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 11/13/99تاریخ پذیرش:                                                    * نویسنده مسوول                               15/11/98تاریخ دریافت: 

 چکیده
دهد که  اند، نشان می استخراج شده سفیدرود  هایی که از بستر دریا مابین بندر انزلی و مصب رودخانه یلارزیابی پروف

سفیدرود واقع شده است. در   روبروی مصب رودخانه ی رسوبی با امکان لغزش انتقالی و ایجاد سونامی، ودهیک ت

ی ناشی از آن با مدل عددی لغزش احتمالی، سونام تحقیق حاضر با تخمین مشخصات و حجم این زمین

GEOWAVE است، اما با   سونامی مذکور بسیار مرتفع  دهد موج اولیه سازی شده است. نتایج مدل نشان می شبیه

مرتفع به سواحل مجاور  کند. این سونامی سبب رسیدن امواج نسبتاً انتشار به سمت ساحل به سرعت افت می

احتمال هجوم و بالاروی این سونامی به نواحی دورتر  .شود آن مناطق میو ایجاد بالاروی قابل توجه در  لغزش، زمین

لغزشی، به دلیل استهلاک شعاعی  های زمین توان با اثر محدود سونامی تر بسیار کم است. این مسئله را می و پرجمعیت

 ایمن هستند.توان گفت سواحل ایرانی خزر در برابر سونامی مذکور  و پراکندگی مرتبط دانست. بنابر این می
 

 ، مصب سفیدرودGEOWAVEزیرسطحی، مدل  لغزش خزر، سونامی، زمینکلمات کلیدی:  دریای

  
 . مقدمه1

پدیدهای دریایی است که در اثر عوامل گوناگونی از   ،سونامی

ها  های زیردریا، آتشفشان لغزش های درون دریا، زمین لرزه قبیل زمین

وقوع آید.  اها به وجود میو برخورد اجرام آسمانی با آب دری

بینی  غیرقابل پیش ،رهای اخی های عظیم و هولناک در دهه سونامی

ها و  های تولید آن، مانند زلزله بودن و پراکنده بودن مکانیسم

ها در مکان و زمان، به ضرورت شناخت و اتخاذ  لغزش زمین

 افزاید.  خطرناک می  های لازم این پدیده بینی پیش

شده و قابل تکرار   آزمایشگاهی برای تولید کنترلاگر چه محیط 

گیری را  امواج آب مناسب بوده و به کارگیری تجهیزات اندازه

سازد، اما در عین حال امکان وارد کردن تمامی  ممکن می

های موجود در طبیعت سونامی به صورت همزمان در این  پیچیدگی

به محیط وجود ندارد و بزرگ کردن مقیاس آزمایشگاهی و 

پذیر  های میدانی نیز به سختی امکان کاربردن آن برای مقایسه با داده

های  این اغلب مطالعات مربوط به سونامی، بر مدلسازیاست. بنابر

های عددی فراوانی جهت  است و مدل  عددی متمرکز شده

 اند.  سازی سونامی توسعه داده شده و به کار رفته شبیه
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جاد سونامی و خطرهای ناشی در تحقیق حاضر، عوامل مختلف ای

از آن در دریای خزر)بخشی از سواحل استان گیلان( بررسی و 

شناسایی شده و هر عاملی که دارای پتانسیل ایجاد سونامی در 

دریای خزر شناخته شود، به عنوان منشأ سونامی احتمالی 

گیری از مدلسازی عددی،  شود. سپس با بهره درنظرگرفته می

زا در منطقه، بازسازی شده  مل یا عوامل سونامیسونامی ناشی از عا

 شود. و اثرات آن بر سواحل مورد مطالعه بررسی می

سبب شده است تا های برجسته در دریای خزر  عدم رخداد سونامی

ی آبی کمتر مورد توجه قرار  ی سونامی برای این حوزه مطالعه

ن به گیرد. از معدود تحقیقات انجام شده در این زمینه، می توا

لغزش زیرسطحی در دریای  مطالعه و بررسی سونامی ناشی از زمین

خزر اشاره کرد که البته منشا سونامی در بخش میانی دریای خزر و 

دور از سواحل ایران بوده و طبق نتایج حاصله بر سواحل ایرانی 

عنوان   (. بهRastgoftar and Soltanpour, 2011تأثیری ندارد )

توان به  گرفته در خارج از کشور نیز می ورتص  ترین مطالعه مهم

   Shirshovشناسی روسیه  اقیانوس  تحقیق انجام شده در مؤسسه

سونامیِ دریای  در آن تاریخچه سونامی یا وقایع شبه اشاره کرد که

خیزی این دریا مورد بررسی قرار گرفته است.  خزر و همچنین لرزه

(Dotsenko et al., 2002.) 

ضر پس از بررسی عوامل سونامی در منطقه ی مورد در تحقیق حا 

لغزش زیرسطحی به عنوان منشأ سونامی احتمالی  مطالعه، یک زمین

ترین  مناسب به عنوان GEOWAVEدر دریای خزر تعیین و مدل 

سازی  لغزش را به عنوان منشأ سونامی شبیه مدل که قادر باشد زمین

 نماید انتخاب شد.

