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چکیده
ه اقیانوس هند هدف اصلی از انجام این مطالعه، افزایش ظرفیت هاي نرم افزاري کشور در جهت توسعه سیستم هشدار سونامی براي سواحل جنوبی ایران در حاشی

مناطق در معرض خطر در منطقه اقیانوس هند، لزوم توسعه سیستم هاي هشدار سونامی براي ) 1383دي ماه (2004دسامبر سال 26سونامی سهمگین . می باشد
با توجه به وجود خطر سونامی از ناحیه منطقه فرورانش مکران در سواحل جنوبی ایران، . سونامی، به خصوص براي سواحل منطقه اقیانوس هند را خاطر نشان کرد

چنانچه مجموعه فعالیت هاي . نطقه همکاري کندکشورمان متعهد شده است که در جهت توسعه سیستم هشدار سونامی گام برداشته و در این راستا، با کشورهاي م
رد و بدون شک مورد نیاز براي توسعه چنین سیستم هایی به دو گروه سخت افزاري و نرم افزاري تقسیم شود، مدلسازي عددي سونامی در گروه دوم قرار می گی

عه، مدلسازي فازهاي تولید و انتشار سونامی به طور کامل مورد بحث قرار در قالب این مطال. بدون آن، توسعه یک سیستم هشدار سونامی امکان پذیر نخواهد بود
در پایان، نشان داده شده است که . گرفته و نتایج بدست آمده با تجربیات بین المللی در زمینه مدلسازي سونامی مقایسه شده و مورد سنجش قرار گرفته است

.  قاله مورد بحث قرار گرفته است، جهت توسعه یک سیستم هشدار سونامی استفاده کردچگونه می توان از نتایج مدلسازي سونامی که در این م

منطقه فرورانش مکران، سونامی، مدل سازي عددي، تولید سونامی، انتشار سونامی: واژه هاي کلیدي

مقدمه- 1
می کند، منشا اقیانوسی به زیر صفحه قاره اي فرورانشتکتونیکی در جایی که صفحه بررسی ها نشان می دهد که نواحی فرورانش در مرز صفحات

دو ناحیه فرورانش اصلی واقع در منطقه اقیانوس هند عبارتند از ناحیه فرورانش سوماترا در نواحی ]. 3و1[اصلی زمین لرزه هاي سونامی زا می باشد
یز ناحیه فرورانش مکران در قسمت شمال غربی اقیانوس هند را ایجاد نمود و ن2004دسامبر سال 26دور از ساحل اندونزي که سونامی سهمگین 

نشان دهنده وقوع بررسی سابقه وقوع سونامی در منطقه مکران . که در نزدیکی سواحل ایران، عمان، پاکستان و هند واقع شده است) 1شکل (
در اثر وقوع زمین لرزه اي با 1945نوامبر سال 28ر تاریخ آخرین سونامی مهم در منطقه مکران د. ن منطقه می باشدایسونامی هاي با تلفات بالا در 

]. 4[کشته در سواحل پاکستان، هند، عمان و ایران بر جاي گذاشت 4000تولید گردید که حدود 1/8بزرگاي گشتاور 
داشته و لذا خطر سونامی ناشی از منطقه به لحاظ تکتونیکی توانایی ایجاد زمین لرزه هاي بزرگ سونامی زا رابا توجه به سوابق موجود، منطقه مکران

. وابسته به نتایج مدلسازي عددي فرآیند سونامی می باشندموثراقدامات . ایران یک خطر جدي به شمار می رودفرورانش مکران براي سواحل جنوبی 
در اثر وقوع زمین لرزه هاي زیر دریایی در نتایج مدلسازي عددي می تواند اطلاعات ارزشمندي در مورد میزان و الگوي تغییر شکل کف اقیانوس 

ساحلی و محل ناحیه فرورانش، زمان رسیدن امواج سونامی از محل تولید تا نواحی ساحلی، الگوي انتشار امواج سونامی، ارتفاع امواج سونامی در خط 
هشدار سونامی از اهمیت فوق العاده اي بر خوردار دیگر اطلاعات را در اختیار قرار دهد که هر یک از این اطلاعات، در جهت توسعه سیستم هاي 

.هستند
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نقشه عمومی منطقه اقیانوس هند که موقعیت جغرافیایی منطقه مکران در آن مشخص : پایین. جزئیات مشخصات تکتونیکی منطقه فروررانش مکران: بالا): 1(شکل 
.شده است

