�אזורל , המדינהל לכל)האור

ותהיה ארוכה יותר מההתרעה שיכולה להתקבל על ידי , �סייסמי לפני הגלי� ה מספר שניותמהמוקד

 .מערכות הממוקמות באתר עצמו

 

 Earthquakeאו , Earthquake Alert System (EAS)" (מערכת התרעה קצרת מועד"מערכות אלו ידועות בש� 

Early Warning System (EEWS) .(תתכולל, מערכות אלו �, צריכות להיות מדוייקות, המערכות שבה 

  .אמינות ובעלות שרידות גבוהה, מהיימנות

  

  המערכותמרכיבי . 2

   באתרתמערכת חייש  בודד או מספר חיישני� הממוקמ 2.1

מערכות  .ממוקמות באתר המיועד להגנהומורכבות מחייש  בודד או ממספר חיישני� אלו מערכות התרעה 

  .נות תפיסת ההתרעה המקומית ולא ההתרעה האזוריתאלו מתבססות על עקרו

  

המערכת הבסיסית ביותר . עוברות ס# מסויי�כאשר אלו  המגיב לתנודות קרקע )י�(חייש מערכת מכילה ה

 קצר מאד ומתבסס למעשה רק על זמ  , במקרה זהזמ  ההתרעה. Sשל גלי אלו , לתנודות חזקותרק מגיבה 

  .ת הנזקהתרחשו דעו המבנה תרעידהחול# בי  תחילת 

  

 מערכות אלו יודעות לסנ  את רעידות האדמה על ידי P.מערכות מתקדמות יותר מכילות חיישני� לגלי 

מערכת זו מסוגלת .  במחצבותלהבדיל  למשל מפיצוצי�על מנת  Pזיהוי תנודות קרקע בתדירויות של גלי 

כות אלו יגיבו מהר יותר ויתנו מער.  ס# מוגדרת עוברP התנודות של גלי עוצמת כאשר התרעהלשלוח 
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) שטחוגלי ה( S לאתר ועד הגעת גלי Pהתרעה ארוכה יותר משו� שה  מנצלות את פרק הזמ  מאז הגעת גלי 

 בעיקר  למערכות אלו יתרו. ההרסניי� וכ  את פרק הזמ  שעובר מתחילת הרעידה ועד קרות הנזק

  .ממוקמי� בקרבת המוקדאתרי� המוגני� במקומות בה� ה

  

כמו למשל סגירת או פתיחת , נת  אות ההתרעה מבצעת המערכת פעולות אוטומטיות שהוגדרו מראשבה

 .למערכות רבות חיישני�בהשוואה מערכות אלה פשוטות וזולות יחסית . מפסקי� ומערכות שונות

 יחסית לצור! ביצוע פעולות חירו�  נית  להסתפק בזמ  קצרבה�במקומות  מערכות מסוג זה יתרו ל

התרעות שווא הנובעות מכ! הרגישי� במיוחד לכורי� גרעיניי�  נית  למצוא למשל בכאלומערכות . תשונו

תנודות הקרקע באתר הספציפי אינ  )  התרעה כלליתנשלחהולפיכ! (שלמרות שהרעידה הייתה חזקה 

מה ולא את , חייש  הממוק� באתר מזהה את מה שאכ  מגיע. חזקות באופ  הדורש ביצוע פעולות חירו�

  לגביוודאותרמת הא! , זמ  ההתרעה קצר יותר, כאמור.  שעלול להגיע) ראה להל – בתרחיש (שמחושב

  .עוצמת תנודת הקרקע באתר גבוהה הרבה יותר

  

Leach and Dowla) 1996 ( המערכת לבצע על , לצור! דיוק מרבי של המידעשהציגו מערכות מסוג זה וציינו

כזו במערכת .  פעמי� בשניה10לפחות ) או מספר חיישני� באתר(המתקבל מהחייש  המידע של עדכו  

  . שניות0.04 שניות והמערכת מתעדכנת כל 0.3מידע ראשוני כבר לאחר מתקבל 

  

המערכות הבסיסיות ביותר הינ  מערכות  . ביתישימושבג� מצויות  בודד חייש המתבססות על מערכות 

, ישנ� מערכות מורכבות יותר .תקינ  בפשטות בכל בית ונית  להזולות ה  ,המייצרות אזעקה קולית בלבד

 הכוללתת ו מערכ שה Seismic Switch SS-3או מערכת , Kinemetrics Mitigatorהיא מערכת לכ!  ותדוגמאו

כאשר התאוצה או  אלקטרוני� לסגור או לפתוח מעגלי�המסוגלי� מרכיבי� ו צירי�תלתמד תאוצה 

ועד $ 100 � מ החלמערכות אלו אינ  יקרות במיוחד ועלות . פעיל ס# שהוגדר על ידי המוברתהתנודה ע

  .)2' מערכות אלו בנספח מסשל ראה תאור  (מספר מאות דולרי�

  

דוגמא לכ! היא מערכת הרכבות . שימוש לפני כחמישי� שנהמסוג זה היו כבר במערכות ראוי לציי  ש

על וזאת  20 �ת השישי� של המאה המאז תחילת שנוהלאומית של יפ  אשר השתמשה במערכות מסוג זה 

אשר תנודת הקרקע עוברת ס# מסויי� כ ,מנת לסגור את מערכות החשמל ולעצור רכבות בקטעי מסילה

מ של מסילות " ק20,000ישנ� ביפ  מאות מערכות כאלו המגינות על כיו� ). Nakamura, 1989ראה למשל (

  .)פירוט להל  על מערכת ההתרעה ביפ ראה  (מ של הרכבת המהירה" ק2,000הברזל הרגילות ועל 

  

למקרי� בה� חשיבות בעיקר בתכנו  מערכות משנה מערכות של חיישני� בודדי� קיבלו בשני� האחרונות 

 ותו! שימוש ביכולת הזיהוי של , כדוגמת קליפורניה,מטרופולי  עליו רוצי� להג ת ההמוקד נמצא בקרב

  ).ה פירוט להל רא (Pהרעידה מהשניות הראשונות של הגעת גלי 

  

  האדמרעידת ההצפוי של מוקד ה הממוקמת באזור מערכת רבת חיישני� 2.2

 בכ! .ובקרבת מוקדי רעידות האדמהחיישני� הינ  מערכות המוקמות על פני שטח נרחב �רבותמערכות 

  התרחשותהאחרככל האפשר להחיישני� יחושו ברעידה זמ  קצר את העובדה שמערכות אלו מנצלות 

 ככל שהאתר .בכ! ניתנת האפשרות להגדיל את זמ  ההתרעהו, הדורש הגנהגדול יחסית מהאתר ובמרחק 

  . יותרתזמ  ההתרעה משמעותיהגדלת  ,רחוק מהמוקד
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מערכות אלו פועלות על עקרו   .במערכות מיושנות יותר החיישני� ה� כאלו החשי� את תנודות הקרקע

זוהי השיטה . על מנת לחשב את מגניטודת הרעידה) Peak Ground Motion(שיא תנודות הקרקע של זיהוי 

 באור! הזמ  הגדול הוא חסרונה א!,  והמקובלת לחישוב מגניטודה של רעידות אדמההמדוייקת ביותר

  .יחסית לקבלת מידע מדוייק

  

 של המאה 90 �החלו כבר בשנות ה) התרעההולהגדיל בכ! את זמ  (התרעה ל את הזמ  צמצ�על מנת ל

 היה Nakamura. ההרסניי� S לצור! ההתרעה וזאת עוד לפני הגעת גלי Pמש בהגעת גלי הקודמת להשת

מיקו� את  המגניטודה ומזהי� אתשיטה זו ב). UrEDAS) 1988 שנקראה ,תח מערכת כזויפשהראשו  

עד לשני� האחרונות נעשה לצור! החישוב שימוש . Pהמוקד של רעידת האדמה באמצעות ניתוח של גלי 

רק בשני� האחרונות התברר כי נית  להסתפק . Pכל פרק הזמ  של הגעת גלי בקבל ברוב או במידע שהת

  .)ראה להל  (Pקבל בשניות הראשונות להגעת גלי תלצור! החישוב במידע המ

  

  מרכיבי מערכת התרעה רבת חיישני�

  :ה� מרכיבי המפתח בכל מערכת התרעה קצרת מועד

המפוזרי� באזור בו עלולה להתרחש רעידת ) מומטרי�ססיימדי תאוצת קרקע או (מערכת חיישני�  .1

  .קרוב ככל הנית  למוקדי� אפשריי�, אדמה

 .מערכת תקשורת להעברה מיידית של המידע מהחיישני� למרכז עיבוד הנתוני� .2

 .מערכת עיבוד נתוני� .3

 .מערכת הפצת אות ההתרעה והמידע .4

 .עולות אוטומטיות כנקבע מראשמערכות לקליטת המידע ואות ההתרעה במקומות שוני� וביצוע פ .5

  

עוברת ס# מסויי� המוגדר , אחד או יותר מהחיישני� הנקלטת על ידי , הרעידהתאוצת הקרקע בעתכאשר 

מרכז זה אוס# את הנתוני� מכל . מעבירה התחנה את הנתוני� הנאספי� בה למרכז עיבוד נתוני�, מראש

. ומהיימנות הנתוני�, מגניטודת הרעידה, הזמ  הרעיד, החיישני� ומעבד� לכלל קביעת מיקו� המוקד

לגבי הפעילות ) אוטומטית(בהתא� לאינטגרציה המתקבלת בחישוב מהתחנות השונות מתקבלת החלטה 

  .שתתבצע בשניות הקרובות על מנת להקטי  את הנזק מרעידת האדמה

  

וד נתוני� מסוגלי� לבצע עיב, שהיא למעשה תחנה סייסמית, במערכות אחרות החיישני� בכל תחנה

 למרכז עיבוד ותג� במקרה זה תוצאות עיבוד הנתוני� מועבר. עצמאי של מיקו� המוקד והמגניטודה

היתרו  של מערכת זו . נתוני� שמבצע עיבוד של כלל הנתוני� ומתקבלת ההחלטה לגבי הפעילות הנדרשת

ני� מרכזי תתקבל  ואי  די זמ  לעיבוד נתומסויימתהיא שבמידה והרעידה התרחשה קרוב מאד לתחנה 

, אוטומטית(בעקבות התרעה זו תתקבל החלטה . מסויי�התרעה על פי עיבוד הנתוני� שמבצע החייש  ה

לגבי האזורי� המרוחקי� יותר ההחלטה תתקבל על פי . שתגרו� לביצוע מספר פעולות) המתוכננת מראש

א! לוקח זמ  רב יותר , ק יותרמידע זה מדויי. עיבוד הנתוני� המרכזי הלוקח בחשבו  מידע ממספר תחנות

  ).ראה להל (להפיק את התוצאה 

  

תהלי! . גדול לגבי שטחלחשב תרחיש נזקי� ראשוני , הל תואר ליכפי ש, מערכות עיבוד הנתוני� מסוגלות

את תנאי מראש עיבוד נתוני� זה מורכב מאד ודורש בעיקר עבודת הכנה רחבה המגדירה למערכת 

. וכ  מערכת חישובית מתקדמת ומהירה, ל המבני� שעל פני השטחפרמטרי� הנדסיי� ש, התשתית



 
 

14 

בעקבות עיבוד נתוני� זה מקבלת המערכת החלטה אוטומטית לאילו אזורי� באר* ולאילו גופי� 

.  בביצוע הפעולות האוטומטיותלדייקנית  , כאשר התרחיש מדוייק. מועדההתרעה קצרת שלח ספציפיי� ת

 , למשל,כ!: להתרעות שוא יש מחיר.  פקודות מיותרות לסגירת מערכותכאשר המידע כללי עלולות להנת 

ה של פעלעלות גבוהה לכיבוי וה: הנזק כפול, א� ההנחיה שתוביל לסגירת טורבינות חשמל מיותרת

ככל שמספר . שלאחר רעידת אדמהחשוב וכ  איבוד החשמל לחלקי� שוני� במדינה בפרק זמ  , הטורבינות

משו� שאי  אפשרות לבצע ,  יותר הסיכוי להתרעות שווא ותקלות גדול יותרהחיישני� במערכת נמו!

  .הצלבת מידע ולוודא שלפחות חלק מהחיישני� האחרי� חש ברעידה

  

  ההתרעה את זמ ספקחיישני� הממוקמות בקרבת מוקדי רעידות האדמה מסוגלות ל�מערכות רבות

בוד הנתוני� המהיר ואת העובדה המערכות מנצלות את עי.  ביותר לקראת רעידת האדמהארו!ה

  .כוזי האוכלוסי ישהחיישני� ממוקמי� בקרבת המוקד ובמרחק מר

  

יכולות להיות מוצבות באתרי� שלה� נדרשת הגנה מפני רעידות אדמה קליטת אות ההתרעה למערכות 

ומערכות   חברת חשמלכגו (תעשיות , אתרי� ביטחוניי�, מפעלי�, מוניציפאליי� ו גורמי� שילטוניי�:כגו 

  נקלטבאתרי� אלה. ובתי� פרטיי�, )בתי ספר, אולמות תרבות, ני�קניוכגו  (מרכזי אוכלוסי  , )הגז

יתכנו , כ!. ומתבצע תהלי! קבלת החלטות אוטומטי המתאי� לאתר המידע המעובד מהמערכת ובכל 

פעולות ע לקבל החלטות שונות על ביצו שוני� פי�ת בגוותגרו� למערכת אדמה רעידבה� מקרי� ש

 יתכ  שבעקבות רעידה חלשה יחסית תתקבל החלטה להכניס תלמידי� בבתי ספר אל ,למשל. אוטומטיות

  . החשמלתחנות כח של חברת בכל פעולה א! תתקבל החלטה שלא לבצע ,מתחת לשולחנות ולעצור רכבות

  

תו! ,  מאדכתסובאלוגרית� החישוב מקביעת . הוא מערכת עיבוד הנתוני�יותר אחד הנושאי� המסובכי� 

ככל . קט  ככל הנית  להתרעת שווא יהיה ישהוא צרי! להיות פשוט דיו כ! שזמ  החישוב יהיה קצר והסיכו

  .זמ  החישוב ארו! יותר, הסיכוי להתרעת שווא נמו! יותרשבסופו , דרש חישוב מדוייק יותרנש

  

  GPS שימוש משלי� במערכות 2.3

Hudnut et al.) 2002 (טכנולוגיית הציעו להשתמש בGPS כמרכיב משלי� לאלמנטי� הסייסמיי� במערכות 

� נית  להשתמש ב. התרעה קצרות מועד GPS !לצור! זיהוי קריעה של פני השטח ותנועה יחסית לאור 

קריעת פני ) אור!(עוצמת  או גודל .  קצר מאד לאחר הרעידהזמ וזאת העתקי� בעקבות רעידות אדמה 

� המידע שיגיע מ, לפיכ!. דת הרעידההשטח עומדת ביחס ישר למגניטו GPS יבקר את המידע שיתקבל 

תזוהה מסיבה ) ללא קריעה של פני השטח(מהמערכת הסייסמית ובכ! יקטנו הסיכויי� שרעידה חלשה 

דרוש זמ  , מערכת זותרו� ביעילות מרבית לעל מנת ל. חזקהכלשהי על ידי המערכת הסייסמית כרעידה 

� הדגימה קצר ביותר של מערכת GPS . נתוניGPS משלימי� את נתוני מערכת ההתרעה קצרת מועד כפי 

 יתוספו בכל מקרה למפות הנתוני�. שתוארה ואינ� יכולי� לעמוד בפני עצמ� לצור! התרעה קצרת מועד

 GPSבעזרת מידע לגבי פעילות העתקי� ה). ראה להל (התרחיש שיחושבו ויונפקו זמ  קצר לאחר הרעידה 

   .גביר את אמינות המערכתמ דבר ש,רכת ההתרעה מימד נוס# למע לפיכ!ת נו
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   דרכי תקשורת בי  מרכז עיבוד הנתוני� לגופי� השוני� ולציבור2.4

 במהירות רבה לגופי� המעונייני� במידע זה שודרהמידע המעובד במרכז עיבוד הנתוני� חייב להיות מ

  :ות הבאותטכנולוגיהאחת מ בעזרת שונות �אות ההתרעה מועבר בדרכי. ולציבור

  .מערכות כריזה, טלוויזיה, רדיו: טכנולוגית תקשורת ציבורית  .א

 ).SMS, טלפוניה(תקשורת סלולרית   .ב

 .תקשורת לווינית  .ג

 .קווי תקשורת יעודית  .ד

 

, בתי חולי�, בתי ספר(ציבור מאורג  , )משרדי� קטני�, בתי� פרטיי�(יש להבחי  בי  ציבור לא מאורג  

אותות הנשלחי� ממרכז עיבוד ). 'וכו, חברת חשמל, למשל בתי זיקוק( גדולי� וגופי�, )'מפעלי� וכו

  :פרטניי�הנתוני� יכולי� להיות כלליי� או 

וכל גור� המקבל אותו יפעל בהתא� להחלטות , אות התרעה כללי המועבר באופ  אחיד לכל המדינה .1

  .שהתקבלו מראש

ל פי החלטות שהתקבלו מראש לגבי גודל אות זה ישלח רק לחלק מהגורמי� ע: אות התרעה סלקטיבי .2

 .המרחק מהגור� והסיכו  לפגיעה בו, רעידה

 

מקו�  האחרונות  תופס בשני�,  על יעילות וקיצור הזמשימת דגשתו! , נושא התקשורת במערכות התרעה

 .)Horiuchi et al., 2005ראה למשל  (חשוב יותר ויותר בתכנו  מערכות התרעה קצרות מועד

  

   המערכת שרידות2.5

, בכל רגע לפני הרעידה תמרבימערכת התרעה קצרת מועד על כל מרכיביה חייבת להיות במצב מוכנות 

  :סיכו  לשרידות המערכתהמהווי� ישנ� שני מרכיבי� . בזמ  הרעידה ולאחריה

  

 אחזקתה לכל אור! התקופה שלפני הרגע הקריטי בו אנו זקוקי� ,קרי, שרידות המערכת בשגרה  .א

 פגיעה למנועעל מנת החיישני�   תכנו  מיקו�כמו למשלמשמעות רבה בתכנו  המערכת לכ! . לשרותיה

 בהקשר . לאור! זמ ת המערכתבנוס# יש לקחת בחשבו  את העלות של אחזק. זדונית בה� או גניבת�

זה יש לציי  שבישראל יכולה לחלו# תקופה ארוכה של עשרות רבות של שני� עד לרעידה ההרסנית 

  .הבאה

  

 בתנועת הקרקע הצפוייה עקב לעמודהמרכיבי� השוני� על . שרידות המערכת בעת רעידת אדמה  . ב

ור של רעידות המש! ט למשל לצור! ני,לחיישני� ג� אחרי הרעידהאנו זקוקי� . הרעידה

)aftershocks(.   עיבוד מדוייק יותר של צור! ולמערכת עיבוד נתוני� ללמערכת תקשורתנזדקק , כמו כ 

 כל מערכת קבלת האותות בגופי� השוני� ,בנוס#. ועיבוד של רעידות נוספות, ני הרעידה הראשונהנתו

מקימי� שני מרכזי עיבוד בה� ישנ� מקומות בעול� ש.  ולאחריהאדמהה רעידת פעול בזמ חייבת ל

  . נפגע השני נכנס לפעולהאחדהממוקמי� במרחק זה מזה כ! שבמקרה שה, נתוני�
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 חידושי� מהשני� :Pגלי הגעת השניות הראשונות של מידע מ רתהתרעה בעז .3

  האחרונות

 וע� Pזיהוי ואיפיו  רעידות אדמה בעזרת נתוני התדירות של  גלי שבבשני� האחרונות זוהה הפוטנציאל 

 מו של את היכולת להערי! את מיקוהציגו לראשונה) Allen and Kanamori) 2003. מספר חיישני� מצומצ�

בכ! נוצרת .  בשניות הראשונות בלבד לאחר הרעידהPמגניטודה ממידע המתקבל מגלי המוקד ואת ה

מרגע הרעידה ועד משלוח ההתרעה ונפתחת למעשה לראשונה החול# אפשרות להקטנה נוספת של הזמ  

ש� , כמו למשל בקליפורניה, למוקדי�בקרבה ממשית  ממוקמותלערי� שג�  התרעה  תמ לפשרותהא

  .התבצע מחקר זה

  

 בארבע השניות הראשונות של רעידות אדמה למגניטודה Pמחברי� הצביעו על הקשר בי  התדר של גלי ה

בעוד , דר גבוהבת P מייצרות גלי חלשותרעידות אדמה שבי  השאר הצביע המחקר על כ! . 7.3 � ל3.0שבי  

 תדר גלי הרעידהבי  הצביע על הקשר ) Allen) 2004. ! תדר נמובעליבעיקר  P  מייצרות גליחזקותשרעידות 

נמצא כי ברעידות ע� מגניטודה קטנה .  רעידות אדמה בקליפורניה53 �� מלבי  המגניטודה על בסיס נתוני

ברעידות גדולות יש ו,  הר*10 כבר על פי שתי השניות הראשונות בתדר של מגניטודה הית  לזהות את נ5 �מ

  .) הר*3בתדר של ( של הרעידה השניות הראשונות 4 במהל! המגיע צור! במידע

  

Lockman and Allen) 2003 ,ו�שאי  סיקו ה� ברעידות באוקיינוס השקט וביפ  ודומה גקשר הראו ) 2006 

על  ) - attenuation relations הניחות בעיקר תכונת(באזורי� השוני�  הסייסמיות תכונותב שונותלהשפעה 

�תדירות גלי הבי  הקשר  Pוהמגניטודה .  

