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 Background and Objectives: In order to assess tsunamis in the Makran subduction zone, various 
earthquake scenarios were defined and the resulting tsunamis were numerically modeled. Based on the 
results of a new study using thermal modeling, the maximum earthquake magnitude in the scenarios was 
considered to be 8.9 and 7.8.  

Methods: Unlike previous studies that only considered a single large-scale model containing topographic 
and bathymetric data with low magnification to simulate Makran tsunamis, the present study defined a local 
model with finer spatial grids alongside the global model in order to accurately calculate uplift. Tsunami 
modeling was performed considering different scenarios using the Boussinesq and nonlinear shallow water 
models. 

Findings: The results showed a significant difference in the use of Boussinesq and nonlinear shallow water 
models, with the percentage difference being much higher for smaller earthquakes such as 7.8 than larger 
earthquakes such as 8.9. This higher difference in the 7.8 earthquake can be attributed to the entry of 
tsunami waves into the Gulf and the breaking of waves inside the Gulf. 

Conclusion: The Boussinesq model is able to simulate wave breaking more accurately than the nonlinear 
shallow water model. On the other hand, for the 8.9 earthquake, due to the very high wave height, most 
waves are broken before entering the Gulf and the waves enter the Gulf as a mass of water, and less wave 
breaking is seen than the 7.8 earthquake scenario inside the Gulf. 
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  چكيده    اطلاعات مقاله

  
  ٢٠/٨/١٤٠٢تاريخ دريافت: 

 ١٥/٩/١٤٠٢: بازبينيتاريخ 
 ٢٣/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

لرزه در هاي ناحيه فرورانش مكران، سناريوهاي گوناگون رخداد زمينبه منظور ارزيابي سونامي  پيشينه و اهداف:  
شد. با توجه به نتايج تحقيق جديد بر اساس  يسازمدلها به طور عددي هاي ناشي از آناين ناحيه تعريف و سونامي

  در نظر گرفته شد. ٧/٨ و ١/٩حرارتي حداكثر بزرگي زلزله در سناريوها  سازيمدل

تنها يك مدل بزرگ مقياس حاوي هاي مكران ســازي ســوناميبر خلاف مطالعات پيشــين كه جهت شــبيه :هاروش
گرفتند، در تحقيق حاضر به منظور محاسبه دقيق نمايي كم را در نظر ميهاي توپوگرافي و هيدروگرافي با درشتداده

سري يك مدل م سرا شبكهبالاروي، در كنار مدل  شد. حلي با  سونامي با در نظر  سازيمدلهاي مكاني ريزتر تعريف 
  آب كم عمق انجام گرفت. غيرخطيگرفتن سناريوهاي مختلف و با استفاده از مدل هاي بوسينسكي و 

ي آب كم عمق م غيرخطيدر استفاده از مدل هاي بوسينسكي و  تياهمنتايج حاصل بيانگر اختلاف حائز  ها:يافته
 ١/٩اين درصد اختلاف خيلي بيشتر از زلزله هاي بزرگتري مثل  ٣/٨براي زلزله هاي پايين تر مثل  كه يطوربهباشد 

امواج سونامي به داخل خليج و شكست امواج در  يابيراهمي تواند به دليل  ٣/٨است. اين اختلاف بيشتر در زلزله 
  داخل خليج باشد

. هستمق آب كم ع غيرخطياز شكست موج نسبت به  يترقيدق يسازهيشبمدل بوسينسكي قادر به  گيري:نتيجه
به علت ارتفاع بسيار زياد امواج، اكثر امواج قبل از ورود به داخل خليج شكسته و امواج  ١/٩براي زلزله  كه يحالدر 
در داخل خليج را شاهد  ٣/٨و شكست امواج كمتري نسبت به سناريوي زلزله  شونديمتوده آب وارد خليج  صورتبه

  هستيم.
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  قدمهم
هاي اخير (سونامي سال هاي عظيم و هولناك در سالدر پي وقوع سونامي

ناپذيري ژاپن)، كه خسارات وصف ٢٠١١اقيانوس هند و سونامي سال  ٢٠٠٤
 هاي آينده وجوامع انساني تحميل كرد، بررسي وقوع احتمالي سوناميرا بر 

د. رسهاي لازم بيش از هر زمان ديگري ضروري به نظر ميبينياتخاذ پيش
در نواحي فرورو يا همان مرز  لرزهترين عامل ايجاد سونامي وقوع زمينرايج

ظيم ي عهااي كه حتي زلزلهزمين است. به گونه صفحات تكتونيك پوسته
توانند منجر به ايجاد سونامي بستر درياها در خارج از اين نواحي غالباً نمي

غرب اقيانوس شوند. يكي از نواحي فرورانش زمين به نام مكران در شمال
 هند و در مجاورت سواحل جنوبي ايران و پاكستان، در اثر برخورد صفحه

ين ناحيه به همراه ). ا١(شكل  ي اوراسيا شكل گرفته استعربي به صفحه
اقيانوس هند در اثر فعاليت  ٢٠٠٤ناحيه فرورانش ساندا، كه سونامي سال 

آن شكل گرفت، جزء دو ناحيه مستعد ايجاد سونامي در اقيانوس هند 
هرمز تا كراچي به طول  شود. ناحيه مكران از نزديكي تنگهمحسوب مي

دست آمده از ات بهاطلاع كيلومتر امتداد يافته است. مجموعه ٩٠٠تقريبي
فرورانش مكران در  اي در ناحيههاي لرزهشواهد تاريخي، از وقوع سونامي

) ,.Heidarzadeh et alها در آينده حكايت دارد گذشته و احتمال وقوع آن

)2008 .  

مربوط ١٩٤٥ترين وقوع سونامي در ناحيه فرورانش مكران به سال برجسته
كشته در سواحل پاكستان، هند، ايران و عمان  ٤٠٠٠شود كه حداقل مي

). از سوي ديگر نتايج تحقيق بر اساس Heck, 1947برجاي گذاشت (
) ، حاكي است كه Smith et al., 2013حرارتي ناحيه مكران ( سازيمدل

ها در ناحيه مكران، در گذشته ي از آنهاي زير دريا و سونامي ناشخطر زلزله
كمتر از مقدار واقعي برآورد شده است و اين ناحيه پتانسيل ايجاد 

، (مشابه زلزله سال ٢/٩تا  ٧/٨هاي عظيم، با بزرگي گشتاوري بين لرزهزمين
. مطالعه همبستگي بين پارامترهاي مربوط به رادار استسوماترا)  ٢٠٠٤
فعال با حداكثر شدت زلزله بيانگر اين است كه گسل مكران،  يهاگسل

گسلي با ريسك احتمال وقوع زلزله بالا بوده كه احتمال وقوع زلزله با شدت 
 Schellart andبراي آن متصور شد ( توانيمرا  ٥/٨از  تربزرگ

Rawlinson, 2013شود وقوع ). با توجه به مطالب بيان شده ملاحظه مي
هاي مجدد زلزله و سونامي در ناحيه مكران دور از ذهن نبوده و خطر سونامي

ملموس است. با توجه به  كاملاً الي براي سواحل اطراف اين ناحيه احتم
توجهي جنوبي و جنوب شرق كشور، بي در سواحلافزايش جمعيت ساكن 

. در اين منطقه منجر شوداي انساني تواند به فاجعهبه پديده سونامي مي
ميلادي باعث ايجاد  ١٩٤٥وقوع زمين لرزه هايي نظير زمين لرزه سال  تنهانه

اي در سمت كشور عمان و نيز ، بلكه شيب نسبتاً زياد قارهشوديمسونامي 
بخش غربي مكران (سواحل ايران) همراه با نرخ بالاي رسوب گذاري در اين 

سونامي گردد. لذا  موجب زمين لغزه هاي عظيم و وقوع توانديم، حوضه
 ٨هايي با بزرگي بيش از لرزهناحيه فرورانش مكران پتانسيل ايجاد زمين

هاي مخربي مشابه آنچه كه در سال توانند سوناميريشتر را دارد كه مي
  آورند. به وجوداتفاق افتاد را  ١٩٤٥

  

