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 Background and Objectives: One-third of the earth's surface is covered by water, with the oceans 
having the largest share. The devastating tsunami that struck Southeast Asia on December 26, 2004, 
reminded the world of the destructive power of tsunamis. So it is essential to provide some warning 
system to notify people in coastal regions to start evacuation procedures, effectively reducing collateral 
damage. Tsunami early detection and warning systems have proved to be of utmost importance, 
especially after the destructive tsunami that hit Japan in March 2012. 

Methods:  A earthquake detection system & tsunami warning system (TWS) is used to detect a tsunami 
in advance and issue warnings to prevent loss of life and damage. The operating parts of the tsunami 
warning systems currently implemented in other basins are composed of three main components: a 
real-time seismological network for earthquake detection and characterization, a real-time sea-level 
network (tide gages and tsunameters) for tsunami confirmation and measurement, and tsunami 
warning centers for data processing and message dissemination. 

Findings: Today, Early Warning System (EWS) to predict tsunamis use the results of modeling and 
numerical simulations, tsunami gauges, seawater changes, tidal fluctuations, waveform, seismic 
networks, etc., which are very time-consuming and costly, and their data are limited to a few points; 
While sending and receiving data by information technology and the Internet of Things, is much faster 
and more cost-effective. Also, the Capacity of data received it's much more comprehensive than the 
specified area and is not limited to specific points. The development and use of these systems should be 
part of national programs to reduce the destructive effects of disasters, reduce vulnerability, and 
minimize deaths from marine hazards. 

Conclusion: IoT technologies based on a much smaller network, cheaper, faster, and shorter time have 
become an essential part of crisis management and natural disaster management strategies. By 
strategically placing wireless sensor networks at critical points in the sea, up-to-date data can be used to 
assess the location of local points during a tsunami. These data can be fed from forecasting models 
(based on the IoT cloud platform) and used to give early warnings of potential disasters. Modern 
humans must use new technologies such as the Internet of Things, cloud platforms, artificial intelligence 
and to replace existing technologies. 
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 1399مهر  1 تاریخ دریافت: 
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 .بیشـترین سـهم را دارنـد هـادر ایـن میـان، اقیانوس که از آب پوشیده شده زمین سطح سوم یک پیشینه و اهداف: 
شرقی آسـیا را لرزانـد و منجـر بـه درون اقیانوس هند رخ داد و جنوب 2004دسامبر  26لرزه بزرگ اندونزي که در زمین

راین بنـاب ها را به جهانیان یـادآور شـد.مرگ افراد زیادي در مناطق ساحلی کشورهاي مختلف شد، قدرت ویرانگر سونامی
امري ضروري است تا افراد بتوانند به موقع آن مناطق را تخلیه کرده و خسارات جانی و مالی حاصـل  lفراهم کردن نوعی 

هاي سـامانه کـه اسـت شـده ثابـت، داد رخ ژاپـن رد 2012 مارس در که مخربی سونامی از پساز این بلایا کاهش یابد. 
 هستند. برخورداراي ویژه اهمیت از سونامی هشدار و تشخیص

 بـراي اخطـار صـدور و وقـوع از قبل سونامی شناسایی جهت سونامی هشدار سامانه و زلزله تشخیص سامانه از :هاروش
هاي هشدار سونامی داراي سـه مؤلفـه اصـلی هسـتند: شـبکه سامانه شود.می استفاده مالی و جانی خسارات از جلوگیري

سنجش جـزر و  شاملنگاري در زمان وقوع براي شناسایی و توصیف زلزله، شبکه نظارت بر سطح دریا در زمان وقوع (لرزه
 .ام هشدارها و انتشار پیگیري سونامی، و مراکز هشدار سونامی براي پردازش دادهمتر) براي اندازهمد و سونامی

سـنج، تغییـرات هاي سونامیسازي عددي، بویـههاي هشدار سریع سونامی از نتایج مدلسازي و شبیهدر سامانه ها:یافته
بر و پرهزینه بـوده و شود که بسیار زماننگاري و... استفاده میهاي لرزهنگار، شبکهتراز آب دریا، نوسانات جزر ومدي، موج

اطلاعات و اینترنت اشـیاء، ارسـال که با استفاده از فناوري؛ در حالیهاي آنها محدود به چند نقطه مشخص شده استداده
هاي دریـافتی نسـبت بـه منطقـه مشـخص حجم داده همچنینتر است. صرفهتر و مقرون بهها بسیار سریعو دریافت داده

هـاي د بخشـی از برنامـهها بایـایجاد و استفاده از این سامانهتر بوده و محدود به نقاط مشخصی نیست. شده، بسیار وسیع
 .باشد رسانی مرگ و میر ناشی از مخاطرات دریاییو به حداقل پذیريملی کاهش اثرات مخرب بلایا و کاهش آسیب

، با سرعت بیشتر و زمان کوتاهتر به بخش ترارزان ،ترشبکه بسیار کوچک هاي اینترنت اشیاء بافناوري  گیري:نتیجه
ا قرار دادن استراتژیک مدیریت بحران و مدیریت حوادث طبیعی تبدیل شده است. بهاي مهم و بزرگی از استراتژي

زمان روز براي بررسی وضعیت نقاط محلی در هاي بهتوان از داده، میدر دریادر نقاط کلیدي  سیمحسگر بیهاي شبکه
) تغذیه شده و براي IoT ابري بستربینی (مبتنی بر هاي پیشتوانند از مدلها می. این دادهرداستفاده کوقوع سونامی 

هاي نوین و جدیدي مانند باید فناوري امروزانسان  دادن هشدارهاي اولیه در مورد بلایاي احتمالی استفاده شوند.
 هاي موجود نماید.اینترنت اشیاء، بستر ابري، هوش مصنوعی و... را جایگزین فناوري
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 قدمهم
را اقیانوس،  آن ما که از آب پوشیده شده زمین سطح سوم یک

 هادر این میان، اقیانوس که نامیممی حوضچه و دریاچهرودخانه، 
و میزان تخریبی که  آن رفتار مطالعه بنابراین،. بیشترین سهم را دارند

ایجاد  1ها، سیل و سونامیتواند در اثر بلایاي طبیعی مانند طوفانمی
. منطقه ساحلی ]1[شود، موضوع مهمی است که نیازمند توجه است 

از جمله مناطقی است که از تنوع بالقوه منابع طبیعی و ارزش 
هاي خشکی اقتصادي بالایی برخوردار است و از طرفی بین اکوسیستم

و دریا قرار دارد. بنابراین تحت تأثیر تغییراتی که در خشکی یا دریا 
پذیر گیرد و در برابر سونامی نیز بسیار آسیبآید قرار میوجود میبه

درون  2004دسامبر  26لرزه بزرگ اندونزي که در . زمین]2[است 
شرقی آسیا را لرزاند و منجر به مرگ اقیانوس هند رخ داد و جنوب

افراد زیادي در مناطق ساحلی کشورهاي مختلف شد، قدرت ویرانگر 
 از شینا اغلب هاها را به جهانیان یادآور شد. سونامیسونامی

. کنندمی جابجا را آب زیادي مقدار که هستند آب زیر هايلرزهزمین
مایل در  500که سرعتش  کندمی ایجاد را نیرویی جابجایی این

متر  30و منجر به تولید امواجی با طول موج بیشتر از  ساعت است
ه هشدار جهت . بنابراین فراهم کردن نوعی سامان]1[شود ارتفاع می

رسانی به مردم مناطق ساحلی امري ضروري است تا افراد اطلاع
بتوانند به موقع آن مناطق را تخلیه کرده و خسارات جانی و مالی 

 .]3[حاصل از این بلایا کاهش یابد 

 داد، ثابت رخ ژاپن در 2012 مارس در که مخربی سونامی از پس
 اهمیت از سونامی هشدار و هاي تشخیصسامانه که است شده
 مسئولان سازيآگاه براي هاییسامانه هستند. چنین اي برخوردارویژه

