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در حاشيه اقيانوس  محتمل در سواحل جنوبی ايران میعددی سوناسازي  مدل
  و انتشار امواج سونامی سازی توليد مدل: بخش اول هند

  
  ۳زاده ذاکر و ناصر حاجی ۲*محرم دولتشاهی پيروز ،۱محمد حيدرزاده

  دانشگاه تهران - های فنی پرديس دانشکده -  دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی عمران۱
  دانشگاه تهران - های فنی پرديس دانشکده -  تاديار دانشکده مهندسی عمراناس۲

  دانشگاه تهران -  استاديار دانشکده مهندسی محيط زيست۳
  )۱/۳/۸۸ بيخ تصويتار ، ۱۴/۸/۸۷ شده ت اصلاحيافت روايخ دريتار ، ۱۴/۵/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
برای سواحل جنوبی ايران  میهشدار سونا زاری کشور در جهت توسعه سيستماف های نرم يتفظر اين مطالعه، افزايش هدف اصلی از انجام       

های  ه اقيانوس هند، لزوم توسعه سيستمدر منطق) ۱۳۸۳دی ماه ( ۲۰۰۴دسامبر سال  ۲۶سهمگين  میسونا. استدر حاشيه اقيانوس هند 
با توجه به وجود خطر . نطقه اقيانوس هند را خاطر نشان کردسواحل م خصوص برایسونامی، ب برای مناطق در معرض خطر میهشدار سونا

گام  میهشدار سونا ده است که در جهت توسعه سيستممتعهد ش کشورمان، ايران از ناحيه منطقه فرورانش مکران در سواحل جنوبی میسونا
به دو گروه هايی  نياز برای توسعه چنين سيستم موردهای  چنانچه مجموعه فعاليت. مکاری کندبرداشته و در اين راستا، با کشورهای منطقه ه

سعه يک سيستم هشدار تو ،بدون شک بدون آنگيرد و  در گروه دوم قرار می میعددی سوناسازی  افزاری تقسيم شود، مدل و نرم افزاری سخت
ه نتايج ب ه ومورد بحث قرار گرفتطور کامل به  میسازی فازهای توليد و انتشار سونا مدل در قالب اين مطالعه،. دپذير نخواهد بو امکان میسونا

، نشان داده شده است که در پايان. سنجش قرار گرفته است مقايسه شده و مورد میسونا مدلسازی المللی در زمينه دست آمده با تجربيات بين
   . استفاده کرد میيک سيستم هشدار سوناتوسعه  برایکه در اين مقاله مورد بحث قرار گرفته است،  میسازی سونا توان از نتايج مدل چگونه می

  

  توليد سونامی، انتشار سونامیسازی عددی،  مدلمنطقه فرورانش مکران، سونامی،  :های کليدی واژه
  

  مقدمه
دی ماه ( ۲۰۰۴سال  دسامبر ۲۶ بزرگ میوقوع سونا     

هزار کشته  ۲۲۵ود در منطقه اقيانوس هند که حد) ۱۳۸۳
، نشان داد ]۱[جای گذاشت  خانمان بر و يک ميليون بی
ين منطقه، يک خطر جدی به شمار برای ا میکه خطر سونا

برای اين  میهای هشدار سونا رود و توسعه سيستم می
دهد که  ها نشان می بررسی]. ۲[است ضروری  طقهمن

 جايی که تکتونيکی در در مرز صفحات ۱نواحی فرورانش
کند،  می ای فرورانش صفحه اقيانوسی به زير صفحه قاره

دو ناحيه . ]۳و۱[استزا  های سونامی لرزه منشا اصلی زمين
فرورانش اصلی واقع در منطقه اقيانوس هند عبارتند از 

سوماترا در نواحی دور از ساحل اندونزی  ناحيه فرورانش
 کردرا ايجاد  ۲۰۰۴دسامبر سال  ۲۶ سهمگين میکه سونا

 و نيز ناحيه فرورانش مکران در قسمت شمال غربی
در نزديکی سواحل ايران،  که) ۱شکل (قيانوس هند ا

بررسی سابقه وقوع  .استعمان، پاکستان و هند واقع شده 
  های  یـوع سونامــدهنده وق نشاندر منطقه مکران  میسونا
   مهم در میآخرين سونا. ن منطقه استايا تلفات بالا در ــب

سال  نوامبر ۲۸سال پيش در  ۶۲منطقه مکران حدود 
 ۱/۸ای با بزرگای گشتاور  اثر وقوع زمين لرزه در ۱۹۴۵
کشته در سواحل پاکستان،  ۴۰۰۰که حدود  شدتوليد 

   . ]۴[هند، عمان و ايران بر جای گذاشت 
 از نظر با توجه به سوابق موجود، منطقه مکران    
زا را  های بزرگ سونامی کتونيکی، توانايی ايجاد زمين لرزهت

ناشی از منطقه  میوناخطر س به همین دلیلداشته و 
وبی ايران يک خطر جدی فرورانش مکران برای سواحل جن

ساکنان نواحی ساحلی و  حفظ جان برایرود و  به شمار می
سيسات ساحلی های اقتصادی وارده به تأ کاهش زيان

برای اين منطقه ضروری  میموجود، مطالعه خطر سونا
نه ر زميآمادگی د برایکه  هایی ترين اقدام مهم. است

ز ارزيابی عبارتند ا ،توان انجام داد می میمقابله با خطر سونا
های مناطق در معرض خطر  خطر سونامی، تهيه نقشه

 مناطق در معرض خطر و ۲های تخليه تهيه نقشهسونامی، 
برای مناطق  هشدار سونامی در نهايت توسعه يک سيستم

  .خيز سونامی
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قه منطقه اقيانوس هند که موقعيت جغرافيايی منط مینقشه عمو: پايين. منطقه فروررانش مکرانجزئيات مشخصات تکتونيکی : بالا :۱شکل 

  .در آن مشخص شده استمکران 
  

سازی عددی فرآيند  وابسته به نتايج مدل ها اقدامن يا
تواند اطلاعات  سازی عددی می نتايج مدل. هستند میسونا

 فارزشمندی در مورد ميزان و الگوی تغيير شکل ک
دريايی در محل های زير اقيانوس در اثر وقوع زمين لرزه

از محل توليد  میناحيه فرورانش، زمان رسيدن امواج سونا
تا نواحی ساحلی، الگوی انتشار امواج سونامی، ارتفاع امواج 

در خط ساحلی و ديگر اطلاعات را در اختيار قرار  میسونا
جهت توسعه  دهد که هر يک از اين اطلاعات، در

از  .داردای  العاده اهميت فوق میهای هشدار سونا ستمسي
با توجه به پتانسيل ايجاد  اين رو، در قالب اين مطالعه

