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 تقدير و تشكر

 

ديگر به ياري يزدان پاك، برگ ديگري از دفتر زندگي ورق خورد و اين بار با راهنمايي استاد گرانقدر بار   

بدين وسيله و با زباني قاصر و در قالب كلمات كمال تشكر خود را . آقاي دكتر نادري و به پايان رسيد

اينجانب در اين مسير  از ايشان اعلام مي دارم كه راهنمايي ها و ارائه طريق ايشان بهترين رهگشاي

  .بوده است

از آقاي دكتر احمدي به خاطر صرف وقت فراوان جهت مطالعه پايان نامه و بهبود كيفيت آن،   

همچنين از كليه اساتيد ارجمندم در دوره كارشناسي ارشد به خاطر آموزش ها . صميمانه سپاسگزارم

  .ليل زحماتشان قدرداني مي كنمو بردباري هايشان و نيز از كارمندان محترم دانشكده به د

قدرداني ويژه از تك تك اعضاي خانواده كه پا به پاي من در شادي ها و مصائب پروژه همراهم   

  .بوده اند، دارم و اين پروژه را به صبر و محبت هاي ايشان تقديم مي نمايم
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 تعهد نامه

شاهرود  يدانشگاه صنعتعمران و معماري دانشكده  سازه هاي هيدروليكي-عمران هارشد رشت يدوره كارشناس يدانشجو هدا پهلوان نجانبيا

:شوم ياول متعهد م يبه عنوان استاد راهنماآقاي دكتر رضا نادري  يتحت راهنمائمدلسازي عددي سونامي ان نامه يسنده پاينو  

  .خوردار استنجانب انجام شده و از صحت و اصا لت بريان نامه توسط اين پايقات در ايتحق  �

  .گر به مرجع مورد استفاده استناد شده استيمحققان د يج پژوهشهايدر استفاده از نتا � 

  .       ج جا ارائه نشده استيدر ه يازيا امتي يج نوع مدركيافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تا كنون توسط خود يمطالب مندرج در پا � 

ا ي ـو  >>شـاهرود  يدانشـگاه صـنعت   <<باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      يشاهرود م يه دانشگاه صنعتن اثر متعلق بيا يه حقوق معنويكل � 

<<shahrood university of technology>> ديبه چاپ خواهد رس.  

  .ت شده استيمه رعاان ناير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از پايان نامه تاثيپا يج اصليتمام افراد كه در به دست آوردن نتا يحقوق معنو � 

ت شـده  يرعا ياستفاده شده است ضوابط و اصول اخلاق) آنها يا بافتهاي(كه از موجود زنده  يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر كل � 

  .است

، ياصـل رازدار شد	 است ا اسـتفاده  ي ـافته ي يافراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر كل � 

  .ت شده استيرعا يانسان يضوابط و اصول اخلاق

                                               28/1/89 :خيتار                                                                                                 

                                                                                    

  دانشجو يامضا                                                                                                                        

 

  مالكيت نتايج و حق و نشر

  

  مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي،  مقالات(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  � 

  اين مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است    

  .بايد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود    

  

  . ي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نم �
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  دهيچك

اين پديده طبيعي مي تواند به عنوان . به عنوان يكي از مخرب ترين بلاياي طبيعي ياد مي شود از رويداد سونامي

يك خطر جدي در نواحي ساحلي، بنادر و اسكله ها تلقي شود و صدمات و خساراتي را درمراكز شهري و ساحلي 

 بي خطر سونامي هاي محتمل، پيش بيني ميزان و وسـعت خرابـي  جهت ارزيا در تحقيق حاضر. را به همراه دارد

هاي احتمالي و در نتيجه ايجاد آمادگي در مقابل خطرات سونامي، دست يابي به يك مدل عددي قابـل اعتمـاد   

. مدل عددي مورد استفاده در اين پژوهش مدل عددي تونامي مي باشد.تهيه شده است سونامي مدلسازي جهت

  .در درياي خزر به كار برده شد سونامي سازيمدلاين مدل براي 

  . فاز انتشار، انجام شده است مدلسازي فاز توليد و مدلسازي سونامي در دو مرحله، مدلسازي

در فاز نخست پس از جمع آوري اطلاعات مربوط به گسل هاي درياي خزر، تغيير شكل بستر دريا و مـوج اوليـه   

امواج سونامي در زمان هاي مختلف، از لحظه شروع تا رسيدن به ساحل، در فاز دوم نحوه انتشار . مدل سازي شد

  .مدلسازي گرديد

نتايج اجراي مدل عددي حاكي از آن است كه سواحل بخشهاي مياني درياي خـزر بيشـترين اثـر را از سـونامي     

  . مي آيد دريافت مي كنند بطوريكه بزرگترين امواج سونامي در سواحل شرقي و غربي بخش خزر مياني بوجود

  سونامي، مدلسازي عددي، درياي خزر: كلمات كليدي
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 1فصل
 كليات تحقيق
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 اهميت موضوع تحقيق - 1- 1

اين پديده طبيعي مـي توانـد بـه    . يكي از مخرب ترين بلاياي طبيعي ياد مي شودبه عنوان  ١از رويداد سونامي  

عنوان يك خطر جدي در نواحي ساحلي، بنادر و اسكله ها تلقي شود و صدمات و خساراتي شـامل مـرگ افـراد،    

آسيب هاي جسماني، مختل شدن سيستم هاي حمل و نقل، صدمات تأسيسات بندري و ساختمان هاي اداري و 

بـا توجـه بـه گسـترش     . ني و خرابي ساير تاسيسات موجود در مراكز شـهري و سـاحلي را بـه همـراه دارد    مسكو

  .بنادر و اسكله ها، رويداد سونامي اهميت ويژه اي پيدا مي كند شهرنشيني در نواحي ساحلي و نقش اقتصادي

 1900مي رخـداده از سـال   ميلادي اندونزي در اقيانوس هند، بزرگترين سـونا  2004دسامبر سال  26سونامي   

لـرزه   زمـين  در اثر اين. [١]ريشتر است  2/9ميلادي تا كنون مي باشدكه منشأ آن وقوع زمين لرزه اي با بزرگاي 

و خسـارات   كشته و بيش از يك ميليون بي خانمان بـر جـاي نهـاد    225000حدود  امواج سهمگين سونامي در

ضـرورت توجـه جـدي بـه      وقوع اين سونامي. [٢] آورد وارد ي جنوب شرقي آسيافراواني به سواحل اين كشورها

  .زايش مي دهدفرا ا ساحلي ساير مناطقاحتمال رخداد سونامي در

با وجود  .كيلومتر مربع است 371000درياي خزر بزرگترين حوضه آبي داخل خشكي جهان، با مساحتي حدود   

اري صنعتي از نفت اين حوضـه، بايـد همـواره    تأسيسات ساحلي زياد در سواحل درياي خزر و همچنين بهره برد

   .خطر وقوع سونامي در اين منطقه را مورد توجه قرار دهيم

مدلسازي عددي سونامي مي تواند در جهت ارزيابي خطر ناشي از آن در مناطق ساحلي به طور مفيـدي مـورد     

   .درياي خزر انجام شده است مدلسازي عددي سونامي هاي محتمل درلذا در تحقيق حاضر  .استفاده قرار گيرد

  

  

                                                           

١ Tsunami 
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  هدف تحقيق -2- 1

سونامي را دريافت مي  هدف از اين تحقيق تعيين مناطقي از سواحل درياي خزر است، كه بلندترين امواج  

  . همچنين وضعيت تراز آب درياي خزر در حين انتشار امواج سونامي در زمان هاي مختلف بررسي مي شود. كنند

  هامروري بر مطالب ساير فصل   -3- 1

مطالب اين پايان نامه در قالب شش فصل گردآوري گشته كه در ادامه توضيح مختصري در مورد هر فصل ارائه   

در فصل دوم ابتدا مختصري درباره فيزيك موج و خواص آن مطالبي عنوان شده سپس در مورد پديده . مي شود

ايران و جهان و تاريخچه سـونامي  همچنين سابقه رخداد سونامي در . سونامي و مشخصات آن صحبت شده است

در فصل سوم به روش هاي بررسي و تحليل . هاي رخداده در درياي خزر به طور مختصر توضيح داده شده است

در اين فصل روش هاي تحليلي و عددي تحليـل امـواج سـونامي معرفـي شـده،      . توليد امواج پرداخته شده است

در فصل چهـارم  . انتخابي جهت مدلسازي سونامي ارائه مي شودسپس روابط و فرمول هاي به كار رفته در روش 

ساختار مدل به كار رفته جهت مدلسازي فرآيند توليد و انتشار سونامي با استفاده از نرم افزار توضيح داده شـده  

در فصل پنجم به بررسي و معرفي كانون هاي احتمالي زمين لرزه در درياي خزر پرداخته شـده سـپس بـا    . است

فصل ششم بـه تحليـل نتـايج مـي     . به ساختار مدل تهيه شده، مدلسازي سونامي در درياي خزر انجام شدتوجه 

  . پردازد و در انتها پيشنهاداتي براي پژوهش هاي آتي در اين زمينه ارائه شده است
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  2فصل
  سونامي
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  :صول و مباني فيزيك موجا -2-1

  مقدمه -2-1-1

از آنجـا كـه محاسـبات قـدرت تخريـب سـونامي از        ت و همچنـين موج را شناخ مبانيبايد براي درك سونامي   

قـوانين فيزيكـي    بررسـي  بسياري از قوانين امواج خطي و غير خطي منتج مي شود، در اين بخش به اختصار بـه 

  .حاكم بر امواج مي پردازيم

  تعريف و انواع موج  -2-1-2

در واقع يك موج . يش تناوبي در حوزه زمان يا مكان موج ناميده مي شوديا كم و ب "هر انگاره با خاصيت مطلقا  

تغييـر شـكل بـا سـرعت مـوج      . عبارت از جابجايي يك تغيير شكل به واسطه حركت نوساني اجزاي محيط است

انجام مي پذيرد و در انتهـاي  ) سرعت ذره اي(جابجا مي شود در حاليكه حركت نوساني ذرات با سرعتي متفاوت

  .تناوب هر ذره در مكان اوليه خود قرار دارد    دوره

  :نوع هستند 2امواج از نظر ماهيت   

اين امواج حامل انرژي هسـتند امـا مـاده را    . اين امواج نيازمند محيطي براي انتقال هستند: امواج مكانيكي) الف

اثر عبور امـواج دچـار تغييـر    در ) اقيانوس در مورد امواج سونامي "مثلا(به اين معنا كه محيط . جابجا نمي كنند

  :اين امواج به سه دسته تقسيم مي شوند. شكل دائمي نمي شود

امواج طـولي كـه در آنهـا    . امواج عرضي كه در آنها جهت حركت ذرات محيط عمود بر جهت حركت موج است  

طولي و امواج سطحي كه تركيبي از هر دو نوع امواج . جهت حركت ذرات محيط وجهت حركت موج موازي است

در مورد امواج آب اين دو محيط جو و اقيانوس . شوند عرضي هستند و در حد فاصل دو محيط ايجاد و منتشر مي

  .هستند

  .عبور كنند، مثل نور امواج الكترومغناطيسي كه قادرند از هر دو محيط مادي و خلأ) ب

  



٦ 

 

  تقسيم بندي امواج آب -2-1-3

اگر آنها را بر اساس نيروهاي ايجـاد كننـده طبقـه    . قيانوس وجود داردتقسيم بندي هاي گوناگوني براي امواج ا  

بندي كنيم به ترتيب از طول موج هاي كوتاه به بلند مي توان نيروهاي جوي مانند باد و فشار هـوا، زلزلـه هـا و    

وان طبقه بندي ديگر بر اساس طيف فركانس امواج است كه مقدار انرژي نسـبي را بـه عن ـ  . جزر و مد را برشمرد

همچنين مي توان امواج را بر اساس نيروي بازگرداننده. نشان مي دهد) يا پريود(تابعي از فركانس 
2
نيرويي كـه  ( 

نشـان   طبقه بندي هاي ذكر شـده را ) 1 -2(شكل . طبقه بندي كرد) مسئول بازگشت ذرات به حالت اوليه است

  .مي دهد

  

به عنوان تابعي از فركانس بر اساس پريود موج، نيروي ايجاد كننده موج و  نمايي از مقدار نسبي انرژي امواج دريا): 1 -2(شكل

  .)au.edu.flinders.es.www://http( نيروي بازگرداننده موج

 

  پارامترهاي اصلي موج -2-1-4

پارامترهاي اصلي كه اين ارتعاشات را تعريف . براي ساده كردن مي توان امواج را ارتعاشات همساز در نظر گرفت  

  :مي كنند، عبارتند از

                                                           

٢ Restoring Forces 



٧ 

 

دامنه
٣

 A  :قدر مطلق فاصله عمودي يك قله يا دره موج از حالت تعادل اوليه.  

پريود
٤

 τ :مقدار زمان لازم براي يك نوسان كامل .  

  .اندازه مسافت مسافت طي شده در يك نوسان كامل:  ٥ Lطول موج

  :ي متناسب با تعداد قله هاي موج در هر واحد فاصله كه با رابطه زير تعريف مي شودكميت:  ٦ Kعدد موج

)2 -1                  (                                                                                     

فركانس
٧

 f  :موج هايي كه در واحد زمان از يك نقطه گذر  تعداد نوسانهاي يك موج در واحد زمان يا تعداد طول

  .كنند مي

)2 -2(                                                                                                              

فركانس زاويه اي
٨

 ω :ودميزان تغييرات زاويه در واحد زمان كه به صورت زير تعريف مي ش:  

)2 -3(                       

سرعت موج
9
  :سرعت پيشرفت موج در محيط كه به صورت زير بدست مي آيد: 

 )2-4(                                                                                                               

 )2-5          (                                                                                                     

ارتفاع موج
10
 H :فاصله عمودي بين يك قله و دره قبل از آن كه دو برابر دامنه موج است. 

تيزي موج
11
  .نسبت ارتفاع موج به طول موج:  ∆ 

                                                           

٣ Amplitude 

٤ Period 

٥ Wave Length 

٦ Wave Number 

٧ Frequency 

٨ Angular Frequency 

٩ Wave Speed 

١٠ Wave Height 

١١ Steepness 



٨ 

 

 )2-6(                                                                                                         

  .پارامترهاي موج نشان داده شده است) 2-2(در شكل 

  

  پارامترهاي موج):  2- 2(شكل 

نمايانگر  Wave heightمعرف طول موج و  Wavelengthنشان دهنده دامنه موج،  Amplitude، )2-2(در شكل 

          .ارتفاع موج مي باشد

  

  ثير عمق بر رفتار امواجتأ -2-1-5

از ديدگاه ديگري مي توان امواج را به دو دسته امواج بلند  
١٢

يا امواج آبهاي كم عمق 
١٣

و امواج كوتاه يـا امـواج    

ت مـي گيـرد و از   اين تقسيم بندي بر اساس نسبت طول موج به عمق اقيـانوس صـور  . آبهاي عميق تقسيم كرد

  .لحاظ بررسي رفتار موج بسيار مهم است

  امواج كوتاه -2-1-5-1

در اين امواج . صدق مي كنند در فرض  "برابر عمق آب دارند و عموما 2امواج كوتاه طول موج كمتر از   

  بـه  ،هش مـي يابـد  آن با افزايش عمق به صورت نمـايي كـا   دامنهمسير حركت ذرات به صورت دايره اي است و 

                                                           

١٢ Long Wave 

١٣ Shallow Water Wave 



٩ 

 

از آنجا كه . ثر نمي كندر مي رسد و اعماق پايين تر را متأبرابر نصف طول موج به صف "طوري كه در عمقي تقريبا

در امواج كوتاه جابجايي افقي در كف اقيانوس صفر است، سرعت اين امـواج مسـتقل از عمـق اقيـانوس اسـت و      

در  "امواج كوتاه در اقيانوس عموما. كل كف اقيانوس وجود نداردهمچنين امكان ايجاد امواج كوتاه در اثر تغيير ش

ارتفاع اين امواج بـا مجـذور    "عموما. اثر باد ايجاد مي شوند و طول موج، پريود و نيروي آنها تابع سرعت باد است

  .متر دارند 100ثانيه و طول موجي در حدود  10سرعت باد متناسب است و دوره تناوبي در حدود 

  امواج بلند   -1-1-5-2

، به همين دليل است كه به آنهـا امـواج   )( برابر عمق آب است  20طول موج امواج بلند بيشتر از   

ميزان حركت افقي ذرات در اين امواج در تمام اعماق كم و بيش ثابت و تا دههـا  . آبهاي كم عمق گفته مي شود

ن مولفه عمودي حركت به طور خطي با افزايش عمق كـاهش  همچني. برابر بزرگتر از حركت عمودي ذرات است

. از اين رو مسير حركت ذرات در اين امواج شكل بيضي خوابيده دارد. يابد و در كف اقيانوس به صفر مي رسد مي

  .از آنجا كه در امواج بلند جابجايي افقي در كف اقيانوس صفر نيست، سرعت امواج وابسته به عمق اقيانوس است

حالت سينوسي و متقارن خود را از دسـت   "اين امواج عموما. نرژي اين امواج در اثر اصطكاك ناچيز استافت ا  

اين امواج پريود ثابتي دارند اما طول موج و سرعت آنها با كاهش عمق كم مي شود و بر عكس ارتفاع و . دهند مي

با توجه به آنچه گفته شـد دليـل   . شوند سرانجام دچار شكست مي "تيزي آنها افزايش مي يابد تا آنجا كه عموما

  .كوچك بودن عمق حوضه نسبت به طول موج آنهاست ،نامگذاري امواج بلند به امواج آبهاي كم عمق

  شكست موج          -2-1-6

در عمقهاي خيلـي  . به بيان ساده، رفتار غيرعادي موج در زمان شكست اثر وابستگي سرعت موج به دامنه است  