،در ادامه به مدلسازي فازهاي تولید و انتشار سونامی پرداخته شده و نشان داده می شود که اطلاعات به دست آمده از مدلسازي عددي سونامی
. چگونه می توانند در جهت توسعه سیستم هشدار سونامی مورد استفاده قرار گیرند

مشخصات زمین  شناسی و تکتونیکی منطقه مکران- 2
کیلومتر900، ناحیه فرورانش مکران در نزدیکی سواحل ایران، عمان، پاکستان و هند با طولی حدود نشان داده شده است) 1(همانگونه که در شکل

در این ناحیه صفحه اقیانوسی عمان با یک حرکت رو به شمال به زیر قسمت جنوب شرقی زیر صفحه . غربی گسترش یافته است- اد شرقیدر امتد
نشان می دهد که به طور کلی مشخصات تکتونیکی ] 5و 4) [2007(مطالعات صورت گرفته توسط حیدرزاده و همکاران . ایران فرورانش می کند

: دسته زیر دسته بندي کرد5توان به منطقه مکران را می 
نشان می دهد که سرعت فرورانش GPSمطالعات صورت گرفته بر اساس اطلاعات به دست آمده از یک شبکه :سرعت فرورانش-الف

.]6[میلیمتر در سال می باشد 19صفحه اقیانوسی عمان به زیر صفحه ایران در منطقه مکران حدود 
ت صورت گرفته اخیر با استفاده از پروفیل هاي لرزه اي دو بعدي در منطقه مکران نشان می دهد که این زاویه مطالعا:زاویه فرورانش-ب

]. 7[درجه متغیر می باشد 8تا 2بین 
7مکران یکی از بزرگترین گوه هاي افزاینده دنیا می باشد و ضخامت رسوبات جمع شده در این منطقه در حدود :گوه هاي افزاینده-ج

]. 8[کیلومتر می باشد 
]. 7[بر خلاف سایر مناطق فرورانش دنیا، در منطقه مکران هیچ گونه گودالی مشاهده نمی شود :گودال اقیانوسی- د
مناطق فرورانش دنیا، آتش فشان هاي زیادي در منطقه مکران وجود دارند که هر از چند گاهی فعال می مشابه سایر:فعالیت آتش فشانی- ه

]. 9[شوند 

انتخاب زمین لرزه مبنا- 3
که نتایج به دست آمده نشان می دهد . لرزه خیزي منطقه مکران را با روش احتمالاتی مورد بررسی قرار دادند] 11) [2008(حیدرزاده و همکاران 

25سال آینده حدود 50سال می باشد و احتمال وقوع چنین زمین لرزه اي در 200در این منطقه حدود 8دوره بازگشت زمین لرزه اي با بزرگاي 
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ور از درجه شرقی و در نواحی د5/60درجه شمالی و 5/24در موقعیت جغرافیایی 8در این مطالعه، زمین لرزه اي با بزرگاي گشتاور . درصد می باشد
.ساحل چابهار جهت مدلسازي فرآیند تولید و انتشار امواج سونامی مورد استفاده قرار می گیرد

مدلسازي تولید سونامی-4
مساله تولید . مدلسازي تولید سونامی عبارتست از مدل کردن بالاآمدگی ایجاد شده در کف اقیانوس در اثر وقوع زمین لرزه در محل منطقه فرورانش

. سونامی یک مساله ژئوفیزیکی و زمین شناسی بوده و ضروري است که با کمک ابزارهاي زمین شناسی تکتونیک مورد مدلسازي قرار گیرد
ین پارامترهاي موثر در میزان بالاآمدگی کف اقیانوس در اثر وقوع زمین لرزه در محل منطقه فرورانش را می توان به صورت زیر تقسیم بنديمهم تر

:کرد
. به طور کلی هر چه زمین لرزه قویتر باشد، سونامی تولید شده نیز مخرب تر خواهد بود:بزرگاي زمین لرزه-1
ق کانونی زمین لرزه، انرژي کمتري به سطح زمین رسیده و میزان بالاآمدگی کف اقیانوس نیز کاهش می یابد با افزایش عم:عمق زمین لرزه-2

]12 .[
شیب ناحیه فرورانش عبارتست از زاویه اي که صفحه اقیانوسی به زیر صفحه قاره اي در محل ناحیه فرورانش می :شیب ناحیه فرورانش-3

