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לקרקע  גלי!  א  טכניקה  של  חישה  מרחוק  שבה  מוקרני!יה)  GPR(רדאר  חודר  קרקע  
. קרקעיי!�תת)  Features(מהקרקע  חוזרי!  גלי!  ומציגי!  אלמנטי!  ,  גנטיי!  מאנטנהאלקטרומ

בטכניקה  זו  של  חישה  מרחוק  לצרכי!  ארכיאולוגיי!  נעשה  מזה  למעלה  משלושי!  שנה   שוהשימ
על  מנת  ששילוב�  של  שיטות  גיאופיזיות .  ליישומי!  שוני!  וע!  תוצאות  שונות  ומגוונות

להל� .    שיתו$  פעולה  הדוק  בי�  הגיאופיזיקאי  לבי�  הארכיאולוגבארכיאולוגיה  יהיה  פורה  דרוש
�טכנולוגיה  ואת  יישומיה  יחד  ע!  קווי!  מנחי!  להשלמת  סקר  שדה  ארכיאו  הנציג  בקצרה  את

מקרה  המבח�  שיתואר  נעשה .  גיאופיזי  מקצועי  שתוצאותיו  יהיו  שימושיות  לארכיאולוג  בשדה
 .תג\צאפי�בהקשר לחקר חפיר המצור מתקופת הברזל בתל אל

 

 אאאאוווובבבבממממ
סוג (י  הקרנת  גלי  רדאר  "  הוא  טכנולוגיה  של  חישה  מרחוק  המופעלת  ע(GPR)רדאר  חודר  קרקע  

חלק  מ�  הגלי! .  מתו%  אנטנה  הנמצאת  בפני  השטח  ,אל  תו%  הקרקע)    של  אנרגיה  אלקטרומגנטית
חר לא.  קרקעיי!�בממשק  שבי�  שני  חומרי!  או  מבני!  תת"  פגעו"חוזרי!  אל  פני  הקרקע  לאחר  ש

הממשקי!  שמתחת  לפני  הקרקע ].  4[מכ�  נקלטי!  הגלי!  החוזרי!  על  ידי  האנטנה  שבפני  השטח  
שינויי!  בתכולת ,  !  באמצעות  שינויי!  במוליכות  החשמלית  של  המשקע  או  של  הקרקעילתגמ

או ,  שינויי!  בצפיפות  נפח  הסטרטיגרפיה  הארכיאולוגית  והגיאולוגית,  המי!  שבחומר
 ].4[תעלות או בורות , רי!בקרקעיי! כגו� קבהימצאות! של חללי! תת 

מתועד  פרק  הזמ�  שחל$  למ� ,  הקרקע  בתדר  מסוי!�!  התפשטות!  של  גלי  הרדאר  בתתע
, הגלי!  החוזרי!  משודרי!  במהירות  שונה.  השידור  הראשוני  ועד  להופעת  הגל  על  פני  הקרקע

ושי!  הגלי! הדר%  שע.  בהתא!  למוליכות  החשמלית  של  החומרי!  השוני!  שדרכ!  ה!  עוברי!
שהוא ,    אל  פני  הקרקע  נמדדת  בזמ�ההקרקע  וממנה  בחזר�המשודרי!  מ�  האנטנה  לשכבה  שבתת

כיווני ומהירות הגל החוזר משמש �השילוב  שבי�  המסלול  הדו.  ס%  הזמ�  שעובר  כל  גל  במסלול  זה
 ].4[לחישוב העומק שבו ממוקמי! הממשקי! השוני! או אובייקטי! אחרי! בעומק 

. אי  הקרקעלתנדרי!  שוני!  בהתא!  למטרות  הסקר  ותשי!  באנטנות  ב  משתמGPRבסקר  
וה�  מסוגלות  להבחי�  באובייקטי! ,  ה�  ברזולוציה  נמוכה)  גהר�מ  250  –  10(אנטנות  בתדר  נמו%  