 منظوربه آن خطر احتمالی میزان و سونامی خطر هرگونه از
هستند تا مسئولان بتوانند  مهم بسیار رسانی به عموم مردماطلاع

 نیاز مورد مورد اقداماتدر  مردم به عموم تصمیم درستی بگیرند و
کنیم اي زندگی میدر دوره . ما]4[جانشان اطلاع بدهند  نجات براي

که اینترنت شکل جدید به دنیاي ما بخشیده و نه تنها ارتباطات 
شود بلکه امروزه هر شیء دیجیتالی ها با یکدیگر را شامل میانسان

شوند و در هرجا و توانند به یکدیگر وصل مینیز از طریق اینترنت می
کنند. اشیاء نقش هر زمان در دسترس بوده و با هم ارتباط برقرار می

هاي تواند بسیاري از موقعیتمهمی در زندگی انسانی دارد که می
کند تا زندگی بهتري داشته بشري را تسهیل سازد و به ما کمک می

هاي هوشمند گرفته تا هاي کاربردي از ماشینباشیم. این برنامه
شود که ممکن است به هاي موجود در طبیعت را شامل میویرانه

وسیله . امروزه به]5[ود طبیعت یا انسان ایجاد شده باشد واسطه خ
هاي دوردست هاي مختلفی را از مکانتوان دادهمی» 2اینترنت اشیاء«

آوري و تجزیه و تحلیل کرد. حسگرهایی که در زیر دریاها و جمع
ان تواند نیز از جمله اشیایی هستند که میها مستقر شدهاقیانوس

                                                           
1 Tsunami 
2 Internet of Things (IoT) 

آوري کرد که از این حسگرها هاي آنها را جمعوسیله اینترنت دادهبه
. در این مقاله ]6[شود براي تشخیص سونامی نیز استفاده می

وسیله اینترنت اشیاء هاي مدرنی که جهت تشخیص سونامی بهراهکار
جدول در . گیرند، مورد بررسی واقع شده استمورد استفاده قرار می

 اند.هاي مدرن و جدید تشخیص سونامی بررسی شده) راهکار1(

 هایافته

 . سونامی1

» سونامی«هاي بسیار بزرگ اقیانوسی، اي از موجبه مجموعه
گویند. سونامی، نتیجه توده زیادي از آب است که در مدت زمان می

هاي زیر دریا، لرزهطور معمول با زمینشوند و بهکوتاهی جابجا می
اي فوران آتشفشانی یا رانش زمین در اقیانوس، در یک دریا یا دریاچه

طور ناگهانی و همچنین در اثر مواد زیادي که بهدهد بزرگ رخ می
توانند ها نیز میسنگدهد. شهابشوند، رخ میوارد آب می

وجود آورند. درهر صورت جابجایی ناگهانی هاي بزرگی را بهسونامی
آورد که طول موج بسیار وجود میها را بهآب، توده بزرگی از موج

. حتی این امواج ]7[رسد طولانی دارند که تا صدها کیلومتر می
اند، سرایت توانند به هزاران مایل دورتر از محلی که تشکیل شدهمی

کنند. سونامی از جمله بلایاي طبیعی است که خسارات جانی و مالی 
تواند همانند سونامی برزگی که در اثر زلزله در بالایی دارد و می

 2011خ داد یا سونامی توهوکو سال ر 2004اقیانوس هند در سال 
ژاپن منجر به ویرانی، خسارات شدید و به خطر افتادن جان افراد 

 420,000باعث شد تا  سونامی ،1850 سال در . تنها]8[زیادي شود 
 به خسارت دلار هابیلیون جان خود را از دست بدهند و نفر

شود.  که در سواحل قرار داشتند، واردهایی گاهسکونت و هاساختمان
بار سونامی در یک گوشه از جهان این درحالی است که هر سال یک

سونامی منجر  2006دسامبر  26عنوان مثال در تاریخ دهد. بهرخ می
 و لرزهزمین محدوده در نفر 130,000حدود  به از دست رفتن جان

حال حاضر، در  شد. دریا ساحلی محدوده در نفر 58,000 حدود
است زیرا  غیرممکن بعدي وقوع سونامی مکان و زمان بینیپیش

افتد. سونامی بیشتر به دلیل صورت ناگهانی اتفاق میسونامی به
 دهد.لرزه در دریا و نواحی ساحلی رخ میزمین

 3سامانه هشدار سونامی 1-1

با اینکه راهی براي متوقف کردن سونامی وجود ندارد اما این بدان 
وجود توان جان افراد را نجات داد و در صورت بهنیست که نمی معنا

توان از تلفات جلوگیري کرد. بلکه با کمک سامانه آمدن سونامی، نمی
توان متوجه رخ دادن سونامی شد و به عموم مردم هشدار سونامی می

                                                           
3 Tsunami forecasting system 
 



 Parsi and Akbarpour Jannat پارسی و اکبرپور جنت

 

)4( 

  ايرزهـل الیتـفع گونه هر صـتشخی ايانهـسام چنین ومـمفه د.ـدهن ان را نجاتـهشدار داد تا اقدامات مناسب را انجام داده و جان و مالش
 هاي مدرن و جدید تشخیص سونامیراهکار رسیبر :1جدول 

Table 1: Survey of the recent and modern techniques for Tsunami Detection 

 دستاوردها استفاده شده 2/ راهکار1الگوریتم/ قانون مقاله

 براي حسگر شبکه معماري
سونامی  به پاسخ و تشخیص

]1[ 

 الگوریتم شبکه عصبی •
 قانون انتشار مستقیم •

این سامانه براي استفاده محدود قابل توجیه است. با این وجود براي طیف 
ها حتی فراتر از سونامی کاربرد دارد. از جمله ویژگی این وسیعی از موقعیت

 پذیري و پاسخگویی در زمان واقعی است.مقیاسمعماري، 
سامانه هشدار زودهنگام 
مبتنی بر اینترنت اشیاء براي 

 ]3[بینی سونامی پیش

 3بخش داراي پیشنهادي سامانه •
 Bمدل  3 رسپبري پاي

 ZigBeeسیم شبکه بی •
 مانند: حسگر هايشبکه •
 دما گیرياندازه براي دما حسگر -
 فشار گیرياندازه براي فشار حسگر -
 ارتفاع گیرياندازه براي پتانسیومتر -
 لرزش گیرياندازه براي لرزش حسگر -

 و دهدمی انجام را دریایی امواج هايویژگی از کاملی گیرياندازه سامانه این
هایی که توسط سونامی امکان دارد دچار خسارت شوند را تشخیص داده مکان

 هشدار به کند. اینرا براي تمام مناطق اطراف ارسال می و هشدار سونامی
باعث  زیادي حد کند و تاکمک می پیشگیرانه اقدامات مورد در گیريتصمیم
 شود.خسارات ناخواسته می کاهش

 پیشرفته تشخیص سامانه یک
 ]SAR ]4 بر مبتنی سونامی

 فیلتر وینر •
 افزار متلبنرم •
 بلندگو و کارت صدامیکروفن،  •

توان براي مطالعه میزان آسیب پس از سونامی مورد استفاده این طرح را می
قرار داد و درصد خسارت را محاسبه کرد. این روش با استفاده از یک انتقال به 

هاي و پیوندهاي فیبر نوري باعث ارتقاي زیرساخت IPهاي مبتنی بر شبکه
 شود.می موجود میهاي هشدار سوناارتباطی در سامانه

 و دستگاه هشدار زودهنگام
 بر مبتنی تشخیص بلایا

 ]16[اینترنت اشیاء 

 Wi-Fiروتر  •
 ابري 4بستر •
 حسگرها •
 LPC1313میکروکنترلر  •
 CORTEX M4کنترلر  •

توان از وقوع زلزله یا سونامی جلوگیري کرد اما با هشدارهاي گرچه نمی
توان خسارات ناشی از وقوع این بلایا را هنگام جهت آمادگی جامعه میبه