. میزان بالاآمدگی کف اقیانوس افزایش خواهد یافتبا افزایش شیب ناحیه فرورانش، . لغزد
این زاویه عبارتست از زاویه بین خط افق در صفحه گسل با خطی که اثر حرکت گسل را در روي صفحه گسیختگی نشان می :زاویه لغزش-4

.سطح زمین ایجاد می کنندمعمولا زمین لرزه هایی که مکانیسم غالب آنها به صورت شیب لغز می باشد، بالاآمدگی بیشتري در . دهد
در . در طی دهه هاي گذشته تلاش هاي گسترده اي جهت تعیین تغییر شکل سطح زمین در اثر وقوع زمین لرزه در اعماق زمین صورت گرفته است

. ی استفاده می گرددجهت مدلسازي فاز تولید سونام] 14) [1971(مدل مبتنی بر  معادلات ارائه شده توسط مانسینها و اسمیلی این مطالعه از 
ه شده جهت محاسبه پارامتر هاي لرزه اي از روابط تجربی ارائه شده توسط لرزه شناسان که رابطه اي بین بزرگاي زمین لرزه و ابعاد ناحیه گسیخت

. برقرار کرده اند، استفاده می شود
وس در اثر وقوع زمین لرزه، مربوط به مشخصات زمین شناسی، دسته دیگري از پارامترهاي مورد نیاز جهت تحلیل و محاسبه بالاآمدگی کف اقیان

جهت تعیین این پارامترها . این پارامترها عبارتند از شیب ناحیه فرورانش، زاویه لغزش و عمق زمین لرزه. تکتونیکی و لرزه شناسی منطقه می باشند
.استفاده می شود] 13و 10) [1386(و همکاران و نیز حیدرزاده] 5) [2007(از نتایج ارائه شده توسط حیدرزاده و همکاران 

ه بدین ترتیب، پارامترهاي لرزه اي، زمین شناسی و تکتونیکی مورد نیاز جهت محاسبه تغییر شکل کف اقیانوس در اثر وقوع زمین لرزه در منطق
. فرورانش مکران تکمیل می گردد

شان می دهد که تغییر شکل کف اقیانوس در اثر وقوع زمین لرزه به صورت دو ن3شکل . ترسیم شده است3نتایج حاصل از مدل در شکل شماره 
منظور از قطب مثبت همان بالاآمدگی کف اقیانوس و قطب منفی نیز پایین ). 3در شکل A-Aمقطع (قطبی و با قطب هاي مثبت و منفی می باشد 

متر و حداکثر پایین افتادگی نیز 5/1، حداکثر بالاآمدگی برابر با حدود 8، با فرض وقوع زمین لرزه اي با بزرگاي 3براساس شکل . افتادگی می باشد
الگوي فوق الذکر، مد غالب نحوه . و پایین افتادگی نیز در سمت ساحل اتفاق افتاده استبالاآمدگی در سمت اقیانوس. متر می باشد1حدود 

، ]17[، ناحیه فرورانش کلمبیا ]3[گسیختگی هاي تکتونیک در مناطق فرورانش دنیا بوده و در سایر نواحی فرورانش از جمله ناحیه فرورانش ژاپن 
. گزارش شده است3و دیگر نواحی فرورانش نیز الگوهایی مشابه با شکل شماره ] 18[ک ، ناحیه فرورانش مکزی]1[ناحیه فرورانش سوماترا 

مدلسازي انتشار سونامی-5
معادلات حاکم-5-1

با توجه به اینکه در امواج بلند، عمق آب به مراتب . ، امواج سونامی به عنوان امواج ثقلی بلند طبقه بندي می شوندشدبحث که در بالاهمانطور 
در مورد امواج آب هاي کم عمق، شتاب قائم ]. 12[کوچکتر از طول موج می باشد، به این امواج، گاهی امواج آب هاي کم عمق نیز گفته می شود 

. تاب ثقل، بسیار ناچیز بوده و قابل صرف نظر کردن می باشدذرات آب در مقایسه با ش
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نتایج فرآیند مدلسازي فاز تولید سونامی ): 3(شکل 
گردد که سرعت هاي افقی در اعماق مختلف، چندان تغییر هم چنین، براي امواج بلند که سونامی از آن جمله است، با تقریب بسیار خوبی فرض می