 میسازی عددی سونا به مدلدر منطقه مکران،  میسونا
   .دشو پرداخته می در اين منطقه محتمل 

  های  آب جاد درـاز لحظه اي یـمبه طور کلی امواج سونا     

ساحلی سه فاز  ا استهلاک آنها در نواحیقيانوس تا عميق
، ۳گذارند که عبارتند از فاز توليد مختلف را پشت سر می

بنابراين،  .روی نواحی ساحلی ۵و فاز بالاروی ۴فاز انتشار
سه این ضروری است که  ،سازی امواج سونامی مدل برای

  . فاز مورد توجه قرار گيرند
يک منطقه مکران به ، در ابتدا تکتوناين مقاله در ادامه    

سپس با توجه به اهميت . گيرد اختصار مورد بحث قرار می
بی پتانسيل در جهت ارزيا میبررسی تاريخچه وقوع سونا

افتاده در منطقه  های اتفاق ، کاتالوگ سونامیخيزی سونامی
سازی فازهای  در ادامه نيز به مدل. دشو مکران ارئه می

شود  و نشان داده می هدپرداخته ش میتوليد و انتشار سونا
سازی عددی سونامی،  که اطلاعات به دست آمده از مدل

  میهشدار سونا توانند در جهت توسعه سيستم میچگونه 
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ين مطالعه به عنوان بخشی از ا. مورد استفاده قرار گيرند
در  میتوسعه سيستم هشدار سونا برایهای مورد نياز  تلاش

        .رود نواحی ساحلی ايران به شمار می
  

تکتونيکی منطقه  شناسی و زمين مشخصات
  مکران

، ناحيه نشان داده شده است) ١(گونه که در شکل همان    
فرورانش مکران در نزديکی سواحل ايران، عمان، پاکستان 

 -در امتداد شرقی کيلومتر ۹۰۰و هند با طولی حدود 
در اين ناحيه صفحه اقيانوسی . غربی گسترش يافته است

ک حرکت رو به شمال به زير قسمت جنوب عمان با ي
  . کند صفحه ايران فرورانش میزير شرقی 

رز شرقی ، م۶ل و چمنن -امتداد لغز اورنچهای  سيستم    
بالا،  -۱در شکل شماره . دهند منطقه مکران را تشکيل می

-سيستم اورنچ بالاییستم امتداد لغز چمن در قسمت سي
نمايش داده نشده  اين شکلنعل قرار گرفته است که در 

رز نيز م زندان -مينابچنين، سيستم امتداد لغز هم. است
طور که در  همان. دهد غربی منطقه مکران را تشکيل می

به  زندان- ميناب، سيستم شود بالا ملاحظه می) ۱(شکل 
عنوان يک ناحيه انتقالی بين منطقه فرورانش مکران و 

-۱شکل با توجه به . کند زاگرس عمل می رانشیمنطقه 
و ناحيه  ۷ (Murray) های ميان اقيانوسی موری پشتهبالا،  

حه هايی از مرز صف نيز بخش ۸ (Owen) شکستگی اوون
مطالعات . دهند عربی با صفحه هند را تشکيل می

 ]۵و  ۴[ )۲۰۰۷(گرفته توسط حيدرزاده و همکاران  انجام
دهد که به طور کلی مشخصات تکتونيکی منطقه  نشان می
   :بندی کرد دسته زير دسته ۵توان به  می مکران را
گرفته بر اساس  انجاممطالعات  :۹سرعت فرورانش - الف

دهد  نشان می GPSاطلاعات به دست آمده از يک شبکه 
که سرعت فرورانش صفحه اقيانوسی عمان به زير صفحه 

متر در سال  ميلي ۱۹ايران در منطقه مکران حدود 
  .]۶[است
گرفته اخير با  انجامعات مطال :زاويه فرورانش - ب

ای دوبعدی در منطقه مکران  های لرزه استفاده از پروفيل
متغير درجه  ۸تا  ۲دهد که اين زاويه بين  نشان می

  ]. ۷[است
   ترين  مکران يکی از بزرگ :۱۰های افزاينده گوه - ج
شده  ضخامت رسوبات جمع و استهای افزاينده دنيا  گوه

  . ]۸[استومتر کيل ۷در اين منطقه در حدود 

بر خلاف ساير مناطق فرورانش  :۱۱گودال اقيانوسی - د
، هيچ گونه گودالی مشاهده دنيا، در منطقه مکران

   .]۷[شود نمی
ير مناطق فرورانش مشابه سا :فشانی فعاليت آتش - ـه

وجود دارند های زيادی در منطقه مکران  فشان دنيا، آتش
  ]. ۹[شوند که هر از گاهی فعال می

  

  خيزی منطقه مکران سونامی سابقه
در هر منطقه  میوقوع سونا بررسی تاريخچه     

های رخ داده در آن  خيز و ارائه ليستی از سونامی سونامی
بررسی خطر  برایمورد نياز  های ، از اولين اقداممنطقه
بدون داشتن درک صحيح و . رود به شمار می میسونا

هر منطقه در  میوقوع سونا اطلاعات کافی از تاريخچه
در آن منطقه  میخيز، ممکن است خطر وقوع سونا سونامی

های  خته نشده و در نتيجه توسعه سيستمبه درستی شنا
 به عنوان نمونه،. ]۱۰[شودمورد غفلت واقع  میهشدار سونا

در منطقه  میهشدار سونا سيستم نبوديکی از دلايل 
دسامبر سال  ۲۶بزرگ  میاقيانوس هند تا قبل از سونا

را  شد نفر ۲۲۵۰۰۰که موجب کشته شدن حدود  ۲۰۰۴
در  میدرک صحيح از تاريخچه وقوع سونا نبودتوان به  می

   .]۱۰[اين منطقه نسبت داد
گرفته  انجاممطالعات ، مسئلهبا توجه به اهميت اين       

ر به ارائه منج] ۱۰) [۱۳۸۶(حيدرزاده و همکاران توسط 
ده در منطقه مکران افتا های اتفاق اولين کاتالوگ سونامی

 ،دهد که منطقه مکران نشان میکاتالوگ این . شده است
. در گذشته تجربه کرده استرا  میحداقل چهار سونا
حوادث ، نحوه تهيه ليست این  دربارهتر  توضيحات کامل

مورد بحث  ۱۰، در مرجع ليستاین و نيز بررسی تحليلی 
  .  قرار گرفته است

  

   لرزه مبنا انتخاب زمين
خيزی  لرزه ]۱۱) [۲۰۰۸(حيدرزاده و همکاران       

نتايج . اند کردهمنطقه مکران را با روش احتمالاتی بررسی 
دهد که دوره بازگشت زمين  به دست آمده نشان می