 (Smith et al., 2013): موقعيت مكاني مناطق فرو رانشي و زمين لرزه ها ١شكل 

  
مكران، اعم از  سونامي سازيمدل ◌ٔ نهيدرزمتاكنون تحقيقات مختلفي 

منطقه انجام  نيدر ا هاي احتمالي آيندهو سونامي ١٩٤٥سال  سونامي
 Rastgoftar and Soltanpour, 2016; Momeni etشده است (

2021al., 2020; Rashidi et al., 2020; Akbarpour Jannat,  .(
انجام شده در مقياس بزرگ  هايسازيمدلبا وجود اين مطالعات، اغلب 

هاي توپوگرافي و هيدروگرافي به كار رفته داراي بوده و داده
. با توجه به طول اندبودهدرجه جغرافيايي)  ١نمايي كم (با مرتبه درشت

اي (در مرتبه صد كيلومتر) چنين هاي لرزهموج بسيار زياد سونامي
توليد و انتشار سونامي كافي  سازيمدلتواند براي نمايي ميدرشت

مق ع سونامي، به اثرات پيچيده باشد؛ اما ميزان بالاروي و شدت ضربه
ساحلي وابسته است. ثبت اين  دريا و تراز ساحل در مجاورت ناحيه

تأثيرات، معمولاً نيازمند در اختيار داشتن اطلاعات هيدروگرافي و 
اررفته نمايي به كبيشتر از درشتنمايي بسيار توپوگرافي با يك درشت

مراحل توليد و انتشار سونامي است (كمتر از صد متر).  سازيمدلدر 
 در توان گفت تاكنون مطالعات موج و بالاروي سوناميمي نيبنابرا

در مناطق ساحلي ايران با دقت كافي بررسي  خصوصاًمنطقه مكران و 
نشده است. مطالعه احتمالاتي وقوع سونامي در سواحل ايران، پاكستان 

انجام گرفته  ٢٠١٥و همكاران نيز در سال  Hechnerو عمان توسط 
. مطالعات ميداني از سواحل ايران )Hoechner et al., 2015(است 

زمين لرزه  منشأكه علاوه بر  دهديمنشان  ١٩٤٥براي بررسي سونامي 
بوده است  مؤثردر وقوع سونامي، منشاي زمين لغزش نيز در نتايج 

)Okal et al., 2015( مطالعات عددي انجام گرفته توسط محققان .
 ١٩٤٥كه منشاي زمين لغزش در شكل گيري سونامي  دهديمنشان 

). در مورد Heidarzadeh and Satake, 2017بوده است ( مؤثرنيز 
سونامي،  سازيمدلعددي خطي و يا غيرخطي در  ياهمدلاستفاده از 

 سازيمدلمطالعاتي توسط محققان انجام گرفته است كه بيانگر صحت 
ها با نتايج برداشت شده در منطقه آب عميق توسط مدل هاي خطي 



 .M.R.,Akbarpour Jannat et al  محمودرضا اكبرپورجنت و همكار

  

)١٣٧(  

در مناطق  غيرخطيبه استفاده از مدل هاي  كه يحالمي باشد در 
  ).Grilli et al., 2012ساحلي تاكيد شده است (

 در اين تحقيق به منظور محاسبه دقيق انتشار و پيشروي امواج سونامي
مكران، علاوه بر مدل بزرگ مقياس، مدل محلي ريز مقياس با 

مكران در نظر  سناريوهاي سونامي هاي مكاني ريز در مدلسازيشبكه
 . به اين صورت كه در ابتدا در مدل سراسري كه محدودهشوديمگرفته 

دهد، توليد امواج باً سرتاسر قلمرو گسل مكران را پوشش ميآن تقري
ا شود (بسازي ميها به سمت سواحل شبيهسونامي و سپس انتشار آن

حل معادلات غيرخطي آب كم عمق)؛ سپس پيشروي امواج در منطقه 
ها با ناحيه ساحلي اجراي مدل برخورد آن نزديك ساحل و در آستانه

شود (با حل معادلات محلي آغاز مي سازيمدلسراسري متوقف شده و 
غيرخطي بوسينسكي). مدل محلي در محدوده خليج چابهار  كاملاً

ترين ناحيه داراي جمعيت ساحلي ايران در شود كه مهمتعريف مي
سواحل درياي عمان بوده و چندين بندر حائز اهميت از جمله بنادر 

جاي گرفته است. با اجراي مدل چابهار، كنارك و پزم در اطراف آن 
محلي، الگوي پيشروي امواج در داخل خليج چابهار و نيز ارتفاع بالاروي 

ها در برآورد ابعاد و اثرات ترين دادهگرفتگي، كه اصليو محدوده آب
سونامي هستند، در نقاط مختلف خليج چابهار براي سناريوهاي 

  شوند.محاسبه ميمتفاوت وقوع زلزله و سونامي در ناحيه مكران 

بوسينسكي  غيرخطي در اين مطالعه، با توجه به قابليت هاي معادلات
عمق خطي، از كم در مقايسه با  معادلات آب و غيرخطي آب كم عمق

مذكور استفاده مي گردد. مدل بوسينسكي نسبت  غيرخطيهر دو مدل 
عمق داراي قابليت هاي بيشتري است ازجمله هاي آب كمبه مدل
) در زمان انتشار و بالاروي امواج سونامي، برخلاف مدل آب ١اينكه: (

هاي افقي سرعت در عمق را مقدار ثابت فرض  مؤلفهكم عمق كه توزيع 
افقي سرعت در عمق بر اساس مدل  يهامؤلفهمي كنند، توزيع 

) مدل ٢شود، (غيرخطي بوسينسكي غيريكنواخت در نظر گرفته مي
هاي بوسينسكي توانايي شبيه سازي پيشروي امواج در حوضه اقيانوسي 

يكپارچه دارا هستند. اين  صورتبهتا بالا روي امواج و آب گرفتگي را 
عه دوره تكامل موج سونامي را معادلات، يك مدل كامل براي مطال

 امواج ارتفاع ترتيب ) تعيين٣)، (Wei et al., 1995فراهم مي كنند (

فواصل طولاني ضروري  پراكندگي، در از حاصل سوناميِ موج قطار در
 تربيني دقيقپيش كاملاً غيرخطي بوسينسكي، امكان هاياست. مدل

را افزايش  سونامي امواج پراكناي قطار در موج  يهاقله زماني سري
هاوايي  در شيلي ٠٩٦١ سونامي از ناشي ميرهاي دهد. اغلب مرگ ومي

 در و شده كه سامانه هشدار نصب متر (زماني ٢٥با امواجي به ارتفاع 

براي  حاصل و عدم آمادگي موج اولين به بود)، واكنش حال استفاده
 بعد ساعت ٢كه  بود سوم موج يعني قطار امواج، در موج ترينبزرگ

نشان داده شده است. در  ٢رسيد. مراحل انجام اين تحقيق در شكل 
ي سپس ارزيابي سوناممرحله اول، آناليز تعيني سونامي انجام گرفته و 

  گيرد.و پردازش داده ها صورت مي

  

  سونامي و تحليل نتايج سازيمدل: فلوچارت مراحل انجام ٢شكل 

  روش پژوهش

  ها. مواد و روش١

  عددي سونامي سازيمدلمعادلات حاكم بر  ١-١

كه تركيبي از دو مدل عددي  GEOWAVEدر اين مطالعه از مدل عددي 
TOPICS  وFUNWAVE  .مي باشد، استفاده شده استTOPICS ،ايجاد  منشأ

 سازيانتشار و بالاروي سونامي را شبيه FUNWAVEسونامي را مدل كرده و 
آمده از مدل دستهاي بهبا به كارگيري خروجي FUNWAVEكند. مدل مي

TOPICS و يا  غيرخطيعنوان شرايط اوليه، معادلات آب كم عمق به
قابليت ايجاد تغييرات سطح  TOPICSكند. بوسينسك توسعه يافته را حل مي

هاي عنوان شرايط اوليه براي مدلو سرعت اوليه ذرات آب را داشته و به
براي هر يك از مكانيسم هاي  TOPICS. گردديمانتشار سونامي استفاده 

كند. در اين مدل عددي توليد موج سونامي، از روش بخصوصي استفاده مي
ت در حال به طوري كهبيني شده است هفت نوع منبع ايجاد سونامي پيش

) براي Okada, 1985جايي بستر دريا بر اثر زلزله از حل نيم صفحه (جابه
جا شدگي الاستيك استفاده شده و طول موج و دامنه موج ارائه مي بهجا

، انتشار و پيشروي موج را بر اساس معادلات  FUNWAVEگردد. مدل عددي 
. دكنيم سازيمدلبوسينسكي  غيرخطي كاملاً آب كم عمق و يا  غيرخطي

هاي متفاوت را دارد. قابليت طول موجاين مدل، قابليت شبيه سازي امواج با 
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)١٣٨( 

آب كم عمق از طريق اعمال  غيرخطيتئوري امواج  وسيلهبهانتشار امواج 
  ضريب صفر در برخي از جملات معادلات بوسينسكي امكان پذير است.