:در مجموع با توجه به ساده سازي هاي فوق الذکر، معادلات هیدرودینامیک حاکم بر پدیده انتشار سونامی به صورت زیر خلاصه می شوند. نمی کنند
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عبارتند از ترم هاي چشمه و ySوy  ،xSوxبه ترتیب عبارتند از سرعت هاي متوسط گیري شده در عمق در جهاتvو uدر این معادلات، 
که هر یک می توانند شامل اثرات کوریولیس، اثرات اصطکاك کف و سایر موارد باشند که بستگی به شرایط خاص هر مساله yوxچاه در جهات 

. نیز عمق آب می باشدdدامنه موج سونامی نسبت به عمق آب ساکن و شتاب ثقل، gبیانگر زمان، tوزن مخصوص سیال، . دارد

از اعتبار بالاتري MOSTو TUNAMI، دو مدل موجود در مدلسازي فاز انتشار سومامیبررسی ادبیات فنی نشان می دهد که از بین مدل هاي 
دو مدل فوق الذکر، تنها مدل هاي غیر خطی امواج بلند هستند که در دومین کارگاه . برخوردار هستند و بیشتر از سایر مدل ها مورد توجه بوده اند

یج آزمایشگاهی و داده هاي واقعی به با استفاده از نتا) ، دانشگاه ایالتی واشنگتن، آمریکا1995سپتامبر 12-16(بین المللی مدل هاي امواج بلند 
علاوه بر این، همانطور که پیشتر اشاره شد، این دو مدل توسط کمیسیون بین الدولی ]. 36[صورت موفقیت آمیزي مورد صحت سنجی قرار گرفتند 

با توجه به . سونامی قرار گرفته انداقیانوس شناسی وابسته به یونسکو مورد تایید قرار گرفته و به طور رسمی در اختیار کشورهاي در معرض خطر
.استفاده می شودTUNAMIتوضیحات فوق، در این مطالعه جهت مدلسازي فاز انتشار سونامی از مدل 

GEBCOاطلاعات عمق آب اقیانوس براي منطقه مکران با استفاده از داده هاي ) : 4(شکل 

جنوبی ایراناستفاده از مدل انتشار سونامی براي سواحل -5-2
را به عنوان شرایط اولیه به مدل انتشار سونامی وارد کرده و به مدلسازي انتشار ) 3شکل (در این قسمت، نتایج به دست آمده از فاز تولید سونامی 

ایران با توجه به از نواحی دور از سواحل جنوبی555در 833جهت مدلسازي انتشار سونامی، یک شبکه محاسباتی با ابعاد . سونامی می پردازیم
120با توجه به طولانی بودن زمان اجراي برنامه، مدت زمان انتشار سونامی معادل . در نظر گرفته می شود) 4شکل (اطلاعات عمق آب اقیانوس 

.دقیقه در نظر گرفته می شود که با توجه به موقعیت کانونی زمین لرزه مبنا، مناسب به نظر می رسد
60و 30، 15، 5این شکل، موقعیت امواج سونامی را در زمان هاي . ترسیم شده است5ر سونامی، به صورت گرافیکی در شکل نتیجه مدلسازي انتشا

. دقیقه پس از وقوع زمین لرزه نشان می دهند
نظر گرفته شده و تاریخچه هم چنین، جهت بررسی دقیق تر اثر امواج سونامی بر نواحی ساحلی، چند نقطه مرجع در سرتاسر نواحی ساحلی ایران در 

و تاریخچه زمانی امواج در نقاط مذکور نیز در 6موقعیت تعدادي از این نقاط مرجع در شکل . زمانی موج سونامی در هر یک از آنها ثبت شده است
.تخمینی از ارتفاع امواج در خطوط ساحلی را نشان می دهد8شکل . نمایش داده شده است7شکل 

نتایج به دست آمده از مدلسازي انتشار بحث بر روي -5-3
.به موارد زیر می توان دست یافت8تا 5با بررسی نتایج ارائه شده در اشکال 