است و سال  ۲۰۰در اين منطقه حدود  ۸ای با بزرگای  لرزه
سال آينده حدود  ۵۰ای در  احتمال وقوع چنين زمين لرزه

   .تاسدرصد  ۲۵
در  ۸ای با بزرگای گشتاور  لرزه زمين در اين مطالعه،      

درجه  ۵/۶۰درجه شمالی و  ۵/۲۴موقعيت جغرافيايی 
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سازی  مدل برایشرقی و در نواحی دور از ساحل چابهار 
   مورد استفاده قرار  میفرآيند توليد و انتشار امواج سونا

  .گيرد می
  

  سازی توليد سونامی دلم
است از مدل کردن  عبارت میوليد سوناسازی ت مدل    

 لرزه در اثر وقوع زمين شده در کف اقيانوسبالاآمدگی ايجاد
موضوع يک  میتوليد سونامسئله . در محل منطقه فرورانش

وری است که با کمک شناسی بوده و ضر ژئوفيزيکی و زمين
  . شودسازی  شناسی تکتونيک مدل ابزارهای زمين

دگی کف اقيانوس در ميزان بالاآمثر ترين عوامل مؤ مهم    
توان  لرزه در محل منطقه فرورانش را می در اثر وقوع زمين

  :بندی کرد این ترتیب تقسيمبه 
لرزه  هر چه زمينبه طور کلی  :۱۲بزرگای زمين لرزه -۱

 . تر خواهد بود مخرب شده نيز توليد میسوناتر باشد،  قوي
رزه، ل با افزايش عمق کانونی زمين :لرزه عمق زمين -۲

انرژی کمتری به سطح زمين رسيده و ميزان بالاآمدگی 
 . ]۱۲[ يابد میکف اقيانوس نيز کاهش 

شيب ناحيه فرورانش  :۱۳شيب ناحيه فرورانش -۳
صفحه اقيانوسی به زير صفحه  که ای ست از زاويها عبارت
با افزايش شيب . لغزد میدر محل ناحيه فرورانش  ای قاره

مدگی کف اقيانوس افزايش ناحيه فرورانش، ميزان بالاآ
  .خواهد يافت

 ست از زاويه بينا اين زاويه عبارت:۱۴زاويه لغزش -۴
خطی که اثر حرکت گسل را خط افق در صفحه گسل با 
 اغلب .دهد مینشان  روی صفحه گسيختگی

 شيب لغز هايی که مکانيسم غالب آنها به صورت لرزه زمين
 .کنند میبالاآمدگی بيشتری در سطح زمين ايجاد است، 

 برای ای های گسترده های گذشته تلاش در طی دهه
در  لرزه زمينتعيين تغيير شکل سطح زمين در اثر وقوع 

حيدرزاده و همکاران . گرفته است انجاماعماق زمين 
های  با مروری بر مجموعه تلاش] ۱۳و ۱۰) [۱۳۸۶(

بينی ميزان  برای پيشگرفته در اين راستا، مدلی  انجام
های  لرزه زميناقيانوس در اثر وقوع تغيير شکل کف 

بر مبنای معادلات مدل این . دريايی تهيه کردندزير
تهيه ] ۱۴) [۱۹۷۱(ها و اسميلی  شده توسط مانسين ارائه

زان و الگوی تواند مي می ،ای لرزهعوامل ه شده و با توجه ب
بينی  شدر کف اقيانوس را پي شدههای ايجاد تغيير شکل

   .کند

دسته تقسيم  ۹به  ذکرشدهمدل  رودیو عوامل       
مربوط به اطلاعات عمق فايل  -۱شوند که عبارتند از  می

عمق کانونی  - ۳ لرزه زميننقطه کانونی  - ۲ آب اقيانوس
عرض ناحيه   - ۵طول ناحيه گسيخته شده  -۴ لرزه زمين

سطح ميزان لغزش صورت گرفته بر   -۶گسيخته شده 
 -۸) رورانششيب ناحيه ف(شيب گسل  -۷ گسيختگی
. زاويه امتداد شمال با امتداد گسل -۹ زاويه لغزش

نحوه تهيه مدل، فلوچارت مدل،  دربارهتوضيحات کامل 
سنجی و کاليبراسيون  عوامل ورودی و خروجی، صحت

  . مورد بحث قرار گرفته است ۱۳مدل به تفصيل در مرجع 
سازی فاز  مدل برایمدل  این در اين مطالعه از       

 عوامل محاسبه برای. شود میاستفاده  میسوناتوليد 
که  شناسان لرزهشده توسط  ، از روابط تجربی ارائهای لرزه
و ابعاد ناحيه گسيخته شده  لرزه زمينبين بزرگای  ای رابطه

در اين راستا، مروری بر  .شود می، استفاده اند کردهبرقرار 
 معادلات بسيار زيادی توسط دهد که میادبيات فنی نشان 

و  لرزه زمينرتباط بين بزرگای در زمينه امختلف  محققان
يک مطالعه . استشده پيشنهاد شده  ناحيه گسيخته ابعاد

نسبتا جامع در اين زمينه توسط ولز و کاپراسميت 
در اين مطالعه از روابط  کهه است گرفت انجام ]۱۵[)۱۹۹۴(

   .شود می  شده توسط آنها استفاده  پيشنهاد
تحليل و  برایمورد نياز  عوامل ری ازدسته ديگ      

، لرزه زمينمحاسبه بالاآمدگی کف اقيانوس در اثر وقوع 
شناسی  شناسی، تکتونيکی و لرزه مربوط به مشخصات زمين

شيب ناحيه فرورانش، عبارتند از  عواملاين . استمنطقه 
عوامل از تعيين اين  برای. لرزه زمينو عمق  زاويه لغزش
و  ]۵) [۲۰۰۷( حيدرزاده و همکارانوسط شده ت نتايج ارائه

استفاده ] ۱۳و  ۱۰) [۱۳۸۶(نيز حيدرزاده و همکاران 
  .شود می

، زمين شناسی و ای لرزه عواملبدين ترتيب،       
محاسبه تغيير شکل کف  برایتکتونيکی مورد نياز 

در منطقه فرورانش مکران  لرزه زميناقيانوس در اثر وقوع 
 ،مدل قبل از کاربرد ذکر است کهلازم به  .شودمیتکميل 

با توجه به  يج حاصل از مدل بايدبايد توجه داشت که نتا
که  چرا. های واقعی مورد کاليبراسيون قرار گيرند داده

 برای .مدل وجود دارداین منابعی از عدم قطعيت در 
  میسازی فاز توليد سونا کاليبراسيون نتايج حاصل از مدل

های واقعی به دست آمده  از داده توان میدر منطقه مکران، 
شده که همان   ثبت  میو سونا لرزه زميناز تنها حادثه 
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]. ۱۶[، استفاده کرد است ۱۹۴۵نوامبر سال  ۲۸حادثه 
ارائه  )۲(سازی فاز توليد در شکل  فلوچارت فرآيند مدل

