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  )١(د شاه پسندزادهي مج– )٢(ی بروجردیفيفاطمه شر  ‐ )١(یمحمد مختار

  قاتي واحد علوم و تحقیدانشگاه آزاد اسلام) ٢ (– زلزله ی و مهندسی زلزله شناسین الملليپژوهشگاه ب) ١(
mokhtari@iiees.ac.ir  

  
  دهيچک

ن، آتشفشان    ي رانش زم     : ري نظ ی گري  عوامل د    ی ول  ؛ دي  آ ی به وجود م     يی اي ط در  ي در مح    بزرگ   ی داد زلزله ها      ي رو   در اثر     اغلب    یسونام  
 ی م ی  با درصد کمتر    يی اي ر در  ي  ز ی ز انفجارات هسته ا       ي و ن  ها اي  در   سطح آب  با  بزرگ    ی ، برخورد شهاب سنگ ها       يی اي ردر  ي  ز ی ها 

از عوامل مؤثر        .   ابد ي   ی توسعه م  ی  و منطقه ا   ی محل ی  در دو گستره       یسونام  .   قش داشته باشند    ن یتوانند در به وجود آوردن سونام                
 ز سرعت حرکت   يانوس و ن    ي کف اق   ی  عمود  يی د آن، مقدار جابه جا         ين لرزه، عمق آب محل تول          ي به بزرگا و عمق زم   ی سونامیدر انرژ
ر يدر طول مس     آن     ی ار اندک انرژ       ي کاهش بس   ،  در سواحل    ی سونام  مخرب    ی ل عمده انرژ     ي  از دلا    یکي .    اشاره نمود      توان   ی م یسونام  

 یلازم و ضرور      آن    کاهش خطرات      ی  برا  ، ی امواج سونام      در اثر      ی ساحل ی  ها ان حوزه    ي برآورد سطح طغ      ، جهيدر نت   .    باشد یم حرکتش 
با    . ست صورت گرفته ا     زش آب   يخ  در محاسبه    یر خط ي غ ی ک بعد ي   ه آب کم عمق    ي  جهت استفاده از نظر       ی اد ي  ز ی شرفتها يپ   . است 

ر و زمان    ي مس ران،   ي  ا  مکران   سواحل   در   ی سونام  ی و مکان   ی مؤثر در انتشار زمان          ی  از داده ها       ی در نظر گرفتن موارد فوق و برخوردار                  
 ني افته در ا    ي  انجام    ی  بر اساس مدل بند      . ده است  ي  و ارائه گرد       ی مکران بررس     ١٩٤٥  ی سونام  داد  ي  رو   در محل   ی فرض یحرکت سونام    
قه ي دق  ٣٠ران، پاکستان و عمان کمتر از             ي به سواحل ا    )     ١٩٤٥  یبا فرض محل وقوع آن در محل سونام              (   یر سونام  يمقاله زمان س     

  .خواهد بود
  
  مقدمه‐١

در ١٩٦٣ در سـال  ین نامگـذار  ي ـا.  موج بندر است   یش ژاپن يل شده است و به گو     ي بندر و موج تشک    یب دو واژه ژاپن   ي از ترک  یسونام
 با طول موج بلند     یانوسي امواج اق  یک سر ي عبارتند از    ی سونام یده ها يپد. قرار گرفته است  د  يي مورد تأ  ین الملل ي ب یکنفرانس علم 

 ، برخـورد    يیايردري ز ی آتشفشانها تين و فعال  يرانش زم .  شوند ی م یناش)  فرورانش ینواح( يیايردري ز ین لرزه ها  ياز زم " که عموما 
جـاد  ي ا ی تواننـد سـونام    ی م یترار کم ي البته با درصد بس    يیايرر د ي ز ی انفجارات هسته ا   اها و ي با سطح آب در    مي عظ یشهاب سنگها 

  .دياانوس را جابه جا نمي از آب اقی ناگهان ستون،ر آبي زی های شود که آشفتگی شروع می وقتی سونامیبه طور کل. ندينما
نـوآن  ي كه تمدن مینه شرقترايح در مد يلاد مس ي قبل از م   ١٤٨٠ تا سال    یخي توان در كتب تار    ی را م  ی بر جامعه بشر   یر سونام يتأث