 هنگام در که است IoT هوشمند دستگاه یک ،Disaster-LINKکاهش داد. 
 با و کندمی عمل نظارت و هشدار سامانه یک عنوانبه طبیعی بلایاي بروز

 .کندمی فعالیت اینترنت طریق از ارتباط برقراري
 IoT ابري بستر یک از برخوردار است و Wi-Fi پشتیبانی از دستگاه این

کند و با می کمک دستگاه مدیریت و نظارت کنترل، به که کندمی استفاده
آگاه        مردم را از بروز سونامی ،موقعتوان با هشدار بهکمک این دستگاه می

 کرد.
 براي هوشمند اطلاعات بازیابی

 از استفاده با سونامی تشخیص
 ]17[سیم بی حسگر گره

 مطالعه با هوشمند اطلاعات بازیابی •
 مغناطیسی هايزمینه

 الکتریکی هايمیدان •
 موج شیب •
 انرژي و گرما •

اطلاعاتی  پیام نظر از WSN از استفاده با که گیرياندازه قابل الگوهاي
 توانند تشخیص داده شوندمی

 استفاده با چندشاخصه روش
 زیر در فشار هايداده از

 بینیپیش اقیانوس براي
 ]18[واقعی  زمان در سونامی

 زمان در سونامی بینیپیش روش •
 واقعی

 هاي ایستگاه سونامی از امواج •
 دریایی

 هر از ساحلی سونامی ارتفاعات •
 احتمالی سونامی منبع مدل
 سونامی سناریوي بانک •
 متعدد هايشاخص •

 آوري شده ورصد دریایی جمع شبکه طریق از اقیانوس زیر از فشار هايداده
شود. با استفاده از چندین توزیع مکانی و حداکثر ارتفاع سونامی محاسبه می

جانی  توان سونامی را در زمان واقعی تشخیص داد و از خساراتشاخص می
 جلوگیري کرد.

 براي حسگر سامانه طراحی
زودهنگام  هشدار سامانه

 ]20[سونامی 

 بستر اینترنت اشیاء •
 Draginoفرستنده از راه دور  •

LoRa Shield 
 (Arduino UNO)برُد آردوینو  •
 MPU-6050ژیروسکوپ  •

 زلزله، جمله از سونامی علایم تشخیص سونامی براي زودهنگام هشدار سامانه
 سامانه به دریا و... آب ناگهانی برگشت همچنین و دریا در آتشفشان فوران
 و سونامی پارامترهاي براي تريدقیق حسگر رودمی دارد. انتظار نیاز حسگر
 .شود انجام بعدي دوره براي مناسب انجام آزمایشات با زلزله
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زیاد در مورد  سرعتی با و خودکار طوربه تا است آب زیر در معمولی
رسانی اینکه امکان بروز زلزله و سونامی وجود دارد یا خیر اطلاع

 .نماید
 هشدار صادر مرکز توسط رسانی لازم بایداطلاع فرآیند، این از پس
 سامانه . از]1[ سازد آگاه سونامی خطر و زلزله افراد را درباره تا شود

قبل  سونامی جهت شناسایی سونامی هشدار سامانه و زلزله تشخیص
خسارات جانی و مالی  از جلوگیري براي اخطار صدور و از وقوع
شود که از دو مؤلفه که از اهمیت یکسانی برخوردار می استفاده

 اي ازهستند، تشکیل شده است. این دو مؤلفه عبارتند از: شبکه
 براي ارتباطاتی زیرساخت یک و هاسونامی تشخیص براي حسگرها

 .]2[ ساحلی مناطق تخلیه براي هنگامبه هشدار صدور
هاي خاصی براي در توسعه سامانه هشداردهنده سونامی، از راهکار

عنوان مثال زمان شود بهها استفاده میوري سرویساطمینان از بهره
هایی براي بهبود وقوع سونامی و سرعت عبور آن و همچنین روش

نگاري لرزههاي شبکه نظارت بر سطح دریا و تعیین سریع داده
 گردد.استفاده می

هاي هشدار سونامی داراي سه مؤلفه اصلی هستند: یک شبکه سامانه
نگاري در زمان وقوع براي شناسایی و توصیف زلزله، یک شبکه لرزه

نظارت بر سطح دریا در زمان وقوع (شامل سنجش جزر و مد و 
نامی گیري سونامی، و یک مراکز هشدار سومتر) براي اندازهسونامی

ها و انتشار پیام هشدار؛ که با استفاده از این براي پردازش داده
بینی زمان شود. پیشلرزه مشخص میمعیارها، موقعیت مکانی زمین

نگاري انجام وقوع سونامی بسیار مهم است که این امر به کمک زلزله
 شود.می

صورت تقریبی است اما براي اعلان هشدار، زمان شروع سونامی به
ان بسیار مهم است. همچنین ممکن است زمان شروع سونامی با زم

وجود بیایند، مطابقت حداکثر امواجی که بعد از آن ممکن است به

هاي زمان واقعی یا بلادرنگ نداشته باشد و به همین دلیل از داده
ها از شود. باید امواج سطح دریا ارزیابی شوند. این دادهاستفاده می

ها طور مداوم و مستقیم به مرکز دادهروي دریا بههاي سطحی ایستگاه
ثانیه  30تا گاهی بیش از  5هاي ارسالی با تأخیر شود. دادهارسال می
اي هایی که از طریق سامانه ارتباطات ماهوارهشوند. دادهتهیه می

گردند. از آنجا اي دریافت میثانیه 6شوند، با تأخیر جهانی ارسال می
هاي آینده انتظار ها بسیار مهم است، در سالادهکه سرعت دریافت د

ثانیه برسد که براي تشخیص  2تا  1رود تا میزان تأخیر فقط به می
. از آنجا که زمان رسیدن سونامیِ ]3[ سریع سونامی مطلوب است

قیقه از مبدأ زلزله صادر شود، د 15بینی شده باید در مدت زمان پیش
اي در نظر گرفته عنوان منبع نقطهنگاري در ابتدا بهمنبع زلزله

 شود.می

 سازي سناریوهاي سونامیمدل 1-2

ی ناشی از احتمال یسونام اثرات یابیمنظور ارزبهصورت موردي به
صورت موردي بر گسل مکران در سواحل ایرانی دریاي عمان و به

بررسی مورد  جینتا چابهار، با استفاده از مدلسازي عددي،روي خلیج 
با توجه به اینکه تعیین موقعیت دقیق زلزله و . گرفتمطالعه قرار و 

پذیر نیست، لذا بررسی سناریوهاي مختلف میزان شدت آن امکان
زلزله با در نظر گرفتن مختصات وقوع، بزرگی و ابعاد آن در 

 ).2(جدول  است هاي عددي امري ضروريسازيشبیه
هاي تعیین شده و اینکه زلزله موقعیتبا توجه به ماهیت تصادفی 

مشخص نیست به هنگام وقوع زلزله بخش غربی یا شرقی ناحیه 
ها در هر دو بخش غربی و مکران گسیخته شود، وقوع هر یک از زلزله

شرقی ناحیه مکران در سناریوها در نظر گرفته شد (مرکز زلزله در 
ي شرقی هادرجه و در زلزله 75/24و  72/59هاي غربی مکران زلزله
 درجه فرض گردید).  76/24و  00/64آن 

 : بررسی سناریوهاي مختلف زلزله با در نظر گرفتن مختصات وقوع، بزرگی و ابعاد آن2جدول 
Table 2: survey of different earthquake scenarios with its occurrence coordinates, magnitude and dimensions 

 شماره
 سناریو

بزرگی گشتاور 
 زلزله (فرضی)

 هیناح تیموقع
 ختهیگس

 ختهیگس هیابعاد ناح
 هیزاو

 راستا
 زلزله گشتاور

(N.m) 
بزرگی گشتاور 

 *زلزله از رابطه
 طول
(km) 

 عرض
(km) 

 جاییجابه
(m) 

