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 چکیده 
شامل    یسونام  يمدلساز  .شودداده می مورد بررسی و ارزیابی قرار    ی امواج سونام  يعدد  يعمق در مدلسازآب کم   یرخطیمقاله معادلات غ  در این 

استفاده  عمق آب کم  یرخطیغ مدل ی کلیابیارز براي محک مونیک آز  ز. در این مطالعه ابتدا ااست یامواج سونام يانتشار و بالارو  د،یمرحله تولسه 
. همواره  مکران) انجام شد  1945ژاپن و    2011هند،    انوسیاق  2004(   یسونام  یواقع  داد یسه رو   يسازهیشبشد و پس از حصول اطمینان از عملکرد آن،  

در این    یواقع  يهابا داده   يساز مدل   جیتانمایند. تطبیق نایفا می  يعدد  يهاکردن مدل برهیو کال  م یتنظنقش مهمی در    ی شگاهیآزماواقعی یا    يهاداده 
باشد. این امر بخصوص در مورد سونامی  سازي امواج سونامی می در شبیه  عمقآب کم   یرخطیغ  يعدد  يمدلساز قابل قبول  دقت    مطالعه حاکی از

باشد، بیشتر مشهود است. لازم به ذکر است که اختلاف بین خروجی مدلسازي و داده واقعی تنها  تر می هاي مناسب و دقیقژاپن که شامل داده  2011
باشد و عامل بسیار کلیدي دیگر درك ناقص از چشمه سونامی است. بدین جهت مدلسازي چشمه  ناشی از خطاهاي دستگاهی و روش مدلسازي نمی
شده بودن معادلات موج آب، نیاز به بهبود و  ترین مرحله مدلسازي است. هرچند با وجود شناخته تولید سونامی داراي بیشترین عدم قطعیت و حیاتی 

اثر عواملی نظیر پاشش، اصطکاك بستر و ساحل و دینامیک موج در    ترپیشرفت مدلسازي انتشار و بالاروي سونامی و به خصوص گنجاندن دقیق
باشند که  ساحل محسوس است اما ارزیابی مناسب خطر سونامی، هشدار سونامی و آمادگی در برابر آن همگی به مدلسازي چشمه سونامی وابسته می 

 باشد.  این مسئله تاکیدي بر نقش بسیار مهم آن می
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 مقدمه      1
اثر    دراز امواج  است که    يادسته   ا یموج    صورتبه    یسونام

  انوس یو اق  ایسطح در  درو قابل توجه    ی ناگهان  یآشفتگ  کی
 ی . است. عواملدیآیبه وجود م یعامل خارج کی از یناش

آتش   لغزش،نیزم  لرزه،ن یزمرخداد  مانند    ایفشان  فوران 
شهاب  مسنگبرخورد  ا  توانندیها  آب   نیعلت    آشفتگی 

تا    قهیاز چند دق  تواند یا میدر در  یتناوب سونام  باشند. دوره 
آن ممکن است به    ي هاباشد و طول موج   ریچند ساعت متغ

  ي هاداده   گاه یبرسد. بر اساس اطلاعات پا  لومتریچندصد ک 
 The Global Historicalی(خیتار  ي هایسونام  یجهان

Tsunami Database،NOAA NGDC (  ،87    درصد
 ییهالرزه نیزم  ایو    هالرزه نیداده بر اثر زمرخ  يهایسونام

  ). 1اند (شکل  شده   دی تول  ،اندشده   لغزشن یزم  جاد یکه سبب ا
 يدر سوماترا  2004دسامبر سال    26  میعظ  یپس از سونام

همچن  انوس یاق و  سال    ي توهوکو  یسونام  ن یهند  در  ژاپن 
.  افتی شیخطرناك افزا  ده ی پد ن یبه ا  انی، توجه جهان2011

برنامه   ،یسونام  ت ی از ماه  ح یبدون درك صح  يزیرامکان 
برا امروزه،   يمؤثر  ندارد.  وجود  آن  خطرات  کاهش 

به عنوان    عیهشدار سر  يهاستم یو توسعه س  یسونام  ینیبشیپ

انسان  يبرا  ییراهکارها خسارات  مال  یکاهش  در    یو 
پ  ر،یپذبیسواحل آس است.  توجه    ی نیبش یبه شدت مورد 

رس  یسونام زمان  برآورد  اول  دنیشامل  زمان    ه، یموج 
امواج  نیتربزرگ دامنه  حداکثر  موارد  در  و    موج، 

اثر سونام  یمناطق  ، تخمینترشرفتهیپ  ریبه ز  یاست که در 
 ،یدر برابر خطر سونام  يساز آماده   يبرا   آب خواهند رفت.