Wei و همكاران با ارتقاء معادلات بوسينسك ارائه شده توسطNwogu 
)Nwogu, 1993 هاي كه عبارت غيرخطي كاملاً)، معادلات بوسينسك

 ,.Wei et alگرفت را ارائه كردند(پراكناي غيرخطي مبسوط تري در بر مي

هاي با عمق متوسط نيز كاربرد داشته و براي ). اين معادلات در آب1995
لبته . اگردديمشبيه سازي انتشار امواج با تأثيرات غيرخطي زياد استفاده 

 رهيو غشكست موج، بالاروي، زبري بستر  هايي مثلدر نظر گرفتن پديده
هايي به معادلات مدل اضافه شوند. مدل كه عبارت گردديمباعث 

FUNWAVE  غيرخطي  كاملاً ، معادلات بوسينسكWei  و همكاران را
. معادلات پيوستگي و ممنتوم رديگيمعنوان معادلات انتشار موج در نظر به

  :شوديمزير ارائه  صورتبهدر حالت كلي 

 
 

)٢(  

 
  

بردار سرعت افقي  uαعمق آب ساكن،   hتراز سطح آزاد، ηمعادلات،  در اين
معادلات بوسينسك توسعه يافته . باشنديم z = zα = -0.531hدر عمق 

بر ي خيزاب ساحلي معتبراي امواج ناشكنا معتبر بوده و به تنهايي در منطقه
نيستند. روشي كه بتواند شكل شكست موج را شبيه سازي كند، مكانيسم 

ي لزجت ، رابطه FUNWAVEاستهلاك موج را بايد در نظر بگيرد. مدل 
به ر به مدل كردن استهلاك موج است را كه قاد Zeltايِ شبيه رابطه گردابه

اي هايي از نوع لزجت گردابهدر اين مدل، عبارت). Zelt, 1991برد (مي كار
)νشوند تا استهلاك انرژي  ناشي از ي بقاي جرم افزوده مي) به معادله

شكست موج را مدل كنند. در اين مدل ، از روش بستر نفوذپذير كه توسط 
Tao شود (ائه شد، استفاده ميارTao, 1983در اين معادلات فرض مي .( -

شود كه ساحل متخلخل بوده و مجراهاي باريكي دارد، لذا اين امكان براي 
همچنين مدل آيد تا زير تراز خشكي قرار گيرد. مي به وجودتراز آب 

FUNWAVE  نوع  يشبكه ريز، يك مدلSmagorinsky  جهت در نظر
هايي گيرد و عبارتاي حاصله مورد استفاده قرار ميگرفتن اثر لزجت گردابه

  شوند.به معادلات تكانه افزوده مي

  سناريوهاي سونامي سازيمدل ٢-١

با توجه به اينكه تعيين موقعيت دقيق زلزله و ميزان شدت آن امكان پذير 
نمي باشد لذا بررسي سناريوهاي مختلف زلزله با در نظر گرفتن مختصات 
وقوع، بزرگي و ابعاد آن در شبيه سازي هاي عددي امري ضروري است. با 

ا هلرزهوجود پيشرفت دانش بشري، تخمين دقيق موقعيت و شدت زمين

اي از تواند در هر نقطهلرزه احتمالي ميپذير نيست. زمينمچنان امكانه
ضروري است  رونيازاامتداد گسل مكران با بزرگي و ابعاد مختلف رخ دهد. 

لرزه تعريف شده و ارزيابي گردد. تا وقوع سناريوهاي گوناگون رخداد زمين
ي براي شرايط ترين سناريوهاي متفاوتي براي محاسبه بحرانيروش

تكتونيكي گوناگون وجود دارد. جهت تعيين چنين سناريويي در نواحي 
 ,Plafkerفرورانش، يك روش كه بر پايه تلفيق مفاهيم ارائه شده توسط (

1972) ،(975Ando, 1) و (Okal and Synolakis, 2008 قرار دارد، وجود (
) در مطالعه سونامي Okal and Synolakis, 2008دارد. اين روش توسط (

 ,.Heidarzadeh et alهند به كار برده شد و سپس ( دوردست اقيانوس

كران را تخمين زدند. هاي ناحيه مترين زلزلهها، بحراني) مشابه آن2009
)Heidarzadeh et al., 2009(  گزارش كردند كه به هنگام دو سناريوي

بحراني زلزله مكران، تمامي و نيمي از ناحيه فرورانش مكران دچار 
ي هايي با بزرگشوند كه اين وقايع به ترتيب معادل زلزلهگسيختگي مي

  هستند.   ٦/٨و  ٩گشتاوري 

 سازيمدل) بر اساس Smith et al., 2013از سوي ديگر نتايج تحقيق (
حرارتي ناحيه مكران، حاكي است كه اين ناحيه پتانسيل ايجاد 

 نيبنابرارا داراست.  ٢/٩تا  ٧/٨هايي با بزرگي گشتاوري بين لرزهزمين
هاي به عنوان بزرگترين زلزله ١/٩هاي تا بزرگي در اين تحقيق زلزله

شوند. به منظور در نظر احتمالي در سناريوهاي موردنظر تعيين مي
هاي كوچكتر نيز در هاي مكران، زلزلهگرفتن تمامي سونامي

شوند. با توجه به ماهيت مي سازيمدلسناريوهاي موردنظر وارد شده و 
هاي تعيين شده و اين كه مشخص نيست به موقعيت زلزله تصادفي

هنگام وقوع زلزله بخش غربي يا شرقي ناحيه مكران گسيخته شود، 
ها در هر دو بخش غربي و شرقي ناحيه مكران در وقوع هر يك از زلزله

هاي غربي مكران شود (مركز زلزله در زلزلهسناريوها در نظر گرفته مي
 ٧٦/٢٤و  ٠٠/٦٤هاي شرقي آن در زلزله درجه و ٧٥/٢٤و  ٧٢/٥٩

شود). البته با توجه به اين كه به هنگام رخداد زلزله با درجه فرض مي
شود، بنابراين براي تمام طول گسل مكران گسيخته مي ١/٩بزرگي 
تنها يك سناريو وجود خواهد داشت. به منظور تخمين  ١/٩بزرگي 

 Wells andتجربي (ابعاد ناحيه گسيخته در هر سناريو، روابط 

Coppersmith, 1994 زلزله تاريخي  ٢٤٤) كه بر اساس مشاهدات
حاصل شده و مقدار طول، عرض و لغزش ناحيه گسيخته را به بزرگي 

شود. البته در مقادير حاصله از اين كند، استفاده ميزلزله مرتبط مي
 گيرد تا رابطه بين بزرگياي صورت ميروابط، اندكي اصلاحات به گونه

نهايت با توجه به مطالب بيان شده  شود. در نيتأمو گشتاور نيز 
توان تمامي سناريوهاي مورد نظر را كه در ادامه توضيح داده خواهد مي

بندي كرد؛ كه اين سناريوها به روشي كه در ادامه بيان مي شد، جمع
  شوند.سازي ميگردد، شبيه

 تعيين پارامترهاي گسل براي سناريو هاي مختلف  ١-٢-١

، موقعيت رخداد GEOWAVEسونامي در مدل عددي  سازيمدلبراي 
زلزله، بزرگي و پارامترهاي گسل بايد مشخص گردند. پارامترهاي گسل 
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 .M.R.,Akbarpour Jannat et al  محمودرضا اكبرپورجنت و همكار