  

Olson and Allen) 2005 ( טיווא , יפ ,  רעידות אדמה בקליפורניה71הרחיבו את המחקר והתבססו על ,

 וזאת בניגוד למודלי� , את המגניטודה של רעידה עוד בטר� הסתיימהאמודה� הראו כי נית  ל. ואלסקה

 ,שינויי� תו! כדי התרחשותהבתכונותיה מתחוללי� פתחת רעידת אדמה מתכאשר קודמי� שהעריכו ש

. לא הסתיימה התנועה על גבי מישור ההעתק  את המגניטודה כל עודהערי!המגביל את היכולת לדבר 

רב  הרעידה זמ ג� כאשר , היכולת להערי! את המגניטודה מהנתוני� של ארבע השניות הראשונות בלבד

  . של רעידות חלשותזהרעידות אדמה חזקות שונה משל  ההתחלמנגנו  הש,  על כ!המצביע, יותר

  

Kanamori) 2005 ( ולאחריוWu and Kanamori )2005(הראו כי כאשר תדר הגלי� גדול מ � מגניטודת  הר*1 

 וככל הנראה 6 �מהארוע יהיה ע� מגניטודה גדולה ,  הר*1 �התדר קט  מא� . 6 �הרעידה לא תהיה מעל ל

ה זו מאפשרת שיט. הארוע הוא כמעט בודאות הרסני,  הר*0.5 �התדר קט  מא� .  נזקהרעידה תגרו�

  .קביעת ר# להתרעות

 

Olson and Allen) 2005( ,למגניטודה בי  זמ  המחזורהציגו את הקשר ש:  

  

M=5.93+7.14logΤp
max 

  

Τpכאשר 
maxי של גל רב הוא זמ  המחזור המP  שניות ל0.05 בי  �המחברי� .  הרעידהתחילת ארוע שניות מ4 

  .יחידות מגניטודה 0.5השגיאה המתקבלת מכלל הרעידות היא מצאו כי 
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המסקנה מנתוני� אלה היא כי נית  לאמוד את המגניטודה של הרעידה תו! השניות הראשונות של 

 40 או 30יש לציי  כי אור! הזמ  של חלק מהרעידות שהתקבלו היה . התרחשותה באופ  בלתי תלוי באורכה

  .במוקדשניות 

  

פור היכולת לקביעת מיקו� המוקד ברשת בשני� האחרונות עוסקת קבוצת מדעני� מישראל ויפ  בשי

 מציגה יכולת זיהוי ,י לישראלסמהמכו  הגיאופי, פינסקי. ר ו"דהקבוצה בראשותו של . שראלית וביפ הי

ראה (דיוק החשוב בחישוב מפות התרחיש וקביעת ההתרעה , מ"של המוקד בדיוק של פחות משלושה ק

  ).Pinsky, 2006; Pinsky et al., 2004, 2006, 2007; Polozov et al., 2007) (להל 

  

  מגניטודה ומספר החיישני� הנדרשקביעת ה הדיוק ב.4

ככל שיהיו יותר חיישני� המידע יהיה רב יותר . למספר החיישני� יש השפעה על זמ  ודיוק עיבוד הנתוני�

יש , לפיכ!. א! זמ  החישוב יגדל בגלל הזמ  הדרוש לגלי� להגיע לכל התחנות,  יותרגבוהוהדיוק בהתרעה 

  . ובזמ  הקצר ביותר,ירבמכזה שיספק דיוק , המיטביחיישני� המספר קבוע את צור! ל

  

מספר החיישני� הנדרש ופריסת� צריכי� להיות כאלה שחלק� יהיה קרוב דיו לכל מוקד צפוי של רעידת 

ת אדמה בהנחה שרעידת האדמה הצפוייה תתרחש רק לאור! העתקי� ידועי� ובהנחת עומק רעידו. אדמה

עבור מערכות התרעה ) Heaton) 1985מסויי� נית  לבצע חישוב של המספר הנדרש של חיישני� כפי שהציע 

  :P על פי השניות הראשונות של גלי אומדות את המגניטודהשאינ  

  

ומספר החיישני� , והמוקדי� יכולי� להופיע לכל אורכ�, Lבהנחה שאור! ההעתקי� הכולל הוא 

הנקודה על פני השטח שמעל ( מהאפיצנטר P של גלי t זמ  התנועה הממוצע, Nיד הוא המפוזרי� באופ  אח

  :אל התחנה הקרובה ביותר הוא) המוקד

  

t= L/4NV  

  .P היא מהירות גלי Vכאשר 

  

  :זמ  ההגעה הממוצע אל התחנה הקרובה ביותר יהיה,  לכל מוקדי רעידות האדמהhא� נניח עומק 

  

t=((L/4N)2+h2)1/2/ V  

  

אזי , דרוש מידע משתי תחנות לפחות, אפילו ללא עיבוד נתוני�, יח שכדי ליצור התרעה ראשוניתא� ננ

  : הואPהזמ  הממוצע להגעת גלי 

t=((3L/4N)2+h2)1/2/ V  

  

העתקי� החשודי� כולל של אור! ההנניח ש : למצב במדינת ישראלHeatonנתאי� את חישוביו של 

ת וושעומק ממוצע של רעיד, שניה\מ" ק6.7 היא Pשמהירות גלי , מ" ק800 �כפעילי� במדינת ישראל הוא כ

חשב את הזמ  הממוצע להגעת הגל אל שתי תחנות הקרובות ביותר ועל פי זאת נ, מ" ק15האדמה הוא 

מסתבר כי , 5מהחישוב המוצג באיור . כפונקציה של מספר התחנות הסייסמיות שימוקמו לאור! ההעתקי�
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 תחנות 50 � שניות ואילו א� נשתמש ב9 �יהיה כלהגעת הגל הזמ  הממוצע  תחנות בלבד 10 � א� נשתמש ב

הקיצור בזמ  ההגעה , א� נוסי# עוד תחנות מעבר למספר זה של תחנות.  שניות3 �הזמ  הממוצע יהיה כ

  .הממוצע לא יהיה משמעותי

  

  

  

הממוקמות  תהסייסמיומספר התחנות זמ  הגעת הגל הסייסמי לשתי תחנות לפחות כתלות ב. 5איור 
  ).Heaton, 1985 ;Leach and Dowla, 1996על פי  (באזור בו צפויה רעידת האדמה

  
  

ובכ! להערי! , הרסניות הותרעיד של ההעתקי� שעליה� צפויות המיקו�הככל שנדע להערי! נכו  יותר את 

 .ההתחנות הנדרשות לצור! קבלת התרעה מהירמספר נית  להקטי  את  ,את מיקו� מוקדי הרעידות

 Pהחידושי� של השני� האחרונות ביכולת לזהות את תכונות הרעידה על פי השניות הראשונות להגעת גלי 

  . יותר בקביעת המגניטודה ומיקו� המוקדרבדיוק שגת יכולת להקטי  את כמות החיישני� ולהג� להביאו 

  

Allen) 2004 (ו � Lockman and Allen )2004 (טודה כפונקציה של הזמ  עסקו בנושא הדיוק בחישוב המגני

, חישוב מגניטודה תו! שימוש במידע מתחנה בודדת בקרבת המוקד.  הנדרשמאז הרעידה ומספר החיישני�

� את השגיאה לפחיתשימוש בשתי תחנות מ.  יחידות מגניטודה0.7 � מביא לשגיאה של כ, שניות2ובתו!  0.6 

  תחנות10 �ושימוש ב,  יחידות0.5 �גיאה לכהשמפחית את   שניות4ולאחר ,  תחנות4 �שימוש ב, יחידות

שלמרות , בסיכומו של דבר מתברר.  יחידות מגניטודה0.3 � את השגיאה לפחית מ שניות10 �ולאחר כ

נית  , שהדיוק במגניטודה עולה ככל שמספר החיישני� רב יותר ופרק הזמ  הנבח  של הרעידה ארו! יותר

 הימוש במידע המתקבל מארבע השניות הראשונות ומארבעמגניטודה תו! שה באמד להגיע לדיוק מספק 

  . יחידות מגניטודה0.4 ע� ער! שגיאה של חיישני� בלבד

  

Allen) 2004 (ציג לדוגמא השתלשלות של תהלי! הגדרת המגניטודה ע� התקדמות הזמ  והגעת המידע ה

מוקדה , 1999 �חשה בהתר (Hector Mineרעידת האדמה של הנתוני� של כ! למשל ניתוח . מתחנות שונות

 שהרעידה תהיהמראה כי בשניה הראשונה ההערכה ) 7.1מגניטודה , לס בקליפורניה'היה ממזרח ללוס אנג

. 4.2הזיהוי הוא של מגניטודה )  הגלי�על פי תדר(  להנחה זו המתאימהההיא חלשה ותו! שימוש בנוסח

  המתאימההנוסחלחישוב על פי הברת שהרעידה חזקה ועו )תדרהלפי (לאחר שלוש שניות המערכת מבחינה 

לאחרונה  . יחידות מגניטודה0.4שגיאה של ע�  6.7היא הנאמדת  שניות המגניטודה 4לאחר . למצב זה



 
 

19 

מתבסס על הבחנה דקה המגניטודה אוטומטי של האלוגרית� חדש לחישוב ) Simons et al.) 2006הציעו 

  .Pראשונות של הגעת גלי באופי הגל הסייסמי על בסיס המידע המתקבל מהשניות ה

  

צמד החיישני� בבחייש  בודד או נית  להשתמש , של הנתוני�במיוחד עיבוד מהיר ב צור!  ישקרי� בה�במ

בדקו , )Lockman and Allen) 2005. הקרוב ביותר למוקד לצור! איכו  הרעידה וקבלת החלטות בהתא�

מחישוב  עיבוד הנתוני� המהיר שהתקבל נבדק.  תחנות סייסמיות מיד לאחר רעידה50 �מידע שהתקבל מ

המידע שנבדק היה . תחנה בודדת בהשוואה לנתוני הרעידה כפי שהתקבלו לאחר העיבוד הסופיהמידע מ

החוקרי� . P וזאת על ידי שימוש בנתוני� של גלי ,והאזימוט למוקד, המרחק מהמוקד, מגניטודת הרעידה

בהערכת ± 0.3תחנות הראה תוצאות בדיוק של רבע מה. מדווחי� על פיזור גדול בדיוק המדידות

אמד  דיוק הלמרות אי .  מעלות בחישוב האזימוט למוקד 20± �מ במרחק מהמוקד ו"ק± 15, המגניטודה

  .מספק לצור! התרעה מוקדמת לרעידת אדמהעדיי   זה

  

 Pגלי פי רעידת האדמה לפיו  יו מצביע על הפוטנציאל הטמו  בזיהוי ואשהוצגנתוני� מכלול ה, לסיכו�

ההתרעה תו! שימוש בגלי . לצור! מערכת התרעה הנדרשת לעיבוד מהיר של מידע ממספר תחנות מצומצ�

Pבמקומות בה�  וחשובה במיוחד ,מאפשרת שימוש במספר חיישני� מינימאליו, מדוייקת , היא מהירה

  .מוקדבקרבת ה ממוק� אתר המוג ה

  

  זמ� ההתרעהמש+ זמ� האזעקה ומש+  .5

 .Profקליפורניה בקבוצתו של  בתחו� הערכות זמ  ההתרעה מתקיימי� ב כיו�נעשי�רי� ההמחקעיקר 

Richard Allen למשל ( מאוניברסיטת קליפורניה בברקליAllen and Kanamori, 2003; Allen, 2004, Allen, 

) Wu et al., 2004; Wu and Kanamori, 2005 ( .Allen) 2004למשל  (Wu ובטייוא  בקבוצתו של ) ועוד2006

זמ  מש! " . כזמ  החול# מרגע תחילת הרעידה ועד הוצאת אות ההתרעה"זמ  האזעקהמש! "הגדיר את 

 .באתר היא המרביתזמ  שחול# בי  הוצאת ההתרעה לבי  הזמ  שבו תנודת הקרקע הוא ה "ההתרעה

  .זמ  ההתרעה שונה מאתר לאתרמש!  ,כלומר

  

ב לפני הסקת המסקנות לגבי ושיחלהקצות לטה כמה זמ  יש זמ  האזעקה עומדת ההחלמש! בבסיס חישוב 

לקבל את המידע שמעובד במערכת  ,הוצג לעילכפי ש, המחברי� בחרו. מוקד הרעידהמיקו�  והדוטימגנה

 בתחנות הנתוני�צבירת לזמ  זה יש להוסי# את זמ  .  תחנות4 �ב, P השניות הראשונות של גלי 4נתוני מ

כדי להכי  את הזמ  שלוקח לכל מכשיר הוא  שניות אלו 4.5מתו!  שניות 2.5. ות שני4.5 � שהוא כ,ועיבוד�

ושניה נוספת , להעביר את הנתוני� אל מרכז העיבודכדי שניה אחת דרושה , בנוס#. הנתוני� לשידור

א יהזו הערכת זמ  ). Allen, 2004(זמ  עיבוד הנתוני� עצמו כמעט זניח . להעברת אות האזעקה למשתמשי�

על מנת להקטי  זמ  זה נית  לשפר את מערכות העיבוד . סיס החומרה הקיימת היו� בקליפורניהעל ב

  .את הטלמטריה ולהגדיל את צפיפות המכשירי�, בחיישני�

  

Allen and Kanamori) 2003( ,Allen) 2004 ,2006בחנו הערכות של זמ  התרעה שתתכ  , ) ועבודות נוספות

 פי צפי הפעילות  עלנבחרושתרחישי� נבחרי� בצפו  קליפורניה  35בסיס לאזורי� במפר* ס  פרנסיסקו על 

�כפי שנקבע על ידי ההסייסמית  Working Group on California Earthquake Probabilities) WGCEP ,

 5.8 השני� הקרובות במגניטודה שבי  30 � ההסתברות להתרחשות אחד או יותר מתרחישי� אלה ב ).2003

מפר* ס  פרנסיסקו אזור  או יותר ב6.7הסיכוי לרעידת אדמה במגניטודה של . 84% �  כ הוערכה7.9 � ל
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על פי נתוני� אלו  נעשה חישוב של זמ  ההתרעה על בסיס  .)25%± (62%הוא בשלושי� השני� הקרובות 

 ,Allen( להתרעה מרעידות אדמה ElarmSמערכת החיישני� הקיימת כיו� בקליפורניה ועל בסיס מערכת 

2004.(  

בצפו  קליפורניה ממוקמות מספר אלפי תחנות . מש! זמ  האזעקה תלוי מאד במרחק התחנות מהמוקד

כמוה  יש בצפו  , Broadband  מסוג בנויה על מידע המתקבל רק מתחנותElarmsאול� מערכת , סייסמיות

�הוא הוא כ) TriNetמערכת (המרחק האופייני בי  התחנות הסייסמיות בקליפורניה . 140 � קליפורניה כ 25 

אשר תלוי במספר התחנות הרושמות את הגעת , פיזור צפו# זה חשוב מאד בדיוק קביעת המגניטודה. מ"ק

  ).P) Kanamori et al., 1997, Hauksson et al., 2001גלי 

  

מתברר כי עבור כל ). Allen, 2006מתו!  (6הסיכויי� לזמ  ההתרעה עבור ס  פרנסיסקו מוצגי� באיור 

 77לבי  אחדות שניות  העיר ס  פרנסיסקו יכולה לקבל התרעה שבי , ת האדמה ההרסניות הצפויותרעידו

היא שההתרעה תגיע לאחר הגלי� הסייסמיי� ולמעשה אי   בגרא# משמעות זמ  התרעה שלילי. שניות

שנת הציר האנכי מציג את הסיכוי להתרחשותה של רעידת אדמה אחת או יותר לפני . ר התרעהויכולת ליצ

הצבעי� .  שניות25 �כפי שנית  לראות רוב ההתרעות יתקבלו בפחות מ.  וע� זמ  התרעה מסויי�2032

 של   המעודכה העוצמול�מציגי� את העוצמה הצפוייה של רעידת הקרקע בכל ארוע על פי ס 6באיור 

הארו! " נבז"ה.  צפוי נזק משמעותי9 לא צפוי נזק ובעוצמה מעל 5 � בעוצמה הקטנה מ;)MMI(מרקלי 

 ס  אנדראס שהוא ההעתק המשמעותי באזור ושיכול ליצר רעידות חזקות העתק נובע מקיומו של עקומהב

 אשר מחד יתכ  ויפגעו בעיר א! מאיד! המרחק יאפשר התרעה ארוכה ,מאד במרחק רב מס  פרנסיסקו

  .יחסית

  

  

  

 בהסתברות לרעידת האדמה כתלות) ב"ארה( ElarmSבמערכת בס  פרנסיסקו זמ  ההתרעה . 6איור 
  ).Allen, 2006(ולעוצמתה הצפויה 
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ואשר תנת  , 2032 מציג את ההסתברות שרעידת אדמה אחת או יותר תקרה עד 6 של איור ימניחלקו ה

כ! למשל הנתוני� מצביעי� שיש סיכוי של .  שניות30 �ו, 20, 10, 5, 0 �עבורה התרעה של יותר ופחות מ

וסיכוי ) 5 � גדול מMMI(ניות מפני רעידות שיגרמו לנזק בס  פרנסיסקו  ש10 �  מ הקטהתרעה זמ   ל63%

� גדול מMMI( שניות 5 �  להתרעה הארוכה מ40%יש סיכוי של , אול�.  שלא תהיה התרעה כלל30%של  5( 

 מהסיכוי לאי  שניות ומעלה גדול5שהסיכוי להתרעה של , מכא .  שלא תהיה התרעה כלל35%וסיכוי של 

חישוב דומה .  על העתקי� פעילי� ראשיי� ובקרבת�הבנוייהכלל ואלה נתוני� מעודדי� עבור עיר התרעה 

  ).Allen) 2006לגבי ערי� אחרות בקליפורניה ראה אצל 

  

Allen) 2004 (  זמ  ההתרעה יהיה ארו! יותרשמצביע על כ! שחישוב הזמני� הוא שמרני וזהיר וכי יתכ .