ارز  یاقدامات ته  یابیهمچون  مناطق    ي هانقشه   ه یخطر، 
نها  هی تخل  ي هانقشه   ر،یپذبیآس در    ستم یس  جادیا  ت، یو 

  ج یبه نتا  هاتیفعال  نیا  یاست. تمام   يضرور  یهشدار سونام
اند.  وابسته   یسونام  ندیفرآ  يعدد  يسازه ی شب  ا ی  يمدلساز
  د یتول   یچگونگ  یاضیر  ح یتوضبه    يعدد  يمدلساز

  پیشروي آن به ساحل و    دنینحوه انتشار آن تا رس  ،یسونام
  ي برا ينوع مدلساز  نی. اپردازدیبه ساحل م  دن یپس از رس
  ار یبس  نده یحوادث آ  يسازه ی گذشته و شب  ي دادهایدرك رو

از مدلساز  یاتیح استفاده  ابزار  يعدد  ي است.  عنوان    ي به 
 ، یسونام  پیشرويو    يبالارو   لیانسپت  نییتع  يبرا  یاساس

س  یابیارز توسعه  و  سر  يهاستم یخطر  از    عیهشدار  پس 
اق  2004  یسونام مدل هند،    انوسیدر  ارائه    د ی جد  يهابا 

.است  شیروز به روز در حال افزاانتشار 

 

 
 تاریخی).  هايسونامی جهانی هايداده ها بر اساس سازوکار تولید (برگرفته از پایگاهتوزیع سونامی  .1شکل
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عملکرد    یسونام  ي عدد  يمدلساز مرحله  سه   کیهر 
و    وی(ل  ردیگی(تولید، انتشار و بالاروي) را در بر م  یسونام

شب   يهاي ورود   ).1991همکاران،   منظور  به   يسازه یلازم 
) اطلاعات  1شامل    یامواج سونام  يانتشار و بالارو  يعدد

در آب  عمق  به  ناح  ایمربوط  (محدوده    ه یدر  علاقه  مورد 
و  یمحاسبات در  سونام  د ی تول  يمدلساز خروجی  )  2)  که  ی 

اولواقع   وهمکاران،    باشندیم  استآب    هی سطح  (رشیدي 
بالارو  .)2022 د  ن یترده یچ یپ  ي فاز  رفتار   ی کینامیبخش 

در    یشکست امواج سونام  یاست که به بررس  یامواج سونام
مرحله   نیا .پردازدیبه ساحل و عبور از آن م  دنیهنگام رس

به عمق  اق  یسنجبه شدت وابسته  و شکل خط    انوسیبستر 
   .)2007، خی(دوت  استساحل  یو توپوگراف یساحل

هاي امواج بلند سونامی را  بندي کلی مدل در یک تقسیم     
عمق و  هاي بر مبناي حل معادلات آب کمتوان به مدل می

بندي کرد  هاي بر مبناي حل معادلات بوزینسک تقسیممدل
همکاران،   و  کم).  2008(لیو  آب  اساس  مفهوم  بر  عمق 

کوچک بودن نسبت عمق آب به طول موج است. در مورد  
  نکه یا  لیبه دل   ا،یو در  انوسیبر سطح آزاد اق  یانتشار سونام

چند هزار متر)    ای  لومتریک   ن یعمق آب (به طور معمول چند
)  لومتریاز طول موج (به طور معمول چند صد ک   تببه مرا

کمکوچک آب  فرض  است،  متر  برقرار  در   شد.بایعمق 
بوز  ستمیس تا    یرخطیغی،  نسکیمعادلات  پاشش  و  بودن 

م  نیمع  يامرتبه کم.  شودیحفظ  آب  را  معادلات  عمق 
عمق و معادلات توان به دو دسته معادلات خطی آب کممی

بودن معادلات با  عمق تقسیم کرد. خطیغیرخطی آب کم
غیرخطی  ه نادید عبارات  سیستم  گرفتن  در  دوم)  (مرتبه 