 ها . مواد و روش2

رسی احتمال رخداد سونامی در دریای خزر و تعیین بر 2-1
 محدوده ی منطقه ی مورد مطالعه

دهد که  ی تاریخی دریای خزر نشان می  پیشینهبررسی 

سونامی در  تر، وقایع شبه های کوچک یا به عبارت صحیح سونامی

توجه  اند؛ اما این وقایع چندان قابل گذشته در این دریا مشاهده شده

متر را در سطح دریا 2تا  1ر نوساناتی در حدود نبوده و حداکث

 اند. ایجاد نموده

فرورانش، یا همان مرزهای صفحات تکتونیکی زمین در   نبود ناحیه

دریای خزر را می توان علت اصلی عدم رخداد سونامی قابل توجه 

هـایی کـه در خـارج از مرزهـای      در این دریا دانسـت. غالبـاً زلزلـه   

افتند، به علت عدم ایجـاد تغییـر    اتفاق میصفحات تکتونیکی زمین 

گیـری سـونامی منجـر     توانند به شـکل  شکل قائم در بستر دریا نمی

دهنـد   هـایی کـه در دریـای خـزر رخ مـی      شوند. بنـابر ایـن زلزلـه   

جایی بستر دریا و پیـدایش مـوج اولیـه سـونامی      توانند به جابه نمی

ل تولیـد سـونامی   ای تنها عام منجر شوند، با این وجود فعالیت لرزه

شود، بلکـه در دریاهـایی ماننـد خـزر      در دریای خزر محسوب نمی

هـای   لغزش های موضعی مخرب ناشی از زمین امکان وقوع سونامی

 .زیرسطحی، گسستگی تپه های گلی و سایر عوامل نیز وجـود دارد 

لازم به ذکر است که سایرعوامل یاد شده در این منطقه به دلیل نبود 

اعتماد و کم بودن فراوانـی وقـوع، بـه انـدازه کـافی       اطلاعات قابل

 (.Dotsenko et al., 2002مورد مطالعه قرار نگرفته اند. )

های  های زیرسطحی در اشکال گوناگون، پس از زلزله لغزش زمین

رود که  شمار می ترین عامل ایجاد سونامی به نواحی فرورانش رایج

ا در دریای خزر نیز ه های موجود احتمال وقوع آن بر طبق گزارش

با توجه به شیب بسیار زیاد بستر دریا در بخش جنوبی وجود دارد. 

دریای خزر و در مجاورت سواحل ایران، که عامل ناپایداری 

لغزش در این  رود، وقوع زمین شمار می های زیرسطحی به شیب

ی جامعی در ارتباط  ناحیه محتمل است؛ با این حال تاکنون مطالعه

غزش احتمالی در دریای خزر صورت نگرفته و محل دقیق ل با زمین

 آن نامشخص است.

ی همایون خوشروان، مدیر مرکز ملی مطالعات و  بنابر گفته

با توجه به شیبی که در بخش جنوبی "تحقیقات دریای خزر، 

هایی است که در  لغزش دریای خزر وجود دارد احتمال وجود زمین

توانند امواجی را ایجاد کنند؛  ها می لغزش صورت بروز، این زمین

دهد که سواحل مشرف به بندر انزلی تا منطقه  مطالعات ما نشان می

شهر و همچنین منطقه میان رامسر تا نوشهر، به دلیل  رضوان

قرارگیری گودال جنوبی خزر در برابر مخاطرات سونامی از 

. با توجه به این اظهارنظر "های بیشتری برخوردار هستند پتانسیل

لغزش احتمالی، باید بستر دریا در میان  هت شناسایی زمینج
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ها اطلاعات مناسب قابل  ی مذکور که در آن مناطقی از محدوده

 شود. دسترسی است، بررسی 

های مرز صفحات تکتـونیکی پوسـته زمـین جـزو      لرزه چه زمین اگر

هـای   باشـند، گسسـتگی تـوده    ترین عوامل ایجاد سـونامی مـی   رایج

. شـوند  هـا محسـوب مـی    از منابع مهم تولید سونامی زیردریایی نیز

هـای   های زیردریایی با سونامی های ناشی از گسستگی توده سونامی

هـای   حاصل از حرکت مرز صفحات تکتونیک و وقوع زلزله تفاوت

مـوج   طـول لغزش به دلیـل   های ناشی از زمین اساسی دارند. سونامی

اعی، بـر خـلاف   کوتاه و همچنین میرایی ناشـی از گسـتردگی شـع   

ای، محلی بوده و اثر چندانی در دوردست ندارند.  های لرزه سونامی

لغزشی در خزر میانی و یا نواحی دور  در نتیجه وقوع سونامی زمین

این بـه منظـور   از سواحل ایران اثری بر سواحل کشور نـدارد. بنـابر  

لغزش برای سواحل ایران، تنهـا   ارزیابی خطر سونامی ناشی از زمین

لغـزش در نزدیکـی سـواحل ایـران و در بخـش       العه وقوع زمینمط

 باشد. جنوبی دریای خزرمورد نیاز می

بررسی ژرفاسنجی دریای خزر، از شـیب بسـیار زیـاد بسـتر آن در     

بخش جنوبی و در مجاورت سواحل ایران حکایت دارد. بنـابر ایـن   

 توانند می های زیرسطحی در این ناحیه چندان پایدار نیستند و شیب

بـا ایـن حـال،     لغزش در جهت شیب حرکت کنند. طی فرآیند زمین

لغزش احتمـالی در دریـای    جامعی در ارتباط با زمین  تاکنون مطالعه

تـرین   مهـم خزر صورت نگرفته و محل دقیق آن نامشـخص اسـت.   

ــت و مشخصــات       ــین موقعی ــت تعی ــاز جه ــورد نی ــات م اطلاع

ستر دریا هستند. های ب های پروفیل های زیرسطحی، داده لغزش زمین

های ثبت شده از بستر دریا در بخش مابین بندر انزلـی   اخیراً پروفیل

علـوم زمـین در     سـفیدرود توسـط پژوهشـکده     و مصب رودخانـه 

شناسـی و اکتشـافات معـدنی ایـران و بـا اسـتفاده از        سازمان زمـین 

 (.1اند )شکل  های صوتى استخراج شده یاب عمق

دهـد کـه در     بستر دریـا نشـان مـی    های ثبت شده از بررسی پروفیل

قابـل   2)کـه در شـکل    36و  35  های شماره بخشی از مسیر پروفیل

رسوبی انباشته کـه پتانسـیل گسـیختگی و      مشاهده است( یک توده

(. البته اغلب 3لغزش را داراست، واقع شده است )شکل  ایجاد زمین

وامـل،  های زیر دریا به طور ذاتی پایدار هستند؛ امـا برخـی ع   شیب

ها و افـزایش فشـار    های سست در میان طبقات لایه نظیر وجود لایه

شـود،   آب، که منجر به کاهش اصطکاک مقاوم در مقابل لغزش مـی 

 شوند.  ها و وقوع لغزش می سبب بروز ناپایداری در شیب
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 لغزش؛ دارای پتانسیل ایجاد زمین  های بستر دریا در ناحیه : پروفیل3شکل 