 נעי� ישירות מהמוקד אל Sחק של האתר מהמוקד ועל ההנחה שגלי זאת משו� שהחישוב מתבסס על המר

�המחבר טוע  כי קצב התקדמות ההעתקה נמו! מקצב תנועת גלי ה. האתר S  זמ  הגעת ש ולפיכ! יתכ

  .הגלי� יהיה מאוחר מהחישוב כפי שנעשה בעבודה זו

  

   התרחישמפת. 6

באופ  אוטומטי כלומר מפות המחשבות , מערכות התרעה קצרת מועד ה  מפות תרחישמרכזי של תוצר 

ואת הנזקי� שעלולי� להתרחש ) Peak Ground Motion(ת רביתנודת הקרקע המאת   רבהבמהירותו

והבאי� לידי  ( באזורי� השוני�הנזקי� הצפויי� חישוב על פי. באזורי� שוני� בעקבות רעידת אדמה

התרעה , עה לכל מקו� ברחבי המדינההמערכת אמורה להפיק באופ  אוטומטי את ההתר, )ביטוי במפה

ובאיזו , החשיבות איננה רק בקביעה לאילו אזורי� יש להוציא התרעה. שיכולה להיות שונה מאזור לאזור

  .התרעת שוואש� ובכ! למנוע ,  אלא ג� לאילו אזורי� אי  צור! בהתרעה,חומרה

  

אלא לצור! טיפול באוכלוסיה , עהולא רק לצור! התר, ראוי לציי  כי יש חשיבות רבה בהפקת מפת תרחיש

 לכוחות ההצלה ולמקבלי ההחלטות לצור! תיכנו  שימושיתמפה זו . ובתשתיות בשעות שלאחר הרעידה

מפה זו יכולה להתעדכ  על ידי מערכת ההתרעה ע� .  ולכ  תועבר לידיה� במהירות האפשרית,פעולותיה�

 מפת נזק אמיתית על להפקתעד בות ומשמעות חשילעדכוני� אלה יש . נתוני� מחיישני� מרוחקי� ההגעת

  .פי שהתרחש בפועל בשטח

  

 ואת נתוני התשתית, את מיקו� המוקד שלה, לוקח בחשבו  את מגניטודת הרעידהמפת התרחיש חישוב 

זה המבני� ובעזרת מידע הנדסיי� של  נתוני� �גמשולבי�  י� החישוב!מערב.  ברחבי המדינהוהתכסית

  . בעקבות אותה רעידהי� למבנגר� לחשב את הנזק שינית 

  

אחד הנושאי� המורכבי� ביותר והמקשי� באופ  משמעותי על החישוב ועל רמת הדיוק של מפת התרחיש 

�  בדרכ הגלי� הסייסמיי�האנרגיה שלאת הפחתת משוואת הניחות מתארת . משוואת הניחותהיא 

 התשתית הסלעית ובתכונותקד הפחתת האנרגיה תלויה במרחק האתר מהמו.  אל האתרממוקד הרעידה

  .הגלי�נעי� דרכה 
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רשימת ( נעשה שימוש בעבר עבור רעידות אדמה שונות באזורי� שוני�  ישנ  מספר רב של פונקציות בה

המוכר כבר מזה ,  הבאקשררוב המשוואות מתבססות על ה. ))Allen) 2004אצל מוצגות מקורות בנושא 

  :כשלושי� שנה

A = A0 r
n e-kr  

� וrבמרחק ) Peak Ground Acceleration - PGA(מרבית הוא תאוצת הקרקע ה Aכאשר  A0, n, k הינ� 

  . התוו! בו נעי� הגלי�שתלויי� באופיקבועי� 

  

כאשר . שלבי� דומשתמשת במשוואות הניחות בתהלי! , )תפורט להל  (ב" בארהתוכננת המElarmSמערכת 

 מיחסי� שנקבעו על בסיס A0, n מחשבת את המערכת, מתרחשת רעידה ומחושבת המגניטודה הצפויה

הזמ  חלו# ע� . מרחקתאוצה מרבית כתלות בומחושב ער! , )Allen, 2004 אצל ראה פרוט(רעידות קודמות 

כאשר יש מידע ממספר . בפועל אצל המרבית  תאוצה התחנות הקרובות למוקד מודדות את ה,מאז הרעידה

 בכל ה הצפויאת תאוצת הקרקע המרביתואת הניחות וממנה תחנות קרובות נית  לחשב ביתר דיוק את משו

 על סלע קשה ואינ� מתחשבי� במסלע בנוייה ראוי לציי  כי חישובי� אלה מניחי� שהתחנה .אתר

  .האמיתי

  

   היתרונות והחסרונות של מערכת רבת חיישני� הממוקמת בקרבת מוקדי רעידות . 7

  האדמה בהשוואה למערכת הממוקמת בקרבת האתרי�

מערכת רבת חיישני� הנשענת על מרכז עיבוד נתוני� מסוגלת לספק מידע מדוייק יותר על מיקו�  .1

 רעידת  בעקבותברחבי המדינה הנזקי� הצפויי�המוקד ועל מגניטודת הרעידה ולספק תרחיש של 

 .האדמה

  

עקב הזמ  הדרוש לעומת חייש  בודד מעט בההתרעה של מערכת רבת חיישני� ארו! הוצאת זמ   .2

 .הגעת גלי הרעידה לחיישני� ולעיבוד הנתוני�ל

 

 ,כאשר החיישני� בקרבת המוקד, התרחיש שמחשבת המערכת לאתר מסויי� המרוחק מהמוקד .3

יחד ע� נתוני רעידת ) כמו תנאי תשתית ומשוואת הניחות(מתבסס על מידע המוז  למערכת מראש 

התרחישי� א# ה� אומדניי� ובלתי משוואות הניחות והערכת ההגברה אינ  מדוייקות ולכ  . האדמה

חייש  הממוק� באתר מודד את תאוצת הקרקע הממשית ואיננו נזקק , לעומת זאת. מדוייקי�

 .לאומד 

 

במקרי� שבה� המוקד סמו! למרכזי� עירוניי� מערכת ההתרעה רבת חיישני� אינה מסוגלת להפיק  .4

במקרי� אלו יש יתרו  .  החישוב לגל להגיע לאתר קצר מזמ הנדרשהתרעה ארוכה דיה משו� שהזמ  

, ככל שהמרחק מהמוקדי� גדול יותר,  לעומת זאת.לחיישני� בודדי� הממוקמי� באתרי� עצמ�

 .הפער בי  התרעת מערכת רבת חיישני� להתרעת חייש  בודד באתר הולכת וגדלה

 

ית לאור! מורכבות ודורשות תחזוקה משמעות, הכוללות מרכז עיבוד נתוני�, מערכות רבות חיישני� .5

אמינות מערכת רבת חיישני� גבוהה יותר ,  יחד ע� זאת.של חייש  בודדיותר מאשר מערכות , זמ 

 .יהיו אחרי� שיספקו את המידע, משו� שג� א� חלק מהחיישני� לא יעבדו
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המערכות של החייש  הבודד באתר זולות מאד יחסית למערכות רבות החיישני� הממוקמות בקרבת  .6

. מרכיבי תקשורת ועיבוד נתוני�, רבי�רבת חיישני� יקרה עקב הצור! בחיישני� מערכת . המוקדי�

יחד ע� זאת ראוי לזכור כי לצור! השוואת עלויות לאומית יש לסכו� את עלות כלל המערכות של 

 .י� הבודדני�החייש

  

  עקרונות תהליכי קבלת ההחלטות של המערכת. 8

הסיכו  להתרעת שווא וזמ  , איזו  נכו  בי  הדיוק הנדרש להגיע למתוכננותמערכות ההתרעה קצרות מועד 

גופי� לאזורי� והפיצה ל התרעה מדוייקת ביותר בזמ  קצר ביותר ולפיקוזאת על מנת לה, החישוב

  .הנכוני�

  

לקבלת , האתר רחוק ממוקד הרעידה יש די זמ  בדר! כלל לביצוע תהלי! סדור של חישוב מהירא� 

. נית  להעביר מידע מיידי ג� לאחר עיבוד נתוני� חלקי, אול�. אות התרעההחלטות אוטומטיות ולמשלוח 

המערכת יכולה )  ומעלה7לדוגמא במגניטודה (רעידה חזקה ביותר אמד  הראשוני הוא לבמצב בו ה, למשל

,  עיבוד נתוני� קצרלאחרלהעביר אות אזהרה לא מעובד ג� א� המידע הגיע ממספר תחנות קט  בלבד ו

 .מהותיתוחישוב מדוייק יביא אמנ� למידע נוס# א! אי  בו לשנות הרסנית ברור שהרעידה וזאת משו� ש

לאחר עיבוד נתוני� סדור נית  להעביר , חזקות נית  להעביר נתוני� ראשוניי� ובהמש!פחות ג� ברעידות 

  .מידע מדוייק פע� נוספת

  

 לגופי� אשר פעילות דרשת חשובה ונ יכולה להיות,ג� א� המידע איננו מדוייק, במהירות רבההעברת אות 

א� מעבירי� אות , כ! למשל.  איננה גוררת משמעויות רבות קבלת האותאוטומטית שתתבצע מיידית אחרי

אזי ג� א� , או מעליות נעצרות בקומה הקרובה, ונפתחות דלתות של שרותי חירו� כמו תחנות כיבוי אש

לא וג� ,  משמעותיתהאוכלוסיה לא הוטרדה, הייתה הגזמה בהערכה והרעידה המחושבת איננה חזקה

 כורי� ,מפעלי� פטרוכימיי�, חברת חשמל  גופי� גדולי� כמועבור. בעקבות כ!גבוה  נזק כלכלי נגר�

  .גבוה מאדא! דיוקה חייב להיות , רבה ביותר , ובזמ  קצר,חשיבות ההתרעה, ב" מערכות גז וכיו,גרעיניי�

תו! הקטנת הסיכו  , בניית מפת תרחיש, צאה מעיבוד מסודרהתרעה מדוייקת יכולה להתקבל רק כתו

הערכה מדוייקת של המידע אורכת שניות בודדות ולכ! משמעות רבה במקרה . לאזעקת שווא כמעט לאפס

וזאת משו� בינוניות דיוק החישוב היא קריטית ברעידות של חשיבות הנית  לומר כי . של רעידה חזקה

וברעידות חזקות מאד דיוק החישוב אינו קריטי משו� כלשהי ! בפעולה רעידות חלשות אי  צורעקבות שב

  . הנדרשותשברור מיד שהרעידה היא כה חזקה שיש צור! לבצע את כל הפעולות

  

של קבלת החלטות תו! הגדרת סוגי� מורכב  בניית מערכת ההתרעה יש לבצע תהלי! תכנו ב, לסיכו�

וסוגי הגורמי� , ות שוואעהימנעות מהתר, העברת האותמהירות , על פי רמת הדיוק, שוני� של התרעות

  .ת ההתרעהנשלחאליה� 

  

  התרעת שווא. 9

להתרעת שווא שני . התרעת שוואשל  ביותר במערכות התרעה היא הסכנה בעייתיי�אחד הנושאי� ה

  :סיכוני� עיקריי�

זק הנגר� עקב  בגודל הנמשמעותיי�ישנ� הבדלי� . עלות נכבדה עקב ביצוע פעולות בעקבות ההתרעה .1

פעולות פשוטות של פתיחה או סגירת דלתות אינ  כרוכות בעלות . התרעת שווא לגורמי� שוני�
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ובתי זיקוק ה� בעלי משמעות כלכלית , מתקני� גרעיניי�, כלכלית בעוד שסגירת טורבינות חשמל

תביא סגירת טורבינות חשמל , כ! למשל.  להגזר הוצאות עקיפות ג�עלולות  אלופעולותמ. רבה

יש לה עלויות גבוהות והיא ג� מפריעה לנוהל , � שוני� במשקפילהפסקות חשמל שיגרמו לנזקי� לגו

 .החיי� התקי  של האוכלוסיה

  .הפחתת העירנות בטווח הרחוקה  בהפחדתה וה  ב, השפעה פסיכולוגית על האוכלוסיה .2

  

כחלק מעיבוד הנתוני� .  שווא להתרעותאפשרותחייבת להקטי  את המערכת התרעה קצרת מועד , לכ 

 זעריותברמת וודאות נמוכה תבוצענה אוטומטית פעולות מ. ג� את רמת הוודאות של התוצאהלקבל נית  

הסיכו  לאתר גבוה מאד ) 2(; רמת הנזק העלולה להגר� עקב התרעת שווא תהיה נמוכה) 1: (בשני מקרי�

  לדרג את התניית ביצוע הפעולות ברמת נית. ורצוי לבצע את הפעולות ג� א� ההתרעה תהיה התרעת שווא

  .וודאות גדלה ולהגיע לרמת וודאות מסויימת בה יבוצעו הפעולות השונות להקטנת הנזק כול 

  

נעשה נסיו  להגדיר את החשיבות היחסית , )Grasso and Allen) in reviewבמחקר שנער! לאחרונה על ידי 

השפעת החוקרי� בחנו את . עיקר במימד הכלכליומשמעות  ב, של גורמי� שוני� לאי דיוק בהתרעות

נתוני� של רעידות העל פי בסיס ) עילאה ל ר� המתוכננת בקליפורניה( ElarmSהגורמי� השוני� על מערכת 

 היא תאוצת הקרקע המרבית באתרמצאו שהגור� המשפיע ביותר על הערכת ו, האדמה בקליפורניה

�א! עדיי  בעלת משמעות בעיקר ב, מעותית פחותמש השגיאה בהערכת המגניטודה. הניחותמשוואת  10�5 

עת מיקו� המוקד כמעט הטעות בקבי) מ"עשרות ק(ברעידות רחוקות . השניות הראשונות מאז הרעידה

  .ואילו בקרובות מאד יש לכ! משמעות ונדרש דיוק רב, חסרת משמעות

  

�עלותות מושתתת על שיקולי במתק  מסויי� צריכה להיביצוע פעולות אוטומטיות שההחלטה על , מכא 

ההחלטה צריכה להתקבל כ! שבמקרה של , יקר. תועלת של משמעות התגובה במקרה של התרעת שווא

, ומאיד! במקרה של החלטה לאי פעילות, העלות צריכה להיות נמוכה מעלות נזק הרעידהביצוע פעולות 

  .צריכה להיות גבוהה מעלות הנזק) מאי הפעילות(עלות החסכו  

  

ובהמש! לעדכ  את ההערכה , עבור זמ  קצר ביותרכמסוגלות לתת התרעה  רכות המתקדמות בעול�המע

מספר קט  של תחנות ממתחנה אחת או מוגבל המידע הראשוני מתבסס על מידע . ספות הנתוני�וע� התו

ואז  ,תחנות נוספותמאות  תחנות ומ  נוס#מידעמתקבל , חלו# הזמ ב. יחסיתרב אי דיוק הוא מאופיי  בו

מערכת ההתרעה צריכה להיות כזו .  יותרצר א! מנגד זמ  ההתרעה ק,דיוק רב יותרב חישוב מחדש נעשה

כ! למשל בית ספר יכול להחליט . התרעה ביחס לדיוק שה� דורשי�ה לצרכני� לבחור את זמ  אפשרשת

נה והנזק  לסבול התרעת שווא אחת או שתיי� בשהוא יכוללקבל את ההתרעה המוקדמת ביותר משו� ש

דיוק  מפעל תעשייתי יכול להחליט שהוא מעדי# ,מנגד).  ואולי א# פסיכולוגית,כלכלית(הנגר� קט  יחסית 

 פעולות סגירת מערכות שגוררות אחריה  רב יותר תו! ויתור מסויי� על אור! זמ  ההתרעה לפני שיבצע

  .המשמעות כלכלית נכבד

  

המערכת המותקנת במקסיקו . קיימות היו� איננו גדולראוי לציי  כי מספר התרעות השווא במערכות ה

המערכות ). ראה פירוט להל (אחת בלבד התרעת שווא  מה  , התרעות60 � כ1991 �הפיקה מאז הוקמה ב

 Pהחדשניות יותר המושתתות על איפיו  הרעידה על פי המידע המתקבל מהשניות הראשונות של גלי 

  .רא# יותואמינות אמורות להיות מדוייקות 
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  המרכיב הפסיכולוגי בהתרעות שווא

זמ  ההתרעה יהיה של מספר שניות והאזרח בדר!  שפשוט משו�עניי  התרעה כללית לאוכלוסיה איננה 

טועני� שהתרעה כזו א# מסוכנת משו� היש . שניות אלופעולות רבות במהל! כלל אינו מסוגל לבצע 

יחד .  והנזק עלול להיות גדול מהתועלת, האוכלוסיהשתגרו� לפאניקה ולקבלת החלטות שגויות על ידי רוב

 הסיכו   פעילות נכונה של האוכלוסיה לתפיסת עמדות בההגברת המוכנות המשולבת ע� כי , ע� זאת נראה

 או עמידה מתחת ) א� תוכננו לכ!מתחת לשולחנות(למחסה מתאי� ובעיקר כניסה , לפגיעה הוא קט  יותר

ברוב המקרי� זמ  של מספר שניות . באופ  משמעותי את גודל הפגיעהיכולה להקטי  , למשקופי דלתות

 , אול�.ג� פעולה זו לא תעזור, לחלוטי תמוטט מ הבניי  א�ש, יש להדגיש. מספיק על מנת לבצע פעולה זו

ארונות קיר , תיקרותחלקי  ואנשי� רבי� נפגעי� עקב נפילת , ורק ניזוקי�לא כל הבתי� מתמוטטי�

  .דומהוכ

  

 להביא את ותהעבר בתחומי התרעה שוני� מצביע לכאורה על כ! שהתרעות שווא חוזרות עלולנסיו  

  : זוהנחהא! שלוש עובדות סותרות . התרעה עתידיתולא להתייחס ברצינות להאוכלוסיה לזלזל 

 האוכלוסיה התייחסה לארוע.  התרעת שוואהבעבר ארעובמקסיקו קיימת מערכת התרעה מזה זמ   .1

 ועל פי מחקרי� שנעשו לא חלה ירידה בנכונות להגיב בדר! הנכונה להתרעה עתידית  בשוויו  נפשזה

 ).ראה להל  בתאור המערכת במקסיקו(

  

 למעלה ממליו  תושבי� בחדרי ו ישב,2006אוגוסט �במלחמת לבנו  השניה שהתרחשה בישראל ביולי .2

. ל ירי קטיושות מלבנו בתקופה זו ניתנו מאות התרעות שווא ע. מקלטי� למעלה מחודשבהביטחו  ו

שהסיכוי הידיעה  לכל התרעה בצורה רצינית למרות ו בצורה בוגרת והתייחסו הגיבתושבי�הרוב 

 .פגיעהלסיכוי הלהתרעת שווא גבוה מ

 

לפני זמ  הוקמה . )הקסאמי�(טילי�  תחת איו�  אחדותתושבי שדרות וסביבתה חיי� מזה שני� .3

, יתרה מכ!. מעת לעת המערכת מתריעה התרעות שוואו, )"צבע אדו�" (מערכת התרעה קצרת מועד

 נופל טיל אינו רוב ההתרעות ה  התרעות שווא משו� שברוב המקרי� האד� הבודדמבחינת ה

 . המערכתהאוכלוסיה נוהגת בבגרות רבה ואינה מזלזלת בהתרעות, למרות זאת. ובקרבת

  

.  יש לכ! חשיבות כלכלית ואירגונית רבה.ברור כי חשוב ביותר להקטי  את הסיכוי להתרעת שווא: לסיכו�

יגביר את מוכנות הציבור והתושבי� יהיו , ותרגול נכו  של הציבורהסברה , חינו!כי , יחד ע� זאת נראה

 וא# ללא זלזול עקב התרעות בהלהרעידת אדמה ללא התרחשות  בעת ותלות הנכונובפעמיומני� וינקטו 

  .שווא קודמות

  

  הערות נוספות. 10

המערכת . מתריעה בפני רעידת הקרקע באתרי� שוני�, כת התרעה קצרת מועד המוצגת בדוח זהמער  . א