کم آب  غیرخطی  دست  معادلات  به  در  میعمق  که  آید 
عمق    ℎ،که    𝑔𝑔ℎ�برابر با    نتیجه امواج با سرعت غیرپاشیده 

و   می  𝑔𝑔آب  منتشر  است،  جاذبه  از    شوند.شتاب  گذشته 
هاي خطی و غیرخطی در نوع شرایط  معادلات حاکم، مدل

مرزي بر روي خط ساحلی با یکدیگر متفاوت هستند. مدل  
استفاده می بازتابی  از شرایط مرزي  به  خطی  قادر  کند که 

عمق آب  انجام محاسبات دقیق بالاروي امواج در نواحی کم
از شرایط   مقابل مدل غیرخطی  نیست. در  در طول ساحل 

کند که قادر به انجام محاسبات  مرزي متحرك استفاده می
و  دقیق (بارکان  است  ساحل  به  نزدیک  امواج  دامنه  تر 

کم  یخط  ه ینظر).  2010برینک،   آب  عمق معادلات 
نما  نیترساده  سونام  شیراه  امواج  انتشار  از    یناش  ینحوه 

عمق  آب کم  یاز معادلات خط  یبه طور کل ست.ا  لرزه نیزم
و از معادلات    ق یعم  انوسیانتشار امواج در اق  ي مدلساز  يبرا
کم  یرخطیغ براآب  نواح  یسونام  يمدلساز  يعمق    ی در 

  ق ی عم  انوس یدر اق  ی. امواج سونامشودیتر استفاده معمقکم
که تنها   یقابل ملاحظه و با سرعت ی بدون پاشش و دگرشکل

به    یسونام  امواج  . شوندیاست منتشر م  سته به عمق آب واب
مدلسازي  براي   .شوندیم   يبلند طبقه بند  یعنوان امواج ثقل

از آن جمله است،   یفرآیندهاي انتشار امواج بلند که سونام
عمق به طور گسترده  عمدتا از معادلات غیرخطی آب کم

مطالعه    نیا  هدف).  2013و دن،    امای(کانا  گرددیاستفاده م
کم  و  یابیارز آب  غیرخطی  معادلات  در  محک  عمق 

سونام  يمدلساز بد  باشدیم  یامواج  نتا  ن یکه    ج ی منظور 
هاي آزمایشگاهی و واقعی ي سونامی با داده عدد  يمدلساز

 گردند.مقایسه می
 

 تحقیق   روش      2
ورود آمدن  فراهم  از    يهاي با  استفاده  با  مدل    کیلازم، 

. ردیپذیصورت م  یانتشار امواج سونام  يسازه ی شب  ،يعدد
شب از  استفاده  سونام  يسازه ی با  الگو  توانیم  یانتشار    ي به 

سونام امواج    یانتشار  ارتفاع  که  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
نشان   لرزه ن یمختلف پس از وقوع زم  يهارا در زمان  یسونام

همچن  دهدیم سواحل    يورود  يهاانیجر  يالگو  نی و  به 
امواج سونامافتیمختلف دست   انتشار  به کمک مدل   ی. 

را در سواحل مختلف    یموج سونام   یتاریخچه زمان  توانیم
دور    در طول سواحل   یبا انتخاب نقاط   توانیکرد. م  یبررس

نزد به بررس  کیو  نقاط مرجع    یتاریخچه زمان  یبه عنوان 
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سنار  يبرا  یسونام  امواج ا  ویهر   یبررس  نیپرداخت. 
ارزشمند موج    ياطلاعات  اولین  رسیدن  زمان  درباره  را 

زمان رسیدن بزرگترین امواج، ارتفاع امواج و نیز    ،یسونام
سونام بزرگ  امواج  م  یتعداد  قرار  اختیار  به  دهدیدر   .

شب سونام  ي بالارو  يسازهیکمک    زان یم  توانیم  یامواج 
با م  يلارو ارتفاع  و  مختلف  سواحل  در  شده    زان یمحاسبه 

   . دیکش  ریرا به تصو  یدر خشک  یامواج سونام  یگسترش افق
عمق ارزیابی اعتبار معادلات غیرخطی آب کمبه منظور      

آمده   دست  به  نتایج  صحت  از  کردن  حاصل  اطمنیان  و 
انجام شبیه  از  پیش  سازي توسط یک مدل عددي سونامی 

سونامی رویدادهاي  براي  سونامی  میعددي  از  زا،  توان 
شبیه  و  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  عددي  مقایسه  سازي 