  .شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سازی فاز توليد سونامی  فرآيند مدل: ۲شکل 
  

. ترسيم شده است )۳(نتايج حاصل از مدل در شکل     
دهد که تغيير شکل کف اقيانوس در  مینشان  )۳(شکل 

های مثبت و  شکل دوقطبی و با قطببه  لرزه زميناثر وقوع 
منظور از قطب مثبت ). ۳در شکل  A-Aمقطع (استمنفی 

همان بالاآمدگی کف اقيانوس و قطب منفی نيز پايين 
، با فرض وقوع )۳(اساس شکل بر. استافتادگی 

با حدود  ، حداکثر بالاآمدگی برابر۸با بزرگای  ای لرزه زمين
. استمتر  ۱افتادگی نيز حدود  متر و حداکثر پايين ۵/۱
افتادگی نيز در سمت  الاآمدگی در سمت اقيانوس و پايينب

ذکرشده، مد غالب نحوه الگوی . ساحل اتفاق افتاده است
ر مناطق فرورانش دنيا بوده و های تکتونيک د گسيختگی

، ]۳[رانش از جمله ناحيه فرورانش ژاپندر ساير نواحی فرو
، ]۱[، ناحيه فرورانش سوماترا]۱۷[ناحيه فرورانش کلمبيا

و ديگر نواحی فرورانش نيز ] ۱۸[ناحيه فرورانش مکزيک 
  . گزارش شده است )۳(الگوهايی مشابه با شکل 

  

  سازی انتشار سونامی مدل
  حاکم معادلات

  ث قرار گرفت، ـمورد بح قبلیسطور  طور که در همان      

بندی  به عنوان امواج ثقلی بلند طبقه  میامواج سونا
با توجه به اينکه در امواج بلند، عمق آب به . شوند می

، به اين امواج، گاهی استتر از طول موج  مراتب کوچک
د در مور]. ۱۲[شود  میعمق نيز گفته  های کم امواج آب
های کم عمق، شتاب قائم ذرات آب در مقايسه  امواج آب

با شتاب ثقل، بسيار ناچيز بوده و قابل صرف نظر کردن 
  .است
از آن جمله  میهمچنين، برای امواج بلند که سونا      

های  که سرعت شود میاست، با تقريب بسيار خوبی فرض 
 در مجموع. کنند افقی در اعماق مختلف، چندان تغيير نمی

، معادلات ذکرشدههای  سازی با توجه به ساده
این به   میهيدروديناميک حاکم بر پديده انتشار سونا

  :شوند میخلاصه  ترتیب
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های  رتند از سرعتبه ترتيب عبا vو  u در اين معادلات،
 ySو y  ،xSو xشده در عمق در جهات گيری متوسط

که هر yو xهای چشمه و چاه در جهات  رمعبارتند از ت
کوريوليس، اثرات اصطکاک کف توانند شامل اثرات  میيک 

 مسئلهو ساير موارد باشند که بستگی به شرايط خاص هر 
شتاب  gبيانگر زمان،  tوزن مخصوص سيال،  ρ. دارد

 dنسبت به عمق آب ساکن و  میدامنه موج سونا ηثقل، 
  . استنيز عمق آب 

  
سازی انتشار  مدل برایهای عددی موجود  مدل

  سونامی
با توجه به صدمات جانی و مالی گسترده  ناشی از         

انوس آرام، در پنج دهه در منطقه اقيمی رخدادهای سونا
مختلف که  ای توسط محققان های گسترده اخير تلاش

 برای، هستندانوس آرام از کشورهای حوزه اقي اغلب
بعدی  با کمک معادلات دو  میسازی انتشار امواج سونا مدل

گرفته است و چند مدل  انجام) ۳تا  ۱معادلات (در پلان 
  .عددی در اين راستا تهيه شده است

  

  )M(در نظر گرفتن بزرگای زمين لرزه

 شروع

 پايان

  ۱رابطه  - )L(محاسبه طول گسيختگل 

  ۲رابطه  -)W(محاسبه عرض گسيختگی 

  ۳رابطه  - )D(محاسبه مقدار لغزش 

  محاسبه شيب ناحيه با کمک مطالعات زمين شناسی تکتونيک

  یمحاسبه زاويه لغزش و عمق زمين لرزه با کمک داده های لرزه شناس

  ])۱۸و۱۵)[۱۳۸۶(حيدرزاده و همکاران (کاربرد مدل محاسبه تغيير شکل کف اقيانوس 

  کاليبراسيون نتايج مدل با کمک داده های واقعی

  تغيير شکل کف اقيانوس ميدان چاپ 
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  .فرآيند مدلسازی فاز توليد سونامینتايج : ۳شکل 
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می، بخش ناطور که پيشتر اشاره شد، مدلسازی سو همان
بوده و   میهای هشدار سونا جداناپذير توسعه سيستم

مدل های عددی قابل اعتماد در اين    ضروری است که 
  . راستا توسعه يابد

های انتشار سونامی، مدلی  ترين مدل از جمله متقدم      
توسعه ] ۱۹) [۱۹۷۴(که توسط مدر  SWANاست با نام 
با روش اختلاف  را ۳تا  ۱اين مدل، معادلات . داده شد

محدود و با در نظر گرفتن روش صريح زمانی و نيز لحاظ 
و اصطکاک کف اقيانوس، حل  ۱۵کردن اثر کوريوليس

در دو دهه اخير  ای به طور گسترده ذکرشدهمدل . کند می
  میو نيز بررسی خطر سونا  میمدلسازی حوادث سونا برای
  ].۲۰[اسر جهان مورد استفاده بوده است در سر

مدلی به نام ] ۲۱) [۱۹۹۱(لوتيچ و همکاران       
ADCIRC  سازی هيدروديناميکی فرآيندهای  مدل برایرا

شده با  مدل ارائه. ه سونامی، تهيه کردنداقيانوسی از جمل
تا  ۱استفاده از تکنيک المان محدود تهيه شده و معادلات 

بندی غير ساختار  های مثلثی و مش را با استفاده از المان ۳
مدل به عنوان مدل مرجع این . کند میحل  ۱۶فتهيا

توسط اداره مهندسی ارتش آمريکا مورد استفاده قرار 
  میهای خطر سونا برای تهيه نقشهاز اين مدل . گرفته است

ميرس و . در ايالت اورگون آمريکا استفاده شده است
به  ADCIRCبا استفاده از مدل ] ۲۲)[۲۰۰۱(باپتيستا 

  .آلاسکا پرداختند ۱۹۶۴هوکايدو و  ۱۹۳ میمدلسازی سونا
را برای  FUNWAVEمدل ] ۲۳) [۱۹۹۵(وی و کربی      