בעקבות , תחשבכ! שמערכת את הנית  להתאי� , לדוגמה. אינה מתריעה בפני תרחישי� משניי�

  .את הסיכוי לגל צונמי ותתריע מפניו, רעידת אדמה
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ב " מחקרי� בתחו� זה נעשו בעיקר בארה.משמעותיתחברתית למערכת התרעה קצרת מועד השפעה   . ב

עוסקי�  ו) ונוספי� ,Goltz and Flores, 1997, Hauksson et al., 2001 Goltz, 2002, 2003:למשל(

דרכי , בצרכי� וברצונות של גופי� שוני� למערכת התרעה, בהשפעת התרעה על האוכלוסיה

 של מערכת התרעה יש צור! לשקול בכל בניה. 'המשמעויות המשפטיות וכו,  הטובות ביותרתקשורתה

 של התנהגות האוכלוסיה חברתי�להקדיש מחשבה רבה לצד הפסיכולוגיו ,שיקולי� אלו ונוספי�

  . ובעת ההתרעה הקמת המערכתבעתוהגופי� השוני� 

  

 active-response( לרעידות אדמה המסוגלי� להגיב נבני� היו� מבני� , ובעיקר ביפ ,ברחבי העול�  . ג

buildings .( מסוגלי� לשנות את התכונות המכניות שלה� בתו! שניות וזאת על מנת להיות מבני� אלו

אמורי� הבנייני� להגיע למצב ,  בטווח הרחוק).Housner et al., 1997(עמידי� יותר לתנודות הקרקע 

 יהיו מחוברי� א�, בנייני� מסוג זה. רעידת האדמהבו האזרח המצוי בתוכ� כמעט לא יחוש ב

ולספוג את הרעידה ביתר , ידעו לבצע את השינוי המכני בעוד מועד, כות התרעה קצרת מועדלמער

 להפסק בעת רעידת אדמה החשמל שעלולאספקת חסרונה של מערכת זו שהיא תלוייה ב. קלות

  .)Sappenfield, 2003 (הרסנית
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  מערכות התרעה בעול�. ד

  

המערכות .  בעול�מספר מדינותחרונות במערכות התרעה לרעידות אדמה הוקמו בעשרות השני� הא

זאת במקרי� בה� המרחק מהמוקד . הראשונות נבנו במדינות בה  זמ  ההתרעה הפוטנציאלי גבוה יחסית

במצב זה ג� מערכות פשוטות ואיטיות . גדול) ערי� ראשיות( להג  מתכווני�לאתרי� המרכזיי� עליה� 

פרוט מערכות להל   .פר פעולות אוטומטיותיחסית מסוגלות לשדר התרעה בזמ  המספיק לבצע מס

  .� ואשר המידע לגבי אופי המערכת והציפיות ממנה מפורסבעול�ההתרעה המותקנות במדינות 

  

  יפ�. 1

 מערכות התרעה קצרות מועד על מנת להפחית את הנזקי� תקינומהמדינות הראשונות שהאחת יפ  הינה 

 מתרחשות ביפ  או 6רעידות בעול� במגניטודה שמעל  מה20% � כ(מרעידות האדמה הנפוצות כל כ! ביפ  

  ).בסביבתה הקרובה

  

הוקמו ביפ  כבר בשנות , UrEDASשוכללו מאוחר יותר למערכת הקרויה אשר , המערכות הראשונות

מתבססת המערכת על תנודות הקרקע , כיו�. במיוחד עבור חברת הרכבות, השישי� של המאה הקודמת

.  במערכת חיישני� שהותקנה בקרבת אזורי מקור אפשריי� לרעידות אדמההמובחנות) Pגלי (הראשונות 

 המקור ובהתא� לכ! מפסיקה את תנועת הרכבות באזורי�  מקו�המערכת מחשבת את המגניטודה ואת

  ).;Nakamura, 1988, 2004 Ashiya, 2002(המועדי� לפגיעה ולנזק 

  

 תנודות הקרקע מעריכה את הנזק הצפוי  אשר בעזרתSIGNALחברת הגז של טוקיו התקינה את מערכת 

הגו# המספק . ובעקבות כ! מתקבלת החלטה לגבי סגירת צנרת מרכזית, למערכות הגז עקב רעידת אדמה

ביפ  גז טבעי מג  על עצמו בעזרת מערכת הסוגרת אוטומטית את הברזי� המרכזיי� ומשגרת אות 

  .(Yamazaki, 1998)לסגור ג� ש� ברזי� למערכות מחשוב זעירות המצויות בבית הלקוחות ומסוגלות 

  

מערכת הכבישי� היפנית נשלטת ג� היא על ידי מערכת התרעה אשר שופרה משמעותית בעקבות רעידת 

מערכת זו מודדת את תנועת הקרקע . רעידה שפגעה קשות במערכת התנועה, )1995(האדמה של קובה 

): או חלק מה (ות הפעולות הבאות בעקבות החלטה אוטומטית מתבצע. המבוטאת בתאוצה המרבית

מורדת המהירות המותרת בכבישי� בעזרת מערכת השלטי� , נסגרת התנועה במנהרות וגשרי�

  .כל זאת כתלות בעוצמת הרעידה, האלקטרונית עד לעצירה מוחלטת

  

מדי תאוצה המודדי� את תאוצת מערכת התרעה הפועלת באמצעות מערכת החשמל ביפ  נשלטת על ידי 

 ער! מסויי� הטורבינות והגנרטורי� תכאשר התאוצה עובר. המרבית קרוב לאתרי הגנרטורי�הקרקע 

 השונות וזאת עקב הצור! להקטי  ת החשמלומערכ תהחיישני� ממוקמי� בקרב. מפסיקי� פעילות�

למינימו� את המקרי� של התרעת שווא ג� במקרי� שהיתה רעידה משמעותית א! תנודת הקרקע באתרי 

  .ואתרי� אחרי� אינה כה חמורההטורבינות 

  

למערכת המי� יש חיישני� משלה אשר מאפשרי� סגירת מיכלי� ומונעי� דליפה מהצנרת העלולה להקרע 

ותודות לסגירת מגופי� נמנעה , )1995(מערכת זו עמדה יפה במבח  הרעידה של קובה . עקב הרעידה

. סיה בימי� הראשוני� שלאחר הרעידהדבר שהיה חיוני לטיפול באוכלו, התרוקנות מכלי מי� גדולי�
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מערכת זו מודדת את תנודת הקרקע בתחתית הבניי  ובעת . מערכת חיישני� להתרעה קיימת ג� למעליות

   .פותחת את הדלתות ומאפשרת מילוט, ליות בקומה הקרובההצור! עוצרת את המע

  

הגו# הלאומי  .ית כוללתכלל המערכות שנסקרו לעיל נבנו כמערכות בודדות ולא כחלק מפעילות לאומ

�האחראי ביפ  על המידע על רעידות אדמה ה  בשגרה וה  במצב של רעידת אדמה הוא ה Japan 

Meteorological Agency) JMA .(בעת האחרונה פותחה ביפ  על ידי ה � JMAהמסוגלת ,  מערכת לאומית

על המידע , )להל (ב "רהבדומה למערכת בא, מתבססתהמערכת . לתת התרעה ראשונית בתו! מספר שניות

שהשתתפו בפיתוח עקרונות החישוב של ) P .Kiyomoto et al.) 2005המתקבל בשניות הראשונות להגעת גלי 

 הציגו כי המערכת מחשבת באופ  רצי# תו! כדי הרעידה ומעדכנת את חישוביה ככל שמתקבלי� ,המערכת

שו  החש ברעידה ובהמש! מתקבל מידע מיקו� המוקד מחושב ראשית על ידי החייש  הרא. יותר נתוני�

לאחר חישוב המוקד נעשה חישוב מהיר של המגניטודה על פי . מהחיישני� הנוספי� והחישוב מעודכ 

ראוי לציי  כי המערכת מסיקה . המרחק למוקד ומכסימו� האמפליטודה המתקבלת המעודכנת מדי שניה

 Not yet arrived data"שיטה הקרויה ( ידה מסקנות ג� מעצ� העובדה שחיישני� מסויימי� טר� חשו ברע

method.("  

 

חישוב העוצמה הסייסמית באתרי� השוני� מתבסס על מידע קוד� ועל נתוני מוקד הרעידה והמגניטודה 

מצייני� כי בפיתוח המערכת החישובית השתתפו מלבד מדעני� ג� גורמי� ) 2005( וחבריו Kiyomoto. שלה

�מתענייני� כמו ה Railway Technical Research Institute וכ  גורמי המחקר הממלכתיי� National 

Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED).  

  

� והיא הוכרזה כפעילה ב)Emergency Quake Alert) EQAמערכת ההתרעה החדשה ביפ  נקראת  1.8.2006 .

, עיבוד נתוני� מהיר, מיות ע� חיישני� מתקדמי�סת סיי מערכו200 � המערכת החדשנית משלבת כ

 חברות 41. קבלת אות ההתרעה ממערכת זו מושתת על תשלו� חודשי. ומערכת תקשורת מתקדמת

ומרכז רפואי אחד נרשמו עוד קוד� להשקתה של המערכת וה� , חברות בניה, ואירגוני� כולל רכבות

העוצמה מידע על אחזקה ובעת הצור! אות התרעה ו,  בעבור קו תקשורת לחודש דולר900 �ישלמו כ

  .הצפויה באתר הארגו 

  

, בתקשורת כי למרות השכלול של מערכת זו לקהל הגורמי� הממשלתיי� ביפ  מזכירי� בפירסומיה�

ודווקא לה� זמ  ההתרעה יהיה , המקומות הקרובי� ביותר למוקד יפגעו על ידי העוצמה הגבוהה ביותר

  .הקצר יותר

  

הקמת מערכת ההתרעה הלאומית פיתחו מספר חברות תעשייתיות מערכות משנה לשימוש ביתי בעקבות 

  : על המידע האמור להתקבל ממערכת התרעה זונותאו משרדי הנשע

  

 היא מערכת המורכבת ממחשבי� המחוברי� ברשת והאמורי� לקבל כל אחד את אות Tecsמערכת   .א

המערכת . פקות את המידע לגבי הרעידהההתרעה ישירות משרת מרכזי המחובר למערכות המס

החברה המייצרת מציעה אופציה של שימוש . 'וכוקולי הפקת אות אזעקה , מייצרת התרעה על גבי צג

 תוכנה יעודית המקשרת את רשת המדפסות תותק במדפסות . ברשת המדפסות הפנימית במשרד גדול

 .ר תקשורת המחשבי� במשרדמתברר שהתקשורת דר! המדפסות מהירה יותר מאש. לשרת המרכזי
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�במערכת זו יש מחשב יעודי המחובר ישירות ל. Meiseiמערכת מורכבת מעט יותר היא של   .ב JMA בקו 

נית  . מערכת זו אמינה יותר לגבי קבלת אות ההתרעה. )VPN) Virtual Private Networkישיר או דר! 

 .בית הספר ודומיה�, להתקי  צגי התרעה יעודיי� ברחבי המשרד

 

יתרונה של . IPv6,  פיתחה מערכת המושתת על התקשורת הטלפונית)NTT(חברת הטלפוני� של טוקיו   .ג

  .מערכת זו בכ! שהיא מונעת את העיכוב האפשרי בתקשורת האינטרנטית

  

  מקסיקו. 2

בקרבת שמוקדה היה , 8.1הוכתה מקסיקו סיטי על ידי רעידת אדמה במגניטודה , 1985 בספטמבר 19 �ב

אזור אשר בו מתרחשת מרב הפעילות הסייסמית , לעירמערב דרו� מ מ" ק350 � נוס השקט כחו# האוקיי

סיטי ובסביבתה הקרובה א! ג� באזורי� אחרי� � סיקוק הנזקי� היו בעיקר� בעיר הבירה מ.במקסיקו

  .במקסיקו

  

נותרו  איש 150,000 �  וכ,30,000 לפחות  איש ולפציעת� של10,000 � למעלה מגרמה למות� של הרעידה 

ומבני� ציבוריי� נוספי� נפגעו א# ,  יחידות דיור התמוטטו או יצאו משימוש100,000 �כ. מחוסרי קורת גג

  . מיליארד דולר4 �כהנזק הוער! ב. ה�

  

קל להבי  את העוצמה הגדולה של הנזק .  באזור החו# ובמקסיקו סיטי בסול� מרקלי9 � לגיעה עוצמה הה

 המרוחקת לעיריש צור! להסביר את הנזק העצו� שנגר� א! , האדמהבאזור החו# הקרוב למוקד רעידת 

אגמיי�  סלעי�המורכבת מ הסיבה לכ! היא תנאי התשתית של העיר . קילומטרי� מהמוקד350 � כלמעלה 

  . למרות המרחק הרב מהמוקדהסייסמיי� הגלי� ה חזקה שלגברהשגרמו ל,  המונחי� על סלע קשהרכי�

  

, זאת מתו! הבנה. סיקו להער! לבניית מערכת התרעה קצרת מועדקלו במהח כשנה לאחר רעידת האדמה

המרחק הגדול יחסית מהמוקדי� , � סייסמי�המועדת להגברת גליתשתית כי בעוד העיר יושבת על 

  .יחסית בהנחה שהרעידה אכ  תתרחש בקרבת החו# !ארוהתרעה זמ  הפוטנציאלי� מאפשר 

  

 ופעילה ,1991ושלמה בשנת היא מערכת רבת חיישני� שה) SAS) Seismic Alert System  שנבנתההמערכת

 תחנות סייסמיות Espinosa-Aranda et al.) 1995 ,2003 .(12ראה פרוט לגבי המערכות השונות אצל . מאז

  .)7איור  (Guerreroהוקמו לאור! מישור החו# במדינת 
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 על פי.  במישור החו#שהוקמה) SAS(טי סיקו סיקמערכת ההתרעה של מ ב תחנות סייסמיותפיזור  .7איור 
  php.in_sas/mx.org.cires.www://httpסמולוגי המקסיקני יאתר המכו  הסי

  

ומשדרת את המידע בתקשורת ,  הרעידהאת מיקו� מוקדכל תחנה מחשבת את המגניטודה ומערכת זו ב

 טכניקת ההתרעה במקסיקו סיטי מתבססת על מערכת גלי .סיקו סיטיקהמרכזית במ ת העיבודרדיו לתחנ

הטלוויזיה ומערכות יעודיות ,  על ידי המערכת ונקלט במכשירי הרדיו הביתיי�משודרהאות , כלומר, רדיו

  ).מערכות הגברה ועוד(שנבנו לש� כ! 

  

 המערכת בנוס#ו, )ראשוני�ה Pלי  על פי גהחישוב אינו נעשה(למרות שהמערכת אינה חדשנית בתפיסתה 

 אות התרעה  מערכת ההתרעה מסוגלת לשדר. יחסיתארו!עדיי  זמ  ההתרעה , החישובית אינה מהמהירות

 הרסבגלל המרחק הרב של העיר מקו החו# יגיעו גלי ה.  שניות20 �  בתו! כשסביבהסיקו סיטי ולעמק קלמ

רוב  (פעולות מכינות  שניות זמ  ל60 �ותרות כמכא  שנ.  שניות לאחר הרעידה80�סיטי רק כ�למקסיקו

 עוסקי� הגורמי� השוני� בשיפור התגובה בעיר במקרה 1991מאז הוקמה המערכת בשנת . )אוטומטיות

 מדי תאוצה המודדי� את התאוצות 79ראוי לציי  כי ברחבי מקסיקו סיטי מוצבי� בנוס# . של התרעה

� ב באזור החו#משל ברעידת האדמה שהתרחשהכ! ל. ותנודות הקרקע ברעידות האדמה החזקות 

לצור! ההשוואה ראוי  ( מדי תאוצה10 הופעלו בעיר , ומוקד באזור החו5.9# במגניטודה של ,11.8.2006

  .) מדי תאוצה63ובישראל קיימי� כיו� ,  מדי תאוצה1000 �לציי  שבאירא  קיימי� למעלה מ

  

התחנות הוקמו באזור החו# של . Oaxacaני� במדינת  חייש36 �המורכבת מ מערכת נוספת קמה הו2003 �ב

 Sytem of (SASOהמערכת קרויה .  המדינהתו!וכ  ב) סיקו סיטיקמדרו� ומדרו� מזרח למ(מדינה זו 

Seismic Alert of the State of Oaxaca .( המדינה מערכת עיבוד המידע של מערכת זו מצוייה בבירת

  . הישנה יותרומחוברת למערכת

  

הבתי� הפרטיי� , האחת היא כלל הציבור: י� הפוטנציאלי� בהתרעה מחולקי� לשתי קבוצותהמשתמש

רכבת ה, הקבוצה השניה כוללת מוסדות רבי� מה� ראוי לציי  את מערכת החינו!. וגופי� קטני�

ראה רשימה מפורטת (עוד תקשורת ו, גופי� ממשלתיי�, מערכות החשמל, מערכות ההצלה בעיר, תחתיתה

  .)2בנספח 



 
 

31 

:  מקבלת בעקבות זיהוי רעידת אדמה אחת משלוש החלטות)SAS(מערכת ההתרעה במקסיקו סיטי 

מאז . התרעה לכלל הציבוראו , התרעה למוסדות מרכזיי� בלבד,  התרעה כללפיקהחלטה שלא לה

 פיק אירועי רעידות אדמה ומתוכ  הוחלט לה1836  בה זוהו2007פברואר אמצע שהמערכת פעילה ועד 

כאשר , קרי למוסדות בלבד,  התרעה חלקיתעל ארועי� התקבלה החלטה 47 �ב.  מקרי� בלבד58 �התרעה ב

 בעקבות 9.1.2003 � וב, 4.4 בעקבות רעידת אדמה במגניטודה של 18.9.05 � בהארועי� האחרוני� התרחשו 

 הארועי�.  התרעה לציבור כולונשלחה פעמי� מאז שהוקמה המערכת 11. 4.9מגניטודה של ברעידה 

רעידת האדמה החזקה  ).4.6מגניטודה של  (17.7.1998 �וב) 5.5מגניטודה של  (7.10.2001 �האחרוני� היו ב

 ע� מגניטודה של 14.9.1995 � ביותר שלגביה ניתנה התרעה התרחשה בקרקעית האוקיינוס בקרבת החו# ב

 בעיקר על ידי תחנות  והועברה לתושבי�S שניות לפני הגעת גלי 72ההתרעה הגיעה למקסיקו סיטי . 7.3

וזאת על פי תכנית , בעקבות ההתרעה הופעלו פעולות אוטומטיות שונות במוסדות שוני�. הרדיו המסחריות

 מליו  תושבי� 4 �בבדיקה שנערכה לאחר הרעידה התברר כי ההתרעה הגיעה לכ. שהוכנה מבעוד מועד

  ).Espinosa-Aranda et al., 1998ראה ) (כרבע מהתושבי�(

  

המערכת התריעה על פי , כלומר, היו התרעות אמת)  ראה להל –חו* מאחת  (שהועברו לציבורכל ההתרעות 

ס# , מכיוו  שהמערכת התרחישית איננה משוכללת, אול�. ההחלטה שהתקבלה מראש לגבי ס# ההתרעה

לא א! הרעידה אמנ� מורגשת במקסיקו סיטי   ניתנת התרעה במקרי� בה�ולעיתי�, התרעה נמו! יחסית

 התרחשה 11.8.2006 �ראוי לציי  כי ב. תרעה הייתה מיותרתולכאורה הה, בנפשנגר� נזק רב או פגיעות 

 ולמרות המגניטודה הגבוהה לא הוצאה כל התרעה וזאת עקב המרחק 5.9רעידת אדמה במגניטודה של 

  ).מ" ק55(הרב יחסית הרעידה הגדול ממקסיקו סיטי ועומק 

  

 ארועי� אשר 2,  ארועי� ללא התרעה130 2003 זיהתה מאז הוקמה בסו# SASOהמערכת החדשנית יותר 

 ארועי� 2�ו, )M ,14.6.04 – 5.8= M =5.5 – 13.1.04(בעקבותיה� הוצאה התרעה לכלל הציבור 