 سراسر مکران 1/9 1
500 70 25 255 2210 × 72/4 11/9 
400 70 25 282 

 68/8 05/1 × 2210 282 14 50 500 مکران غربی 7/8 2
 68/8 05/1 × 2210 255 14 50 500 مکران شرقی 7/8 3
 32/8 06/3 × 2110 275 5/8 40 300 مکران غربی 3/8 4
 32/8 06/3 × 2110 258 5/8 40 300 مکران شرقی 3/8 5
 00/8 90/9 × 2010 276 5/5 30 200 مکران غربی 8 6
 00/8 90/9 × 2010 268 5/5 30 200 مکران شرقی 8 7
 5/7 50/1 × 2010 277 3 20 100 مکران غربی 5/7 8
 5/7 50/1 × 2010 268 3 20 100 مکران شرقی 5/7 9

 

تمام طول  1/9البته با توجه به اینکه به هنگام رخداد زلزله با بزرگی 
تنها یک  1/9شود، بنابراین براي بزرگی گسل مکران گسیخته می

منظور تخمین ابعاد ناحیه گسیخته در سناریو وجود خواهد داشت. به
زلزله  244که بر اساس مشاهدات  ]4[ تجربی روابطهر سناریو، 
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ناحیه گسیخته را طول، عرض و لغزش  مقدارتاریخی حاصل شده و 
 شود.کند، استفاده میمرتبط میزلزله  یبه بزرگ

 شار و پیشروي امواجمدلسازي سناریوهاي انت 1-3

نحوه انتشار و پیشروي امواج سونامی تحت تأثیر ژرفاسنجی و 
سازي انتشار موج در توپوگرافی محدوده مورد مطالعه است. براي مدل

نمایی در مرتبه هاي ژرفاسنجی با درشتتوان از دادهآب عمیق می
کیلومتر استفاده کرد ولی، براي مدلسازي این امواج در مناطق 

هاي با نزدیک ساحل و پیشروي امواج در خشکی، باید از داده
نماییِ در مرتبه چند ده متر استفاده نمود تا اثرات توپوگرافی و درشت

طور کامل لحاظ گردد. در این هیدروگرافی در پیشروي امواج به
سازي انتشار و پیشروي امواج سونامی در دو حالت مدل مطالعه، شبیه

 گیرد:ه صورت زیر انجام میکلی و مدل محلی ب

 مدل کلی یا سراسري 1-3-1

ي ي نسبتاً وسیعی از ناحیهژرفاسنجی در این مدل، محدوده هايداده
گیرد. اجراي مدل کلی تنها براي ایجاد سونامی تا خشکی را دربر می

مدت زمان پیشروي سونامی تا رسیدن امواج به منطقه مورد نظري 
بندي ریزتري براي مطالعه موج در د شبکهاست که از آن به بعد بای

  ).1کند (شکل نظر گرفته شود، ادامه پیدا می

 مدل محلی 1-3-2

گردد. سازي کلی شروع میاجراي مدل محلی با اتمام شبیه
دست آمده در هاي سرعت بههاي سطح تراز آب و مؤلفهخروجی

اولیه به مدل عنوان شرایط سازي مدل کلی، بهآخرین گام زمانی شبیه
هاي نمایی دادهشود. محدوده جغرافیایی و درشتمحلی اعمال می

 یبخروجی از مدل کلی جهت استفاده در مدل محلی باید به ترت
 ).2کاهش و افزایش یابد (شکل 

 مدلسازي سناریوهاي انتشار و پیشروي امواج 1-4

 نتایج مربوط به انتشار و پیشروي امواج سونامی براي سناریوهاي
دقیقه بعد از وقوع  60و  50، 40، 30، 20، 10هاي مختلف و در زمان

) تشان داده شده است. موج سونامی در ابتدا و 3لرزه در شکل (زمین
کند؛ اما ارتفاع پس از آغاز انتشار، با دور شدن از منشأ کاهش پیدا می

امواج با نزدیک شدن به سواحل و کاهش عمق در اثر پدیده 
 شود.جدداً بیشتر میژرفاکاستگی م

طور عمود در راستاي گسل، یعنی با توجه به اینکه امواج سونامی به
شوند، هنگامی که زلزله تقریباً در راستاي شمالی و جنوبی، منتشر می

دهد، امواج سونامی بسیار اندك در بخش غربی ناحیه مکران رخ می
   رسند و بالعکس.به سواحل بخش شرقی مکران می

 

 
 ) مدل محلی شبکه محاسباتی. سه زیرمجموعه مستعد سونامی در طول گسل مکران که در این مطالعه استفاده شده عبارتند از:b) مدل کلی، (a( :1 شکل

 ]۵[ اندزیتونی، زرد روشن و صورتی نشان داده شدهخطوط سبز  که به ترتیب با (FM)و تمام طول گسل مکران  (EM)مکران شرقی  ،(WM)مکران غربی 
Fig. 1: (a) general model, (b) local computational network model. The three subsets of tsunami-prone along the Makran 

fault used in this study are: Western Makran (WM), Eastern Makran (EM) and Full-length Makran Fault (FM), 
shown with olive green, light yellow and pink lines, respectively[۵]     
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 ]Mw=9.1  ]5هاي مختلف پیشروي براي زلزله ي در مدل کلی و محلی در زمان+سازي سونامتصاویر شبیه :2شکل 

Fig. 2: Tsunami simulation image in general and local model at different progress times for earthquake Mw = 9.1[۵]  
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 ]Mw= 9.1  ]5دقیقه براي سناریوي زلزله  60و  50، 40، 30، 20، 10هاي زمانی اي سطح تراز آب در گامتصاویر لحظه: 3شکل 

Fig 3: Instantaneous images of water level in 10, 20, 30, 40, 50 and 60 minute time steps for Mw = 9.1 earthquake scenario [۵]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

t=10 min t=20 min 

t=30 min t=40 min 

t=50 min t=1 hr 



ستان 44، شماره 11شناسی. جلد اقیانوس  JOC. 11(44): 1-17 (17), Winter 2021 1399، زم

 

)9( 

 

 ]5[  (P)پزم  (K)، کنارك (D)، آب شیرین کن (C)هاي ثبت تراز آب در سواحل بنادر چابهار موقعیت مکانی ایستگاه: 4شکل 

Fig. 4: Location of water level recording stations on the shores of Chabahar (C), desalination plant (D), Konarak (K), Pazm (P) [۵]  

 
در سمت  نکته دیگر قابل مشاهده در انتشار امواج این است که

سواحل شمالی ناحیه مکران، مثل سواحل پاکستان و ایران، در ابتدا 
رود حضیض موج سونامی (موج منفی) مشاهده و سطح دریا پایین می

که در سمت رسند؛ درحالیو پس از آن امواج مثبت سونامی می
سواحل جنوبی، مثل سواحل عمان، در همان ابتدا سطح دریا بالا 

شوند. علت این سونامی (موج مثبت) دریافت می رفته و امواج اصلی
شود در موضوع به عملکرد گسل مکران مربوط است که سبب می

لحظه نخست پس از زلزله، فرورفتگی ایجاد شده در سطح آزاد دریا 
 در سمت شمال گسل قرار گیرد.