 UTM( در مختصات 416188،  4159112( و )415355،  4153611بین نقاط ) 35الف( پروفیل شماره 

 UTM( در مختصات 411364،  4153541( و )418195،  4158611بین نقاط )  36ب( پروفیل شماره 

 

هـا یکـی از    باتوجه به اینکه رسوبات حمل شـده توسـط رودخانـه   

باشـد؛   های انتقال رسـوبات از خشـکی بـه دریـا مـی      ترین راه اصلی

ند، بـار رسـوبی   مناطقی که مشـرف بـه مصـب رودخانـه هـا هسـت      

شـود در ایـن    نمایند که این امر سبب می توجهی را دریافت می قابل

هـا قرارگرفتـه و گـاهی     های سست، در میان طبقات لایه مناطق لایه

هـای مجـاور    های سریع اتفاق بیفتد. در نتیجه، شـیب  گذاری رسوب

ها پتانسیل بیشتری برای بروز ناپایداری و ایجـاد   به مصب رودخانه

شـود   مشاهده مـی  2گونه که در شکل  لغزش دارا هستند. همان زمین

طور تقریبی در روبروی محـل ورود   به 36و  35  های شماره پروفیل

رودخانه سفیدرود به دریای خزر واقع شده و بنابراین عامـل ایجـاد   

بندی این مطالـب،   ها وجود دارد. پس با جمع ناپایداری در بستر آن

 36و  35های شـماره   پروفیل هده شده دررسوبی مشا  توان توده می

لغزش زیرسطحی در  عنوان یک منبع احتمالی برای فرآیند زمین را به

  دریای خزر و سونامی ناشی از آن درنظرگرفت.
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 سازی سونامی احتمالی دریای خزر مدل عددی در شبیه  : محدوده4شکل 

 

لغـزش احتمـالی و    در ادامه با تخمین مشخصات و حجم این زمین

بـه مـدل عـددی برگزیـده شـده، سـونامی ناشـی از آن          معرفی آن

شـده و اثـرات آن بـر سـواحل شـمالی کشـور ارزیـابی        سازی  شبیه

 شود. می

با توجه به دلایل اشاره شده، منطقه ی مورد مطالعه به ناحیه ای کـه  

داد  لغـزش احتمـالی را پوشـش مـی     هـای مجـاور زمـین    تنها بخـش 

)حدفاصل نواحی مجاور مصب رودخانه سفیدرود تا سواحل بنـدر  

مدلسازی درنظرگرفته شـد.  ه  انزلی( محدود شده و به عنوان محدود

سازی سونامی دریای  نهایی مدل عددی را در شبیه  ه محدود 4شکل 

 11/31تا  41/49دهد که در راستای غرب به شرق از  خزر نشان می

طول جغرافیایی امتداد دارد. در جهت جنوب بـه شـمال نیـز      درجه

ی عـرض جغرافیـایی    درجـه  83/31تـا   33/31ی مـدل از   ه محدود

 یافته است.گسترش 

 مدلسازی عددی 2-2

 سازی سونامی های عددی فراوانی جهت شبیه تاکنون مدل
ها تمامی مراحل سونامی  اند. بعضی از این مدل توسعه و به کار رفته

فرآیند کنند و برخی دیگر یک بخش خاص از  سازی می را شبیه

جهت  نیز صرفاًها  نمایند و  بعضی از مدل سونامی را بازسازی می

اند و برخی دیگر فقط  سازی امواج سونامی توسعه یافته شبیه

توانند یک بخش خاص از سونامی )اغلب پیشروی( را  می

 سازی نمایند. شبیه

 سـه ، سـونامی  سـازی عـددی   شبیهدر روند رایج و سنتی بررسی و 

در نظر گرفته ( امواج گرفتگی آب)بالاروی  و پیشروی تولید، مرحله

سـونامی ماننـد    های مختلـف تولیـد   اول مکانیزم  شود. در مرحله می

سازی شـده و اغتشـاش ابتـدایی     لغزش و غیره شبیه لرزه، زمین زمین

موج و دامنه  امواج سونامی مانند طول  سطح دریا و مشخصات اولیه

امـواج سـونامی بـه      ات اولیـه گردد. در گام بعد مشخص ـ حاصل می

)انتشار موج( منتقل شده و با حـل    عنوان شرایط اولیه به مرحله بعد

معادلات انتشـارِ امـواج، پیشـروی سـونامی در اقیـانوس، دریـا یـا        

  شود. در مرحله سازی می دریاچه از محل تولید تا خط ساحلی شبیه

ی سـواحل  انتهایی نیز، امواج سونامی و حرکت احتمالی موج بر رو

شود. در مطالعه حاضـر نیـز نیازمنـد     و نواحی خشک مدلسازی می

مدلی هسـتیم کـه بتوانـد متناسـب بـا شـرایط تحقیـق مـورد نظـر،          

 سازی نماید. عنوان منشأ سونامی شبیه لغزش را به زمین

ــدل ــان معــدود م ــدل   در می ــد م ــین امکــانی را دارن ــه چن ــایی ک ه

GEOWAVE ساز سونامی  بیهترین مدل عددی ش به عنوان مناسب

 در پروژه حاضر به کار گرفته شده است.