این . متر می باشد- 5/0، ارتفاع موج در این نقاط حدود t=0نشان می دهد که در زمان 7تا 5بررسی تاریخچه زمانی امواج در نقاط مرجع -1
به عبارت دیگر، همانطور که پیشتر اشاره شد، الگوي تغییر شکل کف اقیانوس در اثر . مساله بیانگر موج اولیه کاهنده در این نقاط می باشد
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در نتیجه، در لحظه وقوع . گی در سمت ساحل می باشدبه صورت دو قطبی و شامل بالاآمدگی در سمت اقیانوس و پایین افتاد) 3شکل(زمینلرزه 
مشاهده می شود، 7لذا همانطور که در شکل. زمین لرزه، در اثر پایین افتادگی نواحی ساحلی، سطح آب نواحی ساحلی نیز بالتبع پایین می افتد

در اثر این پدیده، کف اقیانوس در طول چندین . کنددر دقایق اولیه، ارتفاع امواج سونامی منفی بوده و آب به سمت داخل اقیانوس پیشروي می 
. کیلومتر، نمایان می شود
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. مقیاس ارتفاع امواج بر حسب متر می باشد-دقیقه پس از وقوع زمین لرزه60و 30، 15، 5وضعیت انتشار امواج سونامی در زمان هاي): 5(شکل 

ساحلی ایران جهت ثبت تاریخچه زمانی امواج سونامیموقعیت تعدادي نقاط مرجع در نواحی): 6(شکل 
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.متر می باشد10ارتفاع آب در محل این نقاط مرجع حدود . تاریخچه زمانی امواج سونامی در نقاط مرجع): 7(شکل 

حداکثر ارتفاع امواج محاسبه شده در نقاط مختلف خط ساحلی): 8(شکل 

نمایش داده شده است، نشان می دهد که سرعت انتشار و نیز ارتفاع امواج سونامی به سمت غرب 5گوي انتشار امواج سونامی که در شکل ال-2
این . و نیز شرق منطقه مکران، بسیار کمتر از سرعت و ارتفاع آن به سمت جنوب می باشد) نواحی تنگه هرمز و خلیج فارس(منطقه مکران 

سرعت انتشار امواج سونامی با ). 4شکل (علت اول آن، عمق کم مناطق شرق و غرب در مقایسه با جنوب می باشد . مده داردمساله، دو علت ع
ghVاستفاده از رابطه   به دست می آید که در آنV ،سرعت موج سونامیg شتاب ثقل وh 38[نیز عمق آب اقیانوس می باشد .[

افزایش شدید ارتفاع به خاطر پدیدهدر این ناحیه، . بنابراین، موج سونامی هنگامی که وارد آب هاي کم عمق می شود، سرعت آن کاهش می یابد
تخریبی بسیار زیاد موج سونامی می و همین مساله باعث اثرات . ارتفاع موج افزایش می یابد، (Shaoling)موج در اثر ورود به آبهاي کم عمق

اما در مناطقی که با ناحیه کم عمق وسیع روبرو هستیم مانند منطقه تنگه هرمز و یا خلیج فارس، تجربیات بین المللی نشان می دهد که .باشد
در نهایت قدرت تخریبی در اثر کاهش سرعت انتشار امواج سونامی در یک منطقه کم عمق وسیع، بخش اعظمی از انرژي آن مستهلک شده و

معمولا حداکثر انرژي و ارتفاع موج . علت دوم این مساله، جهت گسیختگی و یا همان راستاي گسلش می باشد]. 39و 4[سونامی کاهش می یابد
، راستاي )1شکل (شرقی منطقه مکران - بنابراین، با توجه به راستاي غربی]. 12[سونامی در جهت عمود بر راستاي گسلش متمرکز می شود 

در نتیجه، حداکثر انرژي سونامی نیز در راستاي عمود بر آن، یعنی راستاي . گسلش در این ناحیه معمولا به صورت غربی و شرقی می باشد
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بیانگر این نکته است که خطرات ناشی از سونامی هاي محتمل در منطقه مکران بر روي 5بنابراین، شکل . جنوبی متمرکز خواهد شد-شمالی
.گه هرمز و نیز خلیج فارس، نسبتا کم می باشدتن

اطلاعات ارزشمندي در مورد زمان رسیدن اولین موج سونامی، زمان رسیدن بزرگترین ) 7شکل(بررسی تاریخچه زمانی امواج در نقاط مرجع -3
با توجه به این شکل و با صرف نظر از موج کاهنده اولیه، اولین موج. امواج، ارتفاع امواج و نیز تعداد امواج بزرگ سونامی، در اختیار قرار می دهد