 �50הגלי!  מאנטנות  כאלו  יכולי!  לחדור  עד  לעומק  של  כ.  גדולי!  כגו�  קירות  ויסודות  של  מבני!
 �  300,  למשל(אנטנות  בתדר  גבוה  .  ולות  בממדיה�  הפיסיי!בדר%  כלל  אנטנות  אלה  ה�  גד.  מטר
בוהה  ובמקרי!  מסוימי!  יכולות  לאתר  אובייקטי!  שגודל! ה  גה�  ברזולוצי)  גהר�מ  1500
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יכולת  החדירה  שלה�  רדודה ).  ולכ�  שימושיות  מאוד  לארכיאולוגי!(סנטימטרי!  בודדי!  בלבד  
 . אלה קטנות  בממדיה� הפיסיי!אנטנות, בדר% כלל.  טרמ 5 – 1ויכולה להגיע לעומק 

 

 ????GPRצד השתמשו ברדאר חודר קרקע צד השתמשו ברדאר חודר קרקע צד השתמשו ברדאר חודר קרקע צד השתמשו ברדאר חודר קרקע כיכיכיכי
ושימש )  20  �של  המאה  ה(מצע  שנות  השבעי!  באחל  לשרת  את  הארכיאולוגיה  כבר    ה�GPRה

      קרקעיי! באתרי! היסטוריי!�או מרתפי אחסו� תת, חומות אבני!, לאיתור  קירות של ממגורות
שלבי!  המוקדמי!  דרבנו  את  הארכיאולוגי!  להשתמש   ב�GPRהתוצאות  המבטיחות  של  ה].  4[

! צאיצור%  הדמיה  ואיתור  של  ממ  ל�GPRכיו!  משתמשי!  ב.  בטכנולוגיה  זו  ליישומי!  נוספי!
בורות  ומערות  רדודות             ,  מטמוני!,  קברי!,  ארכיאולוגיי!  כגו�  רצפת  בית  שנקברה  באדמה

יאולוגיה  הוא  העובדה  שלאחר  מיפוי  בעזרת ארכ  ל�GPRיתרו�  חשוב  נוס$  בשימוש  ב].  8,  4,  3[
GPR  לקבל  תמונה  של  מקומות  פוטנציאליי!  לחפירה,    החפירהלפני  של  שטח  נרחב  �ובכ% ,  נית

 ].8, 4[לחסו% זמ� והוצאות 
 

 ����GPRיה של שיטת היה של שיטת היה של שיטת היה של שיטת הממממישוישוישוישויייי

. שימוש  נכו�  וטכניקה  נכונה  הנ!  חיוניי!  להשגת  תוצאות  משמעותיות,  כמו  בכל  טכנולוגיה
  כותבת  המאמר  מלמד  שקשר  הדוק  בי�  הארכיאולוג  לבי�  הצוות  הגיאופיזי  ה!  הדבר ניסונה  של

ושג יכ%  ,  ייהנככל  שכל  קבוצה  תשכיל  להבי�  טוב  יותר  את  מטרות  הקבוצה    הש.  החיוני  ביותר
בעבר (הארכיאולוגיה  ושיטות  הבנייה  ,  הגיאולוגיה  של  האתר.  תכנו�  אסטרטגי  טוב  יותר  באתר

ויתרמו ,  כל  אלה  מספקי!  נתוני!  חשובי!  –חות  היסוד  של  הארכיאולוג  וכ�  הנ,  באתר)  ובהווה
 .באתר GPR �להשגת תוצאות טובות יותר בסקר ה

 :על מנת שהסקר הגיאופיזי ותוצאותיו יהיו אפקטיביי! לארכיאולוג  יש לפעול כדלקמ� 
החליט  מהו  השטח  שבו  נדרש  סקר  ולדעת  למקד  את  הסקר  ולהערי%  מה  אתה ל .1

 ;הקרקע�לגלות בתתמקווה \מצפה
ב  על  מנת  ליצור  שטח  חלק  שעליו "וכיו,  שיחי!,  לפנות  מהאזור  המיועד  לסקר  מסלעי! .2

 ;אנטנותהיעברו 
ולתעד  בכתב  ובאמצעות  תצלומי!  את  האזור  כדי )  grid(תחו!  את  רשת  הריבועי!  ל .3

לא  נית�  להסיר  מ�  השטח )  עצי!  או  סלעי!,  כלי  רכב,  למשל(לקבוע  אילו  אובייקטי!  
 ; להיסקרהמיועד