). در مناطقی مانند 2011استفاده کرد (دوتیخ و همکاران،  
مکران که به دلیل کمبود داده و یا عدم وجود داده مناسب  
ارزیابی   اخیر،  سالیان  در  سونامی  رخداد  عدم  همچنین  و 

رو هست، اطمنیان حاصل نمودن  ها با سختی روبه سازيشبیه 
از صحت نتایج به دست آمده توسط مدل عددي سونامی 

می  مهم  انجا بسیار  لذا  جهت  باشد.  محک  آزمون  یک  م 
باشد. بنابراین در  سنجش مدل عددي سونامی ضروري می

آب   غیرخطی  مدلسازي  ارزیابی  منظور  به  پژوهش،  این 
عددي  کم مدلسازي  از  حاصل  نتایج  بین  مقایسه  به  عمق، 

آزمون یک  نتایج  با  گرفته  صورت  آزمایشگاهی   سونامی 
  ي عدد   ي مدلسازشود.  ) پرداخته می2008(لیو و همکاران،  

سونام ا  یامواج  شده    ن یدر  ارائه  مدل  از  استفاده  با  مقاله 
  ی رخطی) که بر اساس معادلات غ2006( و یتوسط وانگ و ل

 .شودیعمق است، انجام مکم  يهاآب
سازي  مدل  ی ابتداییابیارز  و  آزمون محک  پس از انجام     

باعددي آب کم نتا  نییتع  عمق  آن  جیصحت  از    ، حاصل 
شب  یی توانا منظور  به  بازتول   يسازه ی آن    ي دادهایرو  د یو 

ی واقع  داد یسه رو  يسازه یشب   ،سپسد.  وشمی   دییتا  زایسونام
و    2011اقیانوس هند،    2004( ا  مکران)  1945ژاپن    ن یدر 

مقا  تحقیق  منظور  شب  جینتا  سه یبه  از  با    يسازه ی حاصل 

داده   هايریگاندازه  ا  یواقع  يهاو  به    دادها یرو  ن یمربوط 
 يسازه یحاصل از شب  جیقبول بودن نتا . قابلردیپذیصورت م

سونام  ک یتوسط    يعدد   ی واقع  ي دادهایرو  يبرا  یمدل 
اطم  تواند یم نتحاصل   نان یباعث  از   يسازه ی شب  جیانمودن 

همچن  یفرض  ي دادهایرو  يبرا  یسونام  يسازه ی شب  ن یو 
 تاریخی يهاکه فاقد داده   یدر مناطق  زایسونام  يوهایسنار

  ي و مدل عدد  شده   هستند  بالا (براي مثال مکران) با اعتبار  
برا  یسونام ا  زایسونام  يوهایسنار  يسازه ی شب  يرا    ن یدر 

داد.ی  مناطق  نیچن قرار  استفاده  عددي  شبیه  مورد  سازي 
سونامی براي رویدادهاي واقعی به این صورت انجام شده  

مدل  که  و  است  مقالات  از  برگرفته  سونامی  چشمه  هاي 
سازي تولید و انتشار سونامی باشد و شبیه مطالعات دیگر می

در این تحقیق صورت پذیرفته است. در واقع با استفاده از  
سازي شده در مقالات دیگر، ابتدا شبیه هاي چشمه ارائه مدل

) صورت  یاقائم بستر در  تولید سونامی (محاسبه دگرشکلی
  ي عدد  سازيیه در شب  يآن به عنوان ورود   یجه و نت   یرفتهپذ

کار گرفته شده است. در نهایت بین نتایج    به   یانتشار سونام
هاي واقعی  سازي عددي در این تحقیق با داده حاصل از شبیه 

 شده مقایسه صورت پذیرفته است. و ثبت 
 

  یشگاهیآزمامدلسازي عددي سونامی        3
تحقیقات   موسسه  در  ژاپن  آزمایشی  برق  صنعت  مرکزي 

)CRIEPI) با عنوان آزمایش دره موناي (Monai Valley  (
سازي آزمایشگاهی بالاروي سونامی بر روي یک  براي شبیه 

و همکاران،   (لیو  پیچیده صورت گرفت  بعدي  سه  ساحل 
هوکایدو ژاپن    1993). در این آزمایش، اثر سونامی  2008