  ).M ,15.12.04 – 4.5= M =5.1 – 13.1.04( בלבד שבעקבותיה� יצאה התרעה למוסדות

�סיקני קגיאופיסי המלפרוט ראה באתר האינטרנט של המכו  ה http://www.cires.org.mx  

  

 התרעה למרות שוגרהרק במקרה אחד לא  ,תוהמערכשתי  על ידי שוגרו לציי  כי מכל ההתרעות שחשוב

רק התרעה  בנוס# מתברר כי .על פי החישובי� בדיעבד הרעידה הייתה חזקה במידה כזו שנדרשה התרעהש

 הטענות לגבי הסיכו  הנובע מהתרעות עקבשווא זו � התרעת ראוי לבחו  את.אחת הייתה התרעת שווא

 ת שוואוהתרע, איננה מתורגלת) ובמקסיקו סיטי בפרט (ר! כללרוב האוכלוסיה בדיש הטועני� כי . שווא

ישנה הדאגה כי ג� באוכלוסיה מתורגלת , בנוס#. עלולה לגרו� לפאניקה וכתוצאה ממנה פגיעה בנפש

ה התרעת א הוצ16.11.1993 �ב. ו� לנזקי� ולפגיעה מיותרת ברכוש ובגו#יחסית עלולה התרעת שווא לגר

כולל , הציבורנמצא כי בבדיקה שנעשתה בדיעבד . סיקו סיטיק שהיא שעת השיא במ19:11שווא בשעה 

א# לא אד� אחד נהרג או נפצע וכי פעל ברוב המקרי� בצורה נכונה , אלה שלא עברו הדרכה מראש

  ).Espinosa-Aranda et al., 1998ראה (שנעשו עקב ההתרעה כתוצאה מפעולות חפוזות 

  

!  במקסיקו סיטי לא נרש� הרוג אחד א!סיקו נהרגו בשני� האחרונות מאות בני אד�קברעידות אדמה במ

 באזורי� תמק�ה  לחינו! הציבור לעזוב את המבני� ולה, השלטונות מייחסי� זאת ה  למערכת ההתרעה

לבניה הנכונה והבטוחה יותר הננקטת ה  ו, הרעידהלפני כפי שתורגל , מתח ממבני� ומקווי  הרחקריקי�

  .1985בעיר מאז 
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  )איסטנבול(תורכיה . 3

א! , העתק הצפו  אנטוליההעתק הפעיל ביותר הוא ה. תורכיה מצוייה באזור פעיל מאד מבחינה סייסמית

י� רבי� נוספי� נחשבי� והעתק, המשכו של בקע י� המלח במזרח תורכיה, העתק המזרח אנטוליג� ה

לנזקי�  בתורכיהני� האחרונות גרמו וכאלו שהתרחשו במאה השרעידות אדמה היסטוריות . לפעילי�

ת אדמה ו רעידוהתרחש בנובמבר באותה שנה 12 � ו 1999 באוגוסט 17 תאריכי� ב.בנפש וברכושכבדי� 

קורבנות ונזק משמעותי ביותר  40,000 �כו  שגב, בהתאמה7.4 � ו7.5  שלותבמגניטוד, איזמיטאזור ב

  .ולמבני המגורי�, לתעשיות, לתשתיות

  

הפעיל ההעתק הצפו  אנטולי .  בפני סיכו  סייסמי גבוה ביותרתעומד,  מליו  נפש18 המונהכר! , איסטנבול

 הייתה על המשכו 1999 באוגוסטרעידת האדמה . )Marmaris(י� השיש בתו! , מ מדרו� לעיר"עובר מספר ק

  .מ מהעיר" ק70  בס! הכלזה מזרחה ובמרחק שלשל העתק 

  

הוקמה , ובעזרת הידע המדעי שהצטבר, ארועי� אלו ומאפייני התשתית, תהמצב הגיאולוגיתמונת בעקבות 

מערכת התרעה ) Erdik et al., 2003 :()1 תאור אצל ורא( מערכת המורכבת משני רכיבי� באזור איסטנבול

 בדקות ובשעות הראשונות על תנודות הקרקע מידע שר תספקא מהיר למידע מערכת )2(; קצרת מועד

  . רעידת אדמהלאחר

  

המערכת ). Istanbul Earthquake Rapid Response and Early Warning System) IERREWSמערכת קרויה ה

 Kandilli Observatory (הסייסמולוגי התורכי הכולל בתוכו את המרכז Bogazici Universityמופעלת על ידי 

and Earthquake Research Institute( ,המערכת תוכננה על .  איסטנבוליית מערכות ממשלתיות ועירבשיתו#ו

מערכת התקשורת . Ekono-Electrowattוחברת , )com.geosig.wwwראה ( השוויצרית GeoSigידי חברת 

  .Aria GSMתוכננה ומסופקת על ידי חברת 

  

  :המערכת מורכבת מהרכיבי� הבאי�

  .חיישני� מסוגי� שוני� .1

            המהירמידע למערכת הoff-line(מערכת תקשורת להעברת המידע מהחיישני� למרכז העיבוד  .2

� ו on-lineלמערכת ההתרעה קצרת המועד (. 

ז הראשי אינו ומשני אשר מהווה גיבוי במקרה ובו המרכ, ראשי,  לחישוב הנתוני�שני מרכזי עיבוד .3

 . בי  השאר עקב נזק של הרעידה עצמה,מסוגל לתפקד

 .מערכת הפצת המידע .4

  

 תחנות הממוקמות על חו# י� 10 על ת מושתת)Early Warning System(מועד ההתרעה קצרת המערכת 

.  למרכז עיבוד הנתוני�onlineהמערכת מחוברת . השיש בקרבה הגדולה ביותר האפשרית להעתק מרמריס

  .רת מושתתת על קשר רדיוהתקשו

  

תוכננה מערכת חישוב ע� , מפאת הקרבה הגדולה של איסטנבול להעתק וזמ  ההתרעה הקצר הנובע מכ!

התאוצות והמהירויות . המתבסס על הגעת אמפליטודות לס# המוגדר מראש, אלוגרית� פשוט יחסית

כאשר . דועי� מרעידות קודמותערכי ס# שוני� של תאוצות ומהירויות הילהמועברות מהחיישני� מושוות 

שתי� או שלוש תחנות עוברות את ס# התאוצה או המהירות בתו! זמ  מסויי� אחרי התחנה הראשונה 
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ההתרעה מתקבלת באחת משלוש . מתקבלת באופ  אוטומטי ההחלטה על הוצאת התרעה, שעברה את הס#

המידע .  בעיר איסטנבולדרגות ובהתא� לכ! תתבצענה פעולות אוטומטיות אצל המשתמשי� השוני�

תקשורת , FM ,UHF –מועבר למשתמשי� במספר שיטות תקשורת המופעלות על ידי חברות שונות 

בהתא� למרחק המוקד ) על מערכת החיישני� והעיבוד(במערכת הקיימת כיו� . טלפונית ותקשורת לווינית

 יעילה וע� פוטנציאל גבוה התרעה קצרה אמנ� א! עדיי ,  שניות8ההתרעה יכולה להגיע לכדי , מהעיר

  .להקטנת הנזק שבעקבות הרעידה

  

 המהיר שהוקמה במקביל ולא תפורט כא  משו� שאינה קשורה באופ  ישיר מידעראויה לציו  ג� מערכת ה

שמוצבי� , )Strong Motion Recorders( מקלטי תנועות חזקות 100ת על תבססהמערכת מ. לדוח זה

מ ע� תקשורת למערכת המרכזית המושתת " ק30X50 על פני שטח של באזורי� המאוכלסי� של איסטנבול

לגבי רמת תנודות הקרקע הוקמה על מנת לקבל מידע אמי  המערכת . על מערכת חיוג הפועלת לפי הצור!

כמו ג� לאיסו# מידע מרעידות אדמה לצור! מחקר מתמש! בתחו� , רעידת אדמהעקבות  הצפוי בוהנזק

�המידע מועבר בשיטת ה .מולוגיההגיאולוגיה וסייס, ההנדסה SMS שניות ישירות למרכז עיבוד20 בכל  

 דקות מזמ  5ובתו! , לאחר העיבוד ).Erdik et al., 2003ראה פירוט אצל  (GSM בתקשורת הנתוני�

מערכת החישובי� ועיבוד .  למערכות השילטוניות ולכל דורש,)נתוני� ומפות(מידע מסופק ה, הרעידה

  ).hazus/gov.fema.www://http( האמריקאית HAZUSערכת  לממההנתוני� דו

  

  )בוקרשט(רומניה . 4

 שנה 50 � ב  לרעידת אדמה 50%  הסתברות שלעומדת בפני סיכו  סייסמי גבוה ע�, בירת רומניה ,בוקרשט

מ " ק150 המרוחק Vranceaות חזקות באזור  רעיד4 השני� האחרונות התרחשו 60 �ב. 7.6במגניטודה של 

 6.9 – 1990, מ" ק140  בעומק7.2 – 1986, מ" ק100עומק ב 7.5 �1977, מ" ק160 בעומק 7.7 �1940(מהעיר 

  .התמוטטו מבני� רבי קומות 35 �ו,  הרוגי�1500 גבתה 1977רעידת האדמה של ). מ" ק80 בעומק

  

י� להפיק התרעה מאפשרוהעומק של המוקדי� ות האדמה מאזור מוקדי רעיד יחסיגדול באופ  המרחק ה

 והמכו  הגיאופיסי הרומני Foton 2000 SELFמערכת כזו הוקמה על ידי חברת .  לבוקרשטארוכה יחסית

התחנות הסייסמיות ממוקמות באזור .  שניות25�30זמ  ההתרעה אמור להיות בי  . עבור ממשלת רומניה

לאור . ות את המידע בתקשורת רדיו למרכז עיבוד הנתוני� בבוקרשטומעביר, )Vrancea(מוקדי הרעידות 

  . ומעלה4.8 במגניטודה כ"ובד ,חישוב תכונות הרעידה מופעלת מערכת ההתרעה

  

) מ" ק100�150(המערכת מתמודדת ע� העובדה שהמוקדי� מצויי� באזור טקטוני זה בעומק גדול יחסית 

  .עובדה המעכבת את הגעת הגלי� לפני השטח

  :ונות המערכת ומרכיביה מפורטי� באתר החברה המרכיבהתכ

htm.seismology_applied_for_institute_romanian/ro.fotonsas.www://http  

  ).Wenzel et al. ) 1999לפרוט נוס# ראה ג� 

  

  טייוא�. 5

א  וגרמה למות� של ייו את ט7.6 במגניטודה של Chi-Chi אדמהה היכתה רעידת 1999 בספטמבר 21 �ב

מקור רעידות האדמה של טיווא  הוא בנחיתת הלוח של האוקיינוס .  ולנזק כלכלי נרחבאזרחי� 2,300

 והיסטוריה ארוכת השני� של רעידות אדמה ארועי� דומי�קבות בע. השקט מתחת ללוח האסייתי
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� המופעלת על ידי ההתרעה קצרת מועד מידע ו מערכתהקמו  האבטיוו Central Weather Bureau of 

Taiwan) CWB(.  כדקה לאחר רק , והיא סיפקה, בלבד מהיר למידעהייתה מערכת המערכת עד לאחרונה

 וזאת ,נזקהותחזית , העוצמות, מיקו� המוקד, המגניטודה שלה,  מידע ודיווח על רעידת האדמה,הרעידה

  .בעבור מקבלי ההחלטות

  

,  המהירמידעעל בסיס מערכת ההוקמה , )Early Warning System )EWS , קצרת המועדהתרעהמערכת ה

מדי תאוצת  תחנות של 82המערכת מושתתת על . )Wu et al., 2004לפרוט ראה  ( כיו� בטיווא מופעלתו

  דגימות בשניה50של קצב אוספת נתוני� בהמערכת . מ" ק100X300ל פני שטח של ע המפוזרות באי קרקע

 100 תזוהה בטווח של 4.0רגישות המערכת נבחרה כ! שרעידה במגניטודה . כמקובל במערכות כאלה בעול�

  ).Rapid Earthquake Information Release system (RTD) )Wu et al., 2004המערכת הטכנית קרויה . מ"ק

  

) Virtual Subnetwork) VSN) (Wu and Teng, 2002רת שיטת  בעז2002בשנת שופרה ועודכנה מערכת ה

 קצרת מועד לבי  הערכה מדוייקת של מגניטודת רעהר פתרו  אופטימלי בי  מערכת התוהמאפשרת ליצ

  .אפשרת התרעה מהירה בקרבת מוקד רעידות האדמהתלא מעדייי  , למרות שיפור זה .הרעידה

  

מ " ק70של  רדיוסבקיי� אזור  שניות של עיבוד ולכ  22המערכת במצבה הנוכחי מעבירה מידע לאחר 

 Chi-Chiברעידת . 0.25±דיוק המגניטודה במערכת זו הוא . )8איור (מהמוקד אשר בו לא מתקבלת התרעה 

 שניות 20 � התרעה של למעלה מהמ מהמוקד וקיבל" ק145 ת מרוחקהייתה, טייפה בירת טייוא  ,1999 �ב

  . ופות שהיו מתוכננות מראשספיקה לצור! הפעולות הדחשה

  

  

  
. 1999 שהתרחשה בספטמבר Chi-Chiזמ  ההתרעה הצפוי בטייוא  בארוע הדומה לרעידת האדמה . 8איור 

מתו!  ( את מיקו� בתי הספר היסודיי� ובכ! מייצגי� את צפיפות האוכלוסיהות מצייננקודותה
Wu and Kanamori, 2005(.  
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מחקרי� שמטרת� לקצר את זמ  ההתרעה בעזרת שימוש , ב ויפ "בארהכמו ג� , נעשי� בטייוא , לאחרונה

�ו) 2003 (Wu et al. )2004 (Allen and Kanamori בעקבות עבודות של )P .Wu and Kanamori) 2005בגלי  

Kanamori) 2005 ( 4בדקו את השימוש בנתוני�  . הרעידהבתדר השניות הראשונות ו3

  

מערכת ההתרעה . 6.8שהייתה במגניטודה של  Chengkungהאדמה רעידת  התרחשה בטייוא  2003שנת ב

בהדמיה תו! שימוש .  וזיהתה את המוקד בדיוק טוב6.5 שניות על רעידה במגניטודה של 22התריעה לאחר 

 מגיעי� Pגלי . מ מהמוקד" ק21 מתחנות בטווח של �נעשה שימוש בגלי ותדר הרעידה Pגלי בשיטת 

,  שניות7.5בזמ  זה של .  שניות3 ויש צור! בצבירת מידע של הגלי� במש! , שניות4.5לתחנות אלה בתו! 

מ " ק70 � מ בשיטה זוקט  הרדיוס של האזור שלגביו אי  התרעה , כלומר. מ" ק20 מגיעי� למרחק של Sגלי 

  .מ" ק20 � כל

  

שו� מ, לשיטה זו יתרו  נוס# משו� שהעברת המידע מתבצעת בתו! זמ  קצר והמידע מגיע באופ  בטוח

יכול להגר� , הקיימתבשיטה המקובלת . א� בכלל, נזק קט לתחנה  שגורמי� Pשהוא נשלח בזמ  הגעת גלי 

 ובטייוא  מתכווני� להצטייד בה בעתיד  מצוייה כיו� בפיתוחזו מערכת .נזק לתחנה והעברת המידע מופרת

  .הקרוב

  

  ב"ארה. 6

העתק זה חוצה . San Andreasלאור! העתק , ב מצוי בחו# המערבי"הסיכו  הסייסמי העיקרי הקיי� בארה

�ו) 8.3מגניטודה  (1906 �התרחשו בידועות רעידת האדמה ש. לס וערי� נוספות'לוס אנג, פרנסיסקו�את ס  

קבוצת ). 6.9מגניטודה (לס ' שפגעה בלוס אנג1994וזו של , שפגעו קשות בס  פרנסיסקו) 7.1מגניטודה  (1989

 ,Working Group on California Earthquake Probabilities (WGCEP) (עבודה של מדעני� מקליפורניה

 לרעידת )25%± (62%העוסקת בקביעת הסיכויי� לרעידת אדמה מעריכה כי ישנה הסתברות של , )2003

בו הערי� הגדולות שמצב ב . שני� הבאות30 � באזור ס  פרנסיסקו ב6.7 �אדמה במגניטודה הגבוהה מ

  . שניות אחדותהוא  זמ  ההתרעה האפשרי ,ו בקרבה מיידית אליוממוקמות על ההעתק א

  

, )כפי שתואר לעיל (Pכאשר נית  לאסו# ולעבד מידע על נתוני הרעידה בתו! שניות ספורות בעזרת גלי , כיו�

בכל תרחיש , מכיוו  שהאזור מיושב בצפיפות. נפתח צוהר חדש להקמת מערכת התרעה ג� בקליפורניה

א� , כ! למשל. יוכל לקבל התרעה, מרוחק יותר מ  המוקד, יקבל התרעה כלל ואזור אחראזור מסויי� לא 

אוקלנד תוכל לקבל אול� , העיר לא תוכל לקבל התרעה, מוקד הרעידה יהיה ממש מתחת לס  פרנסיסקו

  ).Allen, 2006( שניות 15 � כהתרעה של מספר שניות וס  חוזה תקבל התרעה של

  

שי שלטו  בקליפורניה לפעול בשני� האחרונות להקמת מערכת התרעה שנקראת מצב זה הנחה מדעני� ואנ

ElarmS . המחקרי� המתקיימי� כיו� בקליפורניה בתחו� מערכת התרעה קצרת מועד מתבצעי� ברוב�

 ,Allen and Kanamoriלמשל ( מאוניברסיטת קליפורניה בברקלי  Richard Allen סייסמולוגבקבוצתו של ה

2003; Allen, 2004, Allen, 2006 ועל ידי קבוצתו של הסוציולוג ) ועודJim Goltzמ � Caltech)  למשלGoltz, 

  ). ועוד2003 ,2002
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�מערכת ה ElarmSזיהוי מיקו� ) 2; זיהוי מהיר של רעידת אדמה) 1:  מיועדת לספק את הצרכי� הבאי�

תרעה לאוכלוסיה ולגופי� שוני� שיגור ה) 4; הערכה של שיא תנודת הקרקע) 3;  הרעידהתהמוקד ומגניטוד

  .באזורי� בה� צפויה תנודת קרקע משמעותית

  

תו! שהמערכות השלטוניות , כיו� נמצאי� המרכיבי� השוני� בבחינת היתכנות לשימוש בדרו� קליפורניה

מערכת  .החוקתיי� ועוד, התכנוניי�, ובטיפול בהיבטי� הסוציולוגי�, עוסקות בבחינת ישו� התכנית

ElarmSרו� קליפורניה מיועדת לזיהוי והתרעה של רעידות רחוקות כמו ג� של רעידות שיתרחשו ממש  בד

חיזוי פיזור לחישוב המוקד והמגניטודה ול,  בתחנה הקרובה ביותר למוקדPמתחת לעיר על ידי זיהוי גלי 

� ומשתמשת במידע ממספר קט  של חיישני� הממוקמי, המערכת מהירה מאד. תנודות הקרקע המרביות

  .בקרבת המוקד והמעבירי� את המידע מיד לאחר התרחשות הרעידה

  

ועידכו  מתמש! על בסיס ,  מתוכננת על העיקרו  של הוצאת מידע ראשוני ברגע שמצטברElarmSמערכת 

מתקבלת , התחנה הקרובה למוקדאל  הראשו  Pכשניה לאחר שהגיע גל . המידע הממשי! לזרו� למערכת

כבר אז . יטודה ושל שיא תאוצת הקרקע כפונקציה של המרחק מהמוקדההערכה הראשונית של המגנ

מתקבל , ע� התקדמות הזמ . המראה את פיזור שיא תאוצת הקרקע" מפת ההתרעות"אפשר להפיק את 

ובנוס# מתחיל להגיע מידע מתחנות נוספות הרחוקות מעט ,  מהתחנה הקרובה ביותרPמידע נוס# מגלי 

מכא  שהדיוק . ומפת תאוצות השיא הצפויות, מיקו� המוקד, המגניטודההדבר מאפשר עדכו  של . יותר

:  ראהElarmSלפרוט לגבי מערכת  .בעוד שזמ  ההתרעה קט , בהערכת הסכנה גדל ע� הזמ 

org.elarms://http  

  

 ,Goltz( שוני� למערכת ב נעשה סקר צרכי� של גופי�"לקראת הקמת מערכת התרעה קצרת מועד בארה

גופי , מוסדות בריאות, חינו!: תו! חלוקת� לארבעה סוגי�,  ארגוני� בדרו� קליפורניה200בקרב ) 2002

המחקר בדק אירגוני� . תחבורה וחשמל, וגורמי השירות הציבורי כגו , )של המדינה ושל הערי�(הצלה 

תקשורתיות שלה� לקבלת �ולוגיותהיכולות הטכנ, שיהיו מעונייני� להשתמש בהתרעה קצרת מועד

וכ  הערכת עלות לארגו  ,  שניות50 שניות ושל 10אי! אירגוני� אלה ישתמשו בהתרעה של , התרעה

הארגוני� נשאלו לגבי הרצו  שלה� להשתת# בניסוי . בעקבות הצור! להתארג  לקבלת האות והשימוש בו

, המעונייני� ביותר היו ארגוני ההצלה. � בכ!לפרויקט וכמחצית מהארגוני� היו מעונייני) פיילוט(חלו* 

רק כחמישית מהארגוני� הצהירו שלא . והפחות מעונייני� היו ארגוני הבריאות, ולאחריה� גורמי החינו!