را مورد حمله قرار می ) 7و 6، 5نقاط مرجع شماره (دقیقه پس از وقوع زمین لرزه، نزدیکترین نقطه ساحلی 20تا 15افزایشی سونامی در حدود 
.موج بزرگ سونامی اتفاق می افتد5که نزدیکترین نقاط به مرکز زمین لرزه هستند، حدود 6و5هم چنین، به عنوان مثال در نقاط مرجع . دهد

ن زمین قابل ذکر است که تاریخچه زمانی امواج در نقاط مرجع، کاملا تابع بزرگا و کانون زمین لرزه است و بدیهی است که با تغییر بزرگا و کانو
. لرزه، وضعیت امواج در نقاط مرجع نیز متفاوت خواهد بود

به صورت زنگوله ) 5/60طول جغرافیایی (به مرکز زمین لرزه نشان می دهد که الگوي توزیع ارتفاع امواج سونامی در خط ساحلی نسبت8شکل -4
اي می باشد که در نواحی نزدیک به کانون زمین لرزه، ارتفاع موج حداکثر بوده و سپس با دور شدن از کانون زمین لرزه به سمت شرق و غرب،

متر می باشد که در نواحی 3اج سونامی در خط ساحلی حدود ، حداکثر ارتفاع امو8با توجه به شکل ].  40و 18[ارتفاع موج نیز کاهش می یابد 
تجربیات بین المللی نشان می دهد که براي سونامی . اتفاق افتاده است) 8در شکل 5/60طول جغرافیایی (ساحلی نزدیک به کانون زمین لرزه 

و 12[برابر حداکثر تغییر شکل کف اقیانوس می باشد 2، حداکثر ارتفاع موج در نقاط ساحلی حدود )سونامی با منشا زمین لرزه(هاي تکتونیک 
متر بوده است، لذا حداکثر ارتفاع موج به دست آمده در این مطالعه، 5/1حدود ) 3شکل (با توجه به اینکه حداکثر بالاآمدگی کف اقیانوس ]. 40

نیز ارتفاع امواج 6/61تا 4/59از طول جغرافیایی کیلومتري، 250هم چنین، در یک فاصله حدود . با تجربیات بین المللی هم خوانی دارد
متر 5/0کیلومتري از نوار ساحلی، ارتفاع موج سونامی بالاتر از 400علاوه بر این، در یک فاصله حدود . متر متغیر می باشد2تا 1سونامی بین 

.  می باشد
قطه ساحلی را مورد حمله قرار خواهد داد، سیستم هشدار سونامی دقیقه، اولین ن20تا 15از آن جایی که اولین موج سونامی در مدت زمان -5

سیستم هاي هشدار سونامی میدان نزدیک باید قادر باشد در مدت زمان . مورد نیاز براي سواحل جنوبی ایران از نوع میدان نزدیک خواهد بود
. وجود خطر، به صدور اعلان خطر سونامی بپردازددقیقه به ارزیابی وجود و یا عدم وجود خطر سونامی و سپس، در صورت 10کمتر از 

استفاده از نتایج حاصل از این مطالعه جهت توسعه یک سیستم هشدار سونامی براي سواحل ایران- 6
ند سیستم هشدار سونامی، سیستمی است که بعد از وقوع زمین لرزه هاي زیر دریایی از طریق تحلیل داده هاي لرزه اي و موج سنجی معین می ک

در صورتی که خطر سونامی وجود داشته باشد، این سیستم از طریق ]. 41و 13[که زمین لرزه مذکور توانایی ایجاد امواج سونامی را دارد یا خیر 
در] 42و 13،41) [2006و 1386(حیدرزاده و همکاران ]. 41و 13[صدور اعلان خطر در نواحی در معرض خطر، مردم ساکن را مطلع می نماید 

در این قسمت از تکرار آنها خودداري شده و به این . مورد ساختار این سیستم، مکانیسم و مولفه هاي آن براي سواحل جنوبی ایران بحث کرده اند
.مطلب خواهیم پرداخت که نقش مدلسازي عددي در یک سیستم هشدار سونامی چیست

گام اول از طریق ثبت امواج زمین بوسیله شبکه لرزه نگاري و سپس تحلیل آنها در هنگامی که یک زمین لرزه در زیر اقیانوس اتفاق می افتد، در
) 2003(بر اساس سینولاکیس . مرکز هشدار سونامی، مشخصات اصلی زمین لرزه مذکور که در تولید سونامی نقش اساسی دارند محاسبه می شوند