  

)١٣٩(  

شامل مقادير طول، عرض گسل و ميزان لغزش حداكثر كه پارامترهاي 
وابسته به شدت زمين لرزه بوده و بر اساس روابط ارائه شده توسط 

باشد. در اين مطالعه محققان مختلف قابل محاسبه است، مي 
 Wells andكه اشاره شد از روابط ارائه شده توسط ( گونههمان

Coppersmith, 1994( استفاده شده  براي تعيين پارامترهاي گسل
است. در اين روش رابطه بين طول، عرض گسل و ميزان حداكثر لغزش 

  شود:بر اساس بزرگي زلزله توسط روابط زير بيان مي

)٣(  log(𝐿) = −3.22 + 0.69M 

)٤(  log(𝑊) = −1.01 + 0.32M 

)٥(  log(𝑢) = −4.80 + 0.69M 

  

 Mلغزش گسل و  uطول و عرض گسل،  بيبه ترت Wو  Lكه در آن 
براي ١جدول بزرگي زلزله مي باشند. مقادير حاصله از اين روابط در 

  سناريو هاي مختلف نشان داده شده است.  

  : سناريوهاي مختلف وقوع زلزله١جدول 

بزرگي 
گشتاو

ر زلزله 
از 
  *رابطه

گشتاور زلزله 
)N.m(  

زاويه 
  راستا

  ابعاد ناحيه گسيخته
موقعيت 

 ناحيه
  گسيخته

بزرگي 
گشتاور 

 زلزله
  (فرضي)

 شماره
جايي جابه  سناريو

)m( 
عرض 

)km(  
طول 

)km(  

١١/٩  
٢٢١٠  ×

٧٢/٤  

٥٠٠  ٧٠  ٢٥  ٢٥٥ 
 ١  ١/٩  سراسر مكران

٤٠٠  ٧٠  ٢٥  ٢٨٢ 

٦٨/٨  
٢٢١٠  ×

٠٥/١  
  ٢  ٧/٨  مكران غربي  ٥٠٠  ٥٠  ١٤  ٢٨٢

٦٨/٨  
٢٢١٠  ×

٠٥/١  
  ٣  ٧/٨  مكران شرقي  ٥٠٠  ٥٠  ١٤  ٢٥٥

٣٢/٨  
٢١١٠  ×

٠٦/٣  
  ٤  ٣/٨  مكران غربي  ٣٠٠  ٤٠  ٥/٨  ٢٧٥

٣٢/٨  
٢١١٠  ×

٠٦/٣  
  ٥  ٣/٨  مكران شرقي  ٣٠٠  ٤٠  ٥/٨  ٢٥٨

٠٠/٨  
٢٠١٠  ×

٩٠/٩  
  ٦  ٨  مكران غربي  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٥  ٢٧٦

٠٠/٨  
٢٠١٠  ×

٩٠/٩  
  ٧  ٨  مكران شرقي  ٢٠٠  ٣٠  ٥/٥  ٢٦٨

٥/٧  
٢٠١٠  ×

٥٠/١  
  ٨  ٥/٧  مكران غربي  ١٠٠  ٢٠  ٣  ٢٧٧

٥/٧  
٢٠١٠  ×

٥٠/١  
  ٩  ٥/٧  مكران شرقي  ١٠٠  ٢٠  ٣  ٢٦٨

* Mw=2/3 log10(M0)-6 

  

 شدههاي سناريوهاي تعريفسازيسونامي، شبيه سازيمدلطبق روند رايج 
گرفتگي) امواج است. اصلي توليد، انتشار و بالاروي (آب شامل سه مرحله

توليد، اغتشاش ابتدايي پديد آمده در تراز سطح دريا يا  خروجي اصلي مرحله
 هاي ناشي از زلزلهسونامي سازيمدلهمان موج اوليه سونامي است. به هنگام 

شود كه تغييرات به وجود آمده در اثر وقوع زلزله در بستر معمولاً فرض مي

ديد سونامي را پ دريا، عيناٌ و بلافاصله به سطح آزاد آب منتقل شده و موج اوليه
اشاره شد، مقدار طول، عرض و لغزش گسل با  ترشيپكه  گونههمانآورد. مي

است؛ ضمن اينكه زاويه  ريمتغتوجه به بزرگي زلزله در سناريوهاي مختلف 
راستاي گسل نيز در سناريوها با توجه به موقعيت وقوع زلزله در امتداد گسل 

كند كه چگونگي اين تغييرات در جدول بالا نشان داده شده مكران تغيير مي
است. با توجه به تغيير زاويه راستاي گسل مكران در بخش شرقي و غربي 

)Byrne et al., 1992 براي سناريوي نخست كه سراسر طول گسل مكران ،(
 دربخش مجزا با زواياي راستاي متفاوت  ٢شود، گسيختگي در گسيخته مي

اي، يعني زواياي شيب و لغزش و شود. ساير پارامترهاي لرزهگرفته مي نظر
 Byrne etعمق گسل در سناريوهاي مختلف ثابت بوده و مطابق تخمين (

al., 1992٢شوند (جدول اي مكران انتخاب مي) از پارامترهاي لرزه.(  

  لرزه و سونامياي ثابت در سناريوهاي وقوع زمين: پارامترهاي لرزه٢جدول 

  )°ي شيب (زاويه  )°ي لغزش (زاويه  )kmعمق گسل (

٣  ٩٠ ٢٥  

  

 سناريوهاي مختلف سطح آزاد اوليه سازيمدل ٢-٢-١

روش با استفاده از روابط تحليلي تنشـكرنشي و با در اختيار داشتن  اين
)، ميزان لغزش بر W)، عرض گسل (Lپارامترهاي زلزله از قبيل طول گسل (

ي راستاي گسل با )، زاويهي شيب گسل ()، زاويهuروي سطح گسيختگي (
) و عمق ي ميل يا لغزش ()، زاويهشمال جغرافيايي در سطح زمين (جهت 

). ٣جدول شود ()، تغيير شكل بستر دريا محاسبه ميHگسل از سطح دريا (
با توجه به ميزان  d1%و  R50% موارد فوق، مقادير پارامترهاي  علاوه بر

 ,R50%=1.1Lگردد (لغزش و طول گسل در هر سناريو مشخص مي
d1%=5u .(  

از آن جا كه هدف اصلي اين تحقيق بررسي سونامي در سواحل جنوبي ايران 
ها هاي مختلف گسيختگي بلوكو خليج چابهار است، تنها مواردي از تركيب

شوند كه مركز زلزله تقريباٌ روبروي سواحل جنوبي ايران قرار گيرد برگزيده مي
ليه با احتساب پارامترهاي سناريوهاي مختلف سطح آزاد او٣شكل ). ٤ جدول(

زمين شناسي براي منابع مستعد سونامي لرزه اي در منطقه فرورانش مكران 
  دهد.را نشان مي

 سناريوهاي انتشار و پيشروي امواج سازيمدل ٣-٢-١

ژرفاسنجي و توپوگرافي  تأثيرنحوه انتشار و پيشروي امواج سونامي تحت 
انتشار موج در آب عميق مي توان  سازيمدلمحدوده مورد مطالعه است. براي 

ي كيلومتر استفاده كرد ولي نمايي در مرتبهژرفاسنجي با درشت هايدادهاز 
اين امواج در مناطق نزديك ساحل و پيشروي امواج در  سازيمدلبراي 

ي چند ده متر استفاده نماييِ در مرتبهبا درشت هايدادهخشكي، بايد از 
حاظ كامل ل طوربهنمود تا اثرات توپوگرافي و هيدروگرافي در پيشروي امواج 

سازي انتشار و پيشروي امواج سونامي در دو گردد. در اين مطالعه، شبيه
) مدل كلي ١گيرد: (حالت مدل كلي و مدل محلي به صورت زير انجام مي
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ي نسبتاً وسيعي از ژرفاسنجي در اين مدل، محدوده هاييا سراسري: داده
راي مدل كلي تنها گيرد. اجي ايجاد سونامي تا خشكي را در بر ميناحيه