 ی هـا  ی از حوادث راندگ   ی ناش ی به بعد همگ   ١٩٠٠ ین لرزه ها  ين زم يبزرگتر.  كرد یابيان رفت رد  ياز م " ر امواج آن كاملا   يتحت تأث 
  .است فرورانش یه در نواحيژيبه وار بزرگ بوده يبس

 تفـاوت  .شـوند  منتـشر   توانندیم متر   یچند ده سانت  لومتر بر ساعت و ارتفاع      ي ک ٨٠٠ش از   ي ب ی با سرعت  یامواج سونام  انوسهايدر اق 
 بـه عمـق آب      یسونامسرعت حرکت   . ز امواج است  ين خ ي فاصله قابل توجه ب    اي در طول موج آن      یانوسي اق ی با امواج معمول   یسونام
کـم    ی آبها  به ی سونام یقت ون،يبنابرا ،كند  ی م  ترحركت   آهسته  ید، سونام ابي ی م   كاهش   آب   عمق  ی وقت  ن معنا که    ي به ا  ؛ دارد یبستگ
 سـواحل   كي ـ در نزدارتفاع مـوج ، علت  ني هم به. ابدي ی م شي افزا ی سونام ارتفاع یلابد وي ی م  كاهش آن شود، سرعتي م كي نزد عمق

   شـكل  اد، بهي ز یزهاي و خ د، در اثر افتنرس ی م  ساحل به یامواج سونام  ی وقت "تاينها. ابدي   ارتفاع  شيافزا  متر  ده تا چند    است  ممكن
  . دينما  یم   عمل یا نفوذي و   شكننده  امواج رشته  كي

 ،یمحل ـ یسـونام .  کننـد  ی استفاده م ـ  آن از نقطه شروع      موج  بر اساس فاصله   یح سونام ي تشر ی برا یدانشمندان از اصطلاحات خاص   
دن ي گسترده قبـل از رس ـ     ی حال آن که سونام    ؛ دهد یر قرار م  ين لرزه را تحت تأث    ي زم دادي رو  است که محدوده اطراف محل     یسونام

گر گـسترده   ي و نسبت به نقطه د     یمحل یک نقطه خاص  ي ممکن است نسبت به      یک سونام ي.  کند ی م ی را ط  یاديبه ساحل فاصله ز   
 آنهـا  یرا انـرژ ي ـ ز،گسترده دارند یها ی نسبت به سونام یشتريب ب ي قدرت تخر  )در مجاورت محل وقوع    (یمحل ی ها یسونام. باشد

ک ي ـ ی انـرژ . امـواج آن مـؤثر اسـت   ین انـرژ ييز در تعي نیسونامجاد ياعمق نقطه مبدأ  . گرددیک سطح کوچک تر متمرکز م    ير  د
متمرکـز   یشتري ـب ی انرژ ، کم عمق  ی در آبها   که یبه طور  ، شود یع م يانوس تا کف آن توز    ي اق  آب  از سطح   قائم یدر سطح  یسونام

مطالعات انجام بر اساس . ک ترندي هستند که نقطه مبدأ آنها به سطح آب نزديیآنها ها  ین سونام ي مخرب تر  ،جهي در نت  .خواهد شد 
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   كـه   یتنهـا منـاطق    .  اسـت    افتـاده   اتفـاق   ن  ر سولومو ي نو و جزا    نهي، گ   یلي، پرو، ش    ها در ژاپن    ی بعد اكثر سونام     به ١٩٠٠  ز سال ا ،افتهي
 آلاسـكا و   جي، خل انيوتيلر آينسولا، جزايكامچاتكا، نپ ،است  ر گذاشتهيتأث   آرام وساني اق  حوزه  و بر كل   داشته مبدا دور از     یها  یسونام

  .   است بوده یجنوب یكاي آمر سواحل
و  زش آبي ـخ مختلف حفاظت سـواحل، محاسـبه   ی، روش ها  یسونامب  يش تخر ي بر عوامل مؤثر بر افزا     ین مقاله پس از مرور    يدر ا 

  . در سواحل مکران ارائه خواهد شدی سونامی مکان‐ یع زمانيوزه محاسبه شده در تيت مدل اوليدر نها
  