طور   به  آزمایشگاهی  طور  به  خاص  منطقه  یک  بر 
شبیه موفقیت همکاران،  آمیز  و  (لیو  شد  این  2008سازي   .(

نام اکوشیريسونامی به جزیره  به  هجوم برد و    اي در ژاپن 
متر را از خود به جاي گذاشت.    30بیشینه بالاروي در حدود  

این بیشینه بالاروي در رأس یک دهانه آبرو بسیار باریک 
ای ن  درون یک خلیج کوچک در موناي کشف شده بود. 
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سونامی   اثر  از  آزمایشگاهی  مدل  یک   1993آزمایش 
1هوکایدو ژاپن در دره موناي در مقیاس  

باشد که در  می  400
متر    6متر و عمق    5/3متر، عرض    205با طول    مخزنیک  

). نتایج این آزمون  2008صورت گرفت (لیو و همکاران،  
آزمایشگاهی در یک کارگاه آموزشی در جزیره کاتالینا در  

آمریکا در سال  غربی لس  جنوب ارائه شد   2004آنجلس 
همکاران،   و  توسط  2008(لیو  آزمایشگاهی  آزمون  این   .(

ایالت متحده آمریکا   هواشناسی  و  شناسیاقیانوس  ملی  اداره 
)NOAA  مورد تایید قرار گرفته و براي ارزیابی عملکرد (

و  مدل نتایج  که  است  شده  پیشنهاد  سونامی  عددي  هاي 
هاي آن در دسترس عموم قرار گرفته است.  همچنین داده 

داده  عمقاین  شامل  از  ها  بخشی  آبسنجی  مورد   مخزن 

محاسباتی)، که تقریبا مشابه    استفاده در آزمایش (محدوده 
عمق  و  با  است،  موناي  دره  اطراف  ناحیه  واقعی  سنجی 

به محدوده محاسباتی می اولیه ورودي  باشد.  پروفیل موج 
مخزن  متر آخر    5محدوده محاسباتی مدلسازي عددي تقریبا  

می  آب شامل  ابعاد  را  محاسباتی  شود.  ×   402/3محدوده 
). موج اولیه که بوسیله آزمون  2باشد (شکل  متر می  448/5

محدوده   چپ  سمت  از  آمده  دست  به  آزمایشگاهی 
 5/13) و در عمق تقریبا 2آورد (شکل محاسباتی هجوم می

این  سانتی از  استفاده  با  تحقیق،  این  در  دارد.  قرار  متري 
سازي سنجی و پروفیل اولیه موج)، شبیه ها (شامل عمق داده 

توسط   سونامی   عمقکم  آب  یرخطیغ  ي مدلسازعددي 
صورت گرفت و نتایج آن با نتایج آزمایش دره موناي (لیو  

) مقایسه شد. 2008و همکاران، 

 
ها مکان  سازي سونامی دره موناي. راست: نماي سه بعدي و چپ: نماي دوبعدي. خط مشکی رنگ خط ساحلی و مثلث محدوده محاسباتی براي شبیه   .2شکل

 دهد. دهد. پیکان جهت موج اولیه ورودي را نمایش میرا نشان می مخزن آب شده در هاي تعبیههایستگا

 
-Leadingشکل (  Nموج اولیه یک موج پیشرو کاهنده     

depression N-wave, LDN  مثبت ارتفاع  بیشینه  با   (6/1 
). مرزهاي بالایی، پایینی و سمت  3باشد (شکل  متر میسانتی

دیواره  محاسباتی  محدوده  میراست  عمودي  باشند.  هاي 
متر   06/0قدرت تفکیک محدوده محاسباتی اولیه در حدود  

بود که براي افزایش قدرت تفکیک محدوده محاسباتی به  
متر که توسط خود محققین (لیو و همکاران،    014/0مقدار  
2008) دوسویه  درونیابی  از  شده  پیشنهاد   (Bilinear 

interpolation  شکل) اولیه  موج  شد.  استفاده  داراي  3)   (
زمان   در  ناگهانی  دنباله  می   5/22یک  براي  ثانیه  که  باشد 

تغییر ناگهانی در دنباله پروفیل اولیه، هموارسازي  اجتناب از  
  ي شنهاد یپ  یزمان  گام   پایین، صورت گرفت.-3مطابق شکل  

ل (  ویتوسط  همکاران  برا2008و    ه یثان  05/0  يمدلساز  ي) 
 در  CFLشرط    يمقدار سبب عدم برقرار  نیاما ا  باشد،یم