در واقع در اين حالـت سـرعت نقـاط مختلـف مـوج      . ت آب به واسطه بستر دريا محدود مي شودكم، حركت ذرا

وابسته به ارتفاع آنهاست، يعني ذرات واقع در بخش فوقاني موج سريعتر از ذرات واقع در بخش تحتـاني حركـت   



١٠ 

 

اع موج تيـزي مـوج   با افزايش ارتف. در نتيجه رفته رفته بخش فوقاني از بخش تحتاني پيشي مي گيرد. مي كنند

  .است... نوع شكست تابع تيزي اوليه موج، گراديان شيب ساحل و . افزايش يافته و موج مي شكند

  رفتارهاي مرزي موج    -2-1-7

بازتابش. وقتي امواج به مرز دو محيط مي رسند، ممكن است بازتابيده، منكسر يا پراشيده شوند  
١٤

، انكسـار 
١٥

و  

پراش
١٦

بازتابش در صورت وجود مانع اتفاق مي افتد و مي تواند جزئي يـا كامـل    .م دارندرفتارهاي مرزي موج نا 

امواج در ورود به محـيط  . شود) تبديل موج طولي به عرضي و بر عكس(باشد و گاهي باعث تغيير فاز يا نوع موج 

ركـت آنهـا   به علت تفاوت خواص دو محيط و در نتيجه تغيير سرعت منكسر شوند و راستاي ح مي توانند جديد

است و نه تغييـر جـنس محـيط    ) و در نتيجه تغييرات سرعت(عامل انكسار امواج دريا تغييرات عمق . تغيير كند

  ).گونه كه در مبحث امواج بلند و كوتاه مطرح شد همان(

. در عبور از اطراف موانع و از داخل منافذ پراشيده شوند و جهتشان تغييـر مـي كنـد    مي توانند همچنين امواج  

در واقع وقتي طول مـوج خيلـي كمتـر از    . با افزايش طول موج بيشتر مي شود) تيزي زاويه خمش(ميزان پراش 

  .طول مانع باشد، پراش قابل توجهي رخ نمي دهد

  

  

 

 

  

  

                                                           

١٤ Reflection 

١٥ Refraction 

١٦ Diffraction 



١١ 

 

پديده پخش -2-1-8
17

، سرعت فاز
18
و سرعت گروه 

19
   

هـر   .)3 -2شـكل (وليد مي كند برهمنهي موج هايي با فركانس هاي نزديك به هم گروه موج يا بسته موج را ت  

حركت مي كنند، در حاليكه بسته هاي موج بـا سـرعت گـروه     cيك از موجها با سرعت فاز يا همان سرعت موج 

. منتقل مي شوند و انرژي موج را نيز انتقال مي دهند، پس سرعت انتقـال انـرژي همـان سـرعت گروهـي اسـت      

  :سرعت گروه از رابطه زير بدست مي آيد

 

جه انرژي توسط بسته هاي موج انتقال مي يابد و مي تواند سرعتي كمتر يا بيشتر از هر يك از موج هاي در نتي  

در محيط هاي انتقال مادي امواج پخشي هستند،  "عموما. منفرد داشته باشد، به اين پديده پخش گفته مي شود

  .اما استثنائاتي نيز مانند امواج صوت و برخي از امواج آب وجود دارد

  

  (http://www.es.flinders.edu.au) .امواج منفرد وبسته موج):  3 - 2(شكل 

و  (در امواج اقيانوسي تيزي موج بسيار كم اسـت   "در تئوري كلاسيك امواج، با توجه به آن كه عموما  

قيانوسي با كف هموار و امواج سطحي ثقلي در ا u(ω)و سرعت گروهي  c(ω) ، سرعت فاز)يا به عبارتي 

  :عمق يكنواخت از رابطه زير بدست مي آيد

                                                           

١٧ Disprsion 

١٨ Phase Velocity 

١٩ Group Velocity 



١٢ 

 

 

  

 

  

با توجه به پديده پخش سه حالت در امواج مي توان در نظر گرفت كه عبارتنـد از انتشـار غيـر پخشـي، پخـش       

عادي و پخش غير عادي
20
.  

اين . يك سرعت حركت مي كننددر انتشار غير پخشي سرعت فاز و گروه برابرند، بدين معنا كه انرژي و موج با   

  :پديده در مورد امواج بلند رخ مي دهد و سرعت آنها مستقل از پريود و وابسته به عمق آب است يعني

   

و در ) امواج با پريود بلندتر سريعتر حركت مـي كننـد  (در پخش عادي سرعت فاز با طول موج افزايش مي يابد  

 .عت فاز است و انرژي آهسته تر از موج حركت مي كندنتيجه سرعت گروه كمتر از سر

در خلال انتشار پديده پخش نقش مهمي در كاهنـدگي . در مورد امواج كوتاه رخ مي دهد "اين پديده عموما  
21
 

  .امواج سونامي دارد

   

                                                                         

 .پخش غيرعادي سرعت فاز كمتر از سرعت گروه است و امواج با پريود كوتاهتر سريعتر حركت مي كنند در  

  

  

                                                           

٢٠ Anomalous 

٢١ Attenuating 



١٣ 

 

  فيزيك سونامي -2-2

  :مقدمه -2-1- 2 

اين واژه، توسط مـاهيگيراني  . است) نامي(و موج ) سو(ژاپني گرفته شده و به معناي بندر زبان واژه سونامي، از   

بر اثـر  تخريب شده و خانه هاي خود را  مناطق اطراف بندر گشتند، مي به ساحل بركه  هنگامي به وجود آمده كه

. آنها از وجود موج در آبهاي آزاد اطلاعي نداشتند و موج دريا مي ديدند در حاليكه در دريا هيچ اثري از موج نبود

طـول   ار كوچـك و بسـي ) ارتفـاع مـوج   ( ر سطحي نيست و دامنـه اي  يدر اقيانوسهاي عميق، سونامي رخدادي ز

و به همين علت اسـت كـه در دريـا قابـل توجـه      ) اغلب طول آنها صدها كيلومتر است ( دارد موجي بسيار بلند 

در زبان فارسي به سونامي زلزله دريـايي، زلـزلاب،    .دنتنها امواجي گذرا را تشكيل مي ده ،نيستند و در اقيانوس

 سونامي پديده اي طبيعي است و شامل يك سري از امـواج . شود آب لرزه، آب تاز، دريالرز و غرباله نيز گفته مي

كه بر اثر يك ضربه ناگهاني در عمق اقيانوس يا دريا مثل وقوع زمـين لـرزه، بـروز آتشفشـان در عمـق      مي باشد 

درياها، لغزش قطعات پوسته زمين در زير دريا، انفجارات اتمي يا حتي برخورد شديد يك شهاب سنگ به وجـود  

همه اين وقايع موجب يك سري حركات سريع در توده هاي آب شده و آنها را از حالـت تعـادل خـارج     .مي آيند

علاوه بر اين سونامي مي تواند بر اثر جابجا شدن توده هاي . ساخته و به صورت موج غول آسا گسترش مي يابند

مين لرزه توليد مي شوند، از ايـن  ها به وسيله ز اكثر سونامي. عظيم گل در عمق دريا يا تغييرات جوي توليد شود

روست كه به امواج سونامي امواج لرزه اي دريا
٢٢

  .[٣] شود نيز گفته مي 

زمين لرزه در كف اقيانوس يا دريا باعث تغيير شكل بستر اقيانوس يا دريا شده، سپس اين تغيير شـكل بـه بـه      

در حين . ه، طويل با دامنه كم مي باشدموج اولي. سطح آب منتقل مي شود و انتشار موج سونامي شروع مي شود

بـه گونـه اي كـه وقتـي مـوج      . انتشار سونامي از طول موج، موج سونامي كاسته و بر ارتفاع آن افزوده مي شـود 

                                                           

٢٢ Seismic Sea Wave 
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 3-2-2و  2-2-2در بخش هاي . سونامي به ساحل مي رسد، بيشترين ارتفاع و كوتاه ترين طول موج را داراست

  .   توضيح داده شده است طور كاملچگونگي اين رويداد به 

  :باد بوسيله شده ايجاد موج يك و سونامي تفاوت

ولي منبـع توليـد مـوج سـونامي      باد منبع انرژي موج حاصل است و اندازه سرعت باد به قدرت باد وابسته است  

ت ايـن  نكته مهمي كه بايد به خاطر داش .زمين لرزه است و قدرت موج سونامي به قدرت زمين لرزه بستگي دارد

                     دهند دهنده حركت آب نيستند، بلكه حركت انرژي از طريق آب را نشان مي است كه امواج نشان

                                                                . 

  :تفاوت امواج باد با امواج ايجاد شده توسط سونامي عبارتست از

 حاليكـه پريـود امـواج    در باشـند  ثانيـه مـي   20تا  5حدود  در باد بوسيله شده توليد امواج دوره تناوب •

  .است ساعت يك تا دقيقه 5بين  سونامي

) عمـق  بـه  موج ارتفاع نسبت كاهش(عمقي  كم دليل به ساحل نزديكي در باد بوسيله شده توليد امواج •

  .مايندن مي عمل سيل مثل ساحلي نواحي در امواج سونامي  حاليكه در شكنند مي

 آبهـاي  در سـونامي  مـوج  طـول  .باشد مي آنها ياد ز موج طول بوسيله امواج ير سا از سونامي تشخيص •

  .عميق صدها كيلومتر است

به اين علت انتشـار امـواج   . صدها بار بيشتر از امواج عادي دريا است "سرعت امواج سونامي دهها و گاها •

  . ج حاصل از باد متفاوت استسونامي و اثرات آنها بر خط ساحلي بسيار با اموا

صرفنطر از مقياس، تمام سونامي ها سه مرحله ايجاد  
23

، انتشار
24
و بالاروي امواج بر روي ساحل 

25
را تجربه مي  

  .در ادامه هر يك از اين فازها توضيح داده مي شود. كنند

                                                           

٢٣ Generation 

٢٤ Propagation 

٢٥ Run-up 
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طول موجي كمتر از  "رتابرابر عمق اقيانوس ها در مجل ايجادشان دارند و ند 3سونامي ها طول موجي حداقل   

. حد بالايي طول موج را مشخص مي كنـد  "اندازه آشفتگي ايجاد شده در كف اقيانوس عموما. كيلومتر دارند 10

  .در عين حال پديده پخش در مورد امواج سونامي نقش مهمي دارد

  ايجاد سونامي     -2-2-2

رين سونامي ها را ايجاد مي كنند، در تحقيق حاضر از آنجايي كه زمين لرزه هاي زيردريايي شايع ترين و قوي ت  

مطالعه پديده سونامي در چند دهه اخير نشان مي دهد كه . به بررسي اين دسته از سونامي ها پرداخته مي شود

بـراي   .[٢]مي باشـد  و دريا ها همه زمين لرزه هاي سونامي زا، نواحي فرورانش در كف اقيانوس ها أمنش "تقريبا

اي صفحهزمين ساخت  "دهند، بايد  گونه رخ ميچها  اين زلزله بدانيم هاينك
26
  .را بشناسيم "

ن مي كند كه ليتوسفرااي بي صفحهزمين ساخت نظريه   
27
يا بخش فوقاني كره زمين از چندين صـفحه عظـيم    

اك اين صفحات بر روي يك لايه زيرين چسـبن  .سازند ها و كف درياها را مي اين صفحات قاره .تشكيل شده است

جامد به نام آستنوسفر نيمه
28
 5تا  5/2 ودروي كره زمين با سرعتي در حد به طور مداوماين صفحات  .قرار دارند 

اكثر زمين لـرزه  . دهد رخ مي اين حركت بيش از همه در طول خطوط گسل. متر در سال در حال حركتند سانتي

اي اي كه مرز صفحه هنگامي كه دو صفحه در ناحيهها و آتشفشان ها 
29
در تلاقي با يكديگر قرار  ،شود ناميده مي 

بر اساس نظريه زمين ساخت صفحه اي به طور كلي سه نوع مرز بين صفحات زمـين   .، اتفاق مي افتنددگيرن مي 

ساختي قابل تشخيص است كه عبارتند از نواحي فرورانش
30

نواحي گسترشي، 
31
و گسله هاي تبديلي 

32
 [٥].   

 

                                                           

٢٦ Tectonic  

٢٧ Lithosphere 

٢٨ Asthenosphere 

٢٩ Plate Boundary 

٣٠ Subduction Zone  
٣١ Spreading Zone 

٣٢ Transform Faults 
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 .ي را نشان مي دهدانواع مرز صفحه ا) 4-2(شكل 

 
  انواع مرز بين صفحات زمين ساختي ):4-2(شكل

 

نواحي فرورانش، مناطقي هستند كه در آنها يك صفحه زمين ساختي اقيانوسي) 4-2(با توجه به شكل  
33
به زير  

يك صفحه قاره اي
34
در اثر اين فرورانش، در سطح تماس دو صفحه به مرور زمان تمركز تنش صورت . مي لغزد 

را بـه بـالاتر از    و آب شـود  انرژي اين نيرو به آب منتقـل مـي   .است مين لرزهنتيجه اين وضعيت بروز زته كه گرف

   .شود مي توليدين ترتيب سونامي بد .راند سطح معمول دريا مي

  

  

  

                                                           

٣٣ Oceanic Crust  

٣٤ Continental Crust  
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  :انواع گسل

. پـذيرد  ها فقط بر اساس هندسه و جهت جابجائي نسبي ايجاد شـده در آنهـا صـورت مـي     تقسيم بندي گسل  

باشند كه در زير تعاريف مربوط به آنها  لغز و گسلهاي شيب لغز دو تقسيم بندي كلي گسلها ميامتداد گسلهاي 

   .انواع گسل ها را نشان مي دهد) 5-2( شكل .شود مي ارائه

هاي امتداد لغز گسل
35
هايي كه امتداد اصلي لغزش در امتداد راسـتاي گسـل باشـد، گسـل امتـداد لغـز        گسل: 

به موازات امتداد گسل است، يعني لغزش امتدادي ) لغزش كلي ( ها جابجايي كلي  ر اين گسلد. شوندناميده مي

  .غالب بر لغزش شيبي است

هاي شيب لغز گسل
36
هاي شيب لغـز   هايي كه امتداد اصلي لغزش موازي جهت شيب گسل باشد، گسل گسل :

طعه را به هـم نزديـك كنـد، گسـل شـيب لغـز       در صورتي كه نيروي وارده فشاري بوده و دو ق. شوند ناميده مي

 .شود شدن دو قطعه از هم گسل شيب لغز نرمال ناميده مي رمعكوس و در صورت دو

گسل هاي شيب لغز خالص
37
درجه باشد، گسـل هـاي شـيب لغـز      90 در آنها برابر لغزش زاويههايي كه  گسل :

 .  سطح زمين ايجاد مي كنند اين نوع گسل ها بيشترين بالاآمدگي را در. خالص ناميده مي شوند

 

  انواع گسل :)5-2(شكل

                                                           

٣٥ Strike Slip  

٣٦ Thrust Dip 

٣٧ Dip Slip 
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مكـان   گسل هـايي كـه تغييـر    "، اما عمدتاباشد لغز مي امتدادتركيبي از شيب لغز و  ،لغزش ها گسل بيشتردر  

عمودي و تغيير شكل هايي به اندازه كافي بزرگ در بستر دريا به وجود مي آورند، باعث توليد سـونامي هـا مـي    

  .شوند

  :رهاي زلزله اي موثر در توليد سوناميپارامت

 ـ مهمتـرين ايـن پارامترهـا    . وجـود مـي آورد  ه اكثر مشخصات سونامي تابع پارامترهاي زلزله اي است كه آن را ب

گشتاور لرزه اي
38

، سازوكار و عمق زلزله
39
  .هستند 

  A، مساحت گسيختگي µچشمه  ، قدرت زلزله را نشان مي دهد و تابع سختي سنگها در گشتاور لرزه اي   

  :    است، به صورت زير بيان مي شود uو لغزش متوسط گسل 

 )2 -12  (    

 )N/m٢(سختي سنگها در چشمه : )                        Nm(گشتاور لرزه اي : 

u : لغزش متوسط گسل(m)                       A : گسيختگي مساحت(m٢)                                

  .پارامترهاي گسل را نشان مي دهد) 6-2(شكل 

  

  

  صفحه گسل): 6-2(شكل

  

                                                           

٣٨ Seismic Moment 

٣٩ Focal Depth 
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  :رابطه تجربي براي ارتباط دادن بزرگا به گشتاور لرزه اي به صورت زير ارائه شده است   

 

  

  .ه مي باشد، يكي از معيارهاي تعيين و گزارش بزرگاي زمين لرزبزرگاي گشتاور: 

   . متر مي باشد -زمين لرزه بر حسب نيوتن ، معياري جهت تععين قدرتگشتاور لرزه اي: 

گسل به صورت  "عموما. سازوكار، جهت يافتگي گسل لرزه زا و جهت لغزش روي سطح گسل را نشان مي دهد  

ه توسط دو زاويـه، امتـداد و شـيب، در فضـا مشـخص      يك يا تعدادي سطح مستطيلي در نظر گرفته مي شود، ك

نقـش  . زاويه سوم زاويه بردار لغزش، با خطي افقي در سطح گسل است كه نمايانگر جهت حركت اسـت . شود مي

اما مي توان گفت زلزله اي با جابجايي قائم زياد نسبت به . اي واضح و بديهي نيست سازوكار به اندازه گشتاور لرزه

نيازي به توضيح نيسـت كـه هرچـه عمـق     . بجايي افقي زياد نقش موثرتري در ايجاد سونامي داردزلزله اي با جا