  یجاد سونامي عوامل ا‐٢

  :دي آیر به وجود مي در اثر عوامل زی توان گفت که امواج سونامی میبه طور کل
  يیايردري زین لرزه هاي زم ‐الف
  يیاير دري زی آتشفشانها‐ب
  اس بزرگي لغزش سواحل در مق‐پ
   برخورد شهاب سنگها‐ت
  يیايردري زی انفجارات هسته ا‐ث
  
  یب سوناميش تخري عوامل مؤثر بر افزا١‐٢
  یهـا، ورود    جي خل ـ  ر،دهانـه ي آبگ  یها  صخره یژئومورفولوژ. دهد  یر م يي را تغ   ی سونام  ر امواج ي تأث  زانيم،  یپهنه ساحل   ی ژئومورفولوژ یها یژگيو   

   عمـل    شـكن    موج  كي  د مثل نتوان  ی م  ی مرجان  یها  صخره .دهد  ی م  یراتييرسد تغ   یم  یساحل   خط   به   كه  ی ا  ی در سونام  سواحل  بيها و ش    رودخانه
   را در سـطح  ی سـونام  یكنـد و انـرژ   ی م ـ  عمل كانال  كي  مثل ،شكل  Vجي خل  دهانه كي  یول. کنند  مستهلك  را ی سونام ی از انرژ ی و بخشندينما

  یا شروندهي ـپ   مـوج   سرعت  و بهشدهجاد ي ا یا  پله حفره  كي ،دنكن ی رود برخورد م كي   دهانه  به  یسونام   امواج  یوقت. دينما  ی متمركز م   یكوچكتر
   سطح  شي افزا  ،گزارش کرده اند؛     بوده  گسترده  ی از سونام   ی ناش   را كه   شتر آن يا ب ي و    ی متر ١٥  شي افزا تا کنون  . شود یجاد م ي ا  باً قائم ي تقر  هيبا رو 
  یانـرژ .  ستي ن  موج ني بزرگتر،كند ی برخورد م  ساحل  به  كه ی موج نيلزوماً نخست .  استگزارش شدهز ين  متر٣٠  تا ی موضع یز سونام  ا  ی ناش  آب

توانـد    ی م ـ  هي ـاول    امـواج   نيبنـابرا .   است  هيبلندتر از بق    از آنها   ی برخ  گردد كه   ی م  عي توز  شود در چند موج     ی م  ی ناش  ر آب ي ز   از اغتشاشات   كه  یموج
   حركـت   متر در ساحل٣٠٠ از  شي ب تا عمق    امواج   است  ممكن. دهد  ی، فرار    است  شي در پ   ی بدتر  یها  موج   آنكه   گمان   را به    ساحل   غافل  ساكنان

  .  قرار دهند  آن مواد همراه اي و   آب  را در معرض كنند و آن

  
  زش آبي و خی سونامی محاسبه انرژ‐٣

اد است يز زي ن یسرعت امواج سونام  . رسد  یلومتر م ي ك ٢٠٠ش از يب   به   باشد که  یمار بلند   ي بس   موج   طول یدارا" اصولا  ی سونام  امواج
  . )١شکل  (سدر ی م لومتر در ساعتي ك٧٢٠   به لومتري ك٤ با عمق یسرعت سونام  آرام  انوسي اق  که به عنوان مثال دریبه طور
     :) ١٩٩٥والاس (دي آیبدست م) ١(از رابط    شده  استخراج عاتي ما كي از مكان كه h  تفاع با ار ی سونام یبرا   موج رابطه
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  .   است  از جاذبه ی ناش شتاب  g و  آب عمق d   در آن كه
  :كنند یم  یرويپ) ٢(   از رابطه موج)   عمق  كم یاا آبهي( بلند  ی موجها  طول ی برا.دارد یبستگ ی سونام  موج  طول  به)١(  رابطه

   

                  )٢(    

gdc   سرعت  در آن كه  طور   به ی و افق  قائم یها در جهت يیجاه جاب.  دارد  ی بستگ ب آ  عمق  به  فقط  و است یپراکندگفاقد  =

  یاي در در لومتر در ساعتي ك٩٠٠ تا ٧٠٠ در حدود  هي ثان٢٠٠٠ تا ٢٠٠  یهاوديپر ی برا ی سونام سرعت. كند یر ميي تغ  باعمق یخط
 با حرکت داشته و به ی، که رفتار پراکندگدي آیبدست م ٣ رابطهاز ی کوتاه سرعت سونامیدر طول موج ها . باشدیر مي متغباز