دی و اين مدل توسط . تهيه کردند  میمدلسازی سونا
 ۱۹۷۵ میمدلسازی سونا برای] ۲۴) [۲۰۰۵(همکاران 

  . کالاپانا مورد استفاده قرار گرفته است
ای مدلی بر مبن] ۲۵) [۱۹۹۴( همکارانتينتی و       

تهيه   میسازی انتشار سونا مدل برایروش المان محدود 
مدلسازی  برای ای به طور گسترده ذکرشدهمدل  .کردند
در منطقه اروپا توسط   میو بررسی خطر سونا  میسونا

  ].۲۶[مختلف مورد استفاده قرار گرفته است  محققان
و کمک  به پيشنهاد] ۲۷) [۱۹۹۲(گوتو و اوگاوا        
وابسته به ( ۱۷شناسی الدولی اقيانوس ون بينکميسي مالی

 میسازی سونا المللی مدل برنامه بينعنوان  باو ) ۱۸يونسکو
سازی  مدل برای، مدلی (TIME Program)۱۹برای مبادله 

 مدل با کمک تکنيکاین  .تهيه کردند  میانتشار سونا
بندی غير ساختار  اختلاف محدود و در نظر گرفتن مش

گوتو و توسط  سپس اين مدل .ستيافته تهيه شده ا

 )۲۰۰۴( و همکاران و يلساينر] ۲۸[ )۱۹۹۷(همکاران 
اين  .شدمعروف  TUNAMI20اصلاح شده و به مدل  ]۲۹[

بين  شناسی الدولی اقيانوس کميسيون بين توسط مدل
 اسر جهاندر سر  میکشورهای در معرض خطر بالقوه سونا

المللی  ای بينه به عنوان بخشی از تلاش است و شدهتوزيع 
از اين  .رود میبه شمار   میهای سونا برای مقابله با آسيب

رو، در ادبيات فنی، حجم وسيعی از مطالعات مرتبط با 
  .  اند با استفاده از اين مدل انجام شده  میسونا

مدلی به نام ] ۳۰) [۱۹۹۵(تيتوف و سينولاکيس        
VTCS تن بر مبنای روش اختلاف محدود، در نظر گرف

 برایمختصات کروی و با لحاظ کردن اثر کوريوليس، 
این آنها سپس . توسعه دادند  میسازی انتشار سونا مدل

اين ]. ۳۱[ ناميدند MOSTرا  مدل را اصلاح کرده و آن
شناسی و هواشناسی ايالت  مدل توسط اداره ملی اقيانوس

 برای به عنوان مدل مرجع ۲۱(NOAA) متحده آمريکا
مورد استفاده قرار گرفته   میمرتبط با سونا انجام مطالعات

  میخطر سونا تحليل بخش قابل توجهی از مطالعات. است
ايالت های کاليفرنيا، (در سواحل غربی ايالات متحده
که در معرض خطر  )اورگون، واشنگتن، هاوايی و آلاسکا

با  ناشی از منطقه اقيانوس آرام قرار دارند،  میبالقوه سونا
به ]. ۳۲[گرفته است  انجام ذکرشدهمدل استفاده از 

دسامبر سال  ۲۶سهمگين  می، پس از وقوع سوناتازگی
، علاوه بر MOSTدر منطقه اقيانوس هند، مدل  ۲۰۰۴
، در اختيار کشورهای حوزه اقيانوس هند TUNAMIمدل 

 مطالعات مربوط به توسعه سيستم برایقرار گرفته است تا 
   .  رد استفاده قرار گيرددر اين منطقه مو  میهشدار سونا

های ديگری نيز توسعه  ، مدلذکرشدههای  علاوه بر مدل    
 Two-Layerعبارتند از مدل  تعدادی از آنها اند که يافته
    دلـــ، م]۳۳[ )۱۹۹۵(امورا و امتياز ــايم طــتوس

RiCOM  نيز مدل توسعه و ]۳۴) [۱۹۹۸(توسط والترز 
  ]. ۳۵[) ۱۹۸۸(خراموشين  داده شده توسط

های  دهد که از بين مدل میبررسی ادبيات فنی نشان        
اعتبار بالاتری  MOSTو  TUNAMI، دو مدل ذکرشده
 دو مدل .اند ها مورد توجه بوده ساير مدلو بيشتر از  دارند

که در امواج بلند هستند  غيرخطی های تنها مدل، ذکرشده
 ۱۲-۱۶(های امواج بلند  المللی مدل دومين کارگاه بين

با ) ، دانشگاه ايالتی واشنگتن، آمريکا۱۹۹۵سپتامبر 
های واقعی به صورت  فاده از نتايج آزمايشگاهی و دادهاست

علاوه ]. ۳۶[سنجی قرار گرفتند  آميزی مورد صحت موفقيت
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شد، اين دو مدل توسط طور که پيشتر اشاره  همانبر اين، 
نسکو يو وابسته به شناسی الدولی اقيانوس کميسيون بين

در اختيار   میييد قرار گرفته و به طور رسمورد تأ
با توجه  .اند قرار گرفته  میکشورهای در معرض خطر سونا

سازی فاز  مدل برای، در اين مطالعه این توضيحاتبه 
  . شود میاستفاده  TUNAMIاز مدل  میانتشار سونا

  

  تهيه اطلاعات مربوط به عمق آب اقيانوس
اطلاعات عمق آب اقيانوس از اطلس در اين مطالعه،       

که پنجمين  ۲۰۰۳نسخه سال  GEBCO22الکترونيکی 
 GEBCO. )۴شکل ( ، استخراج شده استاستنسخه آن 

ترين و به روزترين بانک اطلاعاتی موجود  ترين، کامل مهم
اين . استها  در زمينه اطلاعات عمق آب اقيانوسدر جهان 

کميسيون  محصول همکاری مشترک بانک اطلاعاتی،
المللی  شناسی، سازمان بين الدولی اقيانوس بين

شناسی  های اقيانوس و مرکز داده ۲۳(IHO)هيدروگرافی
  ]. ۳۷[استانگلستان 

  

  
  

منطقه مکران با  اطلاعات عمق آب اقيانوس برای:  ۴شکل 
  .GEBCOهای  استفاده از داده

  

برای سواحل جنوبی   میاستفاده از مدل انتشار سونا
  ايران

در اين قسمت، نتايج به دست آمده از فاز توليد     
را به عنوان شرايط اوليه به مدل انتشار ) ۳شکل ( میسونا
  میسازی انتشار سونا وارد کرده و به مدل  میسونا
سازی انتشار سونامی، يک شبکه  مدل برای. پردازيم می