 .زلزله كمتر باشد سونامي قدرتمندتري ايجاد مي كند

به طور كلي مي توان گفت دامنه امواج سونامي با سطح گسل و لغزش متوسط گسل رابطه مستقيم و با عمـق    

  .افقي، شيب عامل مهمي در ايجاد سونامي نيست "گسلهاي كم عمق نسبتا به استثناي. زلزله رابطه عكس دارد

ميدان تغيير شكل بستر دريا در اثر حركت گسـل هـا در    ي ناشي از زمين لرزه هاي زير دريايي،در سونامي ها  

از رخداد در واقع بلافاصله بعد  .[٦] نواحي فرورانش به عنوان فاز توليد سونامي و شكل اوليه موج فرض مي گردد

آب جابجايي اوليه تراز  )7-2(شكل . زلزله، در سطح آب برآمدگي و فرورفتگي مشابه كف اقيانوس ديده مي شود

  .، نشان مي دهدلرزه مي باشد برابر با جابجايي بستر دريا ناشي از زمين "تقريبا را كه دريا
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  جابجايي سطح آب ناشي از زمين لرزه كف دريا): 7- 2(شكل 

  نتشار سونامي ا -2-2-3

 ،افتـد  مي اتفاق دريا در بستر لرزه زمينبا توجه به مطالب عنوان شده در قسمت ايجاد سونامي، هنگامي كه   

و انـرژي پتانسـيل    كـرده  جابجا را آب از عظيمي حجم و شده دريا بستر فرورفتگي و آمدگي بالا ايجاد باعث

 بلنـد  ايجاد امـواج  رژي جنبشي براي انتشار موج سونامي وبه ان ،ناشي از هل دادن آب از بستر دريا تا سطح آن

  .شروع موج سونامي و انتشار آن به سمت ساحل نمايش داده شده است) 8-2(در شكل . ثقلي تبديل مي شود

         



٢١ 

 

  

  سونامي و انتشار آن موج يك شروعنمايي از ): 8- 2(شكل 

شبيه رويدادي است كه پس از پرتاب يـك   ،به خارج ساطع شدن امواج اوليه طويل با دامنه كم از محل چشمه  

  .نمايشگر اين رويداد است) 9-2(شكل  .دهد قلوه سنگ در درياچه رخ مي

  

 

   از چشمه ساطع شدن امواج سونامي به خارج): 9- 2(شكل 
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ستبه سه دسته، سونامي دورد)  ∆( سونامي ها بر اساس فاصله بين مكان ايجاد سونامي تا محل مورد نظر   
٤٠

 

، سونامي ناحيه اي)كيلومتر 750 > ∆(
٤١

و سونامي موضـعي ) ∆=  100 -750كيلومتر( 
٤٢

) كيلـومتر  100 < ∆( 

  .[٤] تقسيم مي شوند

و بخشـي ديگـر بـه نزديـك سـاحل      ) سونامي دوردسـت (بخشي از سونامي به سمت اقيانوس عميق  در انتشار،  

ي در مناطق ساحلي نزديك به چشمه به صورت يك سونام "معمولا. حركت مي كند) سونامي محلي و ناحيه اي(

شود، در صورتيكه در مناطق ساحلي دور از چشمه، به علت پخش، امواج متعـددي دريافـت    موج منفرد ديده مي

  .مي شود

. حركت مي كنند ٤٣اغلب سونامي هايي كه توسط زمين لرزه هاي بزرگ ايجاد مي شوند مانند يك رشته موج  

كيلومتر در اقيانوس عميق تجـاوز   200مواج طويل با طول موج هاي متعددي كه اغلب از اين رشته موج شامل ا

در قسـمتهاي عميـق تـر اقيـانوس     . يكي از امواج مشـخص تـر از بقيـه موجهاسـت     "معمولا. كنند، مي باشد مي

  .تمتر تجاوز مي كند، كه براي افراد روي كشتي قابل توجه نيس 5/0بيشترين ارتفاع موج به ندرت از 

 : سونامي موج حركت سرعت

 :گردد مي محاسبه زير رابطه بوسيله موج يك حركت سرعت كه دانيم مي

                                                                                   (14-2) 

شتاب  gو ) m(عمق آب d ،)m) (وجفاصله بين دو قله متوالي م(طول موج L، )m/s(سرعت موج Cدر رابطه فوق 

  .  مي باشد m/s)٢(گرانشي

                                                           

٤٠ Distant 

٤١ Regional 

٤٢ Local 

٤٣ Wave Trains 
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بزرگتر  از آنجايي كه طول موج سونامي ها در ژرفترين قسمت اقيانوس به صدها كيلومتر مي رسد و چندين برابر

 مقـدار  بـا  هيپربوليـك  تانژانـت  نتيجتاً بسياركوجك بوده و (d/L)عمق نسبي  ،) (از عمق آب مي باشد 

 :داشت خواهيم و شد خواهد آن برابر زاويه

                                                                          ( 2-15 ) 

. از اين رو امواج سونامي در دسته امواج بلند قرار مي گيرند و مانند امواج آبهـاي كـم عمـق حركـت مـي كننـد      

عمق تنها تابعي از عمق آب مي باشد فرمول فوق نشان مي دهد كه امواج بلنـدتر   سرعت انتشار امواج آبهاي كم

 هواپيما يك با تواند مي سونامي يكنشان مي دهد كه  )1-2( جدول. سريعتر از امواج كوتاهتر حركت مي كنند

   .رقابت نمايد روز يك طي در اقيانوس يك از كردن عبور در

   

  در اعماق مختلف سرعت انتشار سونامي ها) 1- 2(جدول

    )(اقيانوس  عمق  )C ( سرعت انتشار سونامي 

Km/h) 900 - 550 ~ (m/s 250- 150  Km  2d>  اقيانوس عميق تر
44

  

Km/h) 300- 100 ~ (m/s 90- 30  m 1000d<  فلات قاره
45

  

Km/h) 70- 35 ~ (m/s 20 - 10  m 10-50d=  جلوي ساحل
46

  

 :سونامي موج طول

براي عمق ثابت به صورت زيـر تعريـف    )T(و پريود موج  )c(امي به صورت تابعي از سرعت موج طول موج سون  

  :شود مي

)2 -16(      

                                  )m(طول موج    

  )s(پريود موج : T                              )m/s(سرعت موج   :

                                                           

٤٤ Deeper Ocean 

٤٥ Continental Shelf 

٤٦ Front of the coast 



٢٤ 

 

  :سونامي موج عارتفا

در هنگام انتشار سونامي، تغييرات در عمق و در كف دريا سبب مي شود امواج سونامي به طـور پيوسـته رشـد      

با كاهش عمق آب، سرعت انتشار و طول موج امواج سونامي كاهش مي يابد . ديابكنند و شكل آنها نيز تغيير مي 

 بـه طوريكـه   .شدن امواج و افزايش ارتفاع آنها مي شود ، در نتيجه باعث فشرده)16-2و  15-2طبق فرمولهاي (

رسد، در حاليكه طـول مـوج بـه طـور قابـل       مي خود ارتفاع بالاترين به ساحلي نواحي در موج سونامي ارتفاع

اين فرآيند، كم عمـق  . كند مي وارد ضربه ساحلي سازه هاي به خود قدرت بالاترين با ،كاهش مي يابد توجهي

شدن موج
47
  .نشان داده شده است )10-2(شكل در  كه شود ميناميده  

  

  فرآيند كم عمق شدن موج سونامي): 10 - 2(شكل 

  :جهت انتشار امواج سونامي 

امواج سونامي در جهت عمود بر امتداد گسل هاي طولاني منتشر مي شوند و در جهت موازي امتـداد،   "عموما  

توان مناطقي را كه انتظار بلندترين امواج در آنها مي رود، با كمك اين مفهوم مي . حذف مي شوند "امواج تقريبا

  . مشخص كرد

                                                           

٤٧ Shoaling 
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يكي از برجسته ترين مشخصات سونامي، پخش فركانس است؛ بدين معنا كه امواج بـا دوره تنـاوب طـولاني تـر     

 هايي بـا فركـانس هـاي    نيز ذكر شد، زلزله هاي كم عمق، سونامي "همانگونه كه قبلا .زودتر به ساحل مي رسند

درك ايـن پديـده در   . هرچه فركانس امواج افزايش يابد، سرعت انتشار آنها كاهش مي يابد. بالاتر ايجاد مي كنند

تحليل ارتفاع امواج در فواصل مختلف از چشمه مهم است؛ در سواحلي با فواصل كم، سونامي حاصل از يك زلزله 

با فاصله . امواجي چند برابر بلندتر ايجاد مي كند) ردر مقايسه با زلزله اي با همان بزرگا در عمق بيشت( كم عمق 

در فواصـل دور  . گرفتن از چشمه، ارتفاع حداكثر امواج براي زلزله هاي عميق و كم عمق به هم نزديك مي شود

  .برابر مي شود "تاثير عمق رفته رفته از بين مي رود و ارتفاع امواج ناشي از گسلهايي با عمق متفاوت نهايتا

    به ساحل سونامي رخوردب -2-2-4

كند، از اين رو  وقتي سونامي به ساحل مي رسد، اصطكاك با كف اقيانوس سرعت حركت جبهه موج را كم مي  

اختلاف سرعتي در بخشهاي مختلف امواج به وجود مي آيد و سبب مي شود كـه موجهـاي عقبـي بـر موجهـاي      

گرچه ورود به بخشهاي كم عمـق  . فاعي زياد مي گردداين عمل موجب ايجاد امواجي با ارت. جلويي انباشته شوند

ساحل باعث كاهش سرعت سونامي مي شود، هنوز سرعت سونامي به اندازه اي زياد است كه توانايي كافي بـراي  

توپوگرافي كف دريا در اين محل و شـكل   .ويران كردن ساختمانها و انتقال كشتيها به داخل خشكي داشته باشد

   .گذارد ار سونامي تاثير ميساحل بر ظاهر و رفت

  :ورود به ساحل مي تواند در يكي از اشكال زير ظاهر شود بدو سونامي در

 )11 -2شكل (بالا يا پايين رفتن ناگهاني سطح آب  -

 گروهي از موجها -

  ديواره آب -
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نشيب پيشتاز -
٤٨

مطالعـات  . گاه ديده مي شود كه قبل از وقوع سونامي دريا به طور ناگهاني پسروي مـي كنـد  : 

نظري و بازديدهاي ميداني بعد از سونامي نشـان داده كـه در صـورتي كـه نشـيب پيشـتاز رخ دهـد، خيـزش و         

 .آبگرفتگي شديدتر خواهد بود

معياري براي شكست موج توسط بريانت
٤٩

  :به صورت زير تعريف شده است [٧] 

)2 -17(                                                                                                        

  )راديان(شيب ساحل : پارامتر شكست                                   :

  )s/1(بسامد زاويه اي موج :  )                                  m(ارتفاع موج  :

  .بزرگتر از يك باشد، موج مي شكند)  ( اگر پارامتر شكست 

وقتي شكست امواج سونامي در ساحل . خيلي به ندرت اتفاق مي افتد كه امواج سونامي روي ساحل بشكنند

  ).12 -2شكل (به ساحل ضربه مي زنند  چكشاتفاق افتد، مانند 

  

  

لين تصوير از چپ، ورود موج و آخرين تصوير بازگشت او. رسيدن سونامي به ساحل):  11 -2(شكل 
50
مـوج را  ) عقب نشـيني (

همچنـين  . توجه كنيد كاميون كوچك كه در تصوير وسط نشان داده شده، در آخرين تصوير ناپديد شده اسـت . نشان مي دهد

  .با توجه به ديوار موج شكن در آخرين تصوير، بيشترين ارتفاع آب به وضوح مشخص است

                                                           

٤٨ Leading Trough 

٤٩ Bryant 
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  شكست موج سونامي در ساحل):  12 - 2(شكل 

بـراي  . دور از ساحل هـم برسـد   مناطقتواند به علت خصوصيات متفاوت بستر دريا و ساحل به  سونامي حتي مي

كند، كـه باعـث تشـديد     ايجاد مي "شيپوري"شده ساحلي با ورودي باريك يك مسير   مثال يك منطقه حفاظت

تا . گشايد تر مي اي راه را براي نفوذ بيشتر سونامي به مناطق داخلي هيا كانال رودخان. شود قدرت مخرب امواج مي

  .بيني كرد زماني كه يك سونامي به ساحل برخورد نكند، مشكل است نحوه تعامل آن را با خشكي پيش

  انرژي سونامي -2-2-5

واج سـونامي در  ام ـ "اين بدان معناست كه عمومـا . انرژي موج متناسب با طول موج و مجذور ارتفاع موج است  

چنين موجي انـرژي خـود را بسـيار    . كيلومتر دارند 600متر ولي طول موجي تا  1آبهاي عميق ارتفاعي كمتر از 

سرعت و طول موج كاهش مي يابد و بنابراين طبق قانون  ،در ورود به قسمتهاي كم عمق. كند از دست مي دهد

وج در اين قسمت بشكند، در برخورد با سـاحل خسـارات   در صورتي كه م. بقاي انرژي ارتفاع آن افزايش مي يابد

بخش اعظـم خسـارات آن در بازگشـت مـوج و كشـيده       "زيادي وارد مي كند، اما اگر دچار شكست نشود عموما

محاسبه انرژي تخريبي سونامي، علاوه بر مشخصات خود مـوج، نيازمنـد   . شدن اجسام و افراد به داخل آب است

هاي ساحل و اقيانوس، از قبيل شكل بستر دريا در محل ايجاد موج، وجود اسكله هـا و  دانستن بسياري از پارامتر

                                                                                                                                                                                           

٥٠ Retreat 
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باعث تغيير جهت امواج و تمركز انرژي ) و در نتيجه پراش و انعكاس و شكست امواج(دماغه ها در منطقه ساحلي 

 .سونامي در مناطقي مي شود كه غيرقابل پيش بيني است

ر جهت گسل منتشر مي شود كه اين امر ناشي از جهت دار بـودن انتشـار   بيشتر انرژي سونامي در جهت عمود ب

با توجه به نظريه جهت داري، امواج سونامي كه داراي بيشترين قدرت تخريـب هسـتند، در   . امواج سونامي است

در . ميدان دور در يك جهت خاص انتشار يافته و در آن جهت داراي بيشترين دامنه ارتفاع موج و انرژي هستند

بن مناهم. نتيجه بيشترين خسارات ناشي از سونامي در آن جهت خاص وارد خواهد شد
51
روزنمن و 

52
 )1972( 

اگرچه نظريه جهت داري خـودش را  . نشان دادند كه اين جهت خاص، جهت عمود بر امتداد گسل مي باشد [٨]

  . ق العاده آن را ديددر ميدان دور نشان مي دهد، ولي در ميدان نزديك نيز همواره مي توان تاثير فو

مقياس هاي شدت - 3- 2
53
و بزرگاي 

54
  سونامي  

 قـدرت شدت اشـاره بـه   . يدو ميزان سنجش متفاوت براي توصيف كردن سونامي ها وجود دارد؛ شدت و بزرگ  

  .دلالت بر انرژي كل سونامي دارد يسونامي در محل و بزرگ

 .يـزان خرابـي سـونامي پيشـنهاد شـده اسـت      از ابتداي قرن بيستم مقياس هاي متعددي كه بـراي سـنجش م    

هاتوري
55
و ساتاكه [٧]) 2001(، بريانت[٩] )1995( 

56
مقياس هايي را بـه منظـور كمـي نمـودن      [٣] )2002( 

، مقياس شدت سيبرگ به عنـوان اولـين مقيـاس    ي پيشنهاد شدهاز ميان مقياس ها. وقايع سونامي ارائه نمودند

ارائه شده، مقياس بزرگاي آيدا
57
و ايمامورا [١٠] 

٥٨

به علت گستردگي استفاده و مقياس شدت سولوويف [١١] 
٥٩

 

  .به معرفي اين مقياس ها مي پردازيم ادامهدر  .به علت تمايز بين شدت و بزرگا، اهميت ويژه اي دارند [١٢]

                                                           

٥١ Ben-Menahem 

٥٢ Rosenman 

٥٣ Intensity 

٥٤ Magnitude 

٥٥ Hatori 

٥٦ Satake 

٥٧ Ida 
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  مقياس شدت سيبرگ  -2-3-1

براي تعيين شدت سونامي اين مقياس توصيفي . توسط سيبرگ ارائه شد 1927اولين مقياس شدت سونامي در   

 .رده است 6اصلاح شد شامل ) 1962(توسط امبرسيز  "كه بعدا

  مقياس بزرگاي آيدا و ايمامورا   -2-3-2

يكي از مهمترين و رايج ترين مقياس هاي مورد استفاده بـراي بزرگـاي   ) 1993(ايمامورا ) 1981(مقياس آيدا   

 :سونامي است كه به شكل زير تعريف مي شود

 

 

  مقياس بزرگاي سونامي آيدا و ايمامورا  :

ماكزيمم ارتفاع خيزش: 
60
 .در امتداد ساحل گزارش مي شود "مشاهده شده، معمولا 

 .را بيان مي كند مقياس بزرگاي سونامي آيدا و ايمامورا )2-2( جدول

  مقياس شدت سولوويف -2-3-3

كه يك رابطه بر اساس ارتفاع موج در ساحل نمي تواند معـرف بزرگـا باشـد،    ه اين ببا اشاره ) 1970(سولوويف   

وي بيان داشـت كـه بزرگـا معـرف خـواص      . مقياس بزرگاي سونامي آيدا و ايمامورا را به صورت زير تصحيح كرد

 "مـثلا (ديناميكي چشمه است، در حاليكه ارتفاع امواج تابع هم مشخصات چشمه و هم شرايط ساختگاه ساحلي 

بـه   مقياس شدت سـولوويف  .است و از نظر تعريف به شدت نزديك تر است) ييرات محلي توپوگرافي كف درياتغ