   .ابدي ی نسبت به عمق از سطح کاهش ميیطور نما
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 از    اسـتفاده    جهت  یادي ز  یشرفتهايپ.   است  لازم  ی خطر سونام    كاهش  ی برا  ی سونام   از امواج   ی ناش  ی ساحل   حوزه  اني طغ  برآورد سطح 
  یل ـيتحل جير نتـا د  شهي ـشرفتها ري ـ پ نيا.   است  گرفته  صورتزش آبيخ   ارتفاع   در محاسبه   یر خط يغ   ی بعد  كي  ه آب کم عمق   ينظر

  یر خط ـ ي ـ غ   معـادلات   لي تبـد   یبـرا ) لژانـدر  ( هودوگراف   لاتي از تبد    در آن   دارد كه ) ١٩٥٨ ( نسپانير و گر  ي كار  طالعات   از م   حاصل
  یونام س   موج رش آب يخ   ارتفاع  هب محاس   جهت  ني از محقق   یاري بس   توسط   روش  نيا. ه است شد   استفاده  ی خط   موج   معادلات   به  هياول

  یه  يفرض ـ بـار     نيل ـ او  ی بـرا  )١٩٨٣ (   مـازووا و همكـارانش    ...).  و ١٩٧٦   فوگـل   لي، اسـپ  ١٩٦١كلر  . (  است   قرار گرفته   مورداستفاده
  ان، نـش   آرام  انوسي ـ در اق   ی سـونام    موج رش آب يخ  ی آمار  یها  از داده     با استفاده  که   نمودند     ارائه  ی واقع   داده  گاهي در مورد پا    یمفصل

  ی بررس ی برا یمناسب  بيتقره آب کم عمق    ينظر  ني و بنابرا    نبوده   همراه   موج  با شكست ) آنها% ٧٥باً  يتقر( ها  ی اكثر سونام   دادند كه 
  ینووسـك يپل ( ی سـونام    امـواج    مشخـصات   یشگوئي ـ پ  یبرا  ه  ينظر  ني از ا    استفاده  یاضي ر  جينتا ،بعلاوه.   است  ی سونام   موج رش آب يخ

  .  قرار گرفت مورد استفاده) ١٩٩٣   و همكاران نيگالك ( یسونام  منبع یو برآورد پارامترها) ١٩٩٦
   كارگـاه   كي ـ در    ی عمود  وارهيد   كي و    كنواختي  بي با ش    ساحل  كي بلند در      موج رش آب يخ  مطالعات  نهي در زم    حاصل  یشرفتهاي پ

   معـادلات   حل از بهي ن  ی سونام   مورد هجوم    ابعاد حوزه   قيبرآورد دق  ).١٩٩٦  و همكاران   هي (  است   قرار گرفته    مورد بحث   ژهي و  یآموزش
ر ي ـ غ   معادلات  توان  ینم  ساده  ی با توپوگراف  منطقه  كي  ی برا  یحت.  دارد  ی ساحل   خط  دهيچي پ   هندسه   ومطالعه  ی دو بعد   کم عمق   آب
  شـود، حـل     ی م   استفاده  ی بعد   تك  كيپربولي ه   معادلات  ی برا   كه  هودوگراف  لاتيتبد از     با استفاده   یلي تحل   را بصورت   ی دو بعد   یخط
  ی خط ـ  بي ـ از تقر   اسـتفاده   را بـا    ی سـونام    امواج  بازتاب) ١٩٨٣ ( سكسير و نو  يكار.   است   شده   كاملاً شناخته   یاضير   اشكال  نيا. كرد

  ی فـرود   یاي ـ زوا  ی بـرا   ی خط ـ   را در سـاحل     یرخط ـي غ   موج بازتاب  یبيتقر  حل) ١٩٩٦ ( ني و پرگر   ینيبروچ . قرار دادند   یمورد بررس 
 و  یر خط ـي ـ غ  ی بعـد   تـك    سـاحل   كينامي د  یكي: شود  ی م  هي تجز   متفاوت   دو مسئله    به  هي اول  مسئله.  ند ا   آورده  دست   به   كوچك  یليخ
)  دهانـه  (  كانـال   ی بـرا   یل ـي تحل  قي دق   حل  ، چند راه    یكيدروليه  بي از تقر   با استفاده  . ی خط  ی ساحل   در امتداد خط    كينامي د  یگريد