سازی انتشار امواج، بر پایه معـادلات کـاملاً    این مدل در بخش شبیه

توانـد اثـرات    پراکنای بوسینسک قرار دارد و می فازهای غیرخطی و

غیرخطی شدن موج و پراکندگی فرکانسی آن را به خـوبی در نظـر   
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منبع باز بودن آن است کـه   GEOWAVEبگیرد. مزیت دیگر مدل 

امکان مشاهده جزئیـات و معـادلات مدلسـازی و همچنـین اعمـال      

 تغییرات در مدل و توسعه آن را فراهم می نماید.

ــدل  ــدل    GEOWAVEم ــب م ــه از ترکی ــای  ک و  TOPICSه

FUNWAVE      توسـط  در یک مدل واحد بـه وجـود آمـده اسـت

این مـدل   .( ارایه شده استNGAآژانس اطلاعات مکانی آمریکا )

، مـوج  TOPICSسازی منشأ سونامی توسط مدل  که در آن با شبیه

ــیش ــه ســونامی پ ــدل    اولی ــه م ــه ب ــوان شــرایط اولی ــه عن ــی و ب بین

FUNWAVE شود جزو دقیق ترین مدل هـای سـونامی    منتقل می

قـادر اسـت ضـمن     GEOWAVEاین، مدل رود. بنابر به شمار می

مراحـل انتشـار و   ، TOPICSسازی مرحلـه تولیـد بـه کمـک      شبیه

شـبیه سـازی کنـد. ایـن مـدل       FUNWAVEبالاروی را به کمک 

هایی را که در اثر چندین منشـأ تولیـد بـا     تواند سونامی همچنین می

سازی  آیند، شبیه های مختلف پدید می های متفاوت در زمان مکانیزم

 کند. 

های  گونه که اشاره شد، در تحقیق حاضر نیز بر اساس پروفیل همان

بستر دریای خزر که در مجـاورت سـواحل ایـران شناسـایی      جدید

شده، یک زمین لغزش زیرسطحی به عنوان منبع احتمـالی سـونامی   

 لغزش شود. سونامی ناشی از این زمین دریای خزر در نظر گرفته می

شـبیه سـازی    GEOWAVEزیرسطحی با استفاده از مدل عـددی  

گیرد. در این  ار میشده و تأثیر آن در سواحل ایران مورد بررسی قر

و فازهـای   TOPICSمدل فاز تولید سـونامی بـا اسـتفاده از مـدل     

سـازی   شـبیه  FUNWAVEانتشار و بالاروی بـه اسـتفاده از مـدل    

 گردند. می

1مدل 
TOPICS  سازی  که صرفاً مرحله تولید سونامی را شبیه

  لرزه، سایر عوامل ایجاد سونامی نماید، قادر است علاوه بر زمین می

)در اشکال مختلف(، آتشفشان و غیره را نیز   لغزش ز قبیل زمینا

سازی نماید. این مدل با ایده برآورد سریع خطر سونامی بدون  شبیه

نیاز به اجرای محاسبات گسترده شکل گرفت؛ به عنوان مثال این 

های  های زیرسطحی، به جای اجرای مدل لغزش مدل در موارد زمین

——— 
1 Tsunami Open and Progressive Initial Conditions System 

 

و  Grilli؛ Watts ،2005و  Grilliرخطی )جریان پتانسیل کاملاٌ غی

موج را  بینی دامنه و طول ( روابط تجربی پیش2115همکاران، 

 گیرد. جهت محاسبه موج اولیه سونامی به کار می

 FUNWAVEمدل انتشار موج
و همکاران  Kirbyکه توسط  2

( در دانشگاه دِلاوِر به وجود 2111و همکاران ) Chen( و 1998)

و همکاران  Weiعادلات بوسینسک کاملاً غیرخطی آمد، بر پایه م

باشند، قرار دارد.  ترین نوع معادلات بوسینسک می (، که کامل1995)

شوند،  از آن جا که معادلات بوسینسک شامل شکست موج نمی

برای امواج قبل از شکست معتبر بوده و به تنهایی در ناحیه زوال 

اصلاحات مختلف برای  این پس از موج فاقد اعتبار هستند. بنابر 

، در حال  FUNWAVEگسترش کارایی و محدوده اعتبار مدل 

حاضر این مدل قادر است پیشروی و بالاروی امواج سونامی را به 

 سازی کند. خوبی شبیه

 معادلات حاکم بر تولید سونامی 2-2-1

ساز تولید موج سونامی در مدل  شبیه بخش) TOPICSابزار 
GEOWAVEهای زیر سطحی جهت محاسبه  لغزش ( در زمین

های اولیه، از نتایج مدل جریان پتانسیل کاملاً  سطح آزاد و سرعت
(. در این Grilli et al., 2005کند ) ( استفاده میFNPFغیرخطی )

آل گسستگی اجرام زیر دریا که تقریباً نماینده  ها دو نوع ایده مدل
زیر آب که های  شود: لغزش ها هستند، در نظر گرفته می تمامی آن
های زیر آب که  های انتقالی هستند و ریزش گسستگی
های زیر آب، که به نظر  باشند. در لغزش های دورانی می گسستگی

ی لی در ناحیه مذکور دریارسد زمین لغزش زیرسطحی احتما می
آل یک  تر به آن دسته شبیه باشد، زمین لغزش به شکل ایدهخزر بیش

با مقطع بیضی شکل با طول کلی   توده لغزنده بر روی شیب ثابت
b  در راستای محور شیب، عرض کلیw  در راستای عمود بر

  در وسط برآمدگی و عمق اولیه Tمحور شیب، ضخامت حداکثر 
d (. همچنین 5شود )شکل  در وسط زمین لغزش در نظر گرفته می

شود که تغییر شکل توده لغزنده زیرسطحی، در حین  فرض می
 بل اغماض است.پیشروی سونامی قا

 

——— 
2 Fully Nonlinear Boussinesq Water Wave Model 
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گسستگی جـرم زیرسـطحی و پارامترهـای اصـلی در       : شمایی از هندسه5شکل 