  .יהיו מעונייני� במערכת זו כלל
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  מערכת התרעה קצרת מועד בישראלההיתכנות של . ה

  

מוקדי רעידות אדמה המצוי לאור! בקע י� המלח מדינת ישראל מצוייה כמעט כולה בטווח קצר מאזור 

צפויי� להגיע למרכזי , הגלי� ההרסניי� ברעידת אדמה, Sכפי שהוצג בפרק המבוא גלי ). 3 איור(

  ).4 איור( כתלות במרחק בי  מוקד הרעידה למרכז האוכלוסי  , שניות40 ועד 10י  הגדולי� בתו! האוכלוס

מאפשר הגעת אות התרעה וביצוע מספר פעולות במרכז האוכלוסי  זמ  זה של עשרות שניות להגעת הגלי� 

  .הרסקוד� להגעת גל ה

  

  מערכת ההתרעה במדינת ישראל. 1

  : בישראללהקמת מערכות התרעה קצרת מועדאפשרויות שתי , זהבדוח כפי שהוצג , יש

  :התרעה. א

מדי תאוצת רי� או סייסמומט(  מערכת זו תורכב ממספר תחנות של חיישני�:אזוריתמערכת התרעה  )1

שהוא האזור בו מתרכזי� רוב מוקדי , ממטולה ועד אילת,  בקע י� המלח! לאורשיוצבו) קרקע

יוקמו מספר תחנות ג� שגיאולוגי� יתכ   סייסמולוגי� ועל פי שיקולי�.  באזורנורעידות האדמה

המערכת תפעל . �בשני אתרי� שוני, ומרכז גיבוי, מערכת זו יוק� מרכז עיבוד נתוני�ב. מחו* לבקע

 כפי שמפותחות כיו� Pעל בסיס שיטות החישוב המתבססות על השניות הראשונות בהגעת גלי 

ותייצר מפת תרחיש על בסיס , המערכת תזהה את מיקו� המוקד והמגניטודה. יפ  וטייוא , ב"בארה

ת א! ג� לשדר או, המערכת תהיה מסוגלת לשדר אות אחיד של התרעה לכל הגורמי�. מידע זה

 . בתו! שניות אחדותהתרעה סלקטיבי בהתא� למפת התרחיש שתיוצר

כפי שתואר לעיל מפת .  אלו מערכות שיוצבו בגופי� שיעדיפו דיוק על פני זמ  התרעה":אתר"מערכות  )2

ולפיכ! , התרחיש מתבססת בי  השאר על משוואת הניחות אשר במקרי� רבי� אינה מדוייקת דיה

ישנ� . ולהיפ!, שר יתברר כי אליה� לא היה הכרחי לשגר אות זהיתכ  ותשוגר התרעה לאזורי� א

 את גלי וזהי אלות ומערכ. ובכ! יבטיחו דיוק מרבי, שיעדיפו מערכת התרעה שתמוק� בשטח�, גופי�

P ,במקרה זה ההחלטות תתקבלנה על בסיס .  פעולות אוטומטיותיבוצעו את החישוב ובעקבותיו יעשו

זמ   רב יותר א! יהיההדיוק , ולפיכ!,  על בסיס חישוב מפת תרחישולא, המידע מהגל המגיע לאתר

 . ההתרעה יתקצר

 

  :קליטה. ב

 מערכות שיקלטו בגופי� השוני� את ההתרעה שנשלחה ממרכז עיבוד : ומחליטותמערכות קולטות )1

במערכות אלו תתקבל , ועל בסיס מערכת החלטות שנקבעה מראש, על בסיס המידע שנשלח. הנתוני�

 .לגבי הפעולות שיבוצעו אוטומטיתהחלטה 

וגופי� קטני� ,  משרדי�, מערכות פשוטות שיוצבו בבתי� פרטיי�":ביתיות"מערכות אזעקה  )2

  . המערכת אזעקה קוליתתשגר אות ההתרעה כאשר יקלט . ובינוניי� נוספי�

  

  זמני התרעה קצרת מועד לרעידות אדמה בישראל. 2

זמ  ,  בנוס#.זמ  עיבוד הנתוני�בו מקור הרעידהאתר ממרחק הב תלויההתרעה למדינת ישראל   זמ

הזמני� של  מערכת הממוקמת באתר עצמו והמושתתת על הפרשי :ההתרעה תלוי בסוג מערכת ההתרעה

� וPהגעת גלי  Sאו מערכת מרכזית בה החיישני� ממוקמי� בקרבת מוקדי רעידות האדמה,  לאתר.  
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 שהוא הזמ  שבי  התחלת הרעידה לרגע בו יוצאת ,עההתר עדזמ  המש!  בי  זכור את ההבדלראוי ל

צאת אות ההתרעה לבי  הגעת התרעה שהוא הזמ  שבי  הוהלבי  זמ  , )א� המערכת החליטה כ!(ההתרעה 

. ראוי לציי  שעוברות שניות נוספות עד לתחילת פעולת� של גלי ההרס על המבנה .גלי ההרס לאתר

מערכת המתבססת על הידע החדשני של זיהוי מגניטודת רעידת בחישובי הזמ  להל  אנו לוקחי� בחשבו  

  . בשניות הראשונות שלאחר הרעידהPאדמה ומיקו� המוקד שלה על פי המידע המתקבל מגלי 

  

ישוב מגניטודת הרעידה  לחP שניות מהגעת גל 4במערכת הממוקמת באתר עצמו ניקח בחשבו  זמ  של 

צור! של מערכת הממוקמת באתר אי   במקרה זה . זמ  זהיתכ  ובעתיד נית  יהיה לקצר. )ראה לעיל(

קבלת ,  לחישוב המידע,הקצר משניה, בנוס# לזמ  חישוב המגניטודה נדרש זמ  נוס#. בריכוז נתוני�

 ועד הוצאת Pהגעת גל מ שניות 5כ נחשב זמ  של "ולכ  בסה.  והוצאת ההתרעה)אוטומטית(החלטה 

 לצור! ותרפרק הזמ  הנ. ות האוטומטית להקטנת הנזק באתרההתרעה שבמקרה זה היא ג� תחילת הפעיל

  . תלוי במרחק מהמוקד,S הזמ  בי  הוצאת ההתרעה להגעת גלי כלומר, הפעולות להקטנת הנזק

  

 8קח בחשבו  זמ  של לנהממוקמת בקרבת המוקד  במערכת רבת חיישני� לצור! חישוב זמני ההתרעה

זמ   שניות של 4: זמ  זה מורכב מהרכיבי� הבאי�. )Allen, 2006בעקבות  (שניות לצור! הוצאת ההתרעה

 להכי לאסו# את הנתוני� ו) לפחות( לארבע תחנות הנדרשהזמ  .  בכל תחנה ותחנהPשל גל איסו# הנתוני� 

לשלוח את הנתוני� למרכז המידע ושניה נוספת דרושה כדי  שניה נוספת . שניות2�2.5  הינולשידוראות� 

ראוי לציי  שהערכה זו מתבססת על . העברת אות ההתרעה לצרכני�לת ההחלטה וקב, עיבוד הנתוני�ל

על ידי שיפור  בעיקר בעוד כשתי שניותנית  יהיה בעתיד לקצר זמ  זה יתכ  ש. הטכנולוגיות הקיימות כיו�

   .עצמ� בחיישני�  והכנת� לשידורמערכות עיבוד הנתוני�

  

ותחילת   שנותר בי  קבלת ההתרעה להגעת גלי ההרס קרי הזמ, זמ  ההתרעה האפקטיבי בכל אתר ואתר

תלוי במרחק בי  המוקד לאתר ובסוג מערכת ההתרעה כלומר מערכת באתר עצמו או , הווצרות ההרס

  .בקרבת המוקדמערכת רבת חיישני� 

  

. בחישוב זמ  ההתרעה לגבי מדינת ישראל ההנחה היא שמוקד הרעידה הצפויה יהיה לאור! בקע י� המלח

ר "ר רמי הופשטטר וד"באדיבות ד(התבססנו על מודל מהירויות הגלי� הסייסמי� בישראל בי� אלו חישוב

  .)המכו  הגיאופיסי לישראל, ולדימיר פינסקי

  

, י� עליה� מבקשי� להג מכשירי� ממוקמי� באתרמערכת בה הב תרעהההזמני מש!  מציג את 9איור 

 35 של ברדיוסנית  לראות כי קיי� אזור  .י� המלחבארבעה תרחישי� של מוקדי רעידת אדמה לאור! בקע 

 התרעה אינו מאפשר,  מוקד של רעידה בצפו  י� המלח,לדוגמא. שבו לא יכולה להנת  התרעהמ "ק

  . שניות12היה יההתרעה ובחיפה מש! זמ  ,  שניות6 �מש! זמ  ההתרעה הוא כבתל אביב א! , בירושלי�

  

 באזור ,רכת בה המכשירי� ממוקמי� לאורכו של בקע י� המלחהתרעה במע הזמנימש!  מציג את 10איור 

 ללא  ישנו אזורי� אלו במקר.בקעהארבעה תרחישי� של מוקדי רעידת אדמה לאור! ב, מוקדי הרעידות

 3התרעה של אפשרות ל בירושלי� תנת , בתרחיש של רעידה בצפו  י� המלח. מ" ק25 ברדיוס של התרעה

בתרחיש אחר של רעידה בצפו  האר* זמ  ההתרעה יהיה קצר .  שניות30 �כובחיפה   שניות18א "בת, שניות

  .יותר בחיפה וארו! יותר בירושלי�



 
 

39 

  

ה לצור! ההדגמ. שטח האתרמש! זמני ההתרעה לאתר המצוייד במערכת התרעה הממוקמת ב. 9איור 
סביב כל מוקד קיי� שטח ברדיוס של . מתוארי� ארבעה תרחישי רעידות אדמה לאור! בקע י� המלח

  . מ אשר לגביו לא תוכל להנת  התרעה" ק35
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מרכזית הממוקמת לאור! בקע י� התרעה ההתרעה ברחבי מדינת ישראל בעזרת מערכת מש! זמני . 10איור 
סביב כל מוקד קיי� . לצור! ההדגמה מתוארי� ארבעה תרחישי רעידות אדמה לאור! הבקע. המלח

 .מ אשר לגביו לא תנת  התרעה" ק25שטח ברדיוס של 
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  בישראלקצרת מועד במערכת התרעה אפשרי דוגמאות לשימוש . 3

אחדות בהנחה שאות ההתרעה יגיע שניות מדינת ישראל בלהל  מספר דוגמאות לשימוש במערכת התרעה 

  : ההרסלפני גלי

  מפעלי� גדולי� 3.1

ניתוק מערכות חשמל באתרי� בה� יכולי� להקרע , טורבינות  שלסלקטיבית ה סגיר–חברת חשמל  .1

  .כבלי מתח גבוה מאד

 . הפסקת המראות ונחיתות–רשות שדות התעופה  .2

מלבד החומר שמצוי (למניעת דליפה במקרה של קריעת צנרת ,  סגירת מגופי�–מפעלי� פטרוכימיי�  .3

 ).י� שסביב נקודת הקריעההמגופבי  

 . סגירת מערכות בהתא� לרגישות –מפעלי� אחרי�  .4

 . סגירת מגופי�–מערכות גז  .5

 . ביצוע פעולות בהתא� להחלטה–אתרי� ביטחוניי�  .6

  

  אתרי ריכוזי אוכלוסי   3.2

נזק לצור! מניעת ) או מתקני� ממוגני�(שולחנות  הוראה לתלמידי� להכנס מתחת ל–בתי ספר  .1

  .'מדפי� וכו, רות אקוסטיותנפילת תקמ

 .עצירת המעלית בקומה הקרובה והודעה לציבור לצאת מהמעלית, הפסקת פעילות מעליות במגדלי� .2

 או עמידה )שולחנות(מתקני� ממוגני� התרעה לכל מקומות העבודה וכניסת אנשי� אל מתחת ל .3

 .מתחת למשקופי�

 .סגירת מערכות גז וניתוק החשמל .4

  

  � פרטיי ודירות בתי�3.3

 . מתחת לשולחנות או משקופי�, למרחב מוג  כניסהאו, במידת האפשר, מהבית החוצהיציאה  .1

 . מערכות הגז והחשמל הביתיי�ה אוטומטית שלסגיר .2

ראוי לציי  כי מערכת ההתרעה יכולה ג� לחשב תרחישי� לצונמי בעקבות רעידת אדמה שתתרחש בבקע 

  .עהובהתא� לכ! להוציא התר, י� המלח או בי� התיכו 

  

  העלות ניות שלוראשהערכות שלבי� בבנית מערכת התרעה קצרת מועד בישראל ו. 4

תחנות  7 � ו מער! תחנות בהר מירו , תחנות סייסמיות ע� פס תדרי� צר26במדינת ישראל מפוזרות כיו� 

 האג# לסייסמולוגיה  מופעל על ידימער! זה.  מדי תאוצה63בנוס# ישנה רשת של .  פס תדרי� רחבע�

מערכות אלו יכולות להוות את הבסיס להקמת מערכת ההתרעה קצרת מועד . מכו  הגיאופיסי לישראלב

 מערכת ואת, יהיה צור! לאפיי  את המערכת ובעקבות כ! להשלי� את מרכז עיבוד הנתוני�. בישראל

  .ולעבות את מערכת החיישני� ולעדכ  לפחות את חלקה, התקשורת

  

חברות בו, במכו  הגיאולוגי, הגיאופיסימכו  ב, כיו� במדינת ישראל הידע המצויבאמצעות , להערכתנו

תו! , להקי� מערכת כזו בישראלנית   ,תקשורת ואוטומציה, המתמחות בי  השאר בעיבוד נתוני� מהיר

  .הסתמכות על הנסיו  המצטבר בעול� ועל חברות בי  לאומיות העוסקות בתחומי� אלה
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, יפ , ב"המערכות בארצות השונות ובעיקר ארההקמת של עלות הק את במהל! עבודה זו נעשה ניסיו  לבדו

גורמי הפיתוח של העלות מ מספקת לא הצלחנו לקבל הערכה ,אול�.  ואת עלות אחזקת טיווא  ותורכיה

יש בה מרכיבי� , רמי� שוני�בי  השאר משו� שכל מערכת נבנתה על ידי גו, של המערכות במדינות אלה

  .הערכה כוללנית איננה פשוטהולפיכ! והיק# שוני� 

  

 עשרותמליוני ועד  עלות מערכת שלמה להתרעה קצרת מועד היא בסדר הגודל של ה ראשונית שלהערכ

  . מליוני דולרי�

מצאו לנכו  להקי� ולהחזיק  ,בינוני שמצב  הכלכלי , ומקסיקותורכיה,  רומניהגו ראוי לציי  כי מדינות כ

  . קצרת מועדמערכות התרעה

  

  ו' פעולה אזורישית. 5

המרחק בי  צפו  .  מהווה את הגבול ע� מדינת ירד ,המקור לרוב רעידות האדמה באזורנו, בקע י� המלח

 80 (אביב� ופחות מאשר לתל)מ" ק30 (ר לירושלי�שמעט יותר מא, מ" ק45 הוא רבת עמו י� המלח ל

ערי� הקיי� ל דומה לסיכו   מרעידות לאור! הבקעסאלט�לרבת עמו  ואשהסיכו  הסייסמי , מכא ). מ"ק

) חברו  ורמאללה, שכ�(דבר זה נכו  ג� לגבי הערי� הראשיות ביהודה ושומרו  . הראשיות בישראל

נזכיר בהקשר זה כי . ערי� הגדולות בישראלההקרובות ברוב המקרי� למוקדי רעידות האדמה יותר מ

, ירושלי�בנזק רב מו אבידות וגר ואשר מוקדה היה בצפו  י� המלח נ1927 �ברעידת האדמה שהתרחשה ב

או בדרו� לבנו  בעקבות רעידת אדמה שמוקדה עלול להיות בצפו  ישראל . בשכ� וברבת עמו , בלוד ורמלה

  .לבנו בו, מ מעמק החולה" ק75 � כהמרוחקת , דמשק בג� צפוי נזק

  

 א� על ידי ,בתחו� ההתרעה קצרת המועד, וע� ירד  בפרט, בכללשיתו# פעולה אזורי  מתבקש לפיכ!

מדינות בישראל לשיגור אות ההתרעה שיתקבל במערכת  וא� על ידי שיתו# פעולה בהקמת המערכת

  .השכנות

  

  מערכת התרעה קצרת מועד בישראלהקמת יתרונות וחסרונות ל. 6

  יתרונות 6.1

מרכזי . עיקר מוקדי רעידות האדמה העיקריי� במדינת ישראל מרוכז לאור! בקע י� המלח .1

 של ההראשוני התרעעל פי החישוב  מבקע י� המלח מרחק המאפשר י�מרוחק העיקריי�האוכלוסי  

�כ 30�,  בית שא , ירושלי�בקרבתבבקע י� המלח אפילו במקרה של רעידה . )10, 9י� איור ( שניות10

 מכא  נית  ללמוד על . שניות2�3 התרעה של ,על פי החישוב הראשוני, תתכ , טבריה או קריית שמונה

 . העיסוק במשמעות הקמת של מערכת התרעה קצרת מועד בישראלחשיבות

 לאור! הבקע ממוקמי�,  על ידי המכו  הגיאופיסי לישראלסייסמי� אחדי� המופעלי� כיו�חיישני�  .2

 .ונית  להשתמש בתשתית זו

בתמיכה של מרכיבי ,  לצור! הקמת מערכת כזוי�קי בישראל מספמי�הטכנולוגי הקייהמדעי והידע  .3

 .ל"ני� מחוחומרה שו

 . מסוג זה ולתחזק אותה לאור! זמ  התרעהגופי� המסוגלי� להקי� מערכתקיימי� בישראל  .4

תרגול ,  הסבר על מערכת כזו ודרכי השימוש בה,ולגביה�,  חרו�צבימרגילי� בישראל אזרחי  .5

 .אינ� חריגי�, ועמידה בפני התרעות שווא, האוכלוסיה
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צפי בהעדר .  כדי להפכ� לעמידי� ברעידות אדמהכחמישי� אל# מבני� בישראל דורשי� חיזוק .6

מאפשרת נקיטת פעולה מיידית קצרת מועד התרעה  מערכת ,נראה לעי שינוי במצב זה בעתיד הל

 .חיי אד�להצלת 

  

  קשיי� בהקמת מערכת התרעה בישראל חסרונות ו6.2

 אחזקהת עלולכ! מתוספת עשרות מליוני דולרי� ומליוני� עד מספר ת המערכת היא הקמעלות  .1

בנוס# ישנ  עלויות לכל גו# לצור! הכנסת מערכת הפעולות האוטומטיות שיש לבצע בעת  .שוטפת

א� כ! , ההתרעה למנויי�החיבור למערכת   ומחיריש צור! בהגדרת גורמי המימו . קבלת ההתרעה

 .יוחלט

טבע ה בשטח ונתוני� לחסדי פועלי�המכשירי� . י� פשוט�ת אינוהמערכשל תפעול הו האחזקה .2

 .לנזקי� על ידי אנשי�ו

 . יש צור! בחינו! האוכלוסיה להתנהגות בעת קבלת התרעה .3

 חקיקתי עלול להיות מסוב!המהל! ה .היהיה צור! בחקיקשיתכ  נוכח בעיות משפטיות אפשריות  .4

 .וארו!