  :صورت زير تعريف مي شود

                                                                                                                                                                                           

٥٨ Imamura 

٥٩ Soloviev 

٦٠ Run-up 
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)19-2(                                                                                             

  شدت سونامي      :

 متوسط ارتفاع خيزش در ساحل :

  .را بيان مي كندسونامي سولوويف  شدتمقياس  )3-2( جدول

 

  )http://tsun.sscc.ru(  مقياس بزرگاي سونامي آيدا و ايمامورا): 2 - 2(جدول

  شدت خرابي  بزرگا

  متر 5/0سونامي خفيف با حداكثر ارتفاع   - 1

  ت جديمتر، بدون خسار 1ارتفاع موج حدود   0

  متر، تخريب خانه هاي مجاور ساحل، كشيده شدن كشتيها به داخل ساحل 2ارتفاع موج حدود   1

  متر، تخريب سازه هاي نزديك ساحل، تلفات انساني قابل توجه 6تا  4ارتفاع موج بين   2

  كيلومتر خط ساحلي 400متر، خرابي و تلفات جاني جدي در طول  20تا  10ارتفاع موج بين   3

  كيلومتر خط ساحلي 500متر، خرابي و تلفات جاني جدي در طول  50رتفاع موج بيش از ا  4

  

  ) ru.sscc.tsun://http (مقياس شدت سولوويف ): 3 -2(جدول 

ارتفاع جهش موج   شدت

  )متر(

  توضيحات  توصيف خرابي

I 5/0  ثبت توسط دستگاهها  بسيار خفيف  

II  1  تشخيص توسط ساكنين سواحل بسيار هموار  يفخف  

III  2  آبگرفتگي خفيف، صدمات جزئي به سازه هاي سبك  قوي "نسبتا  

IV  4  

  

  

  

  

صدمه ديدن خاكريزها، سدها، سازه هاي سبك واقـع در    قوي

نزديــك ســاحل و ســازه هــاي مســتحكم واقــع در خــط 

ساحلي؛ كشـيده شـدن قـايق هـاي بـزرگ و كشـتيهاي       

هاي  كي يا دريا؛ باقي گذاشتن واريزهكوچك به داخل خش

  شسته شده در سطح ساحل

V  8  تخريب كامل سازه هاي سبك؛ تخريب پوشش گياهي؛   خيلي قوي

حركت ديواره اي از آب در دهانه رودخانه ها به سمت 
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  بالادست؛ غرق شدن افراد

VI  16  تخريب كامل يا جزئي سازه هاي ساخت دست بشر تا   فاجعه بار

ساحل؛ صدمه شديد به كشتيهاي بزرگ؛  فاصله اي از

شكسته شدن يا از ريشه در آمدن درختان؛ تعداد بسيار 

  زياد تلفات جاني

  )3 - 2(جدول ادامه 

61مقياس بزرگاي ابه -2-3-4
 

  :به صورت زير تعريف مي شود [١٣] )1983(مقياس ابه 

)2 -20(  =  

H : متر(ماكزيمم دامنه موج سونامي(  

B :   عبارت تصحيح كننده است كه با برابر قرار دادن بزرگاي سونامي با بزرگاي گشـتاور لـرزه اي)(  ،

  .بدست مي آيد و براي انواع سونامي ها و بسته به ناحيه توليد سونامي متفاوت است

  :پندر منطقه ژا) km3500  < ∆  < km100( مقياس ابه براي سونامي هاي ناحيه اي 

 

  بزرگاي سونامي :

H:  متر(ماكزيمم دامنه موج سونامي(  

 )كيلومتر(فاصله از چشمه تا محل مورد نظر  ∆:

  

  ): ∆ < km3500( مقياس ابه براي سونامي هاي گستره آرام 

 

  

                                                           

٦١ Abe 
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C : تغيير مي كند 5/0تا  -6/0عامل فاصله، كه بسته به خصوصيات چشمه سونامي از.  

  

  خطر سوناميتعيين  -2-4

تعيين خطر سونامي مستلزم تعيين احتمال رخداد يك دامنه مشخص در يك محـل مشـخص و در يـك دوره      

امـا  . يكي از مهمترين عوامل در  تعيين خطر سونامي، محاسبه حداكثر دامنه سونامي است. زماني مشخص است

هايي است كه در مورد گسلش انجام يكي از اين مشكلات ساده سازي . اين محاسبه مشكلات خاص خود را دارد

نقض مي شود و اين  "به عنوان مثال فرض يكنواختي آزاد شدن گشتاور لرزه اي در طول گسل عموما. مي گيرد

از اين رو لازم است كه . مشكل جدي در پيش بيني سونامي ايجاد مي كند كه به زلزله هاي غيرعادي موسوم اند

 نظيـر  افـرادي  توسـط  يتحقيقـات  زمينه در اين .در يك محدوده ارائه شود براي اطمينان حداكثر دامنه سونامي

 جنـوب  درمنطقـه  63كاتالينـا  گسـل  از ناشـي  سـونامي   خطـر  كهانجام شد  [١٤] )2004 ( همكاران و 62لگ

زمـين   براي مختلفي هاي سناريو آنها منظور، اين براي .است شده انجام دادند قرار ارزيابي مورد را كاليفرنيا

 6/7 تـا  7 از را محتمـل  لـرزه  زمـين  بزرگي آنها .پرداختند آن ارزيابي به و گرفته نظر در محتمل هاي لرزه

 در سونامي خطر [١٥] )2004 ( همكاران 64هبرت .كردند محاسبه را سونامي مورد خطر هر در و داده تغيير

و  مرمره درياي در تملمح خيز سونامي نواحي كردن مشخص از آنها پس .اند كرده بررسي را 65مرمره درياي

 .اند كرده برآورد را سونامي خطر تكتونيكي اطلاعات توجه به با انتظار مورد لرزه زمين بزرگاي حداكثر تعيين

 اقيـانوس  از ناشي فرانسه سواحل در سونامي خطر مورد در تحقيق با [١٦]) 2002(همكاران  و 66پلينوفسكي

در  زا سـونامي  هـاي  لـرزه  بزرگاي زمـين  متوسط كه يافتنددر موجود، اي لرزه اطلاعات آوري جمع و اطلس

                                                           

٦٢ Legg 

٦٣ Catalina 

٦٤ Hebert 

٦٥ Marmara 

٦٦ Pelinovsky 
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 را لـرزه  زمـين  بزرگاي و گسل طول بين رابطه اي، لرزه هاي داده از استفاده با آنها. است 8/6حدود  منطقه

 منطقـه  ايـن  در را سـونامي  خطر محتمل، لرزه زمين اعمال در كردند و با استخراج بحث مورد منطقه براي

 .اند داده قرار مورد ارزيابي

پيش بيني -2-5 
  سونامي 67

با تعيين خطر سونامي  "پيش بيني سونامي ذاتا. شايد هدف نهايي مطالعات سونامي پيش بيني اين پديده باشد  

در واقع پيش بيني به معناي پيشگويي . متفاوت است زيرا تعيين خطر، آماري است اما پيش بيني، موردي است

 گرچه امواج سونامي با سرعتي برابر. ينكه يك زلزله بالقوه خطرناك رخ داده استقدرت سونامي است با علم به ا

سرعت يك هواپيماي جت حركت مي كنند، امواج لرزه اي كه اطلاعات زلزله و گسلش را منتقـل مـي كننـد بـا     

  .پذير مي سازد اين مسئله پيش بيني سونامي را امكان. برابر آن حركت مي كنند 30يا  20سرعتي 

ايـن  . رسيدن امواج سـونامي سـاعتها فاصـله اسـت     زمان رسيدن امواج لرزه اي و زمان ر بسياري مناطق، بيند  

محل، گشتاور، سـازوكار و   "عموما( فرصت زماني مي تواند صرف تحليل لرزه نگاشتها، تخمين پارامترهاي زلزله 

امپيوتري ايجـاد سـونامي و بـالاخره اعـلام     هاي ك و پيش بيني ارتفاع مورد انتظار امواج با استفاده از مدل) عمق

 به آن ورود زمان بيني پيشمهمترين مسئله در پيش بيني سونامي . هشدار و تخليه نواحي در معرض خطر شود

رسيدن موج  زمان ،)23-2رابطه ( سونامي موج سرعت به توجه با. باشد مي امواج اثر در تخريب مستعد محلهاي

توسط رابطه زير تخمين زده مي ) مشخص عمقهاي با(متوالي فواصل امتداد در آن عبور زمان تركيب از ،سونامي

  :شود

  

S : مورد نظر نقطه تا آن منبع از سونامي موج يك توسط شده طي مسافت  

C  : سونامي موج سرعت  

                                                           

٦٧ Forecasting 
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  :مراكز هشدار سونامي-2-6

)PTWC(مركز هشدار سونامي آرام ريچارد هاگمير   
68
 يورت مركز بين المللي هشـدار سـونامي هـا   به ص [١٧] 

صورتي رسـمي بـه    1965تلاشهاي اين مركز هشدارهاي بين المللي در سال  .كند آرام عمل مي اقيانوس گستره

مسـئوليت  ) TWSP(سيستم هشدار سونامي در اقيـانوس آرام   هبه عنوان مركز اداره كنند PTWCخود گرفت و 

رهـاي لـزره اي زمـين لـرزه هـاي      متتعيين مكان و تعيين پارا و ر سازيآشكا PTWCهدف اوليه . آن را پذيرفت

ه زايستگاه تعيين سطح آب در سرتاسر حـو . دهند ه آرام يا در حواشي آن رخ ميزكه در حو ،سونامي زايي است

 كننـد و اطلاعـات   امواج سونامي را ثبـت مـي   ،آرام زمين لرزه هاي داراي پتانسيل سونامي زايي را ارزيابي كرده

كه در نزديكـي هـاوايي واقـع    ) PTWC(مركز هشدار سونامي آرام . كنند مربوط به هشدار سونامي را منتشر مي

  .كند شده اطلاعات مربوط به هشدار سونامي را به مسئولين امر ارائه مي

 ،رسـد و بـولتن هـا    آنجا مـي  همناطقي داده مي شوند كه سونامي ظرف چند ساعت ب به هشدارهاي اوليه تنها  

افرادي هم كه خارج ايـن   .حاوي زمان رسيد پيش بيني شده سونامي در مناطق انتخابي از اين نواحي مي باشند

داده هـاي سـطح    ،سپس دانشمندان مركز هشدار. گيرند مناطق قرار دارند در وضعيت مشاهده سونامي قرار مي

گـر سـونامي مهمـي بـا پتانسـيل تخريـب       تا تعيين كنند كه ايا سونامي رخ داده است و ا ،كنند دريا را ثبت مي

، داده هـاي سـطح آب دريـا را از    PTWC .شـود  ه آرام داده ميزي به كل حوهشدار سونام  گسترده آشكار شود

WCATWC   يـق تبـادل داده هـا بـا سـرويس ملـي اقيـانوس ايـالات متحـده          و از طر  ايستگاه 100
69
مركـز   

 يافـت مـي  در  يه و ديگر منابع بـين المللـي  ژاپن، روس  راليا،هاوايي، شيلي، است دانشگاهي بررسي سطح دريا در

تا از طريق انواع روشهاي ارتباطات به مسئولان و  ستبولتن هاي هشدار سونامي اطلاعاتي منتشر شده ا در .كند

تواند براي ارائه هشـدار در سـونامي هـاي     به علاوه هر كشور مي. عموم مردم هشدارهاي فوري و مناسب دهند 

                                                           

٦٨ Pacific Tsunami Warning Center 

٦٩ West Cost and Alaska Tsunami Warning Center  
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كره و روسيه در  ،آژانس هواشناسي ژاپن به ژاپن .اي يا محلي مراكز هشدار ملي يا ناحيه اي را داشته باشد ناحيه

مركـز پيشـگيري سـونامي    . دهـد  دهند هشـدار مـي   باره سونامي هايي كه در درياي ژاپن و درياي شرق رخ مي

و ) سيستم ملـي هشـدار هواشناسـي   ( كند و شيلي ي را منتشر ميسونام  پلينزيا در پلينزياي فرانسه هشدارهاي

بـراي   WCATWCدر ايـالات متحـده،    .هم سيستمهاي هشدار ملي دارنـد ) سرويس هواشناسي روسيه (روسيه 

براي وابسـتگان ايـالات متحـده در     PTWCكند و  ساحل غربي ايالات متحده و كانادا هشدار سونامي منتشر مي

پرو و كره هـم در   ،نيكاراگوئه ،كلمبيا ،ر كشورها شامل استرالياديگ. كند اقيانوس آرام هشدار سونامي منتشر مي

  هاي هشدار هستند حال توسعه قابليت

بخشي از . اقيانوس هند را پوشش نمي دهد هيچ سرويس هشدار سازمان دهي شده اي، بر خلاف اقيانوس آرام،  

پس از سونامي  .نفر را كشت 36000مي باشد كه  )فوران كراكاتوا( 1883آن به علت نبود سونامي بزرگ از سال 

در صـدد ايجـاد يـك سيسـتم جهـاني ثبـت سـونامي         يونسكو و ديگر سـازمانهاي جهـاني،   اقيانوس هند، 2004

  .اند برآمده

  .سيستم هشدار سونامي در اقيانوس آرام نمايش داده شده است) 13-2(در شكل   
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  سيستم هشدار سونامي در اقيانوس آرام :)13- 2(شكل 

  

  سابقه رويداد سونامي در جهان و ايران -2-7

  مقدمه -2-7-1

 اثر بر ميناآن تمدن كه مديترانه شرق در ميلاد از قبل 1480يخ  تار از توان مي را انساني جامعه بر سونامي ثيرأت

 زا بعـد  684در  فاجعـه  ايـن  كـه  دهد مي نشان شده ارائه گزارشهاي .[١٨] نمود رديابي كرد، سقوط اين پديده

 1562در  .اسـت  داده رخ نيز آفريقا جنوب و شمال در فاجعه اين .است پيوسته به وقوع منطقه اين در نيز ميلاد

بيشـتر   حاليكـه  در .اسـت  شـده  مشـاهده  سونامي درآلاسكا 1788پرتقال و در  ليسبون در 1755شيلي، در  در
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 غربـي  سـواحل  و نـو  زلانـد  ژاپـن،  شورهايك سواحل آرام در اقيانوس امتداد در خيز زلزله نواحي در ها سونامي

  .دهند مي رخ جنوبي آمريكاي

  سابقه سونامي در جهان  -2-7-1

بر اساس سوابق موجود و قابل بررسي در طول تاريخ امواج سونامي دويست و هفتاد و يك بـار باعـث ويرانـي و      

مورد در ناحيه  219ياي مديترانه و مورد در در 23مورد در درياي آتلانتيك،  29وحشت شده اند كه از اين ميان 

به بعد اكثر سونامي ها در ژاپن، پـرو، شـيلي، گينـه نـو و جزايـر       1900از سال .  اقيانوس آرام اتفاق افتاده است

تنها مناطقي كه سونامي هاي دور از منبع داشته و بر كل حوزه اقيـانوس آرام تـاْثير    . سولومون اتفاق افتاده است

بـه خـاطر   . كا، نپيينسولا، جزاير آليوتيان، خليج آلاسـكا و سـواحل آمريكـاي جنـوبي اسـت     گذاشته است كامچات

  . موقعيت هاوائي در مركز حوزه اقيانوس آرام، سونامي هايي را در همه قسمت هاي خود تجربه كرده است

ز بـه شـمار   آبهاي عميق دنيا در مجاورت مناطق فرورانش، نواحي مستعد ايجاد سونامي يا نواحي سـونامي خي ـ  

در . از اين رو، مهمترين نواحي سونامي خيز دنيا عبارتند از اقيانوس آرام، اقيانوس اطلس و اقيانوس هند. روند مي

ميان نواحي مذكور، ناحيه اقيانوس آرام به نسبت ساير نواحي از پتانسيل سونامي خيزي بسيار بالاتري برخوردار 

شده از طرف اداره ملي اقيانوس شناسي و هواشناسـي ايـالات متحـده   است، به طوري كه با توجه به آمار ارائه 
70
 

)NOAA(    منطقه اقيانوس آرام، سونامي خيزترين منطقه دنيا به شمار مي رود و در طول تـاريخ سـونامي هـاي ،

چند وقوع سونامي در منطقه اقيانوس اطلـس و هنـد بـه انـدازه      هر. ه به وقوع پيوسته استضمخربي در اين حو

از جملـه  . س آرام متداول نيست، هر از چند گاهي سونامي هاي مخربـي در ايـن نـواحي اتفـاق مـي افتـد      اقيانو

  . در منطقه اقيانوس هند اشاره كرد 2004مهمترين اين حوادث مي توان به سونامي بزرگ سال 

ناحيـه اي   ناشي از فعاليت سونامي هاي محلي و، بر حسب درصد را ميزان دريافت انرژي سونامي) 14-2(شكل 

  . ، براي مناطق واقع در اقيانوس آرام را نشان مي دهد1980تا  1900رخ داده در اقيانوس آرام را از سال 

 
                                                           

٧٠National Oceanic and Atmosphereic Administration   
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 1900قيانوس آرام از سال سونامي هاي موضعي و ناحيه اي در اميزان دريافت انرژي  ):14 -2(شكل

  ) http://tsun.sscc.ru(1980تا

  

  

روي  2002تـا  1900هاي تاريخي، كه در منطقه امريكاي مركـزي، از سـال    اطلاعات سونامي) 4-2(در جدول  

سونامي به وسيله زمين لرزه ها  32رويداد سونامي،  35، از )4-2(با توجه به جدول  .داده است را نشان مي دهد

  . دهد كه بيشتر سونامي ها توسط زمين لرزه ها اتفاق مي افتند اين نشان مي. رخ داده اند
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. 2002تا 1900از اقيانوس آرام، از سال  بانك اطلاعاتي سونامي هاي ايجاد شده در منطقه امريكاي مركزي): 4 -2(جدول 