 FNPFمدل 

 

 FNPF ،32گیری از مدل  های زیرسطحی با بهره برای لغزش

وسیعی از مقادیر   سازی عددی دو بعدی که محدوده شبیه

نتایج   داد، صورت گرفت و بر پایه پارامترهای حاکم را پوشش می

بینی  پیش  ها یک رابطه سازی های حاصل از این شبیه منحنیبرازش 

  شکل گرفت  Dدامنه مشخصه دو بعدی موج سونامی، 

(Grilli et al., 2005): 
 

(1) 
2D

2

1.25

0.2139T(1 0.7458sin  0.1704sin )

bsin

d

     

 
 
 

 

 

های زیرسطحیِ مستعد  لغزش از آنجایی که بیش از نیمی از زمین

کردند،  رضا نمیاعدی بودن مدل را بُایجاد سونامی معیار دو

صورت گرفت و  FNPFعدی نیز با مدل بُ های سه سازی شبیه

سینماتیک لغزش و سطح آزاد محاسبه گردید. مشابه حالت 

عدی موج بُ سه  مشخصه  بینی برای دامنه پیش  بعدی، یک رابطهدو

عدی پیشین و لحاظ کردن بُدو  با توجه به رابطه ،Dسونامی، 

 ئه شد:بقای جرم مطابق زیر ارا
 

(2) 
3D

2

1.25

0

0.2139T(1 0.7458sin  0.1704sin )

bsin w

d w λ

     

  
  

   

 

 

موج مشخصه به عنوان معرف میزان گسترش  ضمن این که طول

 شود: افقی سونامی تولید شده به صورت زیر تعریف می
 

(3) gdt00   

 

های انتشار  دست آوردن شرایط اولیه مدل منظور به در نهایت به

عدی منشاء سونامی بر اساس بُ سونامی، روشی برای محاسبه سه

آن   موج مشخصه عدی موج سونامی و طولبُ سه  مشخصه  دامنه

و  xپیشنهاد شد. در این روش یک تابع دوبل گاؤسین برای محور 

sechیک پروفایل مشابه موج سالیتاری )تابع 
که  y( برای محور 2

شوند،  ( متمرکز میx0, y0در موقعیت اولیه گسستگی زیرسطحی )

 رود: زیر به کار می به شکل
 

(4) 

0,3D 2 0

min 0
2 2

'0 0

0 0

y y
(x, y) sec h κ

w

x x x x x
exp κ exp

  
    

   
    

                              

 

 

توانـد فـرض شـود )بـرای اطلاعـات بیشـتر بـه         می ≈3که در آن 

Vogelmann
پارامترهایی هستند  Δxو  ′( مراجعه شود(؛ 2111)  

کننـد.   تعیین شده کنترل می y0و  x0که شکل دوبل گاؤسین را برای 

( 4)  تابع سمت راسـت رابطـه  بر کمترین مقدار  minضمن این که 

 Δxو  ′ها، که یک تابع پیچیده از  به جز جمله اول مربوط به دامنه

تـوان   ( مـی Δxو  ′) کند. با تغییر این پارامترهـا  باشد، دلالت می می

بین دو بیشینه در تابع دوبل گاؤسـین را    و فاصله max/minنسبت 

sechتنظیم کرد. تابع 
 آورد. را فراهم می yنیز تغییرات جانبی  2

به کمک روش شرح داده شده و با در اختیار داشتن پارامترهای 

موج مشخصه  شناختی می توان دامنه و طول هندسی و زمین  ساده

سه بعدی موج سونامی و سپس تراز سطح آزاد آب را محاسبه 

لغزش زیرسطحی  نمود. بدین ترتیب منشاء سونامی ناشی از زمین

های متعارف انتشار سونامی  مدل  ط اولیهبازسازی شده و شرای

سازی  همین شیوه را برای شبیه TOPICSگردد. ابزار  فراهم می

گیرد و پارامترهای هندسی و  لغزشی به کار می تولید سونامی زمین

شود؛  های مورد نیاز آن محسوب می شناختی مذکور ورودی زمین

(، b,w,Tلغزنده ) در نتیجه این پارامترهای مؤثر که همان ابعاد توده

باشند، با توجه به  شیب بستر می  و زاویه  عمق استغراق اولیه

لغزش تعیین و به  اطلاعات ژرفاسنجی منطقه و خصوصیات زمین

TOPICS شوند. معرفی می 
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معادلات بوسینسک  FUNWAVEمعادلات اساسی انتشار در مدل 

ترین نوع  ( که کامل1995و همکاران ) Wei کاملاً غیرخطی

 شوند، عبارتند از: عادلات بوسینسک محسوب میم
 

(1-1) 
 
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 ηترتیب بیانگر بقای جرم و تکانه هستند،  معادلات که به  در این

بردار سرعت افقی در عمق  uαعمق آب ساکن،   hتراز سطح آزاد،

z = zα = -0.531h  زم به ذکر است در نظر گرفتن هستند. لا

هایی مثل شکست موج، بالاروی، زبری بستر وغیره سبب  پدیده

هایی به معادلات نهایی مدل اضافه گردند که این  شود که عبارت می

 شوند. معادلات با استفاده از روش تفاضل محدود حل می

در روش تفاضل محدود، خطاهای برش در اثر صرف نظر کردن از 

های تفاضلی، که جایگزین مشتفات  بالاتر در تقریب بهجملات مرت

شود. در صورتی که خطای  اند، ناشی می موجود در معادلات شده

برش در حدی رشد کند که با جملات مربوط به اثرات پراکندگی 

موجود در معادلات بوسینسک قابل قیاس گردد، حل عددی این 

ی  ای توسعه یافتهه شود. بسیاری از روش معادلات دچار اختلال می

حل معادلات بوسینسک از تکنیک تفریق صریح جملات قابل 

کنند تا      ی خطاهای برش استفاده می ی برجسته قیاس با مرتبه

بالاتر از              مانده را به یک مرتبه خطاهای نامتوازن باقی

 جملات مربوط به اثرات پراکندگی و غیرخطی ارتقا دهند.