באתר  על )  distance calibration tests(השלי!  ניתוח  עומק  ומבחני  כיול  המרחקי!  ל .4
מבחינת  המרחקי!  שבי�  קווי  האור%   �GPRדות  וקוהרנטיות  בנתוני  הימנת  שתהיה  אח
 ;והרוחב ברשת

 ;�GPRסקור ביסודיות את האזור המתוח! באמצעות הל .5
 ;)'וכו, מכשירי קשר, גו� רדארכ(לקחת בחשבו� הפרעות אלקטרומגנטיות באזור  .6
העביר  את  הנתוני!  מ�  השדה  אל  המעבדה  לש!  ביקורת  לאחר  העיבוד  והדמיה ל .7

 ;בשלב זה מופקי! מפות ונתוני! מספריי! חשובי! ושימושיי! –ממוחשבת 



 )GPR(ודר קרקע  חת באמצעות רדארג \צאפי�יית תעלת המצור בתל אלמדה

 

9

נות�  מענה  לשאלות ,  מסביר  את  התוצאות,  ח  המסכ!  את  הפעולות  שננקטו"דו  ש  לחברי .8
 .פות בעתיד שיועילו לחופרוכולל המלצות לפעולות נוס

 

 גתגתגתגת\\\\צאפיצאפיצאפיצאפי����מה נעשה עד כה בתל אלמה נעשה עד כה בתל אלמה נעשה עד כה בתל אלמה נעשה עד כה בתל אל    ––––ישומ! של הקווי! המנחי! ישומ! של הקווי! המנחי! ישומ! של הקווי! המנחי! ישומ! של הקווי! המנחי! יייי
,  מאז  נחשפו  שרידי!  מתקופות  שונות.  1996גת  החל  בשנת  /פרוייקט  החפירות  בתל  צפית

  ער%  צוות 2004קי�    ובהמש%  ג!  ב2003  �כבר  ב.  ובמיוחד  מהתרבות  הפלשתית  של  תקופת  הברזל
והמשי% לחשו$ ולאתר את שרידיה של  �GPRה ת סקר א.Mnemotrix Systems, Incשל חברת 

IIהחופרי!  משערי!  שמערכת  מצור  זו  נבנתה  בסו$  בתקופת  הברזל  .  חפיר  המצור  שמסביב  לאתר

]). 3[ראה  ;  18:  יב'  מלכי!  ב(ואולי  קשורה  לחורבנה  של  גת  פלשתי!  על  ידי  חזאל  מל%  אר!  ,  א
היות ].  6,1[מדרו!  וממערב  ,    את  האתר  ממזרחהא  מקיפוהי,  מ"  ק�2אורכה  של  תעלה  זו  מעל  ל

ניצלו  את )  הצפוני(חופר  האתר  שיער  שבצלע  הרביעי  ,  והחפיר  מקי$  את  האתר  משלשה  כיווני!
לא  נמצאו ,  א%  בפועל).  כדי  ליצור  סגירה  מכל  הכיווני!(התעלה  הטבעית  של  ערו�  נחל  האלה  

 GPR  �השטח  שער%  בו  סקר  ה.  רו�  הנחלשרידי!  על  פני  השטח  של  החיבור  בי�  החפירה  לבי�  ע
 . היה באזור ששיערו שש! קיי! החיבור בי� שני אלמנטי! אלו

נפרדות )  grids(  רשתות  �11ב  GPRנסקר  באמצעות  ,  ר  לער%"  מ75שטח  בגודל  של  
 control study(  רשת  ביקורת  ,  ובנוס$,  �GPRהסמוכות  זו  לזו  בעלות  קווי  רוחב  מקבילי!  ב

grid  (קרה  בסמו%  לתעלה  שכבר  נחפרה  באזור    שנס12'  מסC6  .רשתות  אלה  הוכנסו  לתו%  רשת�
האזור .  שכוללת  את  צלע  הגבעה  הנוטה  לכיוו�  השדות  המעובדי!  כיו!  שמצפו�,  Super 3D,  על