(http://tsun.sscc.ru/htdbpac) 
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 ):4-2( راهنماي جدول 

  مختصات كانون زمين لرزه

Lat :عرض جغرافيايي  

Long :طول جغرافيايي  

  

  اطلاعات زمين لرزه

  زمين لرزه كانونعمق  :

  بزرگاي موج سطحي :

  بزرگاي گشتاور :

  

  اطلاعات سونامي

  بزرگاي سونامي :

  شدت سونامي :

  )متر(ماكزيمم ارتفاع موج اندازه گيري شده يا مشاهده شده  :

:D توصيف خرابي  

      N  :بيبدون خرا  

     S   :خفيف  

     M: متوسط  

     L:  شديد  

F:  تعداد تلفات جاني  

  C:  علت ايجاد سونامي  
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    T:   تكتونبك(زمين ساخت(  

     L:  زمين لغزش  

    M:   هواسنجي(شرايط جوي(  

     U:  نا معلوم  

  

  منطقه ايجاد سونامي

  كد منطقه ايجاد سونامي:     

 W)  W - 750  N, 1250 N - 350 (70امريكاي مركزي :     

 W)  W - 600  S, 1000 S - 70 (580امريكاي جنوبي :     

 :سونامي اقيانوس هند

در منطقه  2/9اين سونامي در قسمت شرقي اقيانوس هند اتفاق افتاد و منشاْ آن وقوع زمين لرزه اي با بزرگاي   

بيش  شد كه فقط در اندونزي، 2004دسامبر  26باعث ايجاد امواج كشنده سونامي در  ي بود كهفرورانش اندونز

سونامي افرادي را . اين سونامي را كشنده ترين سونامي ثبت شده در تاريخ ساخت و نفر كشته شدند 225000از 

فـرادي كـه هـزاران كيلـومتر     تا ا غربي مالزي بودند تايلند و ساحل شمال كه در مجاورت زمين لرزه در اندونزي،

 .سريلانكا و مالديو و حتي سومالي،كنيا و تانزانيا در آفريقاي شرقي بودند را از بين بـرد  هند، دورتر در بنگلادش،

در منطقه اقيانوس هنـد  . هاي اخير در اين منطقه را نشان مي دهد سونامي ، مشخصات تعدادي از)5 -2(جدول

اين دو ناحيـه عبارتنـد از ناحيـه    . د كه نواحي سونامي خيز محسوب مي شونددو ناحيه فرورانش اصلي وجود دار

فرورانش سوماترا در نواحي دور از ساحل انـدونزي و ناحيـه فـرورانش مكـران در نـواحي دور از سـاحل ايـران و        

   . در منطقه فرورانش سوماترا مي باشد سونامي مربوط به وقوع )5 -2(اطلاعات مندرج در جدول. پاكستان
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 [١٩] مشخصات تعدادي از سونامي هاي اخير در منطقه اقيانوس هند ):5 - 2(جدول

  )تفر(تلفات   )متر(ارتفاع موج آب   بزرگاي زمين لرزه  سال و محل وقوع سونامي

  690  2/26تا  2  7/7  سوماترا 1997

  423  14تا  1  8/7  سوماترا 1993

  46  6تا   3/7  سوماترا 2000

  310000  48تا   2/9  سوماترا 2004

  1000  -  7/8  سوماترا 2005

  403  -  7/7  سوماترا 2006

  

  سابقه سونامي در مناطق ساحلي ايران  -2-7-2

بر خلاف باور رايج رخداد سونامي در سواحل ايران امري نا ممكن نيست و شواهد تاريخي و عوامل بالقوه ايجاد   

  . شود در ادامه برخي از اين شواهد ذكر مي. د داردسونامي كم و بيش در هر دو منطقه شمالي و جنوبي ايران وجو

  سونامي در سواحل جنوب ايران -2-7-2-1 

هاي مشابه احتمال  در خليج فارس به دليل كم عمق بودن اين حوزه آبي در صورت وقوع زلزله دريايي يا پديده  

خيـز مكـران خطـر     گسـل لـرزه  بروز سونامي و تخريب سواحل وجود ندارد ولي در درياي عمان به ويژه با وجود 

سونامي ايجاد شده در منظقه مكران براي سواحل ايران، پاكستان و عمان موضعي محسـوب   .سونامي وجود دارد

  .دقيقه خواهد بود 30مي شود و زمان سير آن به سواحل ايران و پاكستان كمتر از 

آخـرين  . تـاْثير سـونامي بـوده اسـت     تحت) مكران(از نظر تاريخي ايران به ويژه در سواحل جنوب شرقي خود   

. [٢٠] مـيلادي مـي باشـد    1945نوامبر سال  28سونامي مخرب گزارش شده در منطقه مكران مربوط به حادثه 

درجه شـمالي و   50/24جغرافيايي عرض كه كانون آن در  1/8اين سونامي در اثر وقوع زمين لرزه اي با بزرگاي 

كيلومتري جنوي غربي منطقـه بلوچسـتان پاكسـتان قـرار      87فاصله درجه شرقي و به  00/63طول جغرافيايي 

متر رسـيد كـه    13در نواحي ساحلي پاكستان حداكثر ارتفاع امواج سونامي به حدود . [٢١] داشت، به وجود آمد



٤٣ 

 

امـواج سـونامي   . نفر كشته شده و آسيب هاي قابل توجهي به تاسْيسات ساحلي وارد شد 4000در اثر آن حدود 

تخريب كرده و موجب مرگ همـه سـاكنان    "كيلومتري غرب كراچي را كاملا 48 ودي واقع در حدود روستاي خ

گوجرات واقع در ساحل غربي هند بوسيله امـواجي بـه   . متر رسيد 2در كراچي ارتفاع امواج به حدود . آن گرديد

بي و منـاطقي نظيـر بنـدر    همچنين امواج سونامي تا نواحي جنـو . متر مورد حمله قرار گرفت 5/11تا  11ارتفاع 

 15متر گزارش شـد و   2در بمبئي ارتفاع امواج سونامي حدود . بمبئي، حاجي علي، جاهو و دندا گسترش يافتند

همچنين گزارشاتي از ثبـت امـواج سـونامي در    . هيچگونه خسارتي در بندر بمبئي گزارش نشد. نفر كشته شدند

 گونه اطلاعاتي در مورد جزئيات ايـن حادثـه و تلفـات جـاني و    ولي هيچ. عمان و نواحي ساحلي ايران وجود دارد

نواحي ساحلي ايران در امتداد درياي عمان . مالي ناشي از آن در سواحل ايران و عمان ثبت و گزارش نشده است

طي دو دهه اخير گسترش و توسعه زيادي يافته است، بنابراين رشد جمعيت در اين منطقه، خطر تلفـات جـاني   

  . ر گونه رويداد سونامي را افزايش مي دهدناشي از ه

  سونامي در سواحل شمال ايران -2-7-2-1

بـا ايـن حـال برخـي     . در متون كلاسيك سونامي، درياي مازندران منطقه اي سونامي خيز محسوب نشده است  

پاپادوپولوس(ه و بررسي دقيق رويدادهاي سونامي در دوره تاريخي دانسته اند منابع دليل اين امر را عدم توج
71

 ،

با بررسي داده هاي تاريخي  مي توان تغييرات ناگهاني سطح آب مرتبط با فعاليت هاي لرزه اي را . [٢٢] )2006

ضـاوت قطعـي در   البتـه ق . همزمان يا كمي بعد از زلزله ها مشاهده شده انـد  "اين رويدادها عموما. مشخص كرد

برخـي از رويـدادهاي   ) 6 -2( در جـدول  .مورد ماهيت دقيق اين رويدادها در حـال حاضـر امكـان پـذير نيسـت     

امبرسيز كه توسط مشكوك به سونامي
72
و ملويل 

73
ارائـه   گردآوري شده انـد،  در درياي مازندران [٢١] )1982( 

     .شده است

                                                           

٧١ Papadopoulos 

٧٢Ambraseys  



٤٤ 

 

  )1982برگرفته از امبر سيز و ملويل، (ي مازندران رويدادهاي مشكوك به سونامي در دريا): 6 - 2(جدول

  تاْثير احتمالي رويداد بر امواج دريا  مكان احتمالي رويداد  تاريخ رويداد

  طالقان -ري   958فوريه سال  23

افـت  . زمين لرزه فاجعه باري در شمال مركـزي ايـران رخ داد  

نامعمولي در تراز آب درياي خزر گزارش شده كه البته قطعـي  

  .ت كه قبل يا بعد از زلزله رخ داده استنيس

آوريل سال  20

1608  
  طالقان

كيلـومتر   300در بيش از . زمين لرزه بزرگي در گيلان رخ داد

آنطرفتر در شبه جزيره ميانكالـه بـا جنبشـهاي شـديد زمـين      

همراه بود و امواج بزرگي در درياي خزر پديد آمـد كـه كرانـه    

  .هاي آن را در هم كوبيد

  -  1868ل سالآوري 26
نوسانات شديد تراز آب درياي خزر كـه بـه زلزلـه نسـبت داده     

  )ساعت 1متر در عرض  1حدود (شده 

  شاهرود –تاش   1890ژوئيه سال  11

زلزله ويرانگري ناحيه بين اسـترآباد و شـاهرود را ويـران كـرد     

وسبب برآمدن امواجي در دريا در حد فاصل انزلـي و آشـوراده   

  .شد

  1895ژوئيه سال  8
شرق بندر تركمن 

  باشي

در ناحيه تركمن باشي امواج عظيمي مشاهده شد و تعدادي از 

  .خانه ها را به داخل دريا كشيد

دسامبر سال  4

1910  
  .امواج دريا پس از زلزله در آستارا مشاهده شد  مغان

  

  :تاريخچه سونامي هاي رخداده در درياي خزر

. قوع پيوسته در درياي خزر، طي ده سال گذشته انجام گرفته استنخستين تلاش ها در مورد سونامي هاي به و

بـالايي   "بررسي هاي صورت گرفته نشان مي دهند كه منطقه درياي خـزر از پتانسـيل سـونامي خيـزي نسـبتا     

اسـميرنووا . برخوردار است
74
، نيكونـوف )1993(و همكـاران  

75
، پلينوفسـكي )1996( 

76
و دوتسـنكو ) 1999( 

77
و  

                                                                                                                                                                                           

٧٣ Melville  

٧٤ Smirnova 

٧٥ Nikonov 

٧٦ Pelinovsky 



٤٥ 

 

جامعي در مورد سونامي خيزي دريـاي خـزر و    "جمله محققيني هستند كه مطالعات نسبتااز ) 2000(همكاران 

 )7-2(نتايج حاصل از اين بررسي هـا در جـدول   .[٢٣] بررسي سونامي هاي تاريخي در اين حوضه انجام داده اند

  .ذكر گرديده است

  

 [٢٣] سونامي هاي تاريخي مشاهده شده در درياي خزر ):7- 2(جدول

  تاْثير احتمالي رويداد بر تراز آب دريا  مكان احتمالي رويداد  دادتاريخ روي

و  743سال هاي 

918   
دربنت

78
  . بخشي از نواحي ساحلي به داخل دريا كشيده شد  

تركا  1668سال 
79

  .بخشي از نواحي ساحلي به داخل دريا كشيده شد  

آوريل  26

  1868سال

  

ا دامنه حدود نوسانات كوتاه مدت تراز آب درياي خزر كه ب  باكو

  . متر مشاهده شد 0.45

مايك- كولي  1933مي  سال  9
80

متر به  1.35نوسانات ناگهاني تراز آب با دامنه بيش از   

قايق هاي ماهيگيري به درون دريا . دقيقه 10مدت 

  .كشيده شدند

آوريل  سال   12

1939  
ليوانوو شوال

81
گر مايل از يكدي 15امواجي با ارتفاع زياد از دو كشتي كه   

  . فاصله داشتند مشاهده شد

آوريل  26

  1960سال

نوسانات شديد تراز آب درياي خزر كه به زلزله نسبت داده   باكو

  )ساعت 1متر در عرض  1حدود (شده 

  

   3متر تا  1همچنين محققين مختلف ارتفاع امواج ناشي از وقوع سونامي هاي تاريخي در درياي خزر را از 

  .متر گزارش كرده اند

                                                                                                                                                                                           

٧٧ Dotsenko 

٧٨ Derbent 

٧٩ Terka 

٨٠ Kuuli-Mayak 

٨١ Livanov-Shoal 



٤٦ 

 

نشان مي دهند كه سونامي ها در درياي خزر به طور مكرر در گذشـته   )7-2(و ) 6-2(جداول عه اطلاعات مجمو

  .      اتفاق افتاده است و احتمال اينكه در آينده نيز رخ دهد، وجود دارد

  . سونامي مهم در منطقه درياي خزر ثبت شده اند 13دود حداده هاي تاريخي نشان مي دهند كه 

و همكـاران در سـال    82دوره بازگشت زمين لرزه هاي سونامي زا در درياي خزر كه توسـط الومـوو  ) 8-2(جدول 

  .[٢٤]محاسبه شده است، را نشان مي دهد  1999

  

  دوره بازگشت زمين لرزه هاي سونامي زا در درياي خزر) 8-2(جدول 

  )سال(دوره بازگشت   بزرگاي زمين لرزه

5/6  10  

7  25  

2/7  17- 18  

5/7  60  

8  130  

  

  

  

                                                           

٨٢ Ulomov 



٤٧ 

 

  

  

  

  3فصل
  هاي بررسي و تحليل توليد امواج روش

   

  

  

  

  

  

  



٤٨ 

 

 :مقدمه -3-1

 اولـين تـلاش هـا در زمينـه    . اسـت  شـده  انجام ها سونامي مدلسازي جهت مختلفي تحقيقات زمينه اين در  

ر در اين مطالعات از شرايط واقعـي توليـد سـونامي در اث ـ   . ميلادي آغاز شد 50در حدود دهه  سونامي مدلسازي

  .تغيير شكل كف اقيانوس، صرفنظر مي شد

ويگل  
83
او در . سونامي ناشي از زمين لغزش را به صـورت آزمايشـگاهي مـورد بررسـي قـرار داد      [٢٥] )1995( 

زمين لغزش را به صورت يك جسم گوه شكل كه به پايين يك سطح شيبدار  سونامي ناشي از مطالعه خود، توليد

سونامي هـاي   اين روش امروزه به طور گسترده اي به عنوان مبناي مدلسازيسقوط مي كند، مدل كرده بود كه 

  .زمين لغزش مورد استفاده قرار مي گيرد ناشي از

ميلادي كه اكثر مطالعات مربوط به مدلسازي سونامي به صورت آزمايشـگاهي صـورت مـي     50بر خلاف دهه   

براي اولين بار، كلر. زمينه بود ميلادي دوره شكوفايي روش هاي تحليلي در اين 60گرفت، دهه 
84
 )1964( [٢٦] 

يك حل تحليلي از نوع بسل
85
  .براي بالاروي موج يكتا بر روي ساحل ارائه كرد 

ميلادي، هنوز ارتبـاط بـين تغييـر     60سونامي تا دهه  عليرغم پيشرفت هاي صورت گرفته در زمينه مدلسازي  

يكي از مشاهدات بنيـادي در  . به درستي شناخته نشده بود شكل كف اقيانوس در اثر زمين لرزه و توليد سونامي

  .سونامي بزرگ آلاسكا در اين سال گزارش گرديد و پس از وقوع 1964اين زمينه در سال 

جرج پلافكر  
86
از سازمان مطالعات زمين شناسي ايـالات متحـده   

87
پـس از بازديـد از منـاطق آسـيب ديـده از       

سـونامي در خـط سـاحلي در هـر      نهاد كرد كه حداكثر بالاروي امـواج پيش 1964سونامي بزرگ آلاسكا در سال 

  .[٢٧] نقطه، همواره كمتر از دو برابر ميزان بالاآمدگي كف اقيانوس در اثر زمين لرزه مي باشد

                                                           

٨٣ Wiegel 

٨٤ Keller 

٨٥ Bessel 



٤٩ 

 

ميلادي پيشرفت هاي زيادي در زمينه مدلسازي سونامي صورت گرفت كه از جمله مهمترين آنهـا   70در دهه   

كف اقيانوس در اثر وقوع زمين لرزه و تشكيل سونامي و  براي برقراري ارتباط بين تغيير شكلمي توان به تلاش 

  .سونامي اشاره كرد نيز توسعه اولين مدلهاي عددي در زمينه مدلسازي

توك و هوانگ  
88
سـونامي در اثـر    مدلسـازي توليـد و انتشـار    يك حل تحليلي يك بعدي بـراي  [٢٨] )1972( 

هامـاك . ه كردندگسيختگي گسل را ارائ
89
از يـك روش جديـد جهـت توليـد امـواج سـونامي در        [٢٩] )1972( 

پژوهشگاه صنعتي كاليفرنيا
90
قسمت انتهايي كانال آزمايشگاهي او در بخش كف به نحوي طراحـي  . استفاده كرد 

بـه صـورت   شده بود كه قابليت حركت ناگهاني رو به بالا و يا رو به پايين را داشت كه بدين وسيله مي توانسـت  

  .كف اقيانوس در اثر زمين لرزه را مدل كند واقعي تري حركت پيستوني

هيوسـتن و گارسـيا  . ميلادي اولين مدل هاي عددي جهت مدلسازي سونامي ايجاد شد 70در دهه   
91
 )1974( 

آلاسكا به سمت سواحل غربي ايالات متحده  1964شيلي و  1960چگونگي انتشار سونامي هاي بزرگ  [٣١,٣٠]

گورينگ. ا با استفاده از روش اختلاف محدود مدل كردندر
92
سونامي با  يك مدل يك بعدي انتشار [٣٢] )1978( 