 نوسانات تراز آب 1-5

ی جهت بررسی و مطالعه نوسانات تراز آب، چهار مکان جغرافیای
). سري 4) نمایش داده شده است (شکل *مشخص و با علامت (

در مدل محلی براي  لرزهزمانی امواج سونامی ناشی از وقوع زمین
ارایه  6و  5هاي ، به ترتیب در شکل1/9و  3/8هایی به بزرگی زلزله

هاي ثبت تراز آب در سواحل بنادر شده و موقعیت مکانی ایستگاه
 آب شیرین کن در نظر گرفته شده است. چابهار، کنارك و پزم و

 ، امواج سونامی دردهندینشان م یزمان يهايگونه که سرهمان
 شود؛ظاهر می هاایستگاه ساحلی بندر چابهار زودتر از سایر ایستگاه

بندر سواحل به (با تراز مثبت)  یسونام اولین موج دنیزمان رس
که در است در حالی لرزهنیزمهر دو  عپس از وقو قهیدق 19چابهار 

به ترتیب  1/9بنادر پزم و کنارك، اولین موج سونامی ناشی از زلزله 
دقیقه  35و  31به ترتیب  3/8دقیقه و براي زلزله  32و  30در حدود 

دقیقه  23و  21باشد. امواج سونامی با ارتفاع حداکثر، به ترتیب می
این فاصله  وند.شبه بندر چابهار وارد می 3/9و  3/8هاي پس از زلزله

زمانی نسبتاً زیاد بین رسیدن امواج سونامی به بندر چابهار و بنادر 
پزم و کنارك به سرعت کم انتشار امواج سونامی در این نواحی مربوط 

گروه موج زیاد امواج سونامی این امواج در شود. با توجه به طولمی
با فرض ه و در نتیج شوندمیعمق (امواج بلند) شمرده امواج آب کم

امواج با جذر عمق اقیانوس  نیسرعت فازي ا ،یموج خط يتئور
 .متناسب خواهد بود؛ 

به دلیل عمق کم آب در محدوده بین بنادر چابهار و بنادر  نیبنابرا
پزم و کنارك، سرعت امواج سونامی در این نواحی کاهش یافته و این 

نماید. همانطور که پیشتر میزمانی زیاد مذکور را توجیه  امر فاصله
شود که ارتفاع امواج سونامی در بندر چابهار نیز بیان شد، مشاهده می

از بنادر کنارك و پزم بیشتر است (مقدار حداکثر امواج سونامی براي 
 8و  9، 13در بنادر چابهار، کنارك و پزم به ترتیب حدود  1/9زلزله 

قرارگیري بنادر کنارك و  باشد)؛ که علت آن به موقعیت ویژهمتر می
 گردد.پزم برمی

در سواحل  یپس از انتشار سونام گونه که ملاحظه می شود،همان
رود می نییتراز سطح آب پاشده و موج مشاهده  ضیابتدا حض ،رانیا

این کاهش  .نمایندهاي زمانی امواج نیز این امر را تأیید میکه سري
دریا عمق چندانی  که یدر مناطقشود تراز سطح آب سبب می

نداشته باشد (عمق آب از میزان این کاهش تراز سطح آزاد کمتر 
. در نقاط خروجی ندینش عقب ایدراصطلاحاً و رخ داده  یشکباشد) خ

مدل نیز که در مجاورت خط ساحلی هستند و عمق چندانی ندارند، 
این پدیده مشاهده شده و در هنگامی که کاهش تراز سطح آب از 

کند، سري زمانی امواج منقطع در نقطه خروجی تجاوز میعمق بستر 
 کیمورد به عنوان  نیاز ا توانندیم یساکنان مناطق ساحلشود. می

نشینی دریا از در راه و با مشاهده عقب استفاده کنند یعیهشدار طب
 بودن امواج سونامی مطلع شوند.

هاي هشدار سریع سونامی از نتایج مدلسازي و امروزه در سامانه
سنج، تغییرات تراز آب دریا، هاي سونامیسازي عددي، بویهشبیه

نگاري و... استفاده هاي لرزهنگار، شبکهنوسانات جزر ومدي، موج
هاي آنها محدود به بر و پرهزینه بوده و دادهشود که بسیار زمانمی

که با استفاده از شده است؛ در حالیچند نقطه مشخص 
ها بسیار اطلاعات و اینترنت اشیاء، ارسال و دریافت دادهفناوري
هاي دریافتی تر است. همچنین حجم دادهصرفهتر و مقرون بهسریع
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تر بوده و محدود به نقاط نسبت به منطقه مشخص شده، بسیار وسیع
ها باید بخشی از برنامهایجاد و استفاده از این سامانهمشخصی نیست. 

و به  پذیريهاي ملی کاهش اثرات مخرب بلایا و کاهش آسیب
 .    باشد حداقل رسانی مرگ و میر ناشی از مخاطرات دریایی

 ]Mw=8.3  ]5از  یناش کنشیرینو آب پزم، بنادر چابهار، کناركایستگاه در  سونامی امواج یزمان يسر  :5شکل 

Fig. 5: Time series of tsunami waves in Chabahar, Konarak, Pazm and desalination stations caused by Mw = 8.3 [۵]  
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 ]Mw=9.1 ]۵از  یناش کنشیرینو آب پزم، بنادر چابهار، کناركایستگاه در  سونامی امواج یزمان يسر: 6شکل 

Fig. 6: Time series of tsunami waves in Chabahar, Konarak, Pazm and desalination stations of Mw = 9.1 [۵]  
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 (IoT)اینترنت اشیاء . 2

هاي فیزیکی سامانه«اصطلاح اینترنت اشیاء که در سطح کلان با نام 
در  اشتونشود، نخستین بار توسط کوین نیز شناخته می» 1سایبري

اي . این سامانه، سامانه]6[ مطرح شد 1999سخنرانی وي در سال 
 هاي متحرك، حسگرها و اشیاء هوشمند است.متشکل از شبکه

 که هوشمندي است اشیاء از جامع و اي بازاینترنت اشیاء، شبکه
هاي داده اطلاعات، گذارياشتراك به خودکار، سازماندهی توانایی

مختلف در مواجهه با شرایط و تغییر و منابع، فعل و انفعالات  خام،
آوري اطلاعات از محیطی را دارند. اینترنت اشیاء براي جمع تحولات

 .]7[ کندحسگرها استفاده می

اینترنت  زیست،محیط بر کاربردي نظارت هايبرنامه در مانیتورینگ
 محیط حفاظت به کمک براي حسگرهایی از معمول طوراشیاء به

آلودگی  و جوي شرایط هوا، کیفیت آب، بر طریق نظارت از زیست
 بر نظارت مانند مواردي تواندمی حتی و کندمی استفاده خاك

 توسعه .نیز دربرگیرد را آنها هايزیستگاه و حیات وحش حرکات
 سایر که است این معنی به اینترنت، به محدود به متصل وسایل
 توانندمی نیز سونامی یا زلزله هاي هشداردهندهسیستم مانند هابرنامه
 استفاده مورد مؤثرتر هايکمک ارایه براي اضطراري خدمات توسط

 یک از معمول طوربه IoT هايدر این برنامه، دستگاه .گیرند قرار
توانند می هاکنند. این دستگاهمی استفاده وسیع جغرافیایی منطقه

ها، از باشند. براي استانداردسازي این دستگاه حمل قابل صورتبه
 که شده کنند. استدلالسیم استفاده میشبکه حسگرهاي بی

 تغییر و تحولات اساسی باعث سیم،بی سنجش به IoT استانداردسازي
 .]8[ شد خواهد برنامه کاربردي این در

در واقع اینترنت اشیاء، ایده کلیدي اتصال همه چیز و همه کس 
هاي اخیر بسیار مورد توجه وسیله اینترنت به یکدیگر است، در سالبه

، ناشی از پیشرفت فناوري ارتباطات IoTقرار گرفته است. ظهور 
وجود آمد، میلادي که اولین تلفن همراه به 80سیم است. از دهه بی

کند. در حال حاضر، صنعت آن نسل چهارم توسعه را تجربه می
) H2M3و  H2H2هاي داده (، سرویس4Gهاي گسترش گسترده شبکه

ده است. را به منبع اصلی درآمد اپراتورهاي تلفن همراه تبدیل کر
 IoTهاي متنوع که توسط فناوري M2M4رسد ارتباط نظر میبه

رود وجود آورده که انتظار میالعاده بهشود، بازاري فوقپشتیبانی می
، درآمد حاصل از اتصالات اینترنت اشیاء در جهان، به 2020تا سال 

هاي ها میلیارد دلار برسد که به مراتب بیشتر از تعداد رایانهده
 2024شود تا سال بینی میهاي همراه است. پیشو تلفن شخصی