جهت انجام محاسبات یک رویکرد  FUNWAVEدر مدل 

شود. بدین صورت که یک روش  ی بالا استفاده می متفاوت مرتبه

 1بینیِ ترکیبی )گام پیش Adams-Bashforth-Moultanعددی 

Adams-Bashforth 2 ی سوم و گام تصحیح کننده مرتبه  

Adams-Moultan ی چهارم( به کار برده شده و مدل در  مرتبه

اول با   رود. جملات مشتق مکانی مرتبه می های زمانی پیش گام

O(Dxی چهار،  تفاضلی دارای دقت مرتبه  تقریب
4
، به کمک (

این تمامی خطاهای شوند. بنابر سازی می ای گسسته طهپنج نق  رابطه

ای از کل  عمق که زیرمجموعه موجود در معادلات غیرخطی آب کم

اول را شامل   معادلات مدل محسوب و تنها مشتقات مکانی مرتبه

سازی جملات  یابند. گسسته چهار کاهش می  شوند، تا حد مرتبه می

  بالاتری را دارا هستند، با دقت مرتبه  پراکندگی که مشتقات مرتبه

گیرد. این امر مجدداً خطاهای   دو در زمان و مکان صورت می

تر از خود جملات پراکندگی کاهش  ای کوچک برش را به اندازه

 دهد. می

لغزش احتمالی دریای خزر و  تخمین پارامترهای زمین 2-2-2
 های مدل تعیین ورودی

های  رسوبی مشاهده شده در پروفیل  که توده اینبینی  پیش
)به عنوان منبع احتمالی سونامی دریای خزر( در  36و  35شماره 

شود، ممکن نیست؛  چه ابعادی دچار گسیختگی و لغزش می
  سناریوی مختلف برای لغزش تودهاین در تحقیق حاضر دو بنابر

شود: لغزش در حجم کوچک و  رسوبی مذکور در نظر گرفته می
(. در هر یک از این دو حالت، با 6لغزش در حجم بزرگ )شکل 

های ثبت شده از بستر دریا، مشخصات و  استفاده اطلاعات پروفیل
 TOPICSهای مدل  لغزش یا به عبارت دیگر ورودی ابعاد زمین
دو حالت  لغزش برای شود. تمامی مشخصات زمین ه میتخمین زد

 ه شده است.یارا 1مورد نظر در جدول 
ای از بستر دریا، در راستای عمود  شده ثبت  به دلیل این که پروفیل

رسوبی لغزنده احتمالی دریای خزر موجود نیست، تخمین   بر توده

  لدقیق عرض لغزش امکانپذیر نیست. با این حال با بررسی پروفی

——— 
1
 Predictor step 

2
 Corrector step 
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رسـوبی در دو حالـت لغـزش در حجـم       : نمایش خط گسـیختگی تـوده  6شکل 

 (CD)و لغزش در حجم بزرگ  (AB)کوچک 

 : مشخصات زمین لغزش احتمالی دریای خزر1جدول 

 سناریوی لغزش

  طول توده

 لغزنده

 )متر(

عرض 

  توده

 لغزنده

 متر()

ضخامت 

  توده

 لغزنده

 )متر(

عمق 

استغراق 

 مرکز

 )متر(

شیب 

 لغزش

 )درجه(

 1011 1111 011 012 6 (ABحجم کوچک )

 0111 0111 011 012 2 (CDحجم بزرگ )

 

 و به مـوازات آن واقـع   36شماره   که در نزدیکی پروفیل 35شماره 

رسوبی در راستای عمـود    توان مشاهده کرد که توده شده است، می

بر خود نیز امتداد یافته و در هر دو حالت لغزش کوچک و لغـزش  

بـین    توجهی دارد. بنابر این بـا توجـه بـه فاصـله     بزرگ عرض قابل

های متـداول بـین طـول و     طور نسبت و همین 36و  35های   پروفیل

لغـزش را تخمـین    توان عرض تقریبی زمین ها می لغزش عرض زمین

ــه طــول    ــایع مشــاهده شــده، نســبت رایــج عــرض ب ــابر وق زد. بن

 ,.Grilli et alسـت ) ا 3بـه   2های زیرسطحی حداکثر  لغزش زمین

( ارتفاع موج سونامی با افزایش عرض 2(. با توجه به رابطه )2005

این در اینجا برای در نظـر گـرفتن   یابد؛ بنابر لغزنده افزایش می  توده

برای نسـبت رایـج عـرض     3به  2ترین حالت ممکن نسبت  بحرانی

(. در 1شـود )جـدول    های احتمالی برگزیده می لغزش به طول زمین

ــین ن ــی زم ــات تخمین ــت مشخص ــر دو   های ــالی در ه ــزش احتم لغ

معرفی شده و این مدل سطح  TOPICSسناریوهای مدنظر به مدل 

مدل انتشـار    لغزشی را به عنوان شرایط اولیه سونامی زمین  آزاد اولیه

(FUNWAVEفراهم می ) .کند 

 . بحث و نتایج3

ر به ابزا 1موردنیاز مطابق با جدول  های ورودیبا معرفی 
TOPICSسازی نموده و  تولید سونامی را شبیه  ، این مدل مرحله

پارامترهای  2نماید. جدول  های مربوط به آن را فراهم می خروجی
سینماتیک لغزش را در کنار چند پارامتر دیگر که معرف وضعیت 

اند،  محاسبه شده TOPICSلغزش هستند و همگی توسط  زمین
 دهد. ه مییارا

تولید، که تراز سطح آزاد آب   ازی مرحلهس خروجی اصلی شبیه
مدل و در زمان مشخص )پس از آغاز حرکت   در سراسر محدوده