استفاده از تكنيك المان محدود تهيه كرد و آن را با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي مورد صحت سـنجي قـرار   

  .داد

يكـي از مهمتـرين   . يق تر سونامي حاصل شدميلادي، پيشرفت هاي زيادي در زمينه مدلسازي دق 90در دهه   

عواملي كه در اين دهه نقش مؤثري در توسعه مدل هاي نزديك به شرايط واقعي، ايفا كرد، داده هاي بـه دسـت   

از ديگر عواملي كه نقش مهمي در توسعه مدل . سونامي بود آمده از بازديدهاي صحرايي از نواحي آسيب ديده از

                                                                                                                                                                                           

٨٦ George Plafker 

٨٧ US Geological Survey (USGS) 

٨٨ Tuck and Hwang 

٨٩ Hammack 

٩٠ California Institute of Technology (CALTECH) 

٩١ Houston and Garcia 

٩٢ Goring 



٥٠ 

 

ميلادي ايفا كرد، دسترسـي بـه داده هـاي آزمايشـگاهي دو بعـدي بـزرگ        90ر دهه هاي قابل اعتماد سونامي د

ميلادي شامل داده هاي بدسـت آمـده از بازديـدهاي     90مجموعه تلاش هاي صورت گرفته در دهه . مقياس بود

د ميداني و نيز داده هاي بدست آمده از مطالعات آزمايشگاهي، در نهايت منجر به توسعه مدل هاي عددي گردي ـ

از جمله مهمتـرين ايـن   . كه هم به داده هاي ميداني و هم با داده هاي آزمايشگاهي مورد تاييد قرار گرفته بودند

مدل ها مي توان به مدل هاي تونامي
93
و موست 

94
اشاره كرد كه به ترتيب در دانشگاه هـاي توهوكـو   

95
ژاپـن و   

دو مـدل امـروزه بـه طـور گسـترده اي جهـت       هـر  . [٣٣] كاليفرنياي جنوبي در ايالات متحده توسعه داده شدند

در اين دهـه بـراي اولـين بـار از مـدل هـاي لـرزه         .مدلسازي سونامي در سرتاسر جهان مورد استفاده مي باشند

  .شناسي جهت مدلسازي توليد سونامي در اثر وقوع زمين لرزه استفاده شد

 

  :سونامي توليد فاز مدلسازي -3-2 

 :مقدمه -3-2-1

ي گذشته تلاش هاي گسترده اي جهت تعيين تغيير شكل سطح زمين در اثر گسيختگي گسل در طي دهه ها  

اولين مطالعه عملي در ايـن زمينـه توسـط روچسـتر    . هاي برشي در اعماق زمين صورت گرفته است
96
 )1956 (

جهت برآورد جابه جايي هاي گسل سن آندرياس
97
 سان فرانسيسكو صورت گرفت 1906در اثر وقوع زمين لرزه  

استكتيدو سال بعد، براي اولين بار . [٣٤]
98
 از جهت ارائه ميدان تغيير شكل زمـين حاصـل از حركـت گسـلها     

 رابطه بوسيله ميدان اين كه داد نشان او .كرد استفاده بينهايت الاستيك نيمه محيط فرض با جابجايي تئوري

                                                           

٩٣ Tohoku University’s Numerical Analysis Model for Investigation of tsunamis (TUNAMI) 

٩٤ Method Of Splitting Tsunami (MOST) 

٩٥ Tohoku University 

٩٦ Rochester 

٩٧ San Andreas 

٩٨ Steketee  



٥١ 

 

ولترا
99
ينـري چ .است ذكرگرديده [٣٤] مرجع در رابطه اين جزئيات .آيد مي بدست 

100
 1963در سـال   [٣٤] 

 و ، مانسـينها 1971در سال . روابطي را جهت برآورد تغييرشكل زمين ناشي از حركت شيب لغز گسل ارائه كرد

اسميلي
101
ولترا، فرمول هاي مربوط به محاسبه جابجايي هاي قائم و افقي ناشي از حركـت   با حل تحليلي رابطه 

دو سـال بعـد كـانورس   . وردندهاي شيب لغز و امتداد لغز گسل را بدست آ
102
در . كـار آنهـا را توسـعه داد    [٣٥] 

نهايت، اكادا
103
روابط جامع و كاملتري براي محاسـبه تغييـر شـكل زمـين ناشـي از انـواع        1985در سال  [٣٦] 

  .     حركت  گسل استخراج نمود

بينهايـت،   مـه ني الاسـتيك  محـيط  در تغييـر شـكل زمـين    ميدان محاسبه راستاي همانطور كه ذكر شد، در  

 ولـيكن  انـد  كرده ارائه لرزه زمين منبع و منبع نيرو، هندسه مختلف حالات براي را مختلفي روابط محققين

 زمينه دراين جامعي مرور [٣٥] در مرجع .باشد مي ولترا رابطه زمينه اين در گرفته صورت تلاشهاي همه پايه

 به علمي، اعتبار و جامعيت عين در اسميلي و نسينهاما توسط شده ارائه آنجا كه معادلات از .است شده انجام

 استفاده روابط اين از توليد سونامي فاز مدلسازي جهت زيادي افراد دارند و تري ساده شكل نيز رياضي لحاظ

 فاز جهت مدلسازي نيز تحقيق اين كرد، در اشاره [٣٨]و  [٣٧]مراجع  به توان مي آنها جمله از كه ،اند كرده 

  .است شده استفاده روابط اين از ميسونا توليد

  :سونامي توليد در استفاده مورد روابط -3-2-2

در  زمـين  شكل تغيير ميدان محاسبه جهت معادلاتي ولترا فرمول از استفاده با) 1971(واسميلي  مانسينها  

بدسـت آوردنـد   ) 2-3(و ) ���(را به شرح معـادلات   اثر وقوع زمين لرزه، براي گسل هاي شيب لغز و امتداد لغز

بر روي سطح آن رخ دهـد، ميـدان     X١در جهت محور  U١براي يك گسل امتداد لغز كه لغزشي به اندازه . [٣٤]

                                                           

٩٩ Volterra 

١٠٠ Chinnery 

١٠١ Mansinhs and Smylie 

١٠٢ Converse 

١٠٣ Okada 
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معادلـه  ) 2-3(همچنـين رابطـه   . بدست مـي آيـد  ) 1-3(تغيير شكل از حل معادله انتگرالي ارائه شده در رابطه 

به سمت پايين شـيب در روي سـطح    Uبه اندازه  انتگرالي ميدان تغيير شكل در يك گسل شيب لغز كه لغزشي

  .دهد دهد را نشان مي آن رخ مي

              )���(  

        )���(  

ام تغيير مكـان يـك نقطـه در سـطح      i عبارتست از از مولفه . زاويه شيب گسل مي باشد өكه در اين روابط، 

اثر مـي   j كه در جهت)  (در اثر اعمال يك بار نقطه اي واحد در نقطه ) X1, X2, X3(زمين به مختصات 

 پارامترهـا  ايـن  .محيط هاي پيوسته كاملا شناخته شـده هسـتند   مكانيك مي باشد كه در هنيز ثابت لام µ. كند

 بخـش  شـش  در را خـود  معادلات تگرالهاان اين حل با اسميلي و مانسينها .است نشان داده شده) 1-3(درشكل 

   .گرديده است ذكر [٣٤]مرجع  در آن جزئيات اند، كه كرده ارائه

  

 )7) (1971(اسميلي  و مانسينها روابط مختصات در محورهاي و گسل هندسه ):1-3(شكل
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ت ارائه شده توسط ثير گذارتر مي باشد، معادلاأاز آنجا كه جابجايي قائم ناشي از زمين لرزه در ايجاد سونامي ت

به صورت  اسميلي براي محاسبه جابجايي قائم ناشي از حركات امتداد لغز و شيب لغز به ترتيب و مانسينها

   . بيان مي شوند) 4-3(و ) 3-3(معادلات 
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 .تفاده مي شوداس) 5-3(از روابط ) 4-3(و ) 3-3(جهت به دست آوردن پارامترهاي كاربردي در معادلات 

 

)� �
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  :سونامي انتشار فاز مدلسازي -3-3

  :مقدمه -3-3-1

با توجه به صدمات جاني و مالي گسترده ناشي از رخدادهاي سونامي در پنج دهه اخير تلاش هاي گسترده اي   

سـت و  توسط محققيني از كشورهاي حوزه اقيانوس آرام، جهت مدلسازي انتشار امواج سـونامي صـورت گرفتـه ا   

  .چند مدل عددي در اين راستا تهيه شده است

كـه توسـط مـدر    SWANاز جمله مقدم ترين مدل هاي انتشار سونامي، مدلي است بـا نـام     
104
 )1974 ([٣٩] 

اين مدل معادلات حاكم را با روش تفاضل محدود و با در نظر گرفتن اثر اصطكاك كف اقيانوس، . توسعه داده شد

طور گسترده اي در سه دهه اخير جهت مدلسازي حـوادث سـونامي و نيـز بررسـي      مدل مذكور به. حل مي كند

  .خطر سونامي در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است

لوتيچ 
105
مدلسـازي هيـدروديناميكي فرآينـدهاي     را جهـت  ADCIRC مدلي بـه نـام   [٤٠] )1991(و همكاران  

مـدل  . شده با استفاده از روش المان محدود تهيه شـده اسـت   مدل ارائه .اقيانوسي از جمله سونامي، تهيه كردند

                                                           

١٠٤ Mader 

١٠٥ Luettich  
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فوق به عنوان مدل مرجع توسط اداره مهندسي ارتـش آمريكـا  
106
ميـرس و  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      

باپتيستا
107
آلاسـكا   1994هوكايـدو و   1993 سـونامي  بـا اسـتفاده از ايـن مـدل، بـه مدلسـازي       [٤١] )2001( 

  .پرداختند

وي و كربي  
108
مـدل مـذكور بـا    . تهيـه كردنـد   سـونامي  مدلسـازي  را براي FUNWAVEمدل  [٤٢]) 1995( 

 معـادلات  .غير خطي بوسينسك مي باشـد  "كاملااستفاده از روش تفاضل محدود تهيه شده و بر اساس معادلات 

و استوكس هستند كه در آنها اثر ترم هاي غيـر خطـي   -معادلات كلي ناوير ، فرم خاصي ازغير خطي بوسينسك

نيز ترم هاي پراكندگي
109
اين مـدل توسـط دي  . در نطر گرفته مي شود 

110
جهـت مدلسـازي    [٤٣]و همكـاران   

كالاپانا 1975سونامي 
111
          .مورد استفاده قرار گرفته است 

تينتي  
112
المان هاي مثلثي جهت  با استفاده از مدلي بر مبناي روش المان محدود و [٤٤] )1994(و همكاران  

مدل مذكوربه طور گستر ده اي جهت مدلسازي سونامي در منطقه اروپـا و  . شار سونامي تهيه كردندمدلسازي انت

  .به خصوص درياي مديترانه توسط محققين مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

ليو  
113

مدل كوم كات [٤٥]) 1994(و همكاران 
114
مـدل مـذكور بـا    . را براي مدلسازي سـونامي توسـعه دادنـد    

روش تفاضل محدود تهيه شده و داراي قابليت استفاده از مش بندي تو در تو بـا وضـوح متغيـر مـي      استفاده از

                                                           

١٠٦ US Army Corps of Engineers 

١٠٧ Myers abd Baptista 

١٠٨ Wei and Kirby 

١٠٩ Dispersive terms 

١١٠ Day 

١١١ Kalapana 

١١٢ Tinti 

١١٣ Liu 

١١٤ COmell Multigrid Couple Tsunami model 
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آلاست. باشد
115
در درياي مديترانـه   2003مدلسازي سونامي سال  از اين مدل جهت  [٤٦]) 2006(و همكاران  

  .   استفاده كردند

گوتو و اوگاوا  
116
ر گرفتن مش بندي غير ساختار يافتـه محدود و در نظ تفاضلبا كمك روش  [٤٧] )1992( 

117
 

و   [٤٨] )1997(اين مـدل سـپس توسـط گوتـو و همكـاران      . جهت مدلسازي انتشار سونامي مدلي تهيه كردند

يلساينر
118
اصلاح شد و به مدل تونامي  [٤٩] 

119
اين مدل توسط كميسيون بين الدولي اقيـانوس   .معروف گرديد 

در سرتاسر جهان توزيع گرديده است و به عنوان بخشي از  وناميس بين كشورهاي در معرض خطر بالقوه شناسي

از ايـن رو، در ادبيـات فنـي، حجـم     . المللي جهت مقابله با آسيب هاي سونامي به شمار مي رود بين تلاش هاي

  .[٥٠] سونامي با استفاده از اين مدل انجام شده است وسيعي از مطالعات مرتبط با

تيتوف و سينولاكس
120
اس-سي-تي-مدلي به نام وي  [٥١]) 1995( 

121
محـدود، بـا در    تفاضـل بر مبناي روش  

آنها سپس مدل مذكور را اصلاح كـرده  . نظر گرفتن مختصات كروي جهت مدلسازي انتشار سونامي توسعه دادند

و آن را موست
122
اين مدل توسط اداره ملي اقيانوس شناسي و هواشناسـي ايالـت متحـده بـه      .[٥٣,٥٢]ناميدند  

بخش قابل تـوجهي از   . .ل مرجع جهت انجام مطالعات مرتبط با سونامي مورد استفاده قرار گرفته استعنوان مد

ايالت هاي كاليفرنيا، اورگون، واشنگتن، هاوايي و (در سواحل غربي ايالات متحده   سوناميمطالعات تحليل خطر 

رار دارند، با استفاده از مدل فوق صورت كه در معرض خطر بالقوه سونامي ناشي از منطقه اقيانوس آرام ق) آلاسكا

در منطقه اقيانوس هند، مـدل   2004دسامبر سال  26پس از وقوع سونامي بزرگ  "اخيرا. [٥٥,٥٤] گرفته است

                                                           

١١٥ Alasset 

١١٦ Goto and Ogawa 

١١٧ Unstructured 

١١٨ Yalciner 

١١٩ TUNAMI 

١٢٠ Titove and Synolakis 

١٢١ Vasily Titov and Costas Synolakis (VTCS) 

١٢٢ MOST 
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موست، علاوه بر مدل تونامي، در اختيار كشورهاي حوزه اقيانوس هند قرار گرفته است تا جهت مطالعات مربوط 

     . ين منطقه مورد استفاده قرار گيردبه سيستم هشدار سونامي در ا

-Towمـدل   علاوه بر مدل هاي نامبرده، مدل هاي ديگري نيز توسعه يافته اند كه تعـدادي از آنهـا عبارتنـد از    

Layer توسط ايمامورا و امتياز
123
والترز توسط RICOM، مدل [٥٦] )1995( 

124
 )1998( [٥٧].  

هاي فوق الذكر، مدل تونامي از اعتبار بالايي برخوردار اسـت و   بررسي ادبيات فني نشان مي دهد كه از بين مدل

اين مـدل توسـط دانشـگاه ايـالتي واشـنگتن بـا اسـتفاده از نتـايج         . بيشتر از ساير مدل ها مورد توجه بوده است

علاوه بر اين، اين مدل . آزمايشگاهي و داده هاي واقعي به صورت موفقيت آميزي مورد صحت سنجي قرار گرفت

ييـد قـرار گرفتـه و بـه طـور رسـمي در       أكميسيون بين الدولي اقيانوس شناسي وابسته به يونسكو مورد ت توسط

   اختيار كشورهاي در معرض خطر سونامي قرار گرفت

با توجه به توضيحات فوق، در سرتاسر اين پايان نامه جهت مدلسازي انتشار سونامي از مدل تونامي استفاده مي   

  .شود

فراگ-ليپ روشي از در مدل تونام  
125
حل معـادلات آب هـاي كـم عمـق     در مختصات دكارتي جهت [٤٨] 

126
 

نحوه استخراج معادلات حاكم از معادلات آب  اين فصل، درلذا . استفاده مي شود ،مدلسازي انتشار سوناميجهت 

   .و چگونگي حل معادلات حاكم با استفاده از آن توضيح داده مي شود فراگ-ليپ هاي كم عمق، روش

  :در انتشار سونامي روابط مورد استفاده -3-3-1

  تئوري آب كم عمق �

رو امـواج   از ايـن  همانطور كه پيشتر گفته شد، طول موج امواج سونامي بسيار بزرگتر از عمق اقيـانوس اسـت،    

در نتيجه از تئوري امواج بلند براي امـواج سـونامي مـي    . سونامي از جمله امواج آب كم عمق محسوب مي شوند

                                                           

١٢٣ Imamura and Imteaz 

١٢٤ Walters 

١٢٥ Leap-Frog 

١٢٦ Shallow Water  
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. بر اساس تئوري امواج بلند، شتاب قائم ذرات آب در مقايسه با شتاب ثقل قابل صرفنظر است. وان استفاده كردت

لذا حركت قائم ذرات آب روي توزيع فشار تاثير نمي گذارند و مـي تـوان فشـار سـتون آب را بـه صـورت فشـار        

 با توجه به. ر امواج بلند تشريح مي شوددر ادامه نحوه بدست آوردن معادلات حاكم ب. هيدرواستاتيكي تقريب زد

مـي   بيـان  )6-3(روابـط   فرضيات فوق، معادلات پيوستگي و حركت براي سيال در شرايط سه بعدي بـه صـورت  

  :ندشو

 

 

 

)� ��             (  

بجـايي قـائم   جا ηعمـق آب سـاكن،    hزمـان،   tمحورهاي مختصات در سيستم كارتزين،  zو  y ,xدر روابط بالا، 

تنش    شتاب گرانشي و  z  ،gو  x ,yسرعت ذرات آب در جهات  wو  u ,v سطح آب نسبت به تراز اوليه آب،

  .مي باشند  j بر روي صفحه iبرشي در جهت 

فشار هيدرواستاتيكي زير امواج بلند را به صورت  zبا توجه به صفر بودن فشار در سطح، معادله حركت در جهت 

p=ρg(η-z) نشان مي دهد.  