از نواحی دور از سواحل  ۵۵۵در  ۸۳۳محاسباتی با ابعاد 
شکل (ران با توجه به اطلاعات عمق آب اقيانوس جنوبی اي

با توجه به طولانی بودن زمان  . شود میدر نظر گرفته ) ۴
 ۱۲۰معادل   میاجرای برنامه، مدت زمان انتشار سونا

شود که با توجه به موقعيت کانونی  میدقيقه در نظر گرفته 
  .رسد میمبنا، مناسب به نظر  لرزه زمين
نتشار سونامی، به صورت گرافيکی سازی ا نتيجه مدل     

اين شکل، موقعيت امواج . ترسيم شده است )۵(در شکل 
دقيقه پس از  ۶۰و  ۳۰، ۱۵، ۵های  را در زمان  میسونا

  . دهند مینشان  لرزه زمينوقوع 
بر   میتر اثر امواج سونا برای بررسی دقيقهمچنين،     
ی اسر نواحی ساحلواحی ساحلی، چند نقطه مرجع در سرن

در   میايران در نظر گرفته شده و تاريخچه زمانی موج سونا
موقعيت تعدادی از اين . هر يک از آنها ثبت شده است

 این و تاريخچه زمانی امواج در )۶(نقاط مرجع در شکل 
 )۸(شکل  .نمايش داده شده است )۷(نقاط نيز در شکل 

ج در خطوط ساحلی را نشان تخمينی از ارتفاع اموا
  .دهد می

  

  سازی انتشار  بحث بر نتايج به دست آمده از مدل
توان  می )۸(تا  )۵(شده در اشکال  با بررسی نتايج ارائه     

  :دست يافتبه موارد زير  
 ۷تا  ۵بررسی تاريخچه زمانی امواج در نقاط مرجع  -۱

، ارتفاع موج در اين نقاط t=0دهد که در زمان  مینشان 
نگر موج اوليه بيا موضوعاين . استمتر  -۵/۰حدود 

طور که   به عبارت ديگر، همان. استکاهنده در اين نقاط 
تر اشاره شد، الگوی تغيير شکل کف اقيانوس در اثر  پيش
الاآمدگی قطبی و شامل ببه صورت دو) ۳شکل( لرزه زمين

. استافتادگی در سمت ساحل  در سمت اقيانوس و پايين
افتادگی  ايين، در اثر پلرزه زميندر نتيجه، در لحظه وقوع 

ين ــی نيز پايــی ساحلــنواحی ساحلی، سطح آب نواح
مشاهده ) ۷(همان طور که در شکل  نيبنابرا .افتد می
منفی بوده  می امواج سونا شود، در دقايق اوليه، ارتفاع می

در اثر اين . کند میو آب به سمت داخل اقيانوس پيشروی 
وس در طول چندين کيلومتر، نمايان پديده، کف اقيان

 . شود می
نمايش ) ۵(که در شکل   الگوی انتشار امواج سونامی -۲

دهد که سرعت انتشار و نيز  داده شده است، نشان می
نواحی (به سمت غرب منطقه مکران  ارتفاع امواج سونامی 

و نيز شرق منطقه مکران، ) تنگه هرمز و خليج فارس
. فاع آن به سمت جنوب استبسيار کمتر از سرعت و ارت

دلیل اول، عمق کم . اين مسئله، دو دلیل عمده دارد
 ). ۴شکل (مناطق شرق و غرب در مقايسه با جنوب است
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  مقياس ارتفاع امواج بر حسب متر  - لرزه زميندقيقه پس از وقوع  ۶۰و  ۳۰، ۱۵، ۵های در زمان  میوضعيت انتشار امواج سونا: ۵شکل 
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  .ثبت تاريخچه زمانی امواج سونامی برایاحلی ايران س تعدادی نقاط مرجع در نواحیموقعيت : ۶شکل 

  
  .استمتر  ۱۰ارتفاع آب در محل اين نقاط مرجع حدود . در نقاط مرجع  میتاريخچه زمانی امواج سونا: ۷شکل 

  
  

  .ط ساحلیخ نقاط مختلف در محاسبه شده ارتفاع امواج حداکثر: ۸شکل 
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با استفاده از رابطه  می سرعت انتشار امواج سونا  -۳
ghV سرعت موج  Vآيد که در آن  میبه دست  =

نيز عمق آب اقيانوس  hشتاب ثقل و  gسونامی، 
که وارد   میهنگا  میبنابراين، موج سونا]. ۳۸[است
در . يابد میشود، سرعت آن کاهش  میعمق  های کم آب

افزايش شديد ارتفاع موج در  پديده دلیل بهاين ناحيه، 
ارتفاع موج ، (Shaoling) عمق های کم اثر ورود به آب

باعث اثرات تخريبی بسيار  موضوعهمين . يابد میافزايش 
اما در مناطقی که با ناحيه  .است  میزياد موج سونا

رمز و رو هستيم مانند منطقه تنگه هه ب عمق وسيع رو کم
دهد که در  میالمللی نشان  ات بينيا خليج فارس، تجربي

در يک منطقه  می اثر کاهش سرعت انتشار امواج سونا
از انرژی آن مستهلک شده و  میعمق وسيع، بخش اعظ کم

و  ۴[يابد میکاهش   میدر نهايت قدرت تخريبی سونا
، جهت گسيختگی و يا همان مسئلهدوم اين دلیل ]. ۳۹

انرژی و  حداکثر به طور معمول. استراستای گسلش 
در جهت عمود بر راستای گسلش  می ارتفاع موج سونا

- بنابراين، با توجه به راستای غربی]. ۱۲[شود  میمتمرکز 
، راستای گسلش در اين )۱شکل (شرقی منطقه مکران 

در نتيجه، . استبه صورت غربی و شرقی  اغلبناحيه 
نيز در راستای عمود بر آن، يعنی  می حداکثر انرژی سونا

بنابراين، . جنوبی متمرکز خواهد شد -ی شمالیراستا
بيانگر اين نکته است که خطرات ناشی از  )۵(شکل 
های محتمل در منطقه مکران بر تنگه هرمز و نيز  میسونا

 .استکم  به نسبتخليج فارس، 
بررسی تاريخچه زمانی امواج در نقاط مرجع  -۴
زمان رسيدن اولين  دربارهاطلاعات ارزشمندی ) ۷شکل(

ج ج، ارتفاع امواامواترين  سونامی، زمان رسيدن بزرگموج 
با . دهد میدر اختيار قرار  و نيز تعداد امواج بزرگ سونامی

توجه به اين شکل و با صرف نظر از موج کاهنده اوليه، 
دقيقه  ۲۰تا  ۱۵در حدود   میاولين موج افزايشی سونا