براي مدت زمان پيشروي سونامي تا رسيدن امواج به منطقه مورد نظري كه 
از آن به بعد بايد شبكه بندي ريزتري براي مطالعه موج در نظر گرفته شود، 

) مدل محلي: اجراي مدل محلي با اتمام ٢، ()٤(شكل  كنديمادامه پيدا 
 يهامؤلفههاي سطح تراز آب و . خروجيگردديمسازي كلي شروع شبيه

 عنوانسازي مدل كلي، به دست آمده در آخرين گام زماني شبيهسرعت به
ي جغرافيايي و شرايط اوليه به مدل محلي اعمال مي شود. محدوده

هاي خروجي از مدل كلي جهت استفاده در مدل محلي نمايي دادهدرشت
 ). ٤شكل ش يابد (بايد به ترتيب كاهش و افزاي

  سناريوي زلزله انتخاب شده در اين مطالعه ٥: پارامترهاي گسل براي ٣جدول 

Magnitude 

(Mw) 

Moment 

M0 (N.m) 

Area 

A(km2) 

Length 

L(km) 

Width 

W(km) 

Slip 

Δu(m) 

𝜂଴ 

(m) 

Magnitude* 

(Mw) 

9.1 
4.72x1022 35,000 500 70 25.0 -

5.86;+8.43 
9.11 

8.7 
1.05x1022 25,000 500 50 14.0 -

2.93;+4.15 
8.68 

8.3 
3.06x1021 12,000 300 40 8.50 -

1.62;+2.30 
8.32 

8.0 
9.90x1020 6,000 200 30 5.50 -

0.89;+1.26 
8.00 

* Mw=2/3 log10(M0)-6 
 

  منطقه فرورانش مكران : پارامترهاي زمين شناسي براي منابع مستعد سونامي لرزه اي در٤جدول 

Magnitude

(Mw) 

Epicenter 

(Deg.) 

Strike 

(Deg.) 

Dip 

(Deg.) 

Rake 

(Deg.) 

Depth 

(km) 

9.1 24.76 N     64.00 E 
(FM) 

255 3 90 25 

9.1 24.75 N     59.72 E 
(FM) 

282 3 90 25 

8.7 24.74 N     59.72 E 
(WM) 

282 3 90 25 

8.3 24.74 N     59.72 E 
(WM) 

275 3 90 25 

8.0 24.74 N     59.72 E 
(WM) 

276 3 90 25 

  

: سناريوهاي مختلف سطح آزاد اوليه براي منابع مستعد سونامي لرزه اي ٣شكل 

 در منطقه فرورانش مكران

  

  

  )bي (و محل )a( سراسري يهامدل ژرفاسنجيمحدوده و . ٤شكل 

  

با درشت  GEBCO هايدادههاي ژرفاسنجي مورد نياز مدل سراسري از داده
هاي متري) فراهم مي گردد. داده ١٨٠٠اي (تقريباً دقيقه ١نمايي 

فاده محلي است سازيمدلتر كه براي نمايي بسيار بيشژرفاسنجي با درشت
متري) است كه اين داده ها از  ٩٠اي (ثانيه ٣نمايي خواهد شد، با درشت

 ComMIT )Community Model Interfaceدل م هايدادهطريق بانك 

for Tsunamiهاي ژرفاسنجي برداشت شده در داخل ) و همچنين داده
  خليج چابهار توسط سازمان بنادر و دريانوردي، قابل دسترسي است. 

 Shuttle Radar Topography Missionتوپوگرافي رادار شاتل  هايداده
)SRTMي توپوگرافي رقومي سطوح اي، نقشهگيري از تصاوير ماهواره) با بهره
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متر) ايجاد نموده  ٩٠آرك ثانيه (تقريباً  ٣خشكي زمين را در فواصل مكاني 
نمايي اطلاعات توپوگرافي تا حد رسد اين ميزان درشتمي به نظراست. 

لي دقيق ي بالاروي احتمالي سونامي در مدل محمناسبي جهت محاسبه
عنوان اطلاعات توپوگرافي براي مدل محلي به SRTMهاي باشد. بنابراين داده

هاي توپوگرافي و در نظر گرفته شده است. در نهايت با فراهم آمدن داده
ها با متري در مجاورت خليج چابهار،  اين داده ٩٠ژرفاسنجي در فواصل 

  گردد.استفاده مي سازيمدليكديگر ادغام شده و براي 

د ساز تولي، تراز سطح آزاد آب به دست آمده از بخش شبيهسازيمدلدر اين 
د. شونسونامي به عنوان شرايط اوليه به معادلات بخش انتشار معرفي مي

سازي انتشار و بالاروي امواج جهت شبيه FUNWAVEهمچنين، مدل 
 FUNWAVEشده و كامل مدل شود. معادلات اصلاح سونامي به كار برده مي

در نقاط محاسباتي، ابتدا در محدوده سراسري و سپس در محدوده مدل 
 ٨٢٣،٣٣٣شوند. مدل سراسري داراي محلي در نظر گرفته شده حل مي

هاي اي است كه دادهدقيقه ١نمايي ) نقطه محاسباتي با درشت٧٢١×  ٤٦٣(
نمايي، با توجه به فراهم شده است. چنين درشت GEBCOژرفاسنجي آن از 

اي به هنگام توليد و انتشار، براي هاي لرزهموج بسيار زياد سوناميطول 
اين مراحل معتبر است. در آستانه رسيدن و برخورد امواج سونامي  سازيمدل

به سواحل خليج چابهار، مدل سراسري متوقف شده و موج سونامي به مدل 
  يابد. محلي انتقال مي

صحيح و دقيق زمان توقف مدل سراسري در محاسبات بالاروي بسيار تعيين 
مناسب برگزيده  حائز اهميت است؛ در صورتي كه اين زمان ديرتر از لحظه

كنند كه اين شود، امواج سونامي در مدل سراسري داخل خشكي نفوذ مي
 نمايي كم مدل سراسري براي محاسبهميزان بالاروي با توجه به درشت

بالاروي نهايي توسط مدل محلي،  دقيق نيست؛ در نتيجه در محاسبه بالاروي
آيد. از هاي مدل سراسري استوار است، خطا پديد ميخروجي كه بر پايه

مطلوب متوقف شود،  سوي ديگر در صورتي كه مدل سراسري زودتر از لحظه
شوند و صورت كامل و حقيقي به مدل محلي منتقل نميامواج سونامي به

شود. بنابراين گام زماني ان بالاروي كمتر از مقدار واقعي محاسبه ميميز
شود كه موج سونامي در آن لحظه اي تعيين ميگونهپاياني مدل سراسري به

آبي مدل محلي  خود) به محدوده از يك طرف به شكل كامل (به همراه قله
 ودهدرسيده باشد و از طرف ديگر به شكل قابل توجهي در مناطق خشك مح

ر تمدل محلي گسترده مدل محلي وارد نشده باشد. طبيعتاً هر قدر محدوده
  شود.تر فراهم ميباشد، شرايط فوق آسان

هاي افقي (در دو در لحظه توقف مدل سراسري، تراز سطح آزاد و سرعت
جهت) در گام زماني پاياني مدل سراسري ثبت شده و شرايط اوليه معادلات 

 كارگيري اين موارد بهكنند. قبل از بهرا فراهم مي بوسينسكي مدل محلي

مدل محلي كاهش  ها به محدودهجغرافيايي آن عنوان شرايط اوليه، محدوده
د. يابنمايي مدل محلي ارتقا ميها به ميزان درشتهاي آننمايي دادهو درشت

مدل محلي كه محدوده آن بر خليج چابهار متمركز شده است، داراي 
 ٩٠اي (ثانيه ٣٠نمايي ) نقطه محاسباتي با درشت٧١٩×  ٧٩٧( ٣٥٧٣،٠٤

 ComMITهاي ژرفاسنجي آن از طريق بانك داده مدل متري) است كه داده
شود. در نهايت با حل معادلات و برداشت هاي ميداني موجود، فراهم مي