در گام بعدي، باید مشخص . این سه پارامتر نقش کلیدي در تولید سونامی دارند. ن، این مشخصات عبارتند از کانون زمین لرزه، بزرگا و عمق آ]12[
یرد، امواج شود که اولا زمین لرزه مذکور قادر به تولید سونامی هست و یا خیر و ثانیا اگر سونامی تولید می شود، کدام نواحی تحت تاثیر قرار می گ

پاسخ تمام این سوال ها تنها از طریق مدلسازي . ارتفاع موج در خط ساحلی چقدر خواهد بودبعد از چند دقیقه به نواحی ساحلی خواهند رسید، و
.عددي سونامی قابل دسترس خواهد بود

بدین صورت که . جهت پاسخ به سوالات فوق الذکر، معمولا سیستم هاي هشدار سونامی به یک پایگاه داده از مدلسازي عددي سونامی مجهز هستند
گسل هاي مختلف موجود در کف اقیانوس، آتش فشان ها و زمین لغزش هاي محتمل و نیز , ام منابع سونامی زا از قبیل نواحی فرورانشبا توجه به تم

در نظر گرفتن سناریوهاي مختلف، مدلسازي سونامی صورت گرفته و مشخصاتی از قبیل ارتفاع موج در خط ساحلی، زمان رسیدن امواج و نواحی در
پس از وقوع زمین لرزه با مراجعه به پایگاه داده فوق در مورد صدور و یا عدم صدور اعلان . ک پایگاه داده ثبت و ضبط می گرددمعرض خطر در ی

ت یو موقعمین لرزهتوجه به مشخصات زابزمین لرزه،و پس از وقوعتهیه شدهقبل از وقوع سونامیپایگاه دادهنیا. خطر تصمیم گیري می شود
، در زمینه )از نظر بزرگا، عمق و موقعیت کانونی(زمین لرزه شبیه ترین با توجه به نتایج مذکور مراجعه کرده وبانک اطلاعاتیهب،ی آنیایجغراف

.اعلان و یا عدم اعلان خطر تصمیم گیري می شود
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کنارك-دریانوردي و علوم دریایی چابهار، منطقه سوم نیروي دریایی راهبردي ارتش جمهوري اسلامی ایراندانشگاه 

:نتیجه گیري-7
:مهم ترین نتایج این مطالعه را می توان به شرح زیر خلاصه کرد

150کیلومتر در 250، نشان می دهد که یک منطقه به ابعاد حدودا 8ید سونامی براي یک سناریوي وقوع زمین لرزه با بزرگاي مدلسازي فاز تول-1
الگوي تغییر شکل کف . متر می باشد5/1کیلومتر از کف اقیانوس دچار تغییر شکل می شود و حداکثر مقدار بالاآمدگی کف اقیانوس در حدود 

.لرزه به صورت دو قطبی و شامل بالاآمدگی در سمت اقیانوس و پایین افتادگی در سمت ساحل می باشداقیانوس در اثر زمین 
دقیقه، 20تا 15نشان می دهد که امواج سونامی در مدت 8مدلسازي فاز انتشار سونامی براي یک سناریوي وقوع زمین لرزه با بزرگاي -2

.  متر برآورد شده است3ثر مقدار ارتفاع موج در خط ساحلی حدود حداک. نزدیکترین ساحل را مورد حمله قرار می دهند
در نواحی دور از ساحل چابهار، نشان می دهد که سونامی حاصله، 8نتایج مدلسازي سونامی براي یک سناریوي وقوع زمین لرزه اي با بزرگاي -3

.   کیلومتر از نواحی ساحلی را متاثر خواهد کرد400حداقل 
سناریو براي توسعه پایگاه داده مدلسازي سونامی هاي تکتونیک، جهت توسعه سیستم هشدار 891ه نشان می دهد که حدود بررسی هاي اولی-4

.سونامی در سواحل ایران باید مورد توجه قرار گیرد
، در صورت وجود خطر )دقیقه20تا 15(با توجه به فاصله زمانی اندك بین وقوع زمین لرزه و رسیدن اولین موج سونامی به خط ساحلی -5

. دقیقه به صدور اعلان خطر بپردازد10سونامی، سیستم هشدار سونامی سواحل جنوبی ایران باید در مدت زمان کمتر از 
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