יוצר  שיפוע  מתו�  כלפי ,  ר  אהר�  מאיר"ד,  על  פי  הנחייתו  של  מנהל  הפרוייקט,  שבו  בחרנו  לעבוד
 .1כפי שנית� לראות בתרשי! , Cסמו% לאזור א% תלול ב, מעלה בכיוו� דרו!
. השטח  צרי%  להיות  שטוח  וישר  ככל  שנית�,  �GPRלרשת  ה  כשאוספי!  נתוני!,  כאמור  לעיל

יש .  כל  האזורי!  נוקו  משיחי!  קוצניי!  ומאבני!  בטר!  הוחל  באיסו$  הנתוני!  לרשת  הריבועי!
 .ח הנסקרבשט) elevation data(להביא בחשבו� ולתעד ג! את נתוני הגובה 
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באדיבות  פרוייקט החפירות . מערב� דרו!�גת מצד דרו! /צאפי�מבט מ� האוויר על חפיר המצור בתל אל: 1תרשי! 

 .גת\צאפי�בתל אל

 

 

 

, שטח  נרחב  שבו  על  פי  ההשערה    עובר  המש%  תוואי  תעלת  המצור  נתח!,  �GPRבתחילת  סקר  ה
משנת   GPR  הוא  מפה  של  אזור  2תרשי!  .  שהיה  נתו�בהסתמ%  על  מידע  ארכיאולוגי  וסביבתי  

שמתעד  את  נקודות  הקצה   GPS  המראה  את  מיקומה  של  הרשת  שלנו  תו%  שימוש  במכשיר  2004
 .פי שמיקמנו אות� בשטח כ�GPR הוא מפה סכמטית של רשתות ה3תרשי! . שלנו
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 :גרסה בגודל מלא נית� לראות ב. GPR 0042מראה מלמעלה של אזור : 2רשי! ת

pdf.04safi/trench/essafi/geo/com.mnemotrix.www://http 
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 GPR 2004 11 – 1מפה סכימטית של רשתות : 3רשי! ת

 

נאספו  כל  הנתוני! )  Geophysical Survey Systems, Inc. )  GSSIבעזרת  ציוד  של  חברת
מטר  מתחת  לפני   5  –  3לעומק  של  "  לראות"  מגהר�  כדי  200השתמשנו  באנטנה    בתדר  .  בקי�  זה
�בי  הרוחב  שוובאופַ�  סריקה  מכויל  לסימו�  מרחק  אופקי  בתו%  כל  אחת  מהרשתות  בקו,  הקרקע
GPR  .חבל  במרחקי!  שווי!  לאור% ובכלל  זה  מתיחת,  השתמשנו  בשיטות  שדה  סטנדרטיות  

הנושא  את  האנטנה  לשמור  על   �GPRגבולות  המתח!  של  כל  רשת  על  מנת  לסייע  לסוקר  ה
מצפו�  לדרו! )  profile lines(צד  �סיפק  קווי  מתאר  �GPRה.  המרחק  הנכו�  בתו%  הרשת  עצמה

.   הרשתות�12תלוי  בצפיפות  שנבחרה  לכל  אחת  מ,  מטר  1.0�1.5במרווחי!  של  ,  וממזרח  למערב
על  מנת  להתאי!  את ,  בשטח)  velocity analysis test(התבצע  מבח�  ניתוח  מהירות  ,  כמו  כ�

 . )post-processing(ע! סיו! הסקר לצור% עיבוד הנתוני!  �GPRנתוני העומק של ה
רשתות �!  חוצתי  יחד  כדי  ליצור  קבוצת  נתונונלקחו  למעבדה  לעיבוד  וצורפ  �GPRנתוני  ה

מוט �נעשתה  בשטח  בדיקת,  �GPRאי!  את  הזמ�  לנתוני  העומק  של  הכדי  להת.    מגהר�200לתדר  
)bar-test  (שבה  נעצנו  מוט  ברזל  בצד  החפירה  בעומק  מסוי!  וגררנו  את  האנטנה ,  מסורתית

לערו%   כעת  יכולנו].  nanoseconds]  (2  ( שניות�לרוחב  מיקו!  זה  כדי  לציי�  את  עומקו  בננו
חולית  ובאב�  גיר \י!  בדר%  כלל  בקרקע  מינרליתהמרות  כמעט  מדויקות  למהירויות  שבה�  משתמש