  : ديآ ی م دست ٤ از معادله كيبار

)٤   (Z (x,y) = - h(x) + f(y)  
 X در امتـداد محـور        اگـر مـوج   .   اسـت    شـده    داده   نـشان  )٢(  در شـكل   )٤( استفاده شده در رابطه      ی و پارامترها   كانال   دهانه  هندسه

وابـسته    معـادلات  و    نمـود   یريگ انتگرال   مقطع   سطح  ی را رو   یر خط ي غ  کم عمق    آب  هينظر  ی دو بعد    معادلات  وانت یمنتشرشود، م 
  .)الف و ب٥  یمعادله ها ( خواهد بود ی بعد  تكآن

همچنان که از شکل بر می آيد طول . متر را نشان می دهد٤٠٠٠بيش از تغييرات طول موج يک سونامی ايجاد شده در عمق‐١شکل
جدول آورده شده در اين شکل نشان دهنده .موج امواج سونامی نسبت به عمق کاهش می يابد و همزمان ارتفاع موج افزايش می يابد

 .تغييرات سرعت و طول موج نسبت به عمق آب می باشد
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δu       δu      δH       dh 
— + u — +g — = g —    )الف٥ (  
δt        δx      δx        dx 

  

δA      δ          
— +  — (Au) = ب٥(       ٠                          (     
 δt      δx  
      

   مقطع   سطح  مساحت A(x,y)،     آب   سطح  یجابجائ η(x,t)،     امتداد كانال    در ی كل  عمق  η) + x(h = H(x,t)(x,t)   در آن   كه
   سـاحل   هندسه  به و جواب   ساخته را بسته) ٥ ( ستمي س،)٤ (  از معادله یريگ انتگرال.   است ناي جر متوسط   سرعتu(x,t)  و كانال
  ستمي ـ از س    بـا اسـتفاده    شـکل  ی سـهم    مقطـع    با سـطح    نهاده  كي  ی بلند برا    موج رش آب يخ  لي و تحل   هيتجز.   خواهد داشت   یبستگ

  نيا.   است  شده انجام) ١٩٩٦و١٩٩٢(ینووسکيو پل) ١٩٩٠( ینووسكي وپلنكوي گل توسطdh/dx    ثابت بي ش با فرضو) ٥(معادلات 
  ی مدلـساز  مـسئله .   قـرار گرفـت    مورد اسـتفاده  ی عدد  طرح كي   آزمون یبرا )١٩٩٦ (  و همكارانش   ینووسكي پل   توسط  یلي تحل  مثال
.   اســت  قــرار گرفتــه  مــورد بحــث )١٩٩٨ (سينولاكي و ســ تــوفي ت  توســط ی دو بعــد یر خطــيــ غ کــم عمــق  آب  معــادلات یعــدد

 متفـاوت انجـام داده و بـه         ی عرض ـ ی سواحل بـا برشـها     یبرا) ٥(یر خط يستم غ ي س ی برا یلي تحل یراه حل ها  )  ١٩٩٩(ینووسکيپل
 ین اثـرات در دهانـه   ي ـ مهمتـر از ا یوار و مثلث ـي با مقـاطع سـهم  يی امواج در دهانه هایر خط ياثرات غ : افته است ير دست   يج ز ينتا

 در دهانـه    یواره عمـود  ي ـ د ی مـوج شکـست رو     ی شود؛ دامنه بحران   یم رش آب يش خ ي بودن موجب افزا   یر خط ي است؛ غ  یليمستط
 نگاشـت  ی تـوان بـرا  یجه محاسبات به دست آمده م     ياد شده و نت   ي یاز تئور .  است یلي مستط ی کمتر از نمونه ها    یوار و مثلث  يسهم

  .فتد استفاده کرد ای که شکست امواج در آن اتفاق میمنطقه ساحل

ي از يك بندر را   يك برش عمودي و انتقال طول‐٢شکل
 نشان مي دهد



 ٥

  
   مختلف حفاظت سواحلی روش ها‐٤

ن يبـد . را كـاهش دهـد     یب سـونام  يزان تخر ي تواند م  یجاد موج شكن در سواحل بنادر بزرگ م       ير نشان داده است كه ا     يمطالعات اخ 
) ١٩٩٤(  و همكارانش   یچتايه.   است   شده   ساخته  ی سونام   در مقابل   ی ساحل   حفاظت  ی برا  ، چند سازه    در ژاپن منظور به عنوان مثال     