העמדת איו� משמעותי נוס# על סדר היו� הציבורי והטיפול בו איננו , במצב בו נתונה מדינת ישראל .5

 . ומיידיובמיוחד כאשר נראה לכאורה שאיו� כזה איננו מוחשי, קל

 

  המלצות לסקר היתכנות. 7

בעקבות הצפוי שמערכת התרעה קצרת מועד עשויה להקטי� בישראל את הנזק הערכתנו הראשונית היא 

  .מציעי� לבחו� לעומק את האפשרות להקמת מערכת מסוג זהאנו רעידת אדמה הרסנית ו

  :� סקר היתכנות שיכלול בי  השאר את התחומי� הבאיהעשות על ידייכה לבחינת האפשרות צר

  .האיפיו  המערכת על מרכיבי .1

 .בדיקת צרכי� והגדרת צרכני� .2

  .ל ובחינת התאמת  לישראל"לימוד המערכות השונות הקיימות בחו .3

 .בחינת שלבי פיתוח המערכת והקמתה .4

 .הערכת סיכוני פיתוח .5

 .ה והביצועס# הקבל,  מה –בלות במערכת בחינת ההחלטות האוטומטיות המתק .6

  .בחירת הפתרו  הטכנולוגי .7

 .בדיקת המצב הקיי� ובחינת היכולת להתאי� את הציוד הנוכחי למערכת היעודית .8

 ).אלוגרית� החישוב(איפיו  מערכת עיבוד המידע  .9

 .רו  התקשורתיתבחירת הפ .10

  .בחינת אופ  הפצת אות ההתרעה .11

  . בעיות באחזקת המערכת לאור! זמ .12

 .בחינת המשמעויות החברתיות .13

 .בחינת הצור! בתרגול והמשמעות הנובעות מכ! .14

 .משפטיותבחינת המשמעויות ה .15

 .בחינת משמעויות למערכת השילטונית .16
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 ).ומפעלי� גדולי�, רשויות מקומיות, מערכת הביטחו : כגו (השפעת הקמת המערכת על גופי� שוני�  .17

 .ליהערכת עלות ההקמה והאחזקה ובנית מודל כלכ .18

 .ובכלל זה הסיכו  והעלויות, בחינת התרעת שווא .19

והערכת החסכו  עקב הפעלת ,  בתרחישי� שוני� עקב רעידת אדמההערכת הנזק הכלכלי הצפוי .20

 .המערכת

ודרכי )  גופי� פרטיי� או חברות ביטוח,ממשלתי(בחינת הגורמי� הפוטנציאלי� להקמת מערכת כזו  .21

 ").דמי מנוי" מימו  פרטי ותשלו�  אוממשלתי(מימו  

 .בחינת שיתו# פעולה אזורי .22

  

   סיכו� מול סיכוי( סיכו�. 8

יש ולפיכ! , את מועד התרחשותהאיננו יודעי� לחזות . הרסניתבמדינת ישראל צפוייה רעידת אדמה 

טיפול , הכנת האוכלוסיה להתגוננות בעת הרעידה, בניה נכונהכגו  (להתכונ  לקראתה בדרכי� שונות 

א הקטנת הנזק על ידי ביצוע יאחת הדרכי� להתגוננות בפני רעידת אדמה ה). נה לאחריהבאוכלוסיה ובמדי

מרכזי האוכלוסי  בישראל ממוקמי� במרחק ממוקדי רעידות . הרספעולות מהירות בשניות שלפני ה

 שגרבשני� האחרונות מתפתחת בעול� היכולת ל,  בנוס#.  המאפשר זמ  התרעה מינימאלי וסבירהאדמה

ראוי לציי  שבתורכיה ובקליפורניה . רת מועד בתו! שניות ספורות מרגע התחלת הרעידההתרעה קצ

. מניחי� שג� זמ  התרעה של שניות בודדות עשוי להועיל ולהצדיק הקמת מערכת התרעה קצרת מועד

, מרכזי אוכלוסי ווביצוע פעולות אוטומטיות במפעלי� , הקמת מערכת התרעה קצרת מועד בישראל

  .טי  באופ  משמעותי את הנזק לנפש ולרכוש במקרה של רעידת אדמהעשוייה להק

  

  :חסרונות המערכת והסיכו  בהקמתה

נזק לגרו� וכ  , קמתהעקב הויצירת מתח התנהגות האוכלוסיה מערכת התרעה עלולה להשפיע על  .1

אל  ישראזרחי א! על פניו נראה ש,חברתיתראוי לבחו  נושא זה מהבחינה ה. במקרה של התרעת שווא

 . ולהתרעות לאיומי�כי�ערו

לבחו  את הכדאיות , יש לפיכ!. זדקק להמערכת התרעה בישראל עשוייה לפעול שני� רבות קוד� שנ .2

 .הכלכלית של הקמת מערכת כזו ואחזקתה במש! עשרות שני�

 

  :יתרונות המערכת והסיכויי� בהקמתה

  . הרסניתמהמערכת כזו תפעל לפני רעידת אדא� עקיפי�  נזקי�מניעת אבידות ו .1

לצור! תפעול מערכות שישמשו ג�  , הרעידה ע� התרחשות מפות תרחישפיק במהירותהיכולת לה .2

 . מיד לאחר הרעידההצלהה

חזות הקטנת המתח הכולל של האוכלוסיה לקראת רעידה מתו! ההבנה שאמנ� איננו יודעי� ל .3

 להג  על חלק !זק וכ לפני קרות הנ אחדות רעידה א! אנו יכולי� להתריע עליה שניותהתרחשות

  .מהאוכלוסיה ועל מפעלי� וגופי� נוספי�

מערכת התרעה קצרת מועד שתוק� לאור! בקע י� המלח יכולה לשרת את המדינות השונות  .4

יביעו עניי  בהקמה � בינלאומיי� גורמישיתכ  י. לבנו  וישראל, סוריה,  ירד –הממוקמות לאורכו 

 .משותפת של מערכת זו
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   רקע מדעי– 1' נספח מס

  מגניטודה ועצמה,  מקור רעידות האדמה)1

מידי שנה נמדדות מליוני רעידות אדמה אשר . רעידת אדמה היא תופעת טבע נפוצה בכדור האר*

הקרו� הצפיד ) Plate tectonics(על פי תאוריית הלוחות . חשות בדר! כלל בגבול הלוחות הטקטוניי�מתר

תנועה יחסית זו שבי  . של כדור האר* שבור ללוחות בגדלי� שוני� אשר נעי� בהתמדה האחד ביחס לשני

קי הקרו� של הלוחות היא שגורמת לרעידות האדמה על ידי תזוזה מהירה לאור! משטחי החיכו! שבי  חל

 במקרי� מסויימי� התנועה לאור! משטח החיכו! רצופה ואינה גורמת לרעידות גדולות. כדור האר*

)aseismic slip( , !כאשר המאמ* המצטבר . ואי  עליו תנועה רצופה" נעול"א! במקרי� רבי� משטח חיכו

.  בזמ  קצר אנרגיהמתרחשת רעידת האדמה העלולה לשחרר כמות גדולה מאד של, על משטח זה משתחרר

: יש להדגיש. 1935מדד אשר הוגדר לראשונה על ידי ריכטר בשנת ,  בעזרת המגניטודהתטאוהאנרגיה מב

ולא את שמרגיש כל אד� או מבנה במקו� בו , המגניטודה מבטאת את כמות האנרגיה המשתחררת במוקד

  .הוא נמצא במרחק מסויי� ממוקד הרעידה

  

ה על פי מה שהתרחש בנקודה מסויימת ועל פי מה שחש מי שנמצא מנת לתת מדד לרעידת האדמ�על

, המבטא, )Seismic Intensity(הוגדר על ידי מרקלי סול� העוצמה הסייסמית , בנקודה זו בעת הרעידה

העוצמה . את האפקטי� של הרעידה במקו� מסויי� ולאו דוקא בקרבת המוקד, בניגוד למגניטודה

לה כמוב  מגניטודה אחת (מקומות שוני� בעקבות אותה הרעידה תהיה שונה ב, לפיכ!, הסייסמית

  ).ומסויימת

  

  גלי� סייסמי�) 2

  .גלי� סייסמי� הינ� גלי� הנעי� דר! כדור האר* ונוצרי� בדר! כלל כתוצאה מרעידות אדמה או פיצוצי�

  

ח של פני� כדור גלי הגו# הינ� גלי� הנעי� בכל הטוו. את הגלי� הסייסמי� נהוג לחלק לגלי גו# וגלי שטח

גלי� אלה אמנ� חודרי� לעומק משמעותי בפני . גלי שטח נעי� במקביל לפני השטח של כדור האר*. האר*

) Rayleigh( גלי ריילי –שני סוגי גלי שטח ידועי� . השטח א! אינ� נעי� דר! החלק הפנימי של כדור האר*

ואילו גלי לאב יוצרי� גזירה , לי� בפני המי�גלי ריילי נעי� כגלי� בפני השטח בדומה לג). Love(וגלי לאב 

  .ריילי מהירי� מעט יותר מגלי לאבגלי . אופקית בפני השטח

  

וגלי ) Compressional waves(הגלי� החשובי� יותר לתחו� רעידות אדמה ה� גלי הגו# הנחלקי� לגלי לח* 

יעי� לכל מקו� ראשוני�  משו� שה� מהירי� יותר ומגPגלי לח* נקראי� גלי ). Shear waves(גזירה 

)Primary (גלי , בעוד שגלי הגזירהS , איטיי� יותר)Secondary waves.(  

  

וגלי השטח ה� המשמעותיי� ביותר לעניי� ) S(גלי הגזירה , ה� הראשוני� להגיע) P(בעוד שגלי הלחיצה 

  .רעידות אדמה משו� שה� אלו היוצרי� את עיקר הנזק הנגר� באתר

  

ובתנועת� ה� , )כמו למשל המעטפת של כדור האר*( סלעי� מוצקי� ודר! נוזלי�  עוברי� דר!Pגלי 

  ).'איור א(בדומה לגלי קול העוברי� באויר , מושכי� ודוחפי� את הסלע דרכו ה� עוברי�
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 ויכולי� לנוע רק Pה� איטיי� יותר מגלי .  ה� גלי גזירה אשר אות� אנו מרגישי� ברעידות אדמהSגלי 

  ).'איור ב (בניצב לכיוו  התקדמות הגלגלי� אלה מניעי� את הסלע דרכ� ה� עוברי� .  מוצקי�דר! סלעי�

  

The arrow shows the direction that the wave is moving. 

  :אנימציות והסברי� מעמיקי� יותר על הגלי� הסייסמיי� נית  לראות בי  השאר באתרי האינטרנט

1 .htm.WaveDemo/waves/edumod/braile~/edu.purdue.ics.web://http  

2 .html.waves/UPSeis/edu.mtu.geo.www://http  

  

  מהירות הגלי� הסייסמיי�) 3

 ה� Pגלי  .סייסמיי� תלויה בתכונות האלסטיות ובצפיפות החומר דרכ� עוברי� הגלי�מהירות הגלי� ה

מאחר וגלי� אלה ה� גלי לח* ה� נעי� . כאמור הגלי� המהירי� יותר ומגיעי� ראשוני� לכל אתר

�וכ, שניה בסלע גרניט\' מ5000 � כ, שניה במי�\' מ1450, שניה באויר\' מ333כלומר , במהירות הקול 14,000 

 הח* מצביע על כיוו  התקדמות הגל

 הח* מצביע על כיוו  התקדמות הגל

  ).Braile, 2005על פי  (Sתנועת גלי . איור ב

  ).Braile, 2005על פי  (Pתנועת גלי . איור א
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ואת המהירויות הגבוהות , א� מוציאי� מהחשבו  את התנועה בנוזלי� ובאויר.  כדור האר*גלעי שניה ב\'מ

  .שניה\מ" ק7 – 5כ בי  " בקרו� כדור האר* היא בדPהרי שמהירות גלי , בעומק כדור האר*

  

ת שלה� אוז  האד� אינה שומעת אות� משו� שהתדירו" גלי קול" ה� כאמור Pראוי לציי  שלמרות שגלי 

ויתכ  , יש שטועני� שבעלי חיי� יכולי� להתריע מפני רעידות אדמה. נמוכה מיכולת השמיעה של בני אד�

 ההרסניי� ולכ  ה� S המגיע לאתר המסויי� לפני גלי Pשבעלי חיי� מסויימי� מסוגלי� לשמוע את גל 

זאת רק כאשר יגיעו גלי חשי� ברעידה המתקרבת עוד לפני שבני האד� המצויי� באותו מקו� יחושו בה ו

� ה S.  גליS ,מהירות� היא כ. נעי� כאמור רק במוצקי��מהירות .  בכל מדיו� נתו P פחות מאשר גלי 40% 

ואילו בסדימנט פרי! ובלתי , שניה בסלעי� קשי� בעומק כדור האר*\מ" ק8 �הגלי� יכולה להגיע עד ל

ל נעי� גלי� אלו בקרו� כדור האר* במהירויות בדר! כל.  ופחותשניה\מ" ק1מלוכד ה� ינועו במהירות של 

י� ה� מגיעי� עיתמ בשניה ול" ק2�3גלי השטח איטיי� עוד יותר ומהירות� בדר! כלל . שניה\מ" ק3�4של 

את הפער בזמני ההגעה נית  לראות היטב  ).כתלות בתדירות הגל(מ בשניה " ק4.4ג� למהירויות של עד 

 במגניטודה 2004שהתרחשה בצפו  י� המלח בפברואר  ,ת האדמהיג סיסמוגרמה של רעידהמצ' באיור ג

  . שבגלבועבהר מלכישועפי שנקלטה בסייסמוגר#  כ,5.1

  

  

  
, 5.1במגניטודה , 2004 בפברואר 11 � ב בצפו  י� המלח שהתרחשהסייסמוגרמה של רעידת האדמה. איור ג

 14 הגיעו Pנית  לראות כי גלי . מ"ק 83במרחק של ) בגלבוע(כפי שנקלטה בתחנה הסייסמית בהר מלכישוע 
כל אחד משלושת .  שניות לאחר מכ  וגלי ריילי מייד אחריה�11) ההרסניי� (Sגלי , שניות לאחר הרעידה

  ).המכו  הגיאופיסי, נתוני האג# לסייסמולוגיה(אחר מרחבי השרטוטי� מבטא קריאה של הסיימוגר# בציר 
  
  

   שעור הנזק)4

 :מגניטודת הרעידה )א: (שיגרמו עקב הרעידה תלויי� במספר גורמי�, אדמהשעור הנזק ועוצמת רעידת 

 ככל :המרחק מהמוקד) ב. (תנודות הקרקע הצפויות תהיינה חזקות יותר, ככל שהמגניטודה גבוהה יותר

 לאופי התשתית :אופי התשתית) ג. (שהמרחק קט  יותר תנודות הקרקע הצפויות תהיינה חזקות יותר
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סוג המבנה ואופי ) ד). (ראה פרוט להל (עת העוצמה של רעידת האדמה במקו� מסויי� חשיבות רבה בקבי

  . לאיכות הבניה השפעה רבה על הנזק שיגר� למבנה עקב רעידת אדמה:הבניה

  

ידועות רעידות אדמה חזקות . השילוב בי  ארבעת הגורמי� הללו הוא שקובע את שעור הנזק ברעידה

רעידת האדמה שהתרחשה . ידות חלשות יותר שגרמו לנזקי� עצומי�שגרמו לנזקי� קטני� יחסית ורע

 הרוגי� ולעומתה רעידת האדמה שהתרחשה 61גבתה ) 6.8מגניטודה  (1989 �פרנסיסקו ב�באזור ס 

  . הרוגי�55,000 � ע� אותה מגניטודה ומרחק דומה למוקד גרמה ל1988בארמניה בשנת 

  

, סביבתיי� בעיקר�,  נגרמי� בדר! כלל ג� נזקי� עקיפי�בנוס# לנזקי� הישירי� הנגרמי� עקב הרעידה

נזקי� אלו יכולי� במקרי� מסויימי� להיות . מחלות ועוד, שריפות, כמו לדוגמא דליפת חומרי� מסוכני�

  .משמעותיי� א# יותר מהנזקי� הישירי�

  

   השפעת התשתית)5

  . הנזק הנגר� ברעידת אדמהלאופי התשתית עליה בנויי� מבני� חשיבות גדולה ביותר בקביעת גודל

  

כאשר גלי� עוברי� בתת הקרקע מסלע אחד לאחר אשר יש בינה� : הגברת עצמת הגלי� הסייסמיי�. 1

של תנודות הקרקע בפני ) amplification(גבוהה יש לצפות להגברה ) seismic impedance(עכבה סייסמית 

לעומת זאת באזור בו על ,  הסייסמיי�כאשר סלע ר! מונח על סלע קשה תהיה הגברה של הגלי�. השטח

תשתית , לפיכ!. לא תהיה הגברה של הגלי� הסייסמיי�, הסלע הקשה אי  קרקע רכה או סלעי� אחרי�

סיקו קראוי לציי  את המקרה הידוע של רעידת האדמה במ. שתגרו� להגברה היא תשתית מסוכנת יותר

ניזוקו קשה מרעידה ,  תנודות הקרקעשהיו בנויי� על תשתית שהגבירה את, סיטי בה חלקי העיר

מ בעוד אתרי� קרובי� יותר למוקד הרעידה שנבנו על תשתית שונה " ק350 �שהתרחשה במרחק של כ

  .ניזוקו פחות

  

מוכרי� שלושה כשלי .  זהו גור� נוס# העלול לגרו� לנזק משמעותי ברעידת אדמה:כשל התשתית. 2

שלעיתי� חלקי הר גולשי� יחד ע� הבנוי עליה� על כל ת כ! גדולו) landslides(גלישות סלע ) א: (תשתית

בישראל נמצאו עדויות לגלישות קרקע בעבר ואופיי� ההררי של אזורי� רבי� במדינה . הקיי� במורד

תשתית חולית ). liquefaction(התנזלות התשתית ) ב. (בשלוב ע� סוגי המסלע מצביע על סיכו  ג� בעתיד

עלולה לעבור התנזלות בזמ  רעידת אדמה ולאבד את יכולתה לתמו! ביסודות בלתי מלוכדת הרוויה במי� 

כתוצאה מכ! דוחקת התשתית כלפי מעלה עצמי� שמשקל� הסגולי קט  ממשקל . המבני� הבנויי� עליה

חלק ניכר מהנזקי� שנגרמו כתוצאה מרעידת האדמה שהתרחשה . ועצמי� כבדי� מהמי� שוקעי�, המי�

מיוחסי� לתופעה זו וממחישי� את שעלול לקרות לאור! מישור החו# אצלינו , 1995בקובה שביפ  בתחילת 

 surface(קריעת פני השטח ) ג. (בי  רעידה חזקה וקרובה ותשתית מתנזלת" הקטלני"א� יתקיי� השילוב 

rupture (מבני� הממוקמי� על קו ההעתק נפגעי� בדר! כלל בצורה קשה מאד. כתוצאה מרעידת האדמה.  