نقاط (ترين نقطه ساحلی  ، نزديکلرزه زمينپس از وقوع 
. دهد میرا مورد حمله قرار ) ۷و  ۶، ۵جع شماره مر
که  ۶و ۵چنين، به عنوان مثال در نقاط مرجع هم

 ۵هستند، حدود  لرزه زمينترين نقاط به مرکز  نزديک
قابل ذکر است که . افتد میاتفاق  میموج بزرگ سونا

تابع  به طور کاملتاريخچه زمانی امواج در نقاط مرجع، 
است و بديهی است که با تغيير  هلرز زمينبزرگا و کانون 

، وضعيت امواج در نقاط مرجع نيز لرزه زمينبزرگا و کانون 
 . متفاوت خواهد بود

توزيع ارتفاع امواج  الگویدهد که  مینشان  )۸(شکل  -۵
طول ( لرزه زميندر خط ساحلی نسبت به مرکز   میسونا

که در نواحی  استای  به شکل زنگوله )۵/۶۰جغرافيايی 
، ارتفاع موج حداکثر بوده و لرزه زمينکانون  نزديک به

به سمت شرق و  لرزه زمينسپس با دور شدن از کانون 
با توجه  . ]۴۰و  ۱۸[ يابد میغرب، ارتفاع موج نيز کاهش 

در خط   می، حداکثر ارتفاع امواج سونا)۸(به شکل 
که در نواحی ساحلی نزديک  استمتر  ۳ساحلی حدود 

) ۸در شکل  ۵/۶۰ل جغرافيايی طو( لرزه زمينبه کانون 
دهد که  میالمللی نشان  تجربيات بين .اتفاق افتاده است

، )لرزه زمينبا منشا   میسونا(های تکتونيک  میبرای سونا
برابر حداکثر  ۲حداکثر ارتفاع موج در نقاط ساحلی حدود 

با توجه به ]. ۴۰و  ۱۲[استتغيير شکل کف اقيانوس 
حدود ) ۳شکل (اقيانوس اينکه حداکثر بالاآمدگی کف 

حداکثر ارتفاع موج به دست  بنابراینمتر بوده است،  ۵/۱
خوانی  المللی هم با تجربيات بين در اين مطالعه، آمده
از  ،کيلومتری ۲۵۰ چنين، در يک فاصله حدودهم. دارد

  مینيز ارتفاع امواج سونا ۶/۶۱تا  ۴/۵۹طول جغرافيايی 
 ، در يک فاصلهبر اينعلاوه  .استمتغير متر  ۲تا  ۱بين 
  میکيلومتری از نوار ساحلی، ارتفاع موج سونا ۴۰۰ حدود

   .استمتر  ۵/۰بالاتر از 
تا  ۱۵در مدت زمان   میکه اولين موج سونا از آن جا - ۶

دقيقه، اولين نقطه ساحلی را مورد حمله قرار خواهد  ۲۰
مورد نياز برای سواحل   میداد، سيستم هشدار سونا

های  تمسيس .نوع ميدان نزديک خواهد بود جنوبی ايران از
ميدان نزديک بايد قادر باشد در مدت   میهشدار سونا

خطر  نبوددقيقه به ارزيابی وجود و يا  ۱۰زمان کمتر از 
 صدور هـــو سپس، در صورت وجود خطر، ب  میسونا

 . بپردازد  میاعلان خطر سونا
  

 برایاين مطالعه  حاصل از استفاده از نتايج
 برای  میه يک سيستم هشدار سوناتوسع

  سواحل ايران
است که بعد از  میسيستم هشدار سونامی، سيست      

های  های زيردريايی از طريق تحليل داده لرزه زمينوقوع 
 ذکرشده لرزه زمينکند که  میسنجی معين  ای و موج لرزه

در ]. ۴۱و  ۱۳[را دارد يا خير   میتوانايی ايجاد امواج سونا
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وجود داشته باشد، اين سيستم از   میه خطر سوناصورتی ک
صدور اعلان خطر در نواحی در معرض خطر، مردم  راه

حيدرزاده و همکاران ]. ۴۱و  ۱۳[کند میساکن را مطلع 
در مورد ساختار اين ] ۴۲و  ۱۳،۴۱) [۲۰۰۶و  ۱۳۸۶(

آن برای سواحل جنوبی های  و مؤلفهمکانيسم سيستم، 
داری ين قسمت از تکرار آنها خوددر ا. ايران بحث کرده اند

سازی  شده و به اين مطلب خواهيم پرداخت که نقش مدل
  .چيست  میعددی در يک سيستم هشدار سونا

      در زير اقيانوس اتفاق  لرزه زمينکه يک   میهنگا   
وسيله شبکه ه ثبت امواج زمين ب راهافتد، در گام اول از  می
مرکز هشدار سونامی، نگاری و سپس تحليل آنها در  لرزه

  میکه در توليد سونا ذکرشده لرزه زمينمشخصات اصلی 
 بر اساس .شوند مینقش اساسی دارند محاسبه 

، اين مشخصات عبارتند از ]۱۲[ )۲۰۰۳( سينولاکيس
نقش عامل اين سه . ، بزرگا و عمق آنلرزه زمينکانون 

در گام بعدی، بايد مشخص . دارند  میکليدی در توليد سونا
 میقادر به توليد سونا لرزه زميناین  نخستود که ش

شود، کدام نواحی  میتوليد   میاگر سونا دوم. يا خيرهست  
گيرد، امواج بعد از چند دقيقه به نواحی  میثير قرار تحت تأ

موج در خط ساحلی چقدر ارتفاع و  د رسيدنساحلی خواه
 سازی مدل راهاز  تنها ها همه اين سؤالپاسخ . خواهد بود
  .قابل دسترس خواهد بود میعددی سونا

های هشدار  اغلب سيستم،  ها این سؤالپاسخ به  برای    
  میسازی عددی سونا به يک پايگاه داده از مدل  میسونا

منابع  همهکه با توجه به  ترتیببدين . مجهز هستند
های مختلف  فرورانش، گسلزا از قبيل نواحی  میسونا

های  لغزش ها و زمين فشان شموجود در کف اقيانوس، آت
 و نيز در نظر گرفتن سناريوهای مختلف، محتمل
گرفته و مشخصاتی از قبيل  انجام  میسازی سونا مدل

ارتفاع موج در خط ساحلی، زمان رسيدن امواج و نواحی 
 .شود میدر معرض خطر در يک پايگاه داده ثبت و ضبط 

 ذکرشده با مراجعه به پايگاه داده لرزه زمينپس از وقوع 
گيری  تصميمیا اعلان نکردن خطر اعلان خطر  درباره
و  تهيه شده  میقبل از وقوع سونا پايگاه داده نيا. شود می

و  لرزه زمينتوجه به مشخصات  اب ،لرزه زمين پس از وقوع
مراجعه  ذکرشده بانک اطلاعاتي هب ،ي آنيايت جغرافيموقع