FUNWAVE هاي هاي زماني مدل محلي، برخورد امواج سوناميدر گام
 شود. گامحل خليج چابهار و بالاروي آن ثبت و محاسبه ميمكران به سوا

 ٢٠٧/٠زماني مدل محلي با توجه به شرط پايداري عددي كورانت مقدار 
ثانيه) بسيار  ٤٣/٢شود كه از گام زماني مدل سراسري (ثانيه محاسبه مي

هاي مكاني مدل محلي كمتر است. علت اين مقدار اندك به كوچكي شبكه
اي از تصاوير نمونه ٥شكل  شود.ا مدل سراسري) مربوط مي(در مقايسه ب

هاي مختلف سازي سونامي در مدل كلي و محلي در زماناي شبيهلحظه
  دهد.را نشان مي  Mw= 9.1پيشروي امواج براي زلزله 

  نتايج و بحث
گيرد كه در مدل محلي تنها براي سناريوهايي صورت مي يهايسازمدل

ها، ارتفاع امواج سونامي در مجاورت خليج چابهار از يك مقدار سراسري آن
متر) برخوردار بوده و امواج سونامي پتانسيل برخورد و بالاروي  ٥/٠حداقلي (

ه دهند كسراسري نشان مي هايسازيمدلدر اين خليج را دارا باشند. نتايج 
از اين ويژگي برخوردارند كه در  ١جدول در  ٦و  ٤، ٣، ٢، ١سناريوهاي 

به وقوع زلزله در بخش شرقي ناحيه مكران  ٣ها تنها سناريوي ميان آن
بيانگر وقوع زلزله در  ٥و  ٤، ٢) و سناريوهاي ٧/٨شود (با بزرگي مربوط مي

)؛ سناريوي ٧/٨و  ٣/٨، ٨هاي بزرگي بخش غربي مكران هستند (به ترتيب با
ترين سناريوي احتمالي است كه در خلال آن زلزله با بزرگي نيز بحراني ١
  كند.سراسر طول گسل مكران را گسيخته مي ١/٩

  انتشار و پيشروي امواج )١

نتايج مربوط به انتشار و پيشروي امواج سونامي براي سناريوهاي مختلف و 
دقيقه بعد از وقوع زمين لرزه و همچنين  ٥٠و  ٠٤، ٣٠، ٢٠، ١٠در زمانهاي 

نشان  ٧و ٦شكل هاي ساعت بعد از وقوع زمين لرزه در  ٦و  ٥، ٤، ٣، ٢، ١
سازي پيشروي امواج سونامي نشان داده شده است. بررسي نتايج شبيه

دهد كه نحوه انتشار امواج سونامي در سناريوهاي مختلف مشابه است؛ مي
گونه كه در اين اشكال  قابل مشاهده است، ارتفاع به اين صورت كه همان

موج سونامي در ابتدا و پس از آغاز انتشار، با دور شدن از منشأ كاهش پيدا 
كند؛ اما ارتفاع امواج با نزديك شدن به سواحل و كاهش عمق در اثر مي

  شود. پديده ژرفاكاستگي مجدداً بيشتر مي
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  Mw=9.1مختلف پيشروي براي زلزله  يهازمانسازي سونامي در مدل كلي و محلي در : تصاوير شبيه٥شكل 
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  NSWدر مدل  Mw= 8.7دقيقه براي سناريوي زلزله  ٦٠و  ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠: تصاوير لحظه اي سطح تراز آب در گام هاي زماني ٦شكل 

t=10 min t=20 min 

t=30 min t=40 min 

t=50 min t=1 hr 
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  BWدر مدل  Mw= 9.1دقيقه براي سناريوي زلزله  ٦٠و  ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠: تصاوير لحظه اي سطح تراز آب در گام هاي زماني ٧شكل 

t=10 min t=20 min 

t=30 min t=40 min 

t=50 min t=1 hr 
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با توجه به اين كه امواج سونامي به طور عمود در راستاي گسل، يعني تقريباً 
شوند، هنگامي كه زلزله در بخش مي در راستاي شمالي و جنوبي، منتشر

دهد، امواج سونامي بسيار اندك به سواحل بخش غربي ناحيه مكران رخ مي
رسند و بالعكس. نكته ديگر قابل مشاهده در انتشار امواج شرقي مكران مي

اين است كه در سمت سواحل شمالي ناحيه مكران، مثل سواحل پاكستان 
امي (موج منفي) مشاهده و سطح دريا و ايران، در ابتدا حضيض موج سون

رسند؛ در حالي كه در رود و پس از آن امواج مثبت سونامي ميپايين مي
سمت سواحل جنوبي، مثل سواحل عمان، در همان ابتدا سطح دريا بالا رفته 

شوند. علت اين موضوع به و امواج اصلي سونامي (موج مثبت) دريافت مي
شود در لحظه نخست پس از ه سبب ميعملكرد گسل مكران مربوط است ك

زلزله، فرورفتگي ايجاد شده در سطح آزاد دريا در سمت شمال گسل قرار 
  گيرد.

 ارتفاع امواج )٢

هاي محلي، ورود امواج سونامي به خليج چابهار و برخورد با اجراي مدل
تغييرات حداكثر  ٨ شكلشود. مي سازيمدلها با سواحل اين خليج آن

ارتفاع موج محاسبه شده سونامي را در سناريوهاي منتخب براي سه 
بندر اصلي اطراف خليج چابهار يعني بنادر چابهار، كنارك و پزم نشان 

دهد. هر چند مطابق انتظار با افزايش بزرگي زلزله در سناريوهاي مي
مشاهده  يابد، امامختلف حداكثر ارتفاع موج سونامي نيز افزايش مي

 بيشتري از بزرگي آن تأثيرشود موقعيت وقوع زلزله در ناحيه مكران مي
در ارتفاع امواج سونامي در خليج چابهار دارد و ارتفاع سونامي ناشي از 

هاي ) از ارتفاع سونامي٣در مكران شرقي (سناريوي  ٧/٨زلزله با بزرگي 
). ٦و ٤(سناريوهاي  تر مكران غربي كمتر استهاي كوچكناشي از زلزله

دهد كه در سناريوهاي يكسان، ارتفاع امواج سونامي نشان مي ٨ شكل
در بندر چابهار از بنادر كنارك و پزم بيشتر است؛ زيرا امواج سونامي اين 

دهند، در حالي كه بنادر كنارك و بندر را مستقيماً مورد هجوم قرار مي
هاي ساحلي واقع شده و امواج سونامي را مستقيماً پزم در پشت دماغه

اي كه حداكثر ارتفاع موج سونامي سناريوي كنند. به گونهيافت نميدر
سانتيمتر كمتر است و به همين علت مقدار  ١٠در بندر پزم حتي از  ٣

قابل رويت نيست.حداكثر ارتفاع امواج سونامي ناشي از  ٨ شكلآن در  
كه در مدل محلي ثبت شده است،  ٣/٨و  ١/٩با بزرگي  لرزهوقوع زمين

نمايش داده شده  ١٠شكل و ٩شكل در محدوده خليج چابهار بترتيب در 
توان دريافت كه ارتفاع امواج سونامي ناشي مي ٩است. با بررسي شكل 

مشابه در سواحل داخلي خليج چابهار تقريباً  ١/٩با بزرگي  لرزهاز زمين
 متر). دماغه ١٥الي متر  ١٠مقدار ارتفاع امواج در بندر چابهار است (بين 

 غربي خليج با توجه به تراز بالاي ساحل در آن ناحيه به مانند ديواره
شود كند و اين امر سبب ميمرتفعي در مقابل امواج سونامي عمل مي

متر).  ٤٠د حداكثر ارتفاع امواج سونامي در اين نواحي شكل گيرد (حدو
متري در دهانه غربي خليج براي  ٢٠نيز حداكثر ارتفاع موج  ١٠شكل 

را نشان مي دهد. در اين حالت، حداكثر ارتفاع موج ثبت  ٣/٨سناريوي 
  متر محاسبه شده است. ٤ حدوداًشده در داخل خليج 

  

  