  مـورد   ی سـونام    در مقابل   ی بندر   حفاظت  ی و برا    شده  ساخته اي دن   شكن   موج  نيتر  قي، عم    ژاپن  یشي كاما   در دهانه    كردند كه   گزارش
رار دارد وحداكثر  ق  آب ی متر٥٠ از    شي ب   در عمق    سازه  نيا% ٧٠ حدود   و   متر است  ١٩٦٠   سازه  نيا  طول.   است   قرار گرفته   استفاده

 ی متـر ١٦٦٠دار   تـاج   شكن  موج كي و  ی متر٣٠٠ ور  غوطه   شكن   موج  كيشامل     سازه  دو نوع ن طرح   يدر ا .   متر است  ٦٣   آب  عمق
  . است  قرار گرفته مورد استفاده

 باشـند  ی م ـیونام س ـی از رشـته مـوج هـا   يـی  توان از تك موج ها كـه اجزا ی می تئوریل هايه تحل ي ساده و تجز   یجهت مدل ساز  
آنهـا را     تـوان   ی م  ی هستند ول   یرخطي غ   گرچه  نكهي ا   هستند و آن    یشي آزما  تي مز  كي  یها دارا  موج  ، تك   یلياز نظر تحل  . استفاده كرد 
   امـواج شـوند و معمـولاً از   ی منتـشر م ـ     ثابـت   شـكل   با   ثابت   موجها در عمق    تك.  كرد  في توص   و عمق    موج   ارتفاع  یعنيبا دو پارامتر    

  .شوند ی م كي تفك یبازتاب
ر غوطه ور بـا هندسـه دلخـواه فـرض     يا نفوذناپذير ي سطح آب و نفوذپذ    ی مدل شده در ژاپن از دو نوع متخلخل بالا         یموج شكن ها  

 یعي کنترل موج هستند و کاربرد وس      ی برا ی  مؤثر  ی غوطه ور، سازه ها    یج حاصل ثابت كرده است كه موج شكن ها        ينتا.شده است 
ان سـازه عبـور کنـد و      ي ـ از م  ی موجـود فـرود    ی از انرژ  ی شود بخش  یر سطح آب و تخلخل موج شکن موجب م        ي ز یغوطه ور . نددار

جـاد  ي آورد، اغتشاش ای موج به منطقه حفاظت شده را فراهم م یگرچه سازه امکان انتقال انرژ    .  از آن از سازه برگردد     یگريبخش د 
   مثـل   ی سـاحل   ر امكانـات  ي چـشمگ   شيافـزا . )١٩٩٧و و همکاران  يل.( سازد یتهلک م ط متخلخل به طور کامل آن را مس       يشده در مح  

 .  خواهـد داشـت      همـراه    بـه    بـروز زلزلـه      در صورت   ی توجه   قابل   تلفات ،ادي ز  تي وجمع  ی شهر  یر ساختها ي، ز    بزرگ  یرهابند  امكانات
  و همکـاران یمختار( دهد ی م دست  خطر به ني از ا یتر قي، برآورد دقها  لرزه  ني زم  تي فعال  تر و نرخ    قي دق  لي و تحل   هي تجز  است  یهيبد

٢٠٠٥(.  

  
   در سواحل مکرانی و مکانیع زمانيه محاسبه توزي مدل اول‐٥

در پهنـه    كي سـنوزوئ   در دوران  كـه   اسـت  یم ـي عظنـده يک گـوه فزا ي ـ   مكـران  دهد كه ی م نشان   منتشر شده یشناس ني زم یها  داده
 تـا حـدود      اسـت   يی شناسـا    قابـل    شـده    شناخته  یها  در قوس   منطقه  نيا    مشخصات  باً همه يتقر.   است   گرفته  شكل فرورانش مکران 

  یر قوس ـ ي ـاجز  كي ـمكان  و  تر مكران   قي دق   بهتر و شناخت     فهم   شواهد منجر به    ني ا بعلاوه،. باشد ی م  مشاهده د و ي د   در معرض   یاديز
 دع مـست    مكران   منطقه   شده   ارائه   مدارك   بر اساس  ی ول  دهد، یرا نشان م    ینيي پا یزيلرزه خ     مكران  منطقه   مجموعه  گرچها. شود  یم