ها، هاي مختلفی مانند اتصال دستگاهصنعت اینترنت اشیاء از بخش
تولید و خدمات ارزش افزوده و... تشکیل شده است، به درآمدي بالغ 

                                                           
1 Cyber-physical systems 
2 Human to Human (H2H) 
3 Human to Machine (H2M) 
4 Machine to Machine (M2M) 
 

تریلیون دلار برسد. امروزه اینترنت اشیاء نقش مهمی در  4,3بر 
رود تبدیل ایفا کرده است و انتظار می شکوفایی رشد اقتصادي جهانی

 .]9[ به نیروي محرکه آغازگر انقلاب صنعتی چهارم شود

ریل اپ 9حدي است که روز در جامعه کنونی، اهمیت اینترنت اشیاء به
ر سراسر جهان تعیین شده تا سهم سود د "IOT روز"عنوان به

 .دسازنمایان هرچه بیشتر را  IOT هاي وابسته بهاجتماعی شرکت

 معماري اینترنت اشیاء 2-1

هاي اینترنت اشیاء که پس از صفحات وب استاتیک و شبکه
اي جهانی عنوان موج سوم وب معرفی شده است؛ شبکهاجتماعی، به

هم انواع مختلفی از اشیاء را به IPاست که در هر زمان از طریق 
ها و سازي دادهپذیري، تعامل متقابل، ذخیرهسازد. مقیاسمتصل می

کلیدي هستند که در هنگام تعریف هاي کیفیت خدمات آن زمینه
 گیرند.معماري براي اینترنت اشیاء مورد توجه قرار می

 معماري سه لایه 2-2

، معماري سه لایه است که IOTترین معماري شناخته شده اساسی
باشد. چنین شامل سه لایه ادراك، لایه انتقال و لایه کاربرد می

ذیرفته شده است و دیدگاهی اغلب توسط محققان اینترنت اشیاء پ
هاي سفارشی مورد اي براي توسعه معماريعنوان پایهتوان بهمی

 یا حسگرها شامل ادراك لایه لایه، سه معماري استفاده قرار داد. در
. ]10[ کنندمی تولید یا آوريجمع را اطلاعات که است هاییمحرك

هاي کاربردي اینترنت اشیاء و لایه پشتیبانی لایه کاربرد شامل برنامه
ه امنیت لجستیک هوشمند، امنیت هاي کاربردي است کاز برنامه

خانه هوشمند، امنیت پزشکی از راه دور، امنیت ترافیک هوشمند، 
افزار، بستر پشتیبانی خدمات، امنیت نظارت محیطی، فناوري میان

هاي پشتیبانی و بستر توسعه اطلاعات، بستر محاسبات ابري، بستر
نیز امنیت در  شود. لایه انتقالهاي کاربردي را شامل میسایر برنامه

ها مانند شبکه محلی، شبکه هسته و دستیابی انواع مختلفی از شبکه
هاي و سایر روش ad hoc ،GPRS ،Fi-Wi ،3Gهایی مانند به شبکه

 شود.دستیابی به شبکه و... را شامل می

سیم، بی حسگر هايلایه ادراك شامل امنیت در حسگرها، شبکه
RFID را خود فعلی وضعیت به مربوط هايورودي و... است. حسگرها 
 توانندمی که هستند هاییدستگاه درایورها که حالی در دهندمی ارایه

 سامانه مثال عنوانبه( دهند قرار تأثیر تحت را محیط در تغییرات
 شامل( سیمبی حسگر هايشبکه ).غیره و مطبوع تهویه گرمایش،

 در مهمی نقش) منابع محدود و کوچک حسگرهاي از زیادي تعداد
 .]11[ دارد ادراك لایه در هاداده مختلف انواع پردازش و آوريجمع

 و ZigBee، Fi-Wi مانند تخصصی هايقانون از استفاده با حسگرها این
کنند که نوع ارتباط برقرار میدیگر با یکدیگر  هايقانون از بسیاري

مدت یا ارتباط با برُد نزدیک ارتباطات کوتاه ارتباط بین آنها از نوع
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لایه شبکه اتصال را در سراسر اکوسیستم اینترنت اشیاء براي  .است
سازد. استانداردها و ها و تبادل آنها فراهم میاطمینان از انتقال داده

ء مرتبط هستند که از جمله آنها هاي متعددي با اینترنت اشیاقانون
IPv61  است. با استفاده از ترافیکIPv6 دهی توان از آدرسمی

فرد هر دستگاه متصل در داخل شبکه، اطمینان حاصل منحصربه
 نمود.

انتقال  لایه طریق از ادراك لایه از را هاداده کاربرد در نهایت، لایه
 پردازش یا تحلیل و تجزیه ذخیره، را هاداده این کرده و دریافت

استفاده  UDP2تواند از قانون کند. تنها قانون شناسایی شده که میمی
است که با سبک کردن وزن  3(CoAP IETF)کند، قانون برنامه محدود 

هاي قرار گرفته بر روي صفحات وب، باعث کاهش چشمگیر داده
 .]10[ شودارتباطات سربار می

 سیمشبکه حسگر بی 2-3

عملگر و هاي که گاهی به آنها شبکه 4سیمهاي حسگر بیشبکه
گویند، حسگرهاي خودمختار توزیع شده جهت سیم هم میحسگر بی

نظارت بر شرایط فیزیکی یا محیطی مثل دما، صدا، فشار و... هستند 
هایشان از طریق شبکه به یک مکان اصلی به کار و براي انتقال داده

 فعالیت کنترل امکان هستند که جهته دو ترمدرن هايروند. شبکهمی
 استفاده با سیمبی حسگر هايشبکه توسعه .کنندمی فراهم را حسگر

. است شده ایجاد جنگ میدان در نظارت جمله از نظامی هايبرنامه از
 مصرفی و صنعتی کاربردهاي از بسیاري در هاییشبکه چنین امروزه
 دستگاه سلامت بر نظارت صنعتی، فرآیندهاي کنترل و نظارت مانند

 .گیرندمی قرار استفاده مورد غیره و

 سیم از چند تا چندصد یا حتی هزاران گرهشبکه حسگر بی
 اوقات یا گاهی( یک به هاهرکدام از این گره است که شده ساخته
 حسگر شبکه گره طور معمول، هربه .شوندمی وصل حسگر) چندین

 یا داخلی آنتن با رادیویی فرستنده یک: است بخش چندین داراي
 براي الکترونیکی مدار یک میکروکنترلر، خارجی، متصل به آنتن

. یک شبکه حسگر ]8[ انرژي (یک باتري) منبع و حسگرها با ارتباط
رود، متشکل از تعداد کار میهسیم که براي تشخیص سونامی ببی

) معماري 7زیادي حسگر است که در زیر آب قرار دارند. در شکل (
سیم براي تشخیص سونامی نشان داده حسگرهاي شبکه حسگر بی

 شده است.

 بحران بر مدیریت مؤثر حلراه ارایه براي سیمبی حسگر هاياز شبکه
 شود آور زلزله و سونامی استفاده میطبیعی، نظارت بر اثرات زیان

هاي حسگر هاي فشار از طریق گره. براي تشخیص سونامی داده]2[
 .]12[ شوددریافت و تجزیه و تحلیل می

                                                           
1 Internet Protocol Version 6 (IPv6) 
2 User Data-gram Protocol (UDP) 
3 Constrained Application Protocol (CoAP) 
4 Wireless Sensor Networks (WSN) 

اي سیم نظارت ناحیهیکی از کاربردهاي متداول شبکه حسگر بی
سیم اي، شبکه حسگر بیاي است. در نظارت منطقهیا نظارت منطقه

ن اي را در آشود که پدیدهسازي میاي مستقر و پیادهدر منطقه
اي، استفاده از کند. یک نمونه نظارت منطقهمنطقه کنترل می

آوري هاي جمعحسگرها براي تشخیص سونامی است. از طریق داده
ها قبل از وقوع آنها آگاه لرزهتوان از رخ دادن سونامی و زمینشده می
اند براي نظارت بر سیم که در آب مستقر شدههاي بیشد. گره

روند ر زمان واقعی باید کنترل شود به کار میتغییرات سطح آب که د
توان براي جلوگیري از پیامدها و سیم میو از شبکه حسگر بی

 خسارات ناشی از بلایاي طبیعی مانند سیل و سونامی استفاده کرد
]8[. 