: توزيع حداكثر ارتفاع سونامي محاسبه شده در ايستگاه هاي مختلف ٨ شكل

در مناطق فرورانش مكران غربي  Mw= 8~9.1سواحل مكران بر اثر زلزله هاي 

)WM) مكران شرقي،(EM (و تمام ) طول مكرانFM(  

 
  Mw=9.1 : توزيع حداكثر ارتفاع موج براي سناريوي زلزله٩شكل 

  
  

  Mw=8.3: توزيع حداكثر ارتفاع موج براي سناريوي زلزله ١٠شكل 
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 نوسانات تراز آب )٣

در مدل محلي براي زلزله  لرزهسري زماني امواج سونامي ناشي از وقوع زمين
هاي ارائه شده است؛ موقعيت مكاني ايستگاه ١١، در شكل  ١/٩به بزرگي 

شيرين كن در نظر  ثبت تراز آب در سواحل بنادر چابهار، كنارك و پزم و آب
دهند، امواج هاي زماني نشان ميگونه كه سريگرفته شده است. همان

ها ظاهر سونامي در ايستگاه ساحلي بندر چابهار زودتر از ساير ايستگاه
شود؛ زمان رسيدن اولين موج سونامي (با تراز مثبت) به سواحل بندر مي

لرزه است در حالي كه در بنادر دقيقه پس از وقوع هر دو زمين ١٩چابهار 

 ٣٠به ترتيب در حدود  ١/٩پزم و كنارك، اولين موج سونامي ناشي از زلزله 
دقيقه پس از زلزله  ٢٣. امواج سونامي با ارتفاع حداكثر، باشديمدقيقه  ٣٢و 
به بندر چابهار وارد مي شوند. اين فاصله زماني نسبتاً زياد بين رسيدن   ٣/٩

امواج سونامي به بندر چابهار و بنادر پزم و كنارك به سرعت كم انتشار امواج 
موج زياد امواج شود؛ با توجه به طولين نواحي مربوط ميسونامي در ا

شوند عمق (امواج بلند) شمرده ميسونامي اين امواج در گروه امواج آب كم
و در نتيجه با فرض تئوري موج خطي، سرعت فازي اين امواج با جذر عمق 

cاقيانوس متناسب خواهد بود؛  = ඥgh.  

 

 

 
 

 

  Mw=9.1كن ناشي از شيرين: سري زماني امواج سونامي در ايستگاه بنادر چابهار، كنارك، پزم و آب١١شكل 
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محدوده بين بنادر چابهار و بنادر پزم  بنابراين به دليل عمق كم آب در
و كنارك، سرعت امواج سونامي در اين نواحي كاهش يافته و اين امر 

ز ني ترشيپكه  طورهماننمايد. زماني زياد مذكور را توجيه مي فاصله
شود كه ارتفاع امواج سونامي در بندر چابهار از بيان شد، مشاهده مي

بنادر كنارك و پزم بيشتر است (مقدار حداكثر امواج سونامي براي زلزله 
متر  ٨و  ٩، ١٣در بنادر چابهار، كنارك و پزم به ترتيب حدود  ١/٩

 مباشد)؛ كه علت آن به موقعيت ويژه قرارگيري بنادر كنارك و پزمي
  گردد.برمي

، پس از انتشار سونامي در سواحل ايران، شوديمگونه كه ملاحظه همان
رود كه سري ابتدا حضيض موج مشاهده شده و تراز سطح آب پايين مي

نمايند. اين كاهش تراز سطح هاي امواج نيز اين امر را تأييد ميزماني
ته باشد (عمق شود در مناطقي كه دريا عمق چنداني نداشآب سبب مي

آب از ميزان اين كاهش تراز سطح آزاد كمتر باشد) خشكي رخ داده و 
نشيند. در نقاط خروجي مدل نيز كه در مجاورت اصطلاحاً دريا عقب 

خط ساحلي هستند و عمق چنداني ندارند، اين پديده مشاهده شده و 
در هنگامي كه كاهش تراز سطح آب از عمق بستر در نقطه خروجي 

شود. ساكنان مناطق ساحلي كند، سري زماني امواج منقطع ميميتجاوز 
توانند از اين مورد به عنوان يك هشدار طبيعي استفاده كنند و با مي

  نشيني دريا از در راه بودن امواج سونامي مطلع شوند.مشاهده عقب

سكي ( )٤ سين سه نتايج مدل هاي بو ) و غيرخطي آب كم BWمقاي
 )NSWعمق (

هاي انجام گرفته  سازيمدلدر اين بخش از مطالعه، نتايج حاصل از  
در دو حالت استفاده از مدل هاي  ١/٩و  ٣/٨براي زلزله هاي با قدرت 

)، Cهاي بنادر چابهار (آب كم عمق، براي ايستگاه غيرخطيبوسينسكي و 
ارائه  جدول و  جدول ) مطابق P) و پزم(K)، كنارك (Dكن (شيرينآب

شده است. مقايسه نتايج مربوط به ارتفاع امواج و زمان رسيدن اولين 
، اغلب مقادير كمتري  BWدهد كه مدل نشان مي ١/٩موج براي زلزله 
 ٣/٨كه همين مقايسه براي زلزله دارد در حالي NSWنسبت به مدل 

 BWبيشتر از مدل  NSWعكس بوده و اغلب مقادير حاصل از مدل بر
، به ترتيب درصد تفاوت بين حداكثر  ١٣و شكل  ١٢مي باشد. شكل 

براي  NSWو  BWهاي ارتفاع سطح آزاد (متر) محاسبه شده توسط مدل
دهد نشان مي ٣/٨. نتايج زلزله دهديمرا نشان  ١/٩و  ٣/٨زلزله هاي 

درصد بوده و در برخي مناطق  ٢٥تا  ١٥در بازه  اكثراًكه اين اختلاف 
 تأثير) كه بيانگر ١٢شكل درصد هم رسيده است ( ٤٠داخل خليج به 

. باشديمسونامي  سازيمدلدر  NSWو  BWمهم استفاده از مدل هاي 
اغلب در  سازيمدلنيز اختلاف نتايج حاصل از دو حالت  ١/٩براي زلزله 

نشان داده  ١٣درصد بوده و در برخي مناطق كه در شكل  ١٠تا  ٥بازه 
درصد اختلاف بين  شكل درصد نيز رسيده است.  ٤٠شده است، به 

حداكثر ارتفاع سطح آزاد (متر) در منطقه سيلاب گرفتگي، محاسبه شده 
را نشان مي دهد.   Mw=9.1براي زلزله NSWو  BWتوسط مدل هاي 

داخل درصد در سواحل پيراموني  ١٠نتايج بيانگر اختلاف حداكثر تا 

درصد در سواحل پزم  ١٠خليج چابهار است كه اين اختلاف به بالاي 
  رسد.مي

: مقايسه حداكثر ارتفاع موج سونامي به دست آمده از معادلات ٥جدول 
بوسينسك توسعه يافته و معادلات غيرخطي آب كم عمق در سناريوي 

Mw=9.1 هاي بنادر چابهار (براي ايستگاهCكن (شيرين)، آبD ،( كنارك
)K)و پزم (P( 

  9.1wM=شدت زمين لرزه،   

  هاايستگاه

مدل عددي/ حداكثر 
 ارتفاع (متر)

مدل عددي/ زمان رسيدن 
 (ثانيه)

BW  NSW BW NSW 

C 12.991 13.411 1118.08 1128.45  

D  14.597 15.148 2051.16 2061.53  

K  9.075 9.663 1926.75 1926.75  

P  8.061 8.571 1760.87 1771.24  

  

: مقايسه زمان رسيدن موج سونامي به دست آمده از معادلات ٦جدول 
بوسينسك توسعه يافته و معادلات غيرخطي آب كم عمق در سناريوي 

Mw=8.3 هاي بنادر چابهار (براي ايستگاهCكن (شيرين)، آبD كنارك ،(
)K)و پزم (P(  

  (غربي) Mw=8.3شدت زمين لرزه،   

  اهايستگاه

عددي/ حداكثر مدل 
 ارتفاع (متر)

مدل عددي/ زمان رسيدن 
 (ثانيه)