  :شرايط سينماتيكي و ديناميكي در سطح و بستر عبارتند از

    )��� (             

)� �              (  
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   )���(  

بـراي مثـال،    .شـوند  در عمق انتگرال گيري مي) 6-3(حال با استفاده از قائده انتگرال گيري لايب نيز معادلات 

  :به صورت زير بدست مي آيد xاولين جمله در معادله حركت در جهت 

)� ���                                  (  

معادلات دو بعدي تئوري آب كم  "نهايتا)) 9-3(و ) 7-3(معادلات (با استفاده از شرايط سينماتيكي و ديناميكي

  :مي آيند بدست )11-3(معادلات عمق به صورت 

  

 

 

)� ���              (  

دبـي   Nو  M. باشـند  مي  yو  xاصطكاك بستر در جهات   و ، )D=h+η(عمق كلي آب  Dدر روابط فوق، 

  :تعريف مي شوند )12-3(روابط هستند كه به صورت  yو x  جريان در جهات

  

 )����                   (  

 اصطكاك بستر

  :بيان مي شود )13- 3(روابط به صورت  دو بعدي اصطكاك بستر در جريان به طور كلي
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 )����                                    (  

  .اصطكاك است ضريب fكه 

  ،)14-3(ول در فرم  nزبري مانينگ ضريبو  fاصطكاك  ضريب با استفاده از رابطه 

)� ���                                                                                    (  

  :خلاصه مي شود )15- 3(رابطه اصطكاك بستر به صورت  جمله

 

)� ��
                                                         (  

  

   .انتخاب مي شود) 1-3(از جدول  با توجه به شرايط سطح بستر، با استفاده nمقادير 

  n ،[Chow, 1960]زبري مانينگ ضريب مقادير): 1- 3(جدول

  n  جنس كانال

01/0  سيمان تميز، فلز صاف  

  017/0  خرده سنگ

  018/0  خاك نرم

  025/0  كانال هاي طبيعي در شرايط خوب

  035/0  كانال هاي طبيعي با سنگ و علف هرز

  06/0  كانال هاي طبيعي خيلي ضعيف

 

  معادلات حاكم �

  :با توجه به توضيخات فوق معادلات موج بلند به صورت زير خلاصه مي گردند
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)� ���                   (  

 

 . معادلات فوق به عنوان معادلات اصلي در مدلسازي فاز انتشار امواج سونامي به كار مي روند

  :فراگ-ليپ روش �

مشتقهاي متغيرهاي وابسته اي را كه در معادلات ديفرانسيل پاره اي ظاهر مي شوند، بايد تقريب زد تا بتوان از   

در ايـن پـروژه از روش ارائـه شـده توسـط گوتـو و همكـاران        . براي حل معادلات استفاده كرد روش هاي عددي

  .استفاده مي گردد) امواج بلند(بر آب كم عمق فراگ، براي حل عددي معادلات حاكم -، تكنيك ليپ)1997(

. فراگ از تفاضل مركزي با دقت مرتبه دوم، براي تقريب زدن ديفرانسيل توابع استفاده مي شـود -در تكنيك ليپ

. بر هم منطبـق نباشـند   Nو  Mبا نقاط محاسباتي براي  ηدر اين روش فرض مي شود كه نقاط محاسباتي براي 

  .فراگ نشان داده شده است-گرفتن نقاط براي محاسبه، در روش ليپ نحوه قرار )2-3(در شكل

  

 فراگ-شبكه نقاط به كار رفته در روش ليپ): 2-3(شكل
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  :تقريب معادله پيوستگي

  :دنفراگ به صورت زير تقريب زده مي شو-سه جمله به كار رفته در معادله پيوستگي با استفاده از روش ليپ

 

 

 

  

و با فرض معلوم بودن مقدار متغيرها در گام هاي زمـاني  ) 16-3(در معادلات ) 17-3(بط با جايگزين كردن روا

K  وK+1/2 مقدار مجهول ،I,j,k+1/2)(η بر حسب مقادير معلوم به صورت زير بيان مي شود:  

  

)� ��                                  (  

  :تقريب معادله حركت

ه قسمت ارائه مي شود؛ تقريب جملات خطي، تقريب جملات جابجـايي تقريب معادله حركت در س
127
و تقريـب   

  .جمله اصطكاك

  

  :عبارتند از xجملات خطي معادله حركت در جهت 

                                                           

١٢٧Convection  
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  :شود به صورت زير بيان مي M(i+1/2,j,k-1/2)، مجهول ) i+1/2,j,k(فراگ در نقطه -با استفاده از روش ليپ

  

  :، به صورت زير است) i+1/2,j,k(ق كلي آب در نقطه عم )19-3(در رابطه 

 

  :نيز به صورت زير تقريب زده مي شوند  yبه طور مشابه جملات خطي معادله حركت در جهت 

 

  :، به صورت زير است) i,j+1/2,k(عمق كلي آب در نقطه  )22-3(در رابطه 

 

 

به  upwindاسبات، با استفاده از روش فراگ به منظور پايداري مح- تقريب جملات همرفت در تكنيك ليپ

 :صورت زير مي باشد
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   :پارامترهاي دبي به صورت زير تعريف مي شوند) 27-3(الي ) 24-3(در روابط 
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  :در نهايت جمله اصطكاك به طور ضمني به صورت زير تعريف مي شود
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در مورد سونامي هاي دوردسـت، كرويـت زمـين بايـد در نظـر       امواج بلند توجه شود كه در استفاده از معادلات

در مـورد منـاطقي كـه فقـط در     . گرفته شود، لذا اين معادلات بايد با سيستم مختصات كروي تطبيق داده شوند

در ايـن مطالعـه   . ه اي هستند، اسـتفاده از مختصـات كـروي ضـروري نيسـت     معرض سونامي هاي محلي و ناحي

  .سونامي هاي محلي و ناحيه اي مورد بررسي قرار مي گيرند
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  4فصل
  افزار سازي سونامي با استفاده از نرم مدل
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  مقدمه -4-1

ميزان و وسـعت خرابـي   مدلسازي رويدادهاي تاريخي در جهت ارزيابي خطر سونامي هاي محتمل، پيش بيني   

بـه عـلاوه،   . هاي احتمالي و در نتيجه ايجاد آمادگي در مقابل خطرات سونامي، از اهميت زيادي برخوردار اسـت 

مدلسازي رويدادهاي گذشته مي تواند در جهت دست يابي به يك مدل عـددي قابـل اعتمـاد جهـت مدلسـازي      

  . سونامي مفيد باشد

اقيانوس تا استهلاك در روي ساحل، سه فاز مختلف را پشت سر مي گذارند  امواج سونامي از لحظه ايجاد در دل

كه عبارتند از فاز توليد سونامي، فاز انتشار سونامي از منبع تا نواحي ساحلي و سرانجام فاز بالاروي امواج سونامي 

توليـد سـونامي،   مدلسـازي  : از اين رو، فرآيند مدلسازي سونامي نيز به سه بخش تقسيم مي شود. بر روي ساحل

جهت مدلسازي هـر يـك از   . مدلسازي انتشار سونامي و سرانجام مدلسازي بالاروي امواج سونامي بر روي ساحل

از آن جايي كه سونامي در اثـر وقـوع زمـين    . فازهاي فوق الذكر، روش هاي متفاوتي مورد استفاده قرار مي گيرد

ازي فاز توليد سونامي بايد از مـدل هـاي لـرزه شناسـي     لرزه در محل فرورانش به وجود مي آيد، لذا جهت مدلس

جهت مدلسازي فازهاي انتشار و بالاروي امواج سونامي از مدل هاي هيدروديناميك كه حركت آب . استفاده كرد

  .را شبيه سازي مي نمايند استفاده مي گردد

 .مي گيرددر ادامه نحوه مدلسازي فازهاي توليد و انتشار امواج سونامي مورد بحث قرار 

  مدلسازي فاز توليد سونامي -4-2

در اثـر وقـوع    دريـا سونامي ناشي از تغيير شكل ناگهـاني كـف    توضيح داده شد، 2-2-2در بخش مانطور كه ه  

لذا جهـت  . زمين لرزه مي باشد كه با جابجايي حجم قابل توجهي از آب اقيانوس، امواج مخرب را ايجاد مي نمايد

 .در اثر وقوع زمـين لـرزه محاسـبه گـردد     درياي كافي است كه ميزان تغيير شكل كف مدلسازي فاز توليد سونام

بر روي ساحل به  نتايج بدست آمده از اين مدل مي تواند جهت مدلسازي فرايند انتشار و بالا روي امواج سونامي

 .كار رود
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ع زمين لرزه از معـادلات ارائـه   در اثر وقو دريا، جهت تهيه مدلي براي محاسبه تغيير شكل كف پايان نامهدر اين 

روش . شـده اسـت   ارائه 2-2-3بخش جزئيات اين معادلات در . شده توسط مانسينها و اسميلي استفاده مي شود

بدين صورت است كه در ابتدا لغزش كلـي ايجـاد شـده در روي    برنامه تهيه شده، محاسبه ميدان تغيير مكان در 

در اثـر   دريـا سپس تغيير مكان قائم كـف  . داد لغز تجزيه مي گرددسطح گسيختگي به دو مولفه شيب لغز و امت

با در نظر گرفتن يك دامنـه محاسـباتي   . مجموع حركت هاي شيب لغز و امتداد لغز در گسل محاسبه مي گردد

مناسب در اطراف ناحيه گسيختگي و انتخاب تعداد تقسيمات در دو جهت و شـبكه بنـدي آن، در هـر نقطـه از     

، مشخصـات گسـل و اطلاعـات    داده هاي ورودي مـدل . به دست مي آيد درياي تغيير شكل كف شبكه ميزان كل

، مقدار لغزش روي صـفحه  (H)عمق كانون زمين لرزه ، (L,W)شامل طول و عرض گسل  زمين لرزه اي است كه

يه لغزش زاو ،(DL)زاويه شيب ناحيه فرورانش  ،(TH)زاويه امتداد گسل نسبت به امتداد شمال ، (D)گسيختگي 

پارامترهاي مورد استفاده در مدلسازي توليـد سـونامي    )1-4(در شكل. باشد مي (RD)بر روي صفحه گسيختگي 

  .نشان داده شده است

  

  پارامترهاي گسل): 1-4(شكل
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در اثر وقوع زمين لرزه  دريافلوچارت مدل تهيه شده و چگونگي محاسبه تغيير شكل نقاط كف   )2-4(در شكل 

  .تارائه شده اس

  

  در فرآيند توليد سونامي مدل تهيه شدهفلوچارت ):  2-4(شكل

  

  

طول و عرض گسل، عمق كانون زمين لرزه، مقدار 

تداد گسل امغزش روي صفحه گسيختگي، زاويه ل

نسبت به امتداد شمال، زاويه شيب ناحيه فرورانش، 

 زاويه لغزش بر روي صفحه گسيختگي

محاسبه ميزان جابه جايي قائم نقاط شبكه در 

 حركت امتداد لغز گسل

محاسبه ميزان جابه جايي قائم نقاط شبكه در 

 حركت شيب لغز گسل

جايي قائم نقاط شبكه در محاسبه مجموع جابه 

 اثرحركات امتداد لغز و شيب لغز 

 تغيير شكل نهايي كف دريا 
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  :صحت سنجي مدل تهيه شده -4-2-1

زيرا فاز توليد سونامي به عنوان مقدمه و شرايط اوليه . مدلسازي توليد سونامي از حساسيت بالايي برخوردار است

ج سونامي به شمار مي رود و لذا هر گونه اشتباه در اين فاز ممكن است منجـر  براي فازهاي انتشار و بالاروي اموا

بنابراين ضروري است كـه  . به تخمين نادرست ارتفاع امواج در ساحل و زمان رسيدن امواج به خط ساحلي گردد

  .درستي فرآيند مدلسازي توليد سونامي به دقت مورد بررسي قرار گيرد

  

  ميزان تغيير شكل كف دريا به دست آمده از چند حادثه واقعي با نتايج مدل م جهت مقايسهپارامترهاي لاز): 1-4(جدول 

  نام رويداد
بزرگاي 

  زمين لرزه
  عرض  طول

زاويه 

  لغزش

شيب ناحيه 

  فرورانش

امتداد 

  گسيختگي
  عمق

ميزان 

  لغزش

2004 

  سوماترا
3/9  443  170  110  8  329  25  30  

1962 

  مكزيك
1/7  40  35  90  25  296  12  65/0  

1969 

  پرتغال
3/7  80  50  52  10  55  10  3  

  

  ميزان تغيير شكل كف دريا به دست آمده از چند حادثه واقعي با نتايج مدل مقايسه): 2-4(جدول 

  درصد خطا  بالاآمدگي مدل  بالاآمدگي واقعي  نام رويداد

  2/11  12/11  10  سوماترا 2004

  -8/8  7/1  85/1  مكزيك1962

  -3/10  97/0  07/1  پرتغال 1969
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  مدلسازي انتشار سونامي -4-3

مدل هاي عددي متعددي توسط محققين مختلف جهت مدلسـازي  شد،  عنوان 1-3-3بخش  در همانطور كه   

همچنين در بخش فوق الذكر، ميزان اعتبار و كاربرد اين مدل ها در سـال  . فرآيند انتشار سونامي ارائه شده است

از بين مدل هاي عددي موجود جهت مدلسازي انتشار سونامي، مدل عددي  .هاي  اخير مورد بررسي قرار گرفت

  . تونامي به دليل شهرت بين المللي و معتبر بودن نتايج آن در دنيا، به عنوان مدلي مطمئن انتخاب گرديد

فـراگ حـل   -روش تفاضـل محـدود و تكنيـك ليـپ     معادلات اصلي مورد استفاده در مدل تونامي بـا اسـتفاده از  

توضـيح داده شـده    1-3-3جزئيات اين روابط و معادلات و چگونگي حل آنها به طور كامـل در بخـش   . دگرديدن

  .    است

تحقيق حاضر، جهت مدلسازي فاز انتشار سـونامي، از مـدل تونـامي اسـتفاده مـي       با توجه به توضيحات فوق، در

  . شود

ارائه شده ) 3-4(در قالب فلوچارتي در شكل  ساختار مدل تهيه شده جهت مدلسازي فرآيند انتشار امواج سونامي

   .است

. اسـت  دريـا حوضه و داده هاي تغيير شكل كف  128شامل داده هاي ژرفاسنجي ،داده هاي ورودي مورد نياز مدل

همچنين ارتفاع موج سـونامي  . ، انتشار امواج سونامي را در زمان هاي مختلف نشان مي دهدمدلمحصول نهايي 

  .و در زمان هاي مختلف را بدست مي دهد در نقاط مختلف شبكه را

 

                                                           

١٢٨ Bathymetry 
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  سونامي انتشاردر فرآيند  مدل تهيه شدهفلوچارت ): 5- 3(شكل 

اطلاعات پروفيل اولين 

خروجي مدل فاز (موج 

 اطلاعات ژرفاسنجي

 

 محاسبه معادله پيوستگي

 

 محاسبه معادله مومنتوم

 

 كنترل دامنه محاسبات

 

زمان  >زمان محاسبات   

 

 پايان

 خير

 بله
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  5فصل
  كاربرد نرم افزار در مدلسازي سونامي در درياي خزر
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 گردآوري داده هاي ژرفاسنجي -5-1

حلي دريـاي مازنـدران از وب سـايت برنامـه زيسـت محيطـي دريـاي        داده هاي ژرفاسنجي و مختصات خط سـا 

مازندران
129
توسط برنامه زيسـت محيطـي دريـاي مازنـدران بـر       1999اين داده ها در سال . دريافت شده است 

منتشره توسط بخـش اقيـانوس شناسـي و كشـتيراني، وزارت دفـاع اتحـاد جمـاهير         1:1،000،000اساس نقشه 

  .د شده استتولي 1987شوروي سابق در 

به منظور استفاده از داده هاي ژرفاسنجي به عنوان داده هاي ورودي به برنامه، ابتدا داده هاي ژرفاسنجي حوضه 

از سيستم مختصات جغرافيايي بـه سيسـتم مختصـات دكـارتي بـه صـورت        ٩.٢ ArcGISبا استفاده از نرم افزار 

(x,y,z) توسط نـرم افـزار    مورد نظر، ه محاسباتيسپس اين داده ها با توجه به دامن. ندتبديل شدSurfer   شـبكه

-5( دامنه محاسباتي مورد استفاده جهت مدلسازي در شكل. ندو براي استفاده در برنامه آماده گرديد هبندي شد

  . درجه شمالي است، نمايش داده شده است 44تا  36درجه شرقي و  54تا  48كه شامل  )1

                                                           

١٢٩ Caspain Envirroment Program 
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 جهت مدلسازي سونامي در درياي مازندرانمحدوده مورد مطالعه ): 1-5(شكل

  چشمه هاي احتمالي در درياي خزر -5-2

مناطقي از درياي خزر كه داراي بيشترين فعاليت لرزه اي مي باشند، بـه عنـوان محتمـل تـرين منـاطق توليـد       

يـزي  ، نقشـه لـرزه خ  )2-5( شـكل شـماره  . سونامي ناشي از زمين لرزه هاي زير دريايي در نظر گرفته مي شوند

د، لرزه خيزترين قسمت گردطور كه در اين شكل ملاحظه مي  همان. [٥٨] قه درياي خزر را نشان مي دهدطمن

با توجـه بـه عـدم وجـود      [٥٩] )2004(و همكاران  130همچنين ورنانت. درياي خزر نواحي مركزي آن مي باشد

                                                           

١٣٠ Vernant 
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. يك صفحه صلب عمل مي نمايد سابقه زمين لرزه در صفحه جنوبي خزر، نتيجه گرفتند كه اين صفحه به صورت

بررسي هاي صورت گرفته نشان مي دهد كه در نواحي مركزي درياي خزر، صفحه خزر جنـوبي بـه زيـر صـفحه     

-5( شود كه در شكل شماره خوانده مي  Apsheron Sillاين ناحيه فرورانش، با نام. فرورانش مي كند ١٣١اوراسيا

     .[٥٩] نشان داده شده است  )3

               

 

 

 

 

 

 

  

 

 1900مركز زلزله هاي رخداده در درياي خزر از سال ): 2- 5(شكل 

 

 

 در درياي خزرApsheron Sill ناحيه فرورانش ):3- 5( شكل

                                                           

١٣١ Eurasia 
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طبق مقالات و گزارش هاي پاناهي
132
و كاسپارو 

133
، دوتسنكو[٦١] )1988( 

134
، [٢٣] [٢٣] )2000(و همكاران  

كانون زمين لرزه سونامي هاي مهمي كه در  )4-5( شكل شماره .گسل هاي متعددي در درياي خزر وجود دارند

، دوتسـنكو و  )1988(بر اساس گزارش هاي پاناهي و كاسـپارو  . منطقه درياي خزر رخ داده اند را نشان مي دهد

 به عنوان محتمل ترين چشمه هاي سونامي در نظر گرفتـه مـي شـوند    S٧تا  S١، چشمه هاي )2000(همكاران 

[٢٣]  .  