  .  است یسونامداد يرو
مـسبب  ن لـرزه  ين زم ـي آخـر  .  اسـت   بـوده    یر سـونام  ي تـأث   تحت)  مكران( خود    ی شرق   جنوب   در سواحل   ژهي و   به  راني ا  یخياز نظر تار  

  ني ـا. ه اسـت  وجـود آورد     بـه    را یم ـي عظ  ی سونام  است که  ١٩٤٥   در سال  ١/٨  یبزرگ   به  یا   لرزه  نيزم منطقهن  ي در ا  یداد سونام يرو
  راني ا  ی ساحل  ینواح.   وارد ساخت   پاكستان  و  ، عمان   راني ا   سواحل  به  یري چشمگ   و خسارات   تلفات داشت  نفر   ٤٠٠٠   حداقل یسونام

  ،خطـر تلفـات    منطقـه  ني ـ در ا   تي ـ رشـد جمع   نيبنابرا ،  است  افتهي  یادي ز   و توسعه   رگسترشيخ ا   دو دهه   ی ط   عمان  یايدر امتداد در  
  .)٢٠٠٥  زاده ذاکری و حاجیمختار(دهد  ی م شي را افزا یسونامداد يرو   از هر گونه ی ناش یجان
  
  ی روش محاسبه و مدل بند‐١‐٥

ستم هوشـمند  ي ـ جهت استفاده در سیک سوناميدت زمان حرکت ه طول ميک مدل اولي به یابيز دست ياد شده و ن  يطبق مطالب   
 کـم عمـق   ی در آب ها ی از گران   براساس سرعت امواج منتج    یه ساز يبن ش يا. ده است ير به انجام رس   ي ز یه ساز ي شب یهشدار سونام 

 در هر نقطـه     یضع محاسبه سرعت مو   ی برا (ETOPO٥) یاقهي دق ٥ یانوسي اق یک توپوگراف ين مدل از    يدر ا .  شده است  یه گذار يپا
 يیشگوي ـن مـدل تنهـا پ  يده است، هدف از اي و پخش موج لحاظ نگردیکيناميدروديجبهه موج استفاده شده است و در آن اثرات ه   

  . استیانوسي اقیه هامنطق زلزله در يیع شناساي سریستم هاي در سیدن جبهه موج به خطوط ساحليع زمان رسيسر
  . عمق آّب استd از جاذبه و ی شتاب ناشgکه در آن  باشد یم) ٦( معادله بر اساس (c)سرعت موج محاسبه 

                                  



 ٦

      )  ٦(                                                   gdC =   

 سـرعت  یري ـپس بـا انتگـرال گ     د و س ـ  ين لرزه بصورت مرحله به مرحله انجام گرد       يه از مرکز زم   ي هر زاو  ی برا یمحاسبه سرعت محل  
ه ي ـزاو (αه ي ـ اسـت از زاو یتـابع ) زمان مورد نظـر  (Treq در زمان (S)ن لرزه يفاصله از مرکز زم. ده استيت موج حاصل گرد يموقع

  .)٣شکل  ()٢٠٠٥ و همکار، توين زيآن( باشد یر قابل محاسبه ميبصورت ز) ٦( رابطه یريکه با انتگرال گ) انتشار امواج
 

 
  ).٢٠٠٥، تو و همکارين زيآن (ن لرزهي زمرومرکز از یند انتشار امواج سونامي فرآ):٣(شکل 

  

( ) ( )∫=α
Treq

0
req dxxgdT,S                )٧(  

محاسبات جهـت پوشـش زمـان    ن يا. باشد ی من لرزه يزم مرکز   شروع انتشار از   در امتداد شعاع     نقطه ره مختصات   x ن معادله يدر ا 
 قابل ذکـر اسـت   . گرددی مختلف رسم می در زمان های حرکت موج سونامیب خطوط هم زمان   ين ترت يبد. ابدي یاز ادامه م  يمورد ن 