BW  NSW BW NSW 

C 5.147 5.136 1215.07 1215.07  

D  2.428 2.237 2749.02 2966.74  

K  1.377 1.313 2137.78 2148.14  

P  3.971 3.852 1868.22 1888.96  
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: درصد اختلاف بين حداكثر ارتفاع سطح آزاد (متر) محاسبه شده توسط ١٢شكل 
  NSWMw=8.3 (WM)و  BWمدل هاي 

 

  

: درصد اختلاف بين حداكثر ارتفاع سطح آزاد (متر) محاسبه ١٣شكل 

  NSW   Mw=9.1و  BWشده توسط مدل هاي 

: درصد اختلاف بين حداكثر ارتفاع سطح آزاد (متر) در منطقه ١٤شكل 
براي زلزله  NSWو  BWسيلاب گرفتگي، محاسبه شده توسط مدل هاي 

Mw=9.1      

  

  گيرينتيجه

سونامي با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف و با  سازيمدلدر اين مطالعه، 
استفاده از مدل هاي بوسينسكي و غيرخطي آب كم عمق انجام گرفت. نتايج 

 NSWو  BWدر استفاده از مدل هاي  تياهمحاصل بيانگر اختلاف حائز 
اين درصد اختلاف  ٣/٨براي زلزله هاي پايين تر مثل  كه يطوربهمي باشد 

است. اين اختلاف بيشتر در  ١/٩خيلي بيشتر از زلزله هاي بزرگتري مثل 
مي تواند به دليل راهيابي امواج سونامي به داخل خليج و شكست  ٣/٨زلزله 

قادر به شبيه سازي  BWامواج در داخل خليج باشد كه در اين حالت مدل 
براي  كه يحالمي باشد. در  NSWز شكست موج نسبت به دقيق تري ا

به علت ارتفاع بسيار زياد امواج، اكثر امواج قبل از ورود به داخل  ١/٩زلزله 
اج و شكست امو شونديمتوده آب وارد خليج  صورتبهخليج شكسته و امواج 

  در داخل خليج را شاهد هستيم. ٣/٨كمتري نسبت به سناريوي زلزله 

هاي مكران اين است كه در سمت اولين نكته مشاهده شده در انتشار سونامي
سواحل پاكستان و ايران در ابتدا حضيض موج سونامي مشاهده و سطح دريا 

رسند؛ كه ساكنان مناطق رود و پس از آن امواج مثبت سونامي ميپايين مي
د. ده كننتوانند از اين مورد به عنوان يك هشدار طبيعي استفاساحلي مي

هاي مكران غالباً در راستاي شمالي و جنوبي طبق نتايج حاصله، سونامي
هنگامي كه زلزله در بخش غربي ناحيه مكران رخ  نيبنابراشوند و منتشر مي

د رسندهد، امواج سونامي بسيار اندك به سواحل بخش شرقي مكران ميمي
بنادر خليج چابهار، ارتفاع  شود در سواحل و(و بالعكس). اين امر سبب مي

در مكران شرقي از ارتفاع  ٧/٨امواج سونامي ناشي از زلزله با بزرگي 
تر مكران غربي كمتر باشد. از سوي هاي كوچكهاي ناشي از زلزلهسونامي

ديگر در سناريوهاي يكسان، ارتفاع امواج سونامي در بندر چابهار از بنادر 
هاي ادر كنارك و پزم در پشت دماغهكنارك و پزم بيشتر است؛ زيرا بن

گيرند. در ساحلي واقع شده و مستقيماً مورد يورش امواج سونامي قرار نمي
، مقدار ارتفاع امواج سونامي ١/٩ترين سونامي ناشي از زلزله با بزرگي عظيم

متر است. ضمن  ٨و  ٩، ١٣در بنادر چابهار، كنارك و پزم به ترتيب حدود 
دقيقه پس  ١٩مواج سونامي به سواحل بندر چابهار تنها اينكه زمان رسيدن ا

لرزه است؛ در حالي كه در بنادر پزم و كنارك اولين امواج از وقوع زمين
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شوند. دقيقه پس از زلزله مشاهده مي ٣٢و  ٣٠سونامي به ترتيب در حدود 
 اين فاصله زماني نسبتاً زياد بين رسيدن امواج سونامي به بندر چابهار و بنادر
پزم و كنارك از سرعت كم انتشار امواج سونامي در اين نواحي نشأت 

 گيرد.مي

نتايج به دست آمده همچنين نشان دادند ارتفاع امواج سونامي ناشي از 
در سواحل داخلي خليج چابهار تقريباً مشابه مقدار  ١/٩با بزرگي  لرزهزمين

گرفتگي در بندر آب ارتفاع امواج در بندر چابهار است. با اين وجود ميزان
چابهار نسبت به نواحي داخلي خليج چابهار بسيار كمتر است. در بندر چابهار 

كيلومتر است، در حالي طول  ٦/١گرفتگي حدود حداكثر طول آب
رسد؛ از كيلومتر مي ٦خليج چابهار به بيش از يشمال غربگرفتگي در آب

غربي خليج چابهار  مي در دماغهسوي ديگر اگرچه حداكثر ارتفاع امواج سونا
گرفتگي در اين نواحي نيز با توجه شود، با اين وجود ميزان آبمشاهده مي

كيلومتر). تغييرات ميزان  ٥/١به ارتفاع امواج چندان زياد نيست (حدود 
گرفتگي بين سواحل نواحي مختلف خليج چابهار به ميزان شيب و آب

 مشاهده شد تغييرات نيبنابراد؛ شووضعيت توپوگرافي سواحل مربوط مي
تگي گرفتوپوگرافي و هيدروگرافي ساحلي در مقدار ارتفاع بالاروي و طول آب

هاي توپوگرافي و هيدروگرافي سونامي به شدت اثرگذار است و هر قدر داده
د تر خواهسونامي قابل اطمينان سازيمدلتر باشد، نتايج دقيق سازيمدل

هاي ناحيه مكران هرگز نبايد به بود. در نتيجه براي ارزيابي سونامي
  هاي مكاني بزرگ اكتفا كرد.مقياس با شبكهبزرگ هايسازيمدل

كه  ١/٩طبق نتايج به دست آمده، به غير از سونامي ناشي از زلزله با بزرگي 
كند، تنها امواج ا در بر گرفته و گسيخته ميسراسر طول ناحيه مكران ر

، ٧/٨و  ٣/٨هاي ناحيه غربي مكران با بزرگيهاي ناشي از زلزلهسونامي
توانند در نواحي خشكي اطراف خليج چابهار نفوذ كنند و هيچ يك از مي

، در اطراف خليج چابهار ٧/٨هاي مكران شرقي، حتي با بزرگي زلزله
يزان گيري كرد كه در متوان نتيجهمي نيبنابراارند. گرفتگي را به همراه ندآب

 هايطور ساير بخششدت و تهديد سونامي در سواحل خليج چابهار (و همين
سواحل مكران)، موقعيت وقوع زلزله مكران به طور مساوي و شايد حتي 

  بيشتر از بزرگي زلزله تأثيرگذار است.

  مشاركت نويسندگان
 احسان راست گفتار، و اكبرپورجنت محمودرضا: اعتبارسنجي سازي،مفهوم
 ؛ احسان راست گفتار اكبرپور جنت و محمودرضا: تدوين و بررسي-نگارش
 روژه:پ اكبرپورجنت؛ نظارت و مديريت محمودرضا: نويس پيش اصل-نگارش

 يخط نسخه شده منتشر نويسندگان نسخه همه اكبرپورجنت؛ محمودرضا
  .اند كرده موافقت آن با و خوانده را
  

  (اختياري) تشكر و قدرداني

مورد حمايت  ٣٩٤-٠٢١-٠١-٠١٠-٠١اين مقاله مستخرج از طرح شماره 
پژوهشگاه ملي اقيانوس شناسي و علوم جوي مي باشد. بدينوسيله از حمايت 

پژوهشگاه ملي اقيانوس شناسي و علوم جوي در انجام اين پروژه تقدير و 
  تشكر ميگردد.

  منافعتعارض 
اي و مالكيت فكري: ارتقاي سازماني و تعارض حرفه«اين مقاله بر اساس 

عنوان نويسنده مسئول گردآوري شده اينجانب به نظريات تخصصي شخصي
  » است.
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