  

  موجود در درياي خزر مين لرزهمهمترين كانون هاي ز): 4- 5( شكل

                                                           

١٣٢ Panahi 

١٣٣ Kasparov 

١٣٤ Dotsenko 
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  مشخصات چشمه ها -5-3

از  ،به دليل در دسترس نبودن اطلاعات دقيـق  ،جهت فرض پارامترهايي نظير طول و عرض گسل و ميزان لغزش

، بنـيلا )1384(در اين زمينه توسـط افـرادي نظيـر زارع    . هايي جهت تخمين آنها استفاده شده است روش
135
و  

، ولز و كاپراسـميت [٦٢] )1985(، نوروزي [٦١] )1984(همكاران 
136
و ليوژينـگ  [٦٣] )1994( 

137
و همكـاران   

جـامع در ايـن زمينـه توسـط ولـز و كاپراسـميت        "يك مطالعه نسـبتا . روابطي ارائه گرديده است [٦٤] )2004(

از جمله شامل زمـين لـرزه   (جهان  زمين لرزه از سرتاسر 421آنها از داده هاي مربوط به . صورت گرفت) 1994(

آماري پيشرفته، روابط تجربي بين بزرگا، طول ناحيه گسيخته  ياستفاده كرده و با اتخاذ به روش ها) هاي ايران

  :شده، عرض ناحيه گسيخته شده و ميزان لغزش روي سطح گسل را استخراج كردند كه عبارتند از

                                                                                                               (٥-١) 

                                                                                                   (٥-٢) 

                                                                                                       (٥-٣) 

 كيلومتر حسب بر شده گسيخته عرض ناحيه طول، ترتيب به uو  L , Wلرزه،  زمين بزرگاي Mروابط  اين در

   .باشد مي متر حسب بر گسيختگي سطح روي بر لغزش ميزان نيز u .باشد مي

  .ورد نياز گسل، مربوط به مشخصات زمين شناسي و زمين ساختي منطقه مي باشددسته ديگر از پارامترهاي م

پارامترهاي زاويه لغـزش و عمـق كـانون    . شيب ناحيه فرورانش با كمك مطالعات زمين شناسي قابل تعيين است

) 1-5(در جـدول   .زمين لرزه مربوط به زلزله شناسي مي باشند كه قبل از وقوع زمـين لـرزه مشـخص نيسـتند    

بزرگاي زمين لرزه با توجه بـه  . شخصات فرض شده جهت مدلسازي گسل هاي مورد نظر نشان داده شده استم

طـول و عـرض   .  فرض شده است) توضيح در فصل دوم(شرايط لرزه خيزي و حوادث تاريخي رخداده در منطقه 

                                                           

١٣٥ Bonilla 

١٣٦ Wells and Coppersmith 

١٣٧ Liu-Zeng 
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محاسـبه شـده     )3-5( تا) 1-5( ناحيه گسيخته شده و ميزان لغزش روي سطح گسل با استفاده از روابط شماره

كـم و   "شيب گسل در نواحي فـرور معمـولا  . كيلومتر است 20تا  15عمق كانوني زمين لرزه در درياي خزر . اند

نبود، گسل شيب لغز بـا   موجود با توجه به اينكه داده اي در مورد نوع مكانيسم گسل. درجه مي باشد 10حدود 

     ). بحرانيحالت ( ه استقائم انتخاب شد "صفحه گسلش نسبتا

  يد سونامي در درياي خزرلجهت مدلسازي توپارامترهاي فرض شده براي هر گسل  ):1-5(جدول    

  مقدار لغزش

  )متر(

  عرض گسل

  )كيلومتر(

  طول گسل

  )كيلومتر(

بزرگاي زمين لرزه 

نسبت داده شده به هر 

  )ريشتر(گسل

  نام چشمه

3/82 30/62 145/21 7/8 S 

6/15 38 234 8/1 S2 

3/3 28 124 7/7 S3 

5/248 35/5 199/5 8 S5 

  

  )1- 5(ادامه جدول 

  امتداد گسيختگي

  )درجه(

  زاويه لغزش

  )درجه(

  شيب گسل

  )درجه(

  عمق كانون گسل

  )كيلومتر(

  نام چشمه

150  90  16  15  S 

120 110 12 20 S2 

130 105 9 17 S3 

270 100 10 20 S5 
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  مدلسازي فاز توليد نتايج -5-4

گسل ها مدلسازي  ،و روش توضيح داده شده در فصل چهارم) 1-5(جدول  پارامترهاي ذكر شده دراده از با استف

ارائـه شـده    )2-5( نتايج حاصل از مدلسازي فاز توليد سونامي براي گسل هاي مـورد نظـر در جـدول   . مي شوند

  . است

  ي خزرميزان تغيير شكل كف در يا در اثر وقوع زمين لرزه در دريا): 2-5(جدول 

ماكزيمم بالاآمدگي كف دريا   )متر(ماكزيمم پايين افتادگي كف دريا 

  )متر(

  نام چشمه

-0/532 1/243 S 

-0/948 1/758 S٢  

-0/544 0/871 S٣  

-0/885 1/477 S٥  

 

حداكثر مقدار . به صورت گرافيكي نشان مي دهند،  S٥در چشمه  تغيير شكل كف دريا را )6-5( و )5-5( اشكال

   .  بدست آمده استمتر  885/0برابر  كف دريا متر و حداكثر مقدار پايين افتادگي 477/1برابر  كف دريا گيبالاآمد
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 S٥چشمه  دريير شكل كف دريا غنماي دو بعدي از ت): 5- 5(شكل 

 

 

 S٥چشمه  درنماي سه بعدي از تغيير شكل كف دريا ): 6- 5(شكل 
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  مدلسازي فاز انتشار نتايج -5-5

در نتيجه با تقريب بسيار . سرعت ايجاد گسيختگي در كف دريا بسيار بالاتر از سرعت انتشار امواج سونامي است  

. خوبي مي توان فرض كرد كه تغيير شكل كف دريا همزمان با وقوع زمين لرزه و به صورت آني اتفاق مـي افتـد  

  .اده قرار گرفته استفرض فوق به طور گسترده اي جهت مدلسازي انتشار سونامي مورد استف

دامنـه   .از مدلي كه در فصل چهارم مورد بحث قرار گرفت، جهت مدلسازي فاز انتشار سونامي استفاده مي شـود 

 -از شرط كورانت. نشان داده شده است) 1-5(در شكل  انتشار سونامي محاسباتي مورد استفاده جهت مدلسازي

(CFL)لوي  -فردريش
138
  :عددي استفاده مي شود كه عبارتست از به منظور كنترل پايداري مدل 

 

 

 دقيقه، سي ده دقيقه، بيستدر درياي خزر، در زمانهاي  S٥نتايج مدلسازي فاز انتشار سونامي، ناشي از چشمه 

  . نمايش داده شده است) 7-5(در شكل  دقيقه، چهل دقيقه، يك ساعت، دو ساعت و سه ساعت

                                                           

١٣٨ Courant–Friedrichs–Lewy 
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 S٥  مدلسازي انتشار سونامي ناشي از چشمهنتايج  ): 7- 5(شكل 

  

 

Time =١٠ min Time =٢٠ min 

Time =٣٠ min Time =٤٠ min 
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  S٥  مدلسازي انتشار سونامي ناشي از چشمه): 7- 5(شكل 

  

  

  )7-5(شكل ادامه 

 

 

  

Time =٦٠ min Time =١٢٠ min 

Time =١٨٠ min  
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را در دريـاي   Sشمه ناشي از چ در زمان هاي مختلف، پس از توليد سوناميسونامي را  انتشار امواج )8-5(شكل 

  .خزر نمايش مي دهد

 

 

 S  مدلسازي انتشار سونامي ناشي از چشمهنتايج  ): 8- 5(شكل 

Time =٦٠ min Time=٣٠min Time=٤٠min 

Time =٢٠ min Time=٠ Time=١٠min 
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  )8-5(شكل ادامه 

ناشـي از   ي متفاوت پس از توليـد سـونامي  در زمان هاسونامي را  انتشار امواج نتيجه مدلسازي )9-5(در شكل  

 .، در درياي خزر نمايش داده شده استS٢چشمه 

 

 S٢  مدلسازي انتشار سونامي ناشي از چشمه): 9- 5(شكل 

Time =٢٠ min Time=٠ Time=١٠min 

Time =١٨٠ min Time=١٢٠min 
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 ) 9-5(شكل ادامه 

در  ،S٣در چشـمه   در زمان هـاي مختلـف پـس از توليـد    سونامي را  انتشار امواج ينتيجه مدلساز )10-5(شكل 

 .درياي خزر نمايش مي دهد

Time=١٢٠min Time=١٨٠min 

Time =٦٠ min Time=٣٠min Time=٤٠min 
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 S٣ مدلسازي انتشار سونامي ناشي از چشمه): 10- 5(شكل 

Time =٦٠ min Time=٣٠min Time=٤٠min 

Time =٢٠ min Time=٠ Time=١٠min 
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   )10-5(شكل ادامه 

  

ين تراز سطح آب درياي خزر، در حين انتشار امواج سونامي در زمان هاي مختلف نشان داده شده در بيشتر

  .ارائه شده است) 3-5(، در جدول  S5و  S  ،S2 ، S3، ناشي از چشمه هاي )10-5(تا ) 7- 5(اشكال 

 حداكثر تراز آب درياي خزر در حين انتشار ):2-5(جدول 

 
  
S٥  

  
S٣  

  
S٢  

  
S  
 

  نام چشمه

  )دقيقه(نزما

891/0  528/0  047/1  925/0  10  

436/1  639/0  622/1  186/1  20  

93/1  801/0  295/2  5/1 30  

515/2  081/1  778/2  914/1  40  

3/761 1/171 4/117 2/443 60  

4/679 2/572 4/479 2/948 120  

5/345 1/982 7/829 4/014 180  

بـا توجـه بـه موقعيـت قرارگيـري       .سي قرار مي گيـرد در ادامه اثر سونامي در بخش جنوبي درياي خزر مورد برر

در درياي خزر، نسبت به ساير چشمه ها در اين حوضه، تأثير بيشـتري در بخـش سـواحل     S5و  S چشمه هاي 

Time=١٢٠min Time=١٨٠min 
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نتايج . لذا اثر اين دو چشمه در بخش جنوبي درياي خزر مورد بررسي قرار گرفت. جنوبي درياي خزر مي گذارند

      .ارائه شده است) 12-5(و ) 11-5(وج ناشي از اين دو چشمه در شكل هاي م به صورت حداكثر ارتفاع

در سواحل جنوبي درياي خزر،  بـا رنـگ زرد     S٥حداكثر ارتفاع موج ناشي از كانون زمين لرزه) 11-5(در شكل 

  . متر بدست آمده است 1/1اين ارتفاع معادل . مشخص شده است

در سواحل جنـوبي دريـاي خـزر، بـا       Sموج ناشي از كانون زمين لرزهحداكثر ارتفاع ) 12-5(همچنين در شكل 

  .متر بدست آمده است 5/2اين ارتفاع معادل . رنگ سبز مشخص شده است

  

  

  S5حداكثر ارتفاع موج ناشي از چشمه): 11- 5(شكل 

  

 

   Sحداكثر ارتفاع موج ناشي از چشمه ): 12- 5(شكل   
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  نتايج -6-1

براي مناطقي مانند درياي خزر كه در آنها اطلاعات موجود در مورد حوادث سونامي و زمين لرزه، كوتاه و ناكافي 

  .مي باشد، مدلسازي عددي سونامي مي تواند به طور موفقيت آميزي جهت ارزيابي خطر سونامي به كار رود

ابط مانسينها و اسميلي كه نسبت به ساير روابط موجود در اين جهت مدلسازي فاز توليد سونامي، با استفاده از رو

خروجي مدل، الگو و ميزان تغيير شكل كف دريا در اثر وقوع زمين . زمينه معتبرتر مي باشد، مدلي تهيه گرديد

  .لرزه مي باشد

ه، از از بين مدل هاي معرفي شد. جهت مدلسازي فاز انتشار سونامي، مدل هاي عددي موجود معرفي شدند 

مدل عددي تونامي به دليل بالا بودن اعتبار علمي آن نسبت به ساير مدل ها، براي مدلسازي فرآيند انتشار 

  .      سونامي در درياي خزر استفاده گرديد

  :ارائه مي گرددنتايج به دست آمده در قالب اين پايان نامه به شرح زير 

كـه بيشـترين تغييـر     دن ـنشان مـي ده  S5 و S ،S2،S3در چشمه هاي  نتايج حاصل از مدلسازي فاز توليد •

 758/1حداكثر بالاآمدگي كف دريا در ايـن چشـمه برابـر    . اتفاق مي افتد  S2 شكل كف دريا در چشمه 

  .متر بدست آمده است 948/0متر و حداكثر پايين افتادگي كف دريا برابر 

بـه   S5  و S ، S3بت به چشمه هاي خطرناك ترين چشمه نس 1/8معادل  با بزرگاي زمين لرزه S2 چشمه  •

همچنين مي توان نتيجه گرفت كه پارامتر زمين لرزه نقش موثري در ايجاد سونامي ايفـا  . شمار مي آيد

ابعاد گسيختگي بيشتر شده و سـطح آب در حجـم    باشد، زمين لرزه قوي ترمي كند به گونه كه هرچه 

 .قوي تري مي شودزيادتري جابجا مي شود در نتيجه باعث ايجاد سونامي 
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سونامي قوي  8تا  5/7 زمين لرزه هايي با بزرگاي سونامي ضعيف، 5/7تا  8/6 زمين لرزه هايي با بزرگاي •

در درياي خزر را افزايش مـي   هاي قوي تر خطر وقوع سونامي  8بيشتر از  زمين لرزه هايي با بزرگاي و

 .دنده

 .متر مي باشد 76/1با حداكثر بالاآمدگي  S2مه متر ناشي از چش 83/7حداكثر ارتفاع موج محاسبه شده  •

بزرگتـرين امـواج   به طوري كه  سواحل بخشهاي مياني خزر بيشترين اثر را از سونامي دريافت مي كنند •

 .سونامي در سواحل شرقي و غربي بخش خزر مياني به وجود مي آيند

و  Sچشـمه هـاي    ا نسبت بهعميق تر دري "با توجه به قرار داشتن در بخش نسبتا S5و  S2چشمه هاي  •

S3  و طول زياد چشمه هاي خطرناك تري به حساب مي آيند. 

هيچ خطر جدي در  S3و  S2با توجه به اينكه جهت انتشار موج عمود بر جهت گسل است، چشمه هاي   •

 . سواحل جنوبي درياي خزر ايجاد نمي كنند

 

  پيشنهادات -6-2

  :ونامي به شرح زير پيشنهاد مي شودموارد زير جهت برآورد دقيق تر ميزان خطر س

هاي  مربوط به لرزه خيزي و اطلاعات تاريخي سونامي دقيق تر اطلاعات آوري جمع جهتمطالعات بيشتر  •

 در درياي خزر گذشته

 بررسي اثر چشمه هاي لرزه اي خارج از درياي خزر در ايجاد سونامي در منطقه •

 مانند زمين لغزش هاي زير دريايي در درياي خزرمدلسازي سونامي ناشي از چشمه هاي غير لرزه اي  •

 ج پس از ورود به ساحل و ميزان تخريب آنها بر ساحل  وابررسي نحوه حركت ام •
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Abstract 

Scientists involved in tsunami research have always been very interested in 

models, which can accurately predict the propagation of tsunamis. One of the most 

important reasons was and still is providing the necessary data for tsunami warning 

systems. 

The numerical model which is used in this study is based on Tunami numerical 

model. This model is developed and improved in this study and applied for 

modeling of tsunamis in Caspian Sea. Modeling of Tsunami is done in two phases, 

source and propagation. In first phase after data collection about the faults of 

Caspian Sea, sea floor deformation and initial wave were modeled. In the second 

phase the multitude of tsunami wave propagation. In different periods, from the 

start time until reaching the shore was modeled. 

The results of numerical model indicate that the shores located in the middle of 

Caspian Sea, will be affected more than others by tsunami, as well as the biggest 

tsunami waves will be generated in western and eastern shores of the middle 

Caspian Sea.  

Keywords: Tsunami, numerical modeling, Caspian Sea 
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