קרקע  עיקריי!  צוינו  ביחס  לכל �תת)  features(רשת  נותחה  ומאפייני  \כל  קבוצת  נתוני!].  4,  3[



 )GPR(ודר קרקע  חת באמצעות רדארג \צאפי�יית תעלת המצור בתל אלמדה

 

13

 תוצאות  מלאות.  חלק!  מוצגי!  בחקר  מקרה  זה,  מפות  ותרשימי  התמצאות  שורטטו.  אזור  שנסקר
 . pdf.04safi/trench/essafi/geo/com.mnemotrix.www://http: נית� למצוא באתר

סקרנו  שטח  שהשתרע  על .  �GPR  נעשתה  למטרת  ביקורת  בסופו  של  סקר  ה12שת  מספר  ר
  הייתה  אזור 12רשת  .  וב  אחר  מסלול  התעלהקבניסיו�  לע,  ר  במורד  צלע  הגבעה"  מ�75פני  כ

אומנ!  הגיאולוגיה  הייתה  שונה  משהו .    במקו!  שהחפיר  כבר  נחפר  בעונות  קודמות,בראש  הגבעה
א%  אנו  האמנו  בכל  זאת ,  �GPRואומנ!  החפירה  עצמה  משנה  את  תוצאות  ה,  בראש  הגבעה

. מוקמת  בומקרקעיי!  של  החפיר  באזור  שידענו  שהיא  �תת)  �signatureחתימה(שגילינו  סימני!  
מצאנו  שחתימה  זו  הופיעה  מחדש  באזורי! )  post-processing(בעיבוד  הנתוני!  לאחר  מכ�  

ע!  ניתוח  שאר  הרשתות  חיפשנו  חתימה  מסוג  זה  על  מנת .  שבה!  נראה  היה  שהחפיר  ממוק!
 .Cשנאתר שרידי! מחפיר המצור העתיק היורד מאזור 

שממנה  ירדה  החפיר ,  12החל  מרשת  ,  בית  למדי  בכל  האזורקע)  anomaly(גילינו  סטייה  
כדי ) גבוהה יותר 3Dדבר  שאפשר  רזולוצית  (בדקנו  את  כל  אחת  מהרשתות  .  ו�  השדותצפונה  בכיו

המציינת  את  מיקומה  המשוער  של   GPRאו  חתימת  ,  לאתר  את  מה  שנראה  בעינינו  כסטייה  דומה
) 4תרשי!  (,  Super 3D,  העל�ת  ברשתולאחר  מכ�  שרטטנו  את  מיקומ�  של  החתימ.  החפיר

 .באמצעות נקודות שחורות
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

יכולנו לשרטט את החתימות שהוטבעו בכל אחת מה� ולעקוב אחר ) grids(ת כל הרשתות נלאחר בחי: 4תרשי! 

חפירת . �4 ו3, 2דומה שחתימה דומה סטתה לכיוו� מערב ברשתות . המסלול המשוער של החפיר ושל שולי החפירה

ground truth  האמיתי של סטיות �תהיה המפתח להבנת טיבGPR להא. 
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  מטר  לעבר  מרכז  האזור  הנסקר  בגובה �23המרחק  בי�  אשכול  הנקודות  למערב  ולמזרח  הוא  כ
)elevation  (כ%  שלא  סביר  היה  שמרחק  זה  עשוי  לייצג  שני  צדדי!  של  חפיר  המצור,  נמו%  יותר .

ובאזור ,  ירה    הפונה  מזרחה  המצוי�  כאזור  מוגבהפנית�  לראות  באופ�  חזותי  את  אזור  שולי  הח
 .סוקלה האדמה ועו7דה וניטעו בה עצי!, לעומת זאת,  קרוב לדר% ומעבר לההמשתרע
, היה  ממוק!  ממש  מתחת  לאזור  החפיר  שנחפר  ומצפו�  לו)  9רשת  (אזור  שבראש  הגבעה  ה

קטע  זה  צרי% ,  הקדו!  והמודרני  א!  מסתכלי!  על  הנו$.  והוא  ממוק!  בי�  שני  אזורי!  מסולעי!
לכ�  היה זה א% הגיוני .  נמצאי!  במזרח)  berm(ידי  הסוללה  כאשר  שר,  להיות  ישירות  בתו%  החפיר

  שבו 4נית�  לראות  זאת  בתרשי!  .  לחבר  את  הנקודות  במורד  הגבעה  ולסטות  מזרחה  כפי  שהדגמנו
 ".פירהחמסלול משוער של החפיר ושל שולי ה"הקווי! השחורי! מצייני! 