لغزش( است، برای هر دو سناریوی تعریف شده به دست  زمین
معرفی   FUNWAVEآمده و به عنوان شرایط اولیه به مدل 

لغزش کوچک و  شود. نمایش این خروجی به ترتیب برای زمین می
 قابل مشاهده است. 8و  1ش بزرگ در اشکال شماره لغز زمین

 لغزش احتمالی دریای خزر زمین  شده : پارامترهای محاسبه0جدول 

 پارامترهای سینماتیک لغزش
لغزش حجم  زمین

 کوچک

لغزش  زمین

 حجم بزرگ

 0s (m) 6،000 10،000مسافت مشخصه،

 0t (s) 100 001شخصه،زمان م

 0،7,0 0،710 (مسافت طی شده در زمان مشخصه، )

/0a (2شتاب اولیه، sm) 0/1 00/1 

tu (smسرعت نهایی، /) 00 03 

 11،031 6،611 (موج سونامی ) لطو

 

 

آب بر مبنای زمین لغزش احتمـالی دریـای خـزر      : تراز سطح آزاد اولیه1شکل 

 (1در حجم کوچک )مطابق جدول 

m

m
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آب بر مبنای زمین لغزش احتمـالی دریـای     : تراز سطح آزاد اولیه8شکل 

 (1خزر در حجم بزرگ )مطابق جدول 

هــای  شـود ســونامی  مشـاهده مــی گونــه کـه در ایــن اشــکال   همـان 

های ناشی از زلزله، سـبب ایجـاد    لغزشی، در مقایسه با سونامی زمین

شوند؛ بـه   تغییرات نسبتاً زیادی در تراز سطح آزاد اولیه آب دریا می

تر اسـت   لغزش مرتفع سونامی ناشی از زمین  عبارت دیگر موج اولیه

امی لغزشـی را  مـوج سـون    که این امر با توجه به روابطی کـه دامنـه  

لغزنـده )طـول، عـرض و ضـخامت( بیـان        متناسب با حجـم تـوده  

 رسد. کردند منطقی به نظر می می

سازی پیشروی امواج سونامی در بخشـی از   ، شبیه9در شکل شماره 

لغزش در ابعاد بزرگ و در  سواحل دریای خزر به هنگام وقوع زمین

 های مختلف، قابل مشاهده است.   زمان

 
 در محدوده انزلی تا کیاشهر   لغزش های مختلف برحسب ثانیه پس از آغاز حرکت زمین شروی امواج سونامی محاسبه شده در زمان: پی9شکل 
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لغزش به  طبق این نتایج، امواج سونامی مطابق انتظار، از ناحیه زمین

شوند. این امواج با آغاز پیشـروی و   های دوار منتشر می شکل حلقه

شـدت مسـتهلک شـده و افـت      لغـزش، بـه   دور شدن از محل زمین

شدن به سواحل مجاور به علت کـاهش عمـق      کنند. اما با نزدیک می

ها مجدداً شروع به افـزایش نمـوده و    دریا و ژرفاکاستگی، ارتفاع آن

شود. در نتیجه ایـن امـواج مرتفـع در سـواحل روبـروی       تقویت می

سفیدرود  لغزش، یعنی در نواحی مجاور مصب رودخانه زمین  ناحیه

شـوند. امـا    گرفتگی در این منـاطق مـی   نفوذ یافته و سبب بروز آب

امواج در نواحی دورتر مثل سواحل انزلی، به علت افت زیادی کـه  

انـد، حتـی در اثـر افـزایش مجـدد       تا رسیدن به آن مناطق پیـداکرده 

 توانند در خشکی نفوذ کنند. ارتفاع به دلیل ژرفا کاستگی، نمی

جـا کـه جهـت     ج حاصله می توان اظهار کرد کـه آن با توجه به نتای

لغزش و شیب بستر در راستای جنوب به شـمال بـوده    حرکت زمین

و فرورفتگی موج اولیه سونامی به سـمت سـاحل و تـاج مـوج بـه      

سمت فراساحل تشکیل می شـود، سـاکنین نـواحی جنـوبی محـل      

 لغزش خزر ابتدا پایین افتـادن سـطح دریـا را در اثـر سـونامی      زمین

کنند. این امر به این معناست که هنگام وقـوع سـونامی،    مشاهده می

در سواحل ایران در ابتدا تراز سطح آب پایین رفته و در مناطقی که 

ساحل دارای شیب ملایم باشد، خشکی در دریا نفوذ یافتـه و دریـا   

قابـل مشـاهده     9نشیند؛ که ایـن مـورد در شـکل شـماره      عقب می

سونامی، امواج اصـلی و    امواج منفی یا ناو است. اما پس از مشاهده

رسند. بنابراین ساکنان مناطق ساحلی باید ایـن   ویرانگر به ساحل می

مورد را به عنوان یک هشدار طبیعی در نظـر داشـته و در صـورت    

میزان قابل توجهی از پایین رفتن سطح دریا )حـدود چنـد     مشاهده

ند صد متر( سریعاً بـه  عمق)چ گرد دریا در مناطق کم متر( و یا عقب

تـر چگـونگی    بـه منظـور ارزیـابی دقیـق     تخلیه این مناطق بپردازند.