 
 ]۱۲[ سونامیسیم تشخیص معماري حسگرهاي شبکه حسگر بی :7شکل 

Fig. 7: Tsunami detection and reponse system architecture [12]  

    هاي داپلر. تشخیص سونامی با استفاده از نقشه3
GNSS - R 

اي سنجی سامانه ماهوارهنقشه داپلر بازتاب طی دو دهه گذشته،
، در سنجش از راه دور توسط محققان زیادي مورد 5ناوبري جهانی

توسط  1993سال  ربررسی قرار گرفته است. این روش اولین بار د
سنجی اقیانوس استفاده شد. پس از آن، از براي ارتفاع 6نیرا -مارتین

R-GNSS نجش باد در سطح دریا، براي تحقیقات مختلفی از جمله س
گیري عمق برف، نظارت بر رطوبت خاك، مشخصات یخ دریا، اندازه

شناسایی لکه نفتی و... استفاده شده است. از زمان وقوع سونامی 
هاي زیادي در ، پیشرفت2004در سال  7اندامان -ویرانگر سوماترا

انی اي ناوبري جهسنجی سامانه ماهوارهجهت ترویج استفاده از بازتاب
عنوان یک رویکرد جدید در تشخیص سونامی در اعماق دریا شده به

است که روشی مناسب براي تشخیص سونامی است. عملکرد 
ارزیابی شده و  R-GNSSسنجی  تشخیص سونامی مبتنی بر ارتفاع

تخمین پارامتر موج سونامی با استفاده از چندین مسیر بازتابی خاص 
طور خلاصه، روش سنتی . بهگیردانجام می GNSSدر سیگنال 

 .]13[ است R-GNSSسنجی تشخیص سونامی، مبتنی بر مفهوم ارتفاع

                                                           
5 Global Navigation Satellite System- Reflectometry (GNSS-R) 
6 Martin-Neira 
7 Sumatra–Andaman Tsunami 
 

https://blog.iranserver.com/ipv6/
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هاي اینترنت اشیاء کاربردهاي مختلفی دارند و از آنجا که دستگاه
کنند نیازمند ملزومات طراحی هم وصل میهاي مختلفی را بهدستگاه
اي ناوبري جهانی هستند. براي هاي مختلف سامانه ماهوارهگیرنده

اي وسیله اینترنت اشیاء نیز از سامانه ماهوارهتشخیص سونامی به
هاي اینترنت اشیاء تا شود زیرا دستگاهی استفاده میناوبري جهان

دیگري موجود نباشد که خدماتی ارایه  RFزمانی که هیچ سیگنال 
 اي ناوبري جهانی هستنددهد، عمدتاً متکی بر تراشه سامانه ماهواره

]14[. 
توان متوقف کرد اما کسب دانش در مورد اینکه اگرچه سونامی را نمی

سونامی در یک منطقه خاص رخ خواهد داد و میزان قدرتی که دارد، 
بسیار مفید است. تعدادي از مراکز هشدار سونامی در سراسر جهان 

اند تا اطلاعات هشداردهنده در مورد وقوع سونامی را دهتاسیس ش
باري که دارد، بکاهند. این فراهم ساخته و از میزان اثرات زیان

هایی اي از حسگرها مانند فشارسنجهاي هشداردهنده از شبکهسامانه
شوند، جهت استخراج پارامترهاي که در کف اقیانوس قرار داده می

 گیرند.فاده قرار میزلزله و سونامی مورد است

همچنین از برخی حسگرهاي شناوري که بر روي سطح اقیانوس 
اند نیز براي استخراج پارامترهاي زلزله و سونامی استفاده مستقر شده

شوند. استقرار و نگهداري از چنین حسگرهایی معمولاً بسیار گران می
 اي جهانی یک روشسنجی سامانه ماهوارهاست، بنابریان بازتاب

اي را از صرفه است که اخیراً توجه ویژهسنجش از راه دور مقرون به
هاي تحقیقاتی به خود جلب کرده است. ها و سازمانسوي دانشگاه

R-GNSS کار براي بازیابی طیف وسیعی از پارامترهاي ژئوفیزیکی به
توان براي تشخیص سونامی در زمان واقعی نیز رود و از آن میمی

ه کمک آن پارامترهاي سونامی مانند طول موج، ارتفاع استفاده کرد. ب
 .]6[ موج و سرعت انتشار موج را تعیین نمود

تشخیص یک رویکرد مناسب براي تشخیص سونامی، نیاز به شناخت 
یا هدف  رود مشخصاتانتظار میو ها و رفتار سونامی دارد ویژگی

تا حسگرها بتوانند  شان دادحسگرها نتوان به بها را حاصل از آن
ها را جهت تشخیص سونامی استفاده هاي مربوط به این ویژگیداده

 کنند.

دهی، جهت تشخیص سونامی توجه به وضوح حسگر، میزان پوشش
روش تجزیه و تحلیل و در نهایت شناسایی سونامی از طریق 

 گرداند، از اهمیت بالایی برخوردار است.برمی هایی که حسگرهاداده

ها مورد استفاده قرار ویژه آنهایی که در ماهوارهبرخی از حسگرها به
هایی از منطقه مورد نظر را پوشش گیرند، ممکن است تنها بخشمی

هاي مشخص یا در طی فصول دهند یا تنها یک ناحیه را در زمان
، درك این نکته که حسگر دهی نمایند. علاوه براینخاص پوشش

تواند شناسایی کند (مانند تعیین شده در واقع چه چیزي را می

و...) مهم است؛ چرا  3، راداري2، چندباندي1بانديتصاویر بصري تک
 که برخی حسگرها در شرایط مختلف در تشخیص آوار بهتر هستند.

 هايتوانند از بسترکارگیري این حسگرها میهاي بههمچنین بستر
 سطحی (مانند کشتی یا کف دریا) گرفته تا هوایی (مانند هواپیماها،

پذیر از راه دور (پهپادها)) و فضایی (مانند هاي پرنده هدایتسامانه
 .]15[ ها) متغیر باشندماهواره

 خلبانی ايهواپیماه و هاماهواره از حاصل دور راه از سنجش هايداده
 در محیطی تغییرات روند و وضعیت گیرياندازه براي قدرتمندي ابزار

 در دخالت انسان از ناشی تغییرات و طبیعی فرآیندهاي با ارتباط
 راه تنها هاهاي این بسترداده مواقع، از در بسیاري .هستند محیط
 و جو زمین، سطح روي بر موجود فرآیندهاي یا هاویژگی گیرياندازه

 .]17, 16[ است بررسی نحوه تغییرات محیطی

 اندازهاي آیندهگیري و چشمنتیجه
حوادث و رویدادهاي طبیعی در طول حیات بشر منجر به  امروزه،

اند که جوامع پیشرفته با هاي جانی و مالی فراوانی شدهخسارت
اند به مقابله با این بلایا هاي نوین و مدرن توانستهاستفاده از فناوري

حداقل برسانند. برخاسته و میزان خسارت ناشی از این حوادث را به 
هاي شایانی هاي گذشته تاکنون توانسته است کمکهرچند فناوري

به بشریت نماید اما، کافی نبوده و روزانه شاهد تلفات انسانی، خسارت 
محیطی ناشی از بروز حوادث و بلایاي مالی و تأثیرات گسترده زیست

 طبیعی در جهان هستیم.