  על  שריד  מאותה יכולי!  להעיד,  הדומה  שבמערב  �GPRאו  חתימת  ה,  "נקודות"שכול  הא
מחקר .  הקרקע  בדומה  לעקבות  התעלה�או  לפחות  על  משהו  שהיה  מותיר  חות!  על  תת,  התקופה
 .אולי בעונה הבאה, בשני האזורי! ינסו% אור על נושא זה ground truth studyמעקב 

יש  בנמצא  ג!  סרטי  אנימציה  המוליכי!  את  הצופה ,  אי!  כא�ובנוס$  לתרשימי!  שאת!  ר
נית�  לצפות .    שנועדו  לסייע  לארכיאולוג  הראשי  בניתוח  ובחשיבה  אסטרטגיתהקרקע�בתו%  תת
 . pdf.04safi/trench/essafi/geo/com.mnemotrix.www://http: ח המלא באתר"בה� בדו

 

 : : : : סקנותסקנותסקנותסקנותממממ
צאה  של  שני!  רבות  של  עבודת  שטח  וניסיו�  ביישו!  שיטת ה  שהוצג  בפניכ!  במאמר  זה  הנו  תומ

ההצלחה  באיסו$  נתוני!  גיאופיזיי!  ובהסבר .  באתרי!  ארכיאולוגיי!)  GPR(רדאר  חודר  קרקע  
המאפשרות ,  ימושיותשכדי  לסיי!  סקר  בתוצאות  .  לארכיאולוגי!  היא  תוצאה  של  עבודת  צוות

יש  צור%  לנקוט  גישה  פעילה  שבה  כל ,  החפירה  הארכיאולוגית  יעילה  יותר  ומדוייקת  במטרותי
ככל  שיהיה  היזו�  חוזר  בי�  בגורמי! .  הצדדי!  הנוטלי!  חלק  מחליפי!  ביניה!  מידע  על  בסיס  קבוע

 .השוני! כ% יהיו הנתוני! הגיאופיזיי! אפקטיביי! יותר באתר המסוי!
ה   והצגנו  דוגמאות  להדמיGPRיוניי!  להצלחת  סקר  חמאמר  זה  עמדנו  על  מספר  צעדי!  ב

עבודת  שטח  שנעשתה .  כאמצעי  עזר  לארכיאולוג)  post-processing(שלאחר  עיבוד  הנתוני!  
  �ר  שלא "  מ75  �קרקעי  באור%  של  כ�גת  אפשרה  לגלות  אלמנט  תת/צאפי�  באתר  תל  אל2004בקי

�לולא  ה.  אה  באזור  זהבכמו  כ�  הוצעה  תוכנית  להמש%  חפירות  בעונה  ה.  הייתה  מוכרת  קוד!  לכ�
GPR  ,עות  עבודה  היו  מתבזבזות  בחפירות  במקומות  שככל  הנראה  לא  היו  מניבי! אינספור  ש

התוצאה  הסופית  היא  מפה  שהארכיאולוג  יכול  לקחת  אתו  לאתר  ולתכנ� .  תוצאות  משמעותיות
וככל  שיותר ,  בארכיאולוגיה  �GPRזוהי  אחת  ממטרות  העל  של  שימוש  ב.  באמצעותה  את  מהלכיו

. טכנולוגיה  זו  כ%  תשתפר  התפוקה  שאפשר  להפיק  ממנה  את  יתרונותיה  של  וארכיאולוגי!  ינצל
 .מקרה מבח� זה סיפק רקע כללי וצעדי! ספציפיי! לקראת הגשמת מטרה נעלה זו

 

 

 



 )GPR(ודר קרקע  חת באמצעות רדארג \צאפי�יית תעלת המצור בתל אלמדה
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