شـود تـا    امواج، چندین نقطه خروجی در مدل عددی تعریـف مـی  

سری زمانی سونامی ثبت و تعیین شود. موقعیت مکانی ایـن نقـاط   

 3ها در جـدول   و مختصات جغرافیایی دقیق آن 11در شکل شماره 

ه های زمانی امواج ثبت شـد  ست. ضمن این که سریقابل مشاهده ا

 ه شده است.یارا 11توسط نقاط خروجی در شکل 

 : مختصات جغرافیایی نقاط خروجی سری زمانی امواج0جدول 

نقاط ثبت سری 

 زمانی امواج

طول جغرافیایی 

 شرقی(  )درجه

 عرض جغرافیایی

 )درجه شمالی(

G1 21/0, 0721/07 

G2 61/0, 0600/07 

G3 71/0, 0221/07 

G4 31/0, 0066/07 

G5 ,1/0, 06,0/07 

G6 1/21 01,0/07 

 

بینـی   شود که مطـابق پـیش   های زمانی مشخص می سری  با مشاهده

تـری در   شود امواج مرتفع لغزش سبب می اولیه، افزایش حجم زمین

لغزش در حجم بـزرگ، نقـاط    سواحل پدید آید. هنگام وقوع زمین

ی نسـبتاً زیـاد )در    لغزش، امواجی با دامنـه  خروجی نزدیک به زمین

 کنند. متر( را تجربه می 3-4حدود 

لغـزش یعنـی نـواحی مجـاور مصـب       زمـین   سواحل روبروی ناحیه

رودخانه سفیدرود اولین نواحی هستند که امـواج سـونامی پـس از    

هـا برخـورد    لغـزش بـه آن   دقیقه از وقـوع زمـین   13گذشت تقریباً 

طور که پیشتر اشاره شـد تمـامی نقـاط     مانکنند. ضمن این که ه می

کننـد   خروجی ابتدا پایین رفت سطح دریا را در اثر سونامی ثبت می

شود در مواردی که کاهش تـراز سـطح آب بـه     که این امر سبب می

میزان بیش از عمق محلی دریا باشد، نمـودار سـری زمـانی امـواج     

درون دریـا  منقطع گردد؛ این امر به معنای پیشروی خط ساحلی در 

 باشد. در لحظه مورد نظر می

در نهایت حداکثر تراز سطح آزاد ثبت شـده، در خـلال کـل زمـان     

سازی، برای تمام نقاط محاسـباتی مـدل در حجـم کوچـک و      شبیه

بـه نمـایش در آمـده     13و  12بزرگ به ترتیب در اشـکال شـماره   

 است.

ثبـت   لغزش، حـداکثر تـراز سـطح آزاد    طبیعتاً با افزایش حجم زمین

شده نیز افزایش یافته است. ضـمن ایـن کـه حداکثرسـطح آزاد در     

تر از سـایر  لغزش و سواحل مجاور آن بسـیار بیش ـ  نقاط وقوع زمین

باشد که ایـن امـر افـت و اسـتهلاک شـدید       نقاط محدوده مدل می

لغـزش را بـه دلیـل گسـترش شـعاعی و اثـر        سونامی ناشی از زمین

 دهد. پراکندگی نشان می
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 : موقعیت نقاط خروجی سری زمانی امواج11شکل 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

   

 : سری زمانی ارتفاع امواج در نقاط خروجی مدل11شکل 
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مدل برای   حداکثر تراز سطح آزاد ثبت شده در تمام نقاط محاسباتی محدوده -12شکل

 لغزش در حجم کوچک زمین

 
مدل   ر تراز سطح آزاد ثبت شده در تمام نقاط محاسباتی محدودهحداکث -13شکل

 لغزش در حجم بزرگ برای زمین

 

 گیری بندی و نتیجه . ج ع4

نتایج حاصل از ارزیابی خطر سونامی در بخشی از سواحل 
  دلیل نبود ناحیه استان گیلان در دریای خزر حاکی از آن است که به

گیری سونامی ناشی از زلزله  فرورانش در این دریا، امکان شکل
ویژه سواحل ایران  وجود ندارد. اگرچه سواحل اطراف این دریا و به

ها و  ای مصون هستند اما ارزیابی در برابر خطر سونامی لرزه
رسوبی   دهد که توده مطالعات حاصل از این تحقیق نشان می

سفیدرود به دریای خزر را به عنوان   روبروی محل ورود رودخانه
لغزش زیرسطحی در دریای  ک منبع احتمالی برای فرآیند زمینی

 خزر و پدیده سونامی در این دریا می توان در نظر گرفت. 
نتایج مدل نشان داد که سونامی مذکور در دریای خزر سبب رسیدن 

لغـزش در مصـب    متری بـه سـواحل مجـاور زمـین     4 امواج حدوداً

ه در آن منــاطق رودخانــه ســفیدرود، و ایجــاد بــالاروی قابــل توجــ

شود که خوشبختانه این ناحیه تقریباً دور از حوزه شهری بـوده و   می

بـه  فاقد جمعیت ساکن چندانی است. احتمال پیشروی این سونامی 

نواحی دورتر و پرجمعیت مثل سواحل انزلی، در اثـر زمـین لغـزش    

سـازی )بیشـترین حجـم     مذکور، حتـی در بـدترین سـناریوی شـبیه    

چشمگیری را انتظار  توان بالاروی ر کم بوده و نمیلغزش( بسیا زمین

لغزشـی   های زمین توان با اثر محدود سونامی له را میاداشت. این مس

مـوج   با در نظر گرفتن استهلاک شعاعی و پراکندگی )به دلیـل طـول  

های ناشی از زلزلـه(، مـرتبط دانسـت.     ها نسبت به سونامی آن  کوتاه

را در برابر سونامی زمین لغزش نی خزر توان سواحل ایرا این میبنابر

مذکور ایمن دانست اگرچه ارزیابی احتمال هجوم ایـن سـونامی بـه    

نواحی دورتر و پرجمعیت مثل سواحل انزلی، در اثـر زمـین لغـزش    

مذکور، جهت بررسی جامع خطر سونامی دریای خـزر در سـواحل   

 رسد. ایران، ضروری به نظر می

 . تشکر و قدردانی5
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دریغ از طرح پژوهشی مربوطه و زحمات  های بی دلیل حمایت

تقدیر و  ،سرکار خانم مهندس مریم پارسی در تهیه مقاله حاضر
 نمایم. تشکر می
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