 ق تـر شـدن مـدل      ي ـنـده جهـت دقِ    ي لازم بـه ذکـر اسـت کـه در آِ           . دارد يی بـالا  تي منطقه حـساس   ین مدل نسبت به توپوگراف    يکه ا 
 و با فرض    مطالب فوق بر اساس    . استفاده شود  ار هستند  برخورد ی که از دقت بالاتر    ی محل ید از داده هاِ   ي باِ  (ETOPO٥) یتوپوگراف

  .)٤شکل( ده استيمحاسبه گرد در سواحل مكران و عمان ی امواج سونامی ومكانیع زمانيه توزي مدل اول١٩٤٥ یتكرار سونام
                 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

   
  
  

 

  دقيقـه ٥فاصله بين خطوط زمـانی .  مکران نشان داده شده است١٩٤٥حرکت زمانی و مکانی يک سونامی فرضی در محل سونامی): ٤(شکل 
 . می باشد



 ٧

د ن ـ خواه قـرار  ی سونام ريران ،پاكستان و عمان تحت تأث     يم ساعت سواحل ا   ي پس از گذشت كمتر از ن      ،محاسبات انجام شده  اساس  بر
 جهـت  ،ی رصـد لـرزه ا   منطقـه و یستم مورد اعتماد علاوه بر داشتن توپوگراف    يک س ي به   یابيلازم به ذکر است جهت دست        .گرفت

 ی اطلاع رسـان   ن،يهم چن .  شود یشنهاد م ي مكران پ  یع سونام يص سر ي تشخ يیاي در یاز به نصب دستگاهها   ي ن ،اعلام هشدار به موقع   
 یع منـاطق مـسكون  ي سـر یه يتخل به همراه یع اطلاع رسانيق و سري دقیزي ر ك برنامه ي ی، اجراِ راني ا یشرقجنوب   و به موقع     یآن

  . استیار ضروريبس سواحل  بهكينزد
  
  شنهاداتي و پیريجه گينت

 ی بـا بزرگـا    ن لـرزه  ي زم  لازم است  یجاد سونام ي ا ید؛ برا ي نما یجاد نم ي ا یسونام) يیاي در یحت (ین لرزه ا  يلازم به ذكر است هر زم     
وقـوع  . ردي ـع صـورت گ يك سـطح وس ـ ي ـا در ي كف دری و حركات عمودبودها يدرا در ي سواحل یکينزد در آن رومرکز  و٦شتر از   يب

 یا كم ـ وقـوع آن ر   ،ستم هـشدار دهنـده    ي ـك س ي ـ توان با استفاده از      ی م ی نبوده ول  ینيش ب يقابل پ " ن لرزه كاملا  ي مانند زم  یسونام
   بـودن  نيي خـاطر پـا    بـه   فارس جي در خل  یمحلِ  از منابع   یجاد سونام ي ا يیتوانا،    یخي از نظر تار   . نمود ی آشكارساز  از رخداد آن   شتريپ

جـاد  ي ا یسـونام  .اسـت   یشتري ب  رخطدر معرض      عمان  یاي در در    مكران   منطقه  یول   ستياد ن ي ز   چندان  ،الع ف  یهال  سگ و     آب  عمق
 انجام ی بر اساس مدل بندِ. شودی محسوب میمحلِ ی های سونامران ، پاکستان و عمان جزءي سواحل ا  یمنطقه مکران برا  شده در   

ه ارائـه  ي ـ مـدل اول .قـه خواهـد بـود   ي دق٣٠ران و پاکستان کمتر از ي به سواحل مکران ا هاین سونامِياِر ي زمان سن مقاله،يافته در اِ  يِ
نه ي به شود جهتیشنهاد ميپ . است مناطق در معرض خطر سواحل مكرانی و آماده ساز  ی طراح  در ین مقاله قدم مثبت   يشده در ا  

نـه  ي بهی نقشه هـا یه يته موجود،) يیايدر(ی بازتاب ی لرزه نگار  ی با استفاده از داده ها     ین ساخت ي مطالعات لرزه زم   ،ن مدل ي ا یساز
ران و حفـظ مراکـز مهـم        ي ـ سـواحل مکـران ا     ني سـاكن  یش آگـاه  ي پ ـ  به منظـور   یسامانه هشدار سونام   كف ساحل، نصب     یناهموار
   .جاد شودي ای در مقابله با خطر سونامج فارس و سواحل مکراني خلی و اجتماعیاقتصاد
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