از نظر بزرگا، ( هلرز زمينن تري شبيهبا توجه به نتايج  کرده و
 نکردن اعلان و يا اعلان ، در زمينه)عمق و موقعيت کانونی

  .شود میگيری  خطر تصميم

سازی  مدل ،اگر تهيه پايگاه داده به عنوان مثال،     
در ) لرزه زمينبا منشا (های تکتونيک  میبرای سونا  میسونا

در اين صورت، ضروری است  مورد نظر باشد،منطقه مکران 
  :ريوهای زير مورد توجه قرار گيردکه سنا

) ۱۳۸۶(حيدرزاده و همکاران  :لرزه زمينبزرگای  -۱
های با  لرزه زميننشان دادند که در صورت وقوع ] ۱۰[

توليد  در منطقه مکران، احتمال ۷ کمتر ازبزرگای 
همچنين، حداکثر بزرگای . استبسيار کم   میسونا
 ۹ز حدود محتمل در منطقه فرورانش مکران ني لرزه زمين
) کيلومتر طول آن ۹۰۰در صورت گسيختگی تمام (است

از اين رو، بايد سناريوهای مختلفی برای بزرگای ]. ۱۳[
ر بخواهيم با به عنوان نمونه، اگ. در نظر گرفت لرزه زمين
سناريو  ۱۱سناريو تعريف کنيم، آنگاه  برای بزرگا ۲/۰گام 

       .  برای بزرگا خواهيم داشت
 با توجه به ماهيت تصادفی وقوع :لرزه زمينکانون  -۲

اسر منطقه مکران وجود ، امکان وقوع آن در سرلرزه زمين
، آنگاه شودکيلومتر، يک سناريو تعريف  ۱۰۰اگر هر . دارد
   . خواهيم داشت لرزه زمينسناريو برای کانون  ۹
ای  العاده اهميت فوق لرزه زمينعمق  :لرزه زمينعمق  -۳

های عميق  لرزه زمينبه نحوی که  دارد،  میدر توليد سونا
هايی که در  لرزه زمينو تنها  نيستند  میقادر به توليد سونا

توليد   میتوانند سونا میافتند،  میعمق کم اتفاق 
و  ۸با بزرگای  لرزه زمينبه عنوان مثال، يک ]. ۱۲[کنند

ولی  ،ايجاد کند  میکيلومتر ممکن است سونا ۲۰عمق 
 ،کيلومتر ۱۰۰ن بزرگا و با عمق ديگری با هما لرزه زمين

با فرض . دارد  میبرای توليد سونا  میپتانسيل بسيار ک
کيلومتر و در نظر گرفتن  ۵۰تا  ۱۰از  لرزه زمينعمق 
سناريو برای عمق  ۹کيلومتری، آنگاه  ۵های  گام
 .    خواهيم داشت لرزه زمين

در يکديگر  ۹ و ۹، ۱۱ سهتعداد کل سناريوها از ضرب      
به عبارت . خواهد بود ۸۹۱آيد که برابر با  میدست  هب

شده در اين مقاله تکرار  بار فرآيند تشريح ۸۹۱ديگر، بايد 
ه ب محتمل  میج سوناامواشده و در هر مورد مشخصات 

در صورت تهيه چنين بانک اطلاعاتی، آنگاه اگر . دست آيد
ای از مکران، با هر بزرگايی و هر  در هر نقطه لرزه زمين
 به آن مربوط  میمشخصات سونا اتفاق بيفتد، از قبل مقیع

بديهی است که پس از تهيه چنين . مشخص خواهد بود
بايد محتويات آن با توجه به بانک اطلاعاتی، همواره 

شود تا بتواند به  روز رسانی و اصلاحه ی واقعی، بها داده
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را  ی احتمالیثرتر و قابل اعتمادتری اعلان خطرهاطور مؤ
  .  کندصادر 

  

  گيری نتيجه
شرح این توان به  میترين نتايج اين مطالعه را  مهم        

  :خلاصه کرد
وقوع برای يک سناريوی   میسازی فاز توليد سونا مدل -۱

دهد که يک منطقه به  مینشان  ،۸با بزرگای  لرزه زمين
کيلومتر از کف  ۱۵۰کيلومتر در  ۲۵۰ابعاد حدودا 

ود و حداکثر مقدار ش میاقيانوس دچار تغيير شکل 
الگوی تغيير . استمتر  ۵/۱بالاآمدگی کف اقيانوس حدود 

به صورت دوقطبی و  لرزه زمينشکل کف اقيانوس در اثر 
شامل بالاآمدگی در سمت اقيانوس و پايين افتادگی در 

 .استسمت ساحل 
برای يک سناريوی وقوع   میسازی فاز انتشار سونا مدل -۲

در  میدهد که امواج سونا می نشان ۸با بزرگای  لرزه زمين
ترين ساحل را مورد حمله  دقيقه، نزديک ۲۰تا  ۱۵مدت 
حداکثر مقدار ارتفاع موج در خط ساحلی . دهند میقرار 

 .  متر برآورد شده است ۳حدود 
برای يک سناريوی وقوع   میسازی سونا نتايج مدل -۳

در نواحی دور از ساحل چابهار،  ۸ای با بزرگای  لرزه زمين

کيلومتر از  ۴۰۰حاصله، حداقل   میدهد که سونا ن مینشا
  .  ثر خواهد کردنواحی ساحلی را متأ

 ۸۹۱حدود  باید دهد که میهای اوليه نشان  بررسی -۴
های  میسازی سونا سناريو برای توسعه پايگاه داده مدل

در سواحل   میسيستم هشدار سونا توسعهبرای تکتونيک، 
 .مورد توجه قرار گيرد ايران

و  لرزه زمينتوجه به فاصله زمانی اندک بين وقوع  با -۵
 ۲۰تا  ۱۵(به خط ساحلی   میرسيدن اولين موج سونا

، در صورت وجود خطر سونامی، سيستم هشدار )دقيقه
بايد در مدت زمان کمتر از  ،سواحل جنوبی ايران  میسونا
 . دقيقه به صدور اعلان خطر بپردازد ۱۰

  

  ر و تشکريتقد
مراتب تشکر و قدردانی خود را نسبت به  بدين وسيله     

اه فنی استاد دانشگ Ahmet C. Yalcinerپروفسور 
 .Costas Eچنين پروفسور خاورميانه در آنکارا و هم

Synolakis نيای جنوبی در استاد دانشگاه کاليفر
بخشی از منابع مالی اين مطالعه  .دارد میابراز  آنجلس لس

وابسته  (IOC)شناسی  سالدولی اقيانو توسط کميسيون بين
.مين شده استبه يونسکو تأ
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