  

או גלישות , בגובה של מספר מטרי� שנוצר עקב רעידת אדמה המתרחשת בי�) נחשול( הוא גל י� נמיצו. 3

בישראל ). הנוצרות בדר! כלל ג� ה� כתוצאה מרעידת אדמה ביבשה או בי�(גדולות בקרקעית הי� 

  .קיימות עדויות היסטוריות להתרחשות התופעה ויש סיכו  שג� תתרחש בעתיד
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ת התרעה קצרת מועד מסחריות המתאימות לשימוש ביתי או מערכו. 2' נספח מס

 .לגופים קטנים
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MitiGator® 
Seismic Switch 

 

Small, lightweight, and inexpensive, the MitiGator® seismic switch offers a full spectrum of powerful features. Inside 
the compact 3"× 4"× 0.75" case is a programmable computer capable of shutting down critical devices at the onset of a
strong earthquake. Not only can the MitiGator detect the earthquake waves, but it will also detect in all three axes:
vertical, longitudinal and transverse. 

The MitiGator® is maintenance free and capable of performing its own tests, and its sensing elements are highly reliable. An RS-232 serial 
port allows the user to communicate with this powerful seismic switch. 

Specifications 

Power 
Requirements: 

85 mA from +12 VDC: additional 25 mA for each 
energized relay 

Sensors: Triaxial acceleration monitoring micro-machined silicon 
accelerometers 

Frequency 
Response: 

Digital filter for establishing bandpass of earthquake-
related signals (1Hz to 15 Hz) 

Acceleration 
Threshold: User selectable from 25mg to 0.5g 

Switching 
Elements: 

3 low power relays (the trigger threshold for each relay can 
be independently selected by the user) 

Communications: RS-232C Serial port 

Diagnostics: Self-diagnostics at power on and reset 
Temperature Range: -25°C to +70°C 

Go back to Products home 
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. נית  לראות את מגוו  המשתמשי� ואת כמות�.סיקו סיטיקרשימת המשתמשי� במערכת ההתרעה במ. 3' נספח מס

Print    Close 

No 

. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

USERS 

PUBLIC AND PRIVATE SCHOOLS AND UNIVERSITIES 

SEP. PROTECCIÓN CIVIL Y EMERGENCIA ESCOLAR 

SEP "ESCUELA SAUL M. CARASSO" 

SEP "ESCUELA CANADA" 

SEP "ESCUELA NIÑO DE JESÚS GUARNEROS" 

SEP "ESCUELA QUETZALCÓATL" 

SEP "ESCUELA ANACLETO BARCENAS ROJAS" 

SEP "ESCUELA ARTEMIO DEL VALLE ARIZPE" 

SEP "ESCUELA PROFESOR CLAUDIO CORTÉS CASTRO" 

SEP "ESCUELA ESTADO DE ISRAEL" 

SEP "ESCUELA SECUNDARIA #18 SOLEDAD A. SOLORZANO" 

SEP "ESCUELA SECUNDARIA #3 HÉROES DE CHAPULTEPEC" 

SEP "ESCUELA SECUNDARIA #1 CESAR A. RUÍZ" 

SEP "ESCUELA MAESTRO JOSÉ VASCONCELOS" 

SEP "ESCUELA PROFESOR MANUEL AGUILAR SAENZ" 

SEP "ESCUELA TELESECUNDARIA #71" 

SEP "ESCUELA FRANCISCO GABILONDO SOLER" 

SEP "ESCUELA LIC. ANTONIO MARTÍNEZ CASTRO" 

SEP "ESCUELA PLAN DE 11 AÑOS" 

SEP "ESCUELA PROFESOR ANTONIO S. LÓPEZ" 

SEP "ESCUELA GASPAR MELCHOR DE JOVELLANOS" 

SEP "ESCUELA PIPILA" 

SEP "ESCUELA SECUNDARIA TÉCNICA # 14 CINCO DE MAYO" 

SEP "ESCUELA SECUNDARIA #106 ANTONIO BALLESTEROS USANO" 

SEP "ESCUELA IGNACIO MANUEL ALTAMIRANO" 

SEP "ESCUELA VASCO DE QUIROGA" 

SEP "ESCUELA JORGE CASAHONDA CASTILLO" 

SEP "ESCUELA VALENTÍN GÓMEZ FARIAS" 

ITESEM PLANTEL EDO. DE MÉX. 

COLEGIO MADRID 

CENTRO DE INTEGRACIÓN EDUCATIVA SUR 

UNAM FACULTAD DE INGENIERÍA 

TELEPHONES 

. 

554-29-90; 659-1234 

689-09-75 

674-5554 

795-4408 

740-6096; 740-6479 

555-02-74 

552-0971 

558-4596 

571-0965 

514-4098 ; 511-6391 

511-5977 

522-60-96; 522-7147 

556-5957 

691-50-72 

319-42-27 8 a 13 hrs. 

557-5647; 557-8457 

610-11-05 

633-1791 

602-10-06; 602-20-13 

616-22-66 

515-6392; 273-15-67 

559-66-80 

597-4975 

521-5592 

570-0331; Fax: 259-31-35 

616-10-29 

754-8768 

326-5692; 326-5693 

673-1826; 673-2347 

Fax 573-7381; 513-1573 

616-28-27 
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INSTITUTO PEDAGÓGICO "HORACIO ZÚÑIGA", S.C. 

COLEGIO VASCONCELOS 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 

UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA 

COLEGIO DE LA PAZ VIZCAINAS 

INSTITUTO TECNOLÓGICO AUTÓNOMO DE MÉXICO ( ITAM) 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLINANA (UAM) 

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS 

ESCUELA MODERNA AMERICANA, S.C. 

CENTRO ESCOLAR DEL TEPEYAC 

UNIVERSIDAD SIMÓN BOLÍVAR 

COLEGIO ALEMÁN SECUNDARIA PREPARATORIA LOMAS VERDES 

COLEGIO ALEMÁN KINDER PRIMARIA LOMAS VERDES 

COLEGIO ALEMÁN SECUNDARIA PREPARATORIA XOCHIMILCO 

COLEGIO ALEMÁN KINDER PRIMARIA XOCHIMILCO 

COLEGIO ALEMÁN KINDER GARDEN PONIENTE 

UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA NACIONAL 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO CAMPUS LOMAS VERDES 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO CAMPUS SAN RAFAEL 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA IZTAPALAPA BIBLIOTECA 

SOCIEDAD EDUCATIVA Y CULTURAL S. C. 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO TLALPAN EDIF. A Y B 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO TLALPAN EDIF. G Y F 

COLEGIO CRISTOBAL COLÓN 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA CAMPO 1 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLINANA (UAM) UNIDAD XOCHIMILCO 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLINANA RECTORÍA 

COLEGIO ALEMÁN PLANTEL CUAJIMALPA 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLINANA (UAM) UNIDAD AZCAPOTZALCO 

ESCUELA ANA MARÍA BERLANGA 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO SAN ANGEL 

INSTITUTO TECNOLÓGICO AUTÓNOMO DE MÉXICO ( ITAM) CAMPUS SANTA TERESA 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO CHAPULTEPEC 

COLEGIO AMERICANO 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO CAMPUS 2 SAN RAFAEL 

EMERGENCY AND CIVIL PROTECTION INSTITUTIONS 

Fax: 797-70-94; 792-27-89 

735-38-56 Fax: 735-39-97 

744-17-01; 745-7871 

292-33-83, 

512-42-67; 512-50-55 

628-40-00 ext. 4130 a 1701 

724-4698; 612-4665 

209-9869 

658-25-48; 658-25-87 

5373-4224; 5377-4612 

5202-0635 

5344-4587 

5344-4588 

5344-4589 

5344-4590 

5344-4591 

5630-9760 

5238-7300 EXT. 10641 

5628-6367, 5628-6354 

5724-4698, 5724-4805 

5726-4580 

5638-5300 ext. 04641 

5638-5300 ext. 04641 

5343-2705; 5344-3322 

5623-0518; 5623-0517 

5483-7385 

5563-6300 

5813-2485 

5318-9545 

5547-3318 

5481-0300 

5628-4109 

5278-9911 

5227-4965 

5628-6367, 5628-6354 

. 
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CRUZ ROJA MEXICANA 

PROTECCIÓN CIVIL DEL ESTADO DE MÉXICO BASE NAUCALLI 

UNAM CENTRO DE ATENCIÓN DE EMERGENCIAS 

PROTECCIÓN CIVIL DEL (GDF) BASE SAN JERÓNIMO 

INSTITUTO DE PROTECCIÓN CIVIL DEL ESTADO DE MÉXICO, TECAMAC 

INSTITUTO DE PROTECCIÓN CIVIL DEL ESTADO DE MÉXICO, TOLUCA, CORSA 

CENTRO NACIONAL DE PREVENCIÓN DE DESASTRES (CENAPRED) 

PROTECCIÓN CIVIL DE TOLUCA BASE TOLOTZIN ( EDO. DE MÉXICO ) 

PROTECCIÓN CIVIL TLALNEPANTLA EDO. DE MÉXICO 

COORDINACIÓN GENERAL DE PROTECCIÓN CIVIL DE SAN ANGEL 

COORDINACIÓN GENERAL DE PROTECCIÓN CIVIL SECRETARÍA DE GOBERNACIÓN 

SUBWAY AND ELECTRIC TRANSPORTATION SYSTEM 

STC. METRO PCCII 

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO 

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO FÉRREO LÍNEA "A" 

SISTEMA DE TRANSPORTES ELÉCTRICOS 

GOVERNMENT DEPENDENCES 

SECRETARÍA DE OBRAS Y SERVICIOS DEL D.F. 

REPRESENTACIÓN DEL GOBIERNO DEL EDO. DE MÉXICO EN EL D.F. 

CÁMARA DE DIPUTADOS DEL EDO. DE MEX. (TOLUCA) 

DIR. GENERAL DE SEGURIDAD POLICÍA Y TRÁNSITO DEL EDO. DE MÉXICO 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

EDO. MEX. (EQUIPO EN BODEGA) 

CASA DE GOBIERNO DEL ESTADO DE MÉXICO 

PRIMERA BRIGADA BLINDADA (EDO. DE MEX.) 

PALACIO DE GOBIERNO EN TOLUCA 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD, UNIDAD TAXQUEÑA 

CORETT 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD OKLAHOMA 

SECRETARÍA DE MARINA 

COMISIÓN NACIONAL DE LIBROS DE TEXTO GRATUITOS (CONALITEX) 

DGCOH 

3955892; fax 580-66-82 

358-1378 ; 358-1499 

616-0914; 622-2440 

56 83 28 38; Fax: 56 83-21-31 

0172-14-2692 

0172-14-2692 

606-7956; 606-8837 ext. 240 

Fax - 91(72)13-1748 

390-49-92; 05-87 

5128-0182 

5128-0182 

. 

227-0659 

709-11-33 ext 2428; 627-24-24 

227-0613; 227-0614 

5539-6162 

. 

542-8338; 521-8575 ext 1538 

202-75-75 Fax : 520-14-07 

(91-72) 14-52-80; 14-34-24 

91(72)1781-47; 17-87-81 

0172-14-2690 

0172-14-2691 

172-14-2692 

0172-14-2692 

0172-14-2692 

0172-14-2692 

01(72)19-75-00 

01595-61-608; 60457; 61593 

(91-72)14-40-66 

617-49-40 ext. 410 

Tel. 55 25 75 80 

229-4400 ext. 9702; 687-81-0 

684-81-88, Ext. 6239 

448-6414 ext. 6221 

654-22-58; 654-12-92 
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GERENCIA DE INFORMÁTICA Y TELECOMUNICACIONES CFE. 

PRESIDENCIA, TLALNEPANTLA, EDO. DE MÉXICO 

SECRETARÍA DE SEGURIDAD PÚBLICA DEL D.F. 

SEC. DE LA DEFENSA NAC. COMPAÑÍA DE TRANSMISIONES DEL EDO. MAYOR 

CÁMARA DE DIPUTADOS DEL D. F. 

REGISTRO AGRARIO NACIONAL 

DELEGACIÓN IZTACALCO 

SECRETARÍA DE DESARROLLO ECONÓMICO (SEDECO) 

EMBAJADA DE ISRAEL 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO CALZADA DE LA VIRGEN 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO INSURGENTES SUR No. 795 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO INSURGENTES SUR No. 826 TORRE HEMICOR 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO BARRANCA DEL MUERTO 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO CONSTITUYENTES 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO PALACIO NACIONAL 

COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO ESCUELA PESTALOZZI No. 37 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO ESCUELA RAMON PRIDA No. 41 

INSTITUTO NACIONAL DE PSQUIATRÍA "RAMON DE LA FUENTE MUNÍZ" 

CAPFCE 

INSTITUTO FEDERAL ELECTORAL 

CONSEJO DE LA JUDICATURA FEDERAL. EDIFICIO SEDE 

CONSEJO DE LA JUDICATURA FEDERAL. EDIFICIO PRISMA 

CONSEJO DE LA JUDICATURA FEDERAL. EDIFICIO PALACIO DE JUSTICIA FEDERAL DE SAN LAZARO 

CONSEJO DE LA JUDICATURA FEDERAL. EDIFICIO PERIFÉRICO SUR 

TRIBUNAL FISCAL DE LA FEDERACIÓN. EDIFICIO SEVILLA 

TRIBUNAL FISCAL DE LA FEDERACIÓN. EDIFICIO MISSISSIPPI 

TRIBUNAL FISCAL DE LA FEDERACIÓN. EDIFICIO VARSOVIA 

TRIBUNAL ELECTORAL DEL DISTRITO FEDERAL. EDIFICIO CUAUHTÉMOC 

CONSEJO DE LA JUDICATURA FEDERAL. EDIFICIO REVOLUCIÓN 

SUPREMA CORTE DE JUSTICIA. EDIFICIO PINO SUÁREZ NO. 2 

FONDO DE LA VIVIENDA ISSSTE 

JUNTA FEDERAL DE CONCILIACIÓN Y ARBITRAJE 

INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICIÓN "SALVADOR SUBIRAN" 

INSTITUTO DE SEGURIDAD Y SERVICIOS SOCIALES DE LOS TRABAJADORES ISSSTE 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚIFICIO REPÚBLICA DEL SALVADOR 

52 29 44 00; ext. 8187 

565-51-86; 390-77-95 

208-2127; 242-53-30 

557-45-00 ext. 3581 

628-13-00 ext. 2108 

722-5800 

649-56-91; 654-3786 

682-20-96, Ext. 134 

5520-1582; 5540-5210 

5228-5304, 5228-5315 

5228-1097; 5228-1043 

5228-2010; 5228-1748 

5228-595 

... 

5228-1378; 5228-1556 

5650-2088; 5650-4666 

5228-5304 

5228-5304 

5573-1200 

5480-4700 

5723-4298 

5133-8805 

5133-8806 

5133-8807 

5133-8808 

5525-9060 

5525-9061 

5525-9062 

5601-0130 ext. 1108 

5133-8805 

5130-1148 

5322-3142 

5722-8700 ext. 1402 

5573-1200 

5141-5390 

9185-5307 
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SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO EDIFICIO REPÚBLICA DE GUATEMALA 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO EDIFICIO EULALIA GÚZMAN 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO EDIFICIO LEGARIA 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO EDIFICIO UNIVERSIDAD 

SECRETARÍA DE HACIENDA Y CRÉDITO PÚBLICO EDIFICIO VALENTIN GÓMEZ FARÍAS 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CENACE) 

TV AND RADIO 

GRUPO RADIO CENTRO 

INFORED 

INSTITUTO MEXICANO DE LA RADIO (IMER) 

NÚCLEO RADIO MIL 

RADIORAMA 

GRUPO 7 

IMAGEN, COMUNICACIÓN EN RADIO 

GRUPO ACIR 

MVS RADIO 

RADIO FÓRMULA 10 

RADIO EDUCACIÓN 

MÉXICO RADIO S.A. (ABC RADIO ) 

STEREO 100 

RADIO UNAM 

RADIO FÓRMULA PLANTA DE TRANSMISIONES CHURUBUSCO 

CANAL 11 XEIPN 

RADIO CAPITAL 

TV METROPOLITANA (CANAL 22) 

SONIDO ULTRA 

SISTEMA DE RADIO MEXIQUENSE ( EDO. DE MÉXICO ) 

SISTEMA DE TELEVISIÓN MEXIQUENSE ( EDO. DE MÉXICO ) 

RADIO 6.20 

RADIO , S. A. 

RADIO FÓRMULA PLANTA DE TRANSMISIONES TRIGO 

RADIO FÓRMULA UNIVERSIDAD 

PRIVATE INSTITUTIONS 

PLAZA INN 

FUNDACIÓN JAVIER BARROS SIERRA 

FRABEL S. A. de C. V. NAVE 2 

9185-5308 

9185-5309 

9185-5310 

9185-5311 

9185-5311 

5595-4400 ext. 5653 

. 

728-48-26 ; 728-48-26 

329-1180 ; 329-1224 

604-87-16; 604-89-11 

662-6060; 663-1832 ext 231 

546-22-78; 576-04-71 

682-43-70; 682-84-18 

722-09-29 ext. 0929 

259-1806 ; 259-0001 

... 

281-4001; 282-1016 ext. 152 

559-46-81; ext. 231 

705-00-57; 7-05-22-75 

545-7736; 545-47-42 

523-4640 

5654-4404 

396-81-77 729-63-00 

... 

544-60-80; 544-1630 

91(72)1466-82; 13-3377 

01(72) 710571, ext. 151 y 151 

01(72) 710571, ext. 151 y 152 

286-12-22; 286-27-20 

531-1300; 203-65-08 

5681-2974 

5681-2975 

... 

687-4542 

645-4959; 645-4834 

Tel. 58 04 11 12 
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EQUIPO MONITOR CIRES 

EQUIPO MONITOR CIRES 

PRONÓSTICOS PARA LA ASISTENCIA PÚBLICA 

LOREAL, S.A. DE C.V. 

NESTLE 

GRUPO INBURSA, S.A. 

SODEXHO PRESTACIONES MEXICANAS, S.A. DE C.V. 

COMPAÑÍAS UNIDAS DE GAS (CUGAS) 

FRABEL, S.A. DE C.V. NAVE 6 y 7 

CILAG DE MÉXICO, S.A. DE C.V. 

EMBAJADA DE ISRAEL 

CONDOMINIO CORDOBA 42 

DR. OSCAR GONZALEZ CUEVAS 

CIBA ESPECIALIDADES QUIMICAS, MÉXICO, S.A. DE C.V. 

SALA DEL SAS 

SALA DE JUNTAS 

METROGAS 

INSTITUTO NACIONAL DE PSQUIATRÍA "RAMON DE LA FUENTE MUNÍZ" 

COORPORATIVO CADIZ 

SERVICIOS A CONDOMINIOS, S.A. DE C.V. 

ASOCIACIÓN MEXICANA DE HIGIENE Y SEGURIDAD, A.C. 

BANCO NACIONAL DE MÉXICO, S.A. 

TELEVISA CHAPULTEPEC. OFICINAS 

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS MEDICAS Y NUTRICIÓN "SALVADOR ZUBIRAN" 

SYNGENTA 

PEDRO DOMECQ ALLIED 

HABITATIONAL UNITS 

UNIDAD HABITACIONAL EL ROSARIO 
 

687-4542 ; 687-4581 

687-4542 ; 687-4582 

5-98-55-11 ; Fax 598-8184 

420-51-00 

250-99-44 

325-05-05 

255-0343; 254-66-24 

382-30-11 

420-3333; fax: 726-6103 

5659-5119 

5520-1582; 5540-5210 

5207-1404 

55 64 49 15 

5422-6149 

... 

... 

... 

5573-1200 

5524-4960 

5257-2083 

5547-8782 

5720-1421 

5224-5000 

5573-1200 

9183-9186 

5326-3440 

... 

390-49-92; 05-87 

   
  

  

  

  

 

 

  

 