اثرات سونامی احتمالی ناشی از منظور ارزیابی هاي کنونی، بهدر روش
هاي موجود در سواحل ایرانی، باید با استفاده از مدلسازي گسل

عددي، نتایج را مورد بررسی و مطالعه قرار دهند. با توجه به اینکه 
پذیر نیست، لذا تعیین موقعیت وقوع زلزله و میزان شدت آن امکان
اریوهاي انتشار و تنها با بررسی سناریوهاي مختلف زلزله از جمله سن

پیشروي امواج و بررسی مختصات، بزرگی و ابعاد زلزله در نقاط 
گردد. با هاي عددي، این امر میسر میسازيمشخص شده و شبیه

دست آمده در این سناریوها، حداقل زمان مورد نیاز توجه به نتایج به
دقیقه است، درحالی که در زمان وقوع سونامی، به حداقل  10

ین مدت زمان حتی درحد چند ده ثانیه، بسیار حائز اهمیت رساندن ا
 باشد.می

منظور پشتیبانی از مدیریت بحران، استفاده از هاي اخیر بهدر سال
فناوري اطلاعات و اینترنت اشیاء بسیار فراگیر شده است. در این 
میان، نقش اینترنت اشیاء و هوش مصنوعی در مدیریت بحران و 

بسیار حیاتی بوده است. اینترنت اشیاء، یک  مدیریت حوادث طبیعی
سازد تا اشیاي مختلف فناوري نوین است که این امکان را فراهم می

از طریق اینترنت  افزاري و حسگرها،به کمک هوش نرماز هر مکان 

                                                           
1 Panchromatic visual image 
2 Multispectral return 
3 Radar signature 
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ها بپردازند. اینترنت اشیاء هم متصل شده و در شبکه به تبادل دادهبه
در اشیاي فیزیکی گوناگون است اي از حسگرهاي نصب شده مجموعه

هاي سیم و باسیم از طریق قانونهاي بیکه با استفاده از شبکه
مختلف شبکه اینترنت و با رعایت استانداردهاي امنیتی در ارتباط با 

توان در سامانه طور عمومی این ابزارها را مییکدیگر هستند. به
یگر مشاهده هشدارهاي حوادث طبیعی مثل سیل، سونامی و موارد د

ادراك و ارایه فیزیکی، اجازه  ياشیاتمام این فناوري به نمود. 
دهد و براي و کنترل از راه دور از طریق اینترنت را میاطلاعات خاص 

اي، رایانههاي بیشتر بین دنیاي فیزیکی و سامانههرچه سازي یکپارچه
رایی و بهبود کا دقت بیشتر، آورد که موجبمیوجود بهرا هایی فرصت

با استفاده از سامانه  ءهر شی ،IOT. در گردنداقتصادي می آوريسود
فرد شناسایی به منحصرخاص و طور شده، به طراحیی محاسبات

 .هاي موجود در اینترنت همکاري کندتواند با زیرساختشود و میمی
ناپذیر است و شاید هیچگاه نتوانیم مانع وقوع بلایاي طبیعی اجتناب

لرزه، سیل، سونامی و دیگر رخدادهاي حوادثی چون زمیناز وقوع 
بینی طبیعی باشیم اما نکته حائز اهمیت این است که با پیش

زودهنگام، هشدارهاي اولیه فوري و مدیریت مؤثر و صحیح در برابر 
توان به کاهش ویرانی و حفظ جان افراد بیشتري بلایاي طبیعی، می

 کمک نمود.
 ،ترشبکه بسیار کوچک اي اینترنت اشیاء باهدر حال حاضر، فناوري

، با سرعت بیشتر و زمان کوتاهتر به بخش مهم و بزرگی از ترارزان
هاي مدیریت بحران و مدیریت حوادث طبیعی تبدیل شده استراتژي

در نقاط  سیمحسگر بیهاي ا قرار دادن استراتژیک شبکهاست. ب
ها  رانش(جایی که بسیاري از در دریا  مناطق وقوع سونامیکلیدي 

روز براي بررسی هاي بهتوان از دادهگیرند)، میها شکل میطوفان
ها . این دادهردوضعیت نقاط محلی در حین حوادث استفاده ک

) تغذیه IoT ابري بستربینی (مبتنی بر هاي پیشتوانند از مدلمی
لی استفاده شده و براي دادن هشدارهاي اولیه در مورد بلایاي احتما

هاي نوین رسد انسان امروز باید فناورينظر میدر این راستا، به شوند.
و جدیدي مانند اینترنت اشیاء، بستر ابري، هوش مصنوعی و... را 

 هاي موجود نماید.جایگزین فناوري
هاي بسیاري وجود دارد از جمله مسایل براي اینترنت اشیاء چالش

هاي نوین. از سوي رش تکنولوژيفنی، مشکلات امنیتی و عدم پذی
هاي بزرگ، میزان نفوذ اینترنت، توجه دیگر، دریافت و پردازش داده

ها جزء مشکلات ها، قابلیت همکاري و سازگاري بستربه زیرساخت
فنی در حوزه اینترنت اشیاء هستند. همچنین در اینترنت اشیاء نیز، 

دور از انتظار نیست. هاي آن چندان نفوذ هکرها و سوءاستفاده از داده

سازي براي استفاده مناسب از این تکنولوژي، بخش لزوم فرهنگ
 مهمی از مواردي است که باید مورد توجه قرار بگیرد.

هدف از نگارش این مقاله، بررسی سامانه هشدار سونامی با استفاده از 
اینترنت اشیاء بود. براي این منظور، بررسی سناریوهاي مختلف زلزله، 

هاي تشخیص سونامی، مدلسازي سناریوهاي سونامی، کارراه
هاي سامانه هشدار سازي انتشار و پیشروي امواج سونامی، چالششبیه

هاي مورد استفاده در اینترنت اشیاء براي تشخیص سونامی و روش
سونامی مورد بررسی قرار گرفت. دستاوردهاي حاصل از این تحقیق 

وسیله اینترنت یص سونامی بهدهد که محققان براي تشخنشان می
اند. نتایج هاي مختلفی را مورد استفاده قرار دادهاشیاء، الگوریتم

هاي کاربردي دهندگان برنامهحاصل از این تحقیق براي توسعه
هاي مبتنی بر اینترنت توان از الگوریتماینترنت اشیاء مفید است و می

تفاده کرد و باعث تر سونامی اساشیاء، براي تشخیص و هشدار سریع
هاي مالی و جانی ناشی از وقوع حفظ جان افراد و کاهش خسارت

 سونامی شد.
هاي تحقیقاتی مرتبط در حوزه اینترنت در این مقاله، تنها به زمینه

شود در اشیاء با سامانه هشدار سونامی پرداخته شد. پیشنهاد می
دها و بلایاي هاي آینده، تأثیر اینترنت اشیاء بر دیگر رویداپژوهش

هاي اي بین روشطبیعی مورد مطالعه قرار گیرد. همچنین مقایسه
مواجهه با حوادث طبیعی مختلف صورت پذیرد و  مدیریت بحران در

هاي اینترنت اشیاء در حوزه حوادث طبیعی و مدیریت از فناوري
 ]26-18, 11[ صورت کاربردي استفاده گردد.بحران، به

 مشارکت نویسندگان
در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز اصلی 

سازي مدلدوم (محمودرضا اکبرپور جنت) بر بخش سونامی،  نویسنده
بوده است.  سناریوهاي سونامی، سناریوهاي انتشار و پیشروي امواج

است که نویسنده مسئول مقاله  نویسنده اول (مریم پارسی)تمرکز 
اینترنت اشیاء مبتنی هاي و فناوريتجهیزات  ،هایافتن روش بیشتر بر

هاي ابري و... جهت جایگزینی با سیم، شبکهحسگرهاي بیبر 
نظارت بر هنگام سونامی بوده است. هاي موجود براي هشدار بهروش

آوري مطالب، ترجمه و ، نگارش و جمعانطباق مقاله با فرمت مجله
ه بر عهده داشتنیز را  ی مقالهیهماهنگی محتواویراستاري مقالات و 

 .است
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