زمان  شود،ی م  يمدلساز در    ي عدد  ي در مدلساز  یلذا گام 
  در   ه یثان  001/0  با  برابر  CFLشرط    يبرقرار  يبرا مقاله،  نیا

 زین  نگیمان  معادله  در  یسخت   بیضر  مقدار.  شد  گرفته  نظر
امواج    .شد  گرفته  نظر  در  01/0  برابر عددي  مدلسازي 

کلی   زمان  مدت  براي  معادلات    200سونامی  براي  ثانیه 
عمق صورت گرفت.  غیرخطی آب کم
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 ).شده موج اولیه (پایینپروفیل موج اولیه (بالا) و پروفیل اصلاح .3شکل

 
همکاران،       و  (لیو  موناي  دره  آزمایشگاهی  آزمون  در 

هاي زمانی امواج، سه نقطه  گیري سري)، براي اندازه 2008
مختصات   (196/1,521/4(در  و  4/ 696/1,521)،   (

تعبیه شد    مخزن آب ) در واحد متر در داخل  196/2,521/4(
  4در شکل    باشد.مشخص می  2ها در شکل  که مکان آن 

هاي  شده در این تحقیق با سري سازيهاي زمانی شبیه سري

ثبت  (لیو و  زمانی  شده در آزمون آزمایشگاهی دره موناي 
اند. نتایج به دست  ) با یکدیگر مقایسه شده 2008همکاران، 

شده در این  هاي مدلسازي آمده حاکی از انطباق خوب داده 
هاي آزمایشگاهی و در نتیجه عملکرد مناسب تحقیق با داده 

عمق در مدلسازي امواج سونامی ی آب کممعادلات غیرخط
ثانیه قرار دارد که   25و   15هاي دارد. موج اصلی بین زمان

 
،  1هاي هاي قرمز) براي ایستگاه چین هاي آزمایشگاهی (خطهاي زمانی حاصل از مدلسازي عددي توسط در این تحقیق (خطوط آبی) با دادهمقایسه سري .4شکل

 ). 2(شکل  3و  2
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 .در این تحقیق براي سونامی دره موناي بر حسب متر عمقآب کم ی رخطیمعادلات غشده توسط مدلسازي عددي محاسبه بیشینه دامنه امواج سونامی .5شکل

 
شده  شده و به موج ثبت سازيبه خوبی در این مطالعه شبیه 

شکل   دارد.  شباهت  آزمایشگاه  دامنه    5در  بیشینه  توزیع 
شبیه  در مدت سازيامواج سونامی  را  شبیه شده  سازي زمان 

برابر  سونامی نشان می   7دهد. بیشینه بالاروي محاسبه شده 
نظر گرفتن مقیاس  متر میسانتی با در  1باشد که 

نظر    400 در 
با   متناظر  آزمایش  براي  شده  می  28گرفته  که  متر  باشد 

تقریبی   مقدار  به  بیشینه    30نزدیک  براي  متر مشاهده شده 
باشد که این مسئله  هوکایدو می  1993در سونامی  بالاروي  

خوب   عمکلرد  بیانگر  کممدل  نیز  آب  و    عمقغیرخطی 
نتایج    باشد. اعتبار آن در مدلسازي می بین  مقایسه  بنابراین 

آزمایشگاهی  شبیه  آزمون  از  حاصل  نتایج  با  عددي  سازي 
  ی رخطیمعادلات غدره موناي حاکی از شایستگی مدلسازي  

در بازتولید سناریوي آزمایشگاهی که مدلی    عمقآب کم
 باشد. از یک رویداد واقعی سونامی است می

 
 مدلسازي عددي سونامی واقعی    4   

ها در این تحقیق  سازي عددي آن سه رویداد واقعی که شبیه 
سونامی است،  پذیرفته  هند،    2004هاي  صورت  اقیانوس 

و همچنین    2011 باشد. رویدادهاي  مکران می  1945ژاپن 
سازي عددي انتخاب  توان جهت شبیه واقعی مختلفی را می

باشد.  ها مینمود. علت انتخاب این سه سونامی اهمیت آن 
و    2004هاي  سونامی هند  بزرگترین    2011اقیانوس  ژاپن، 

سال اخیر هستند و    100هاي رخ داده در جهان در  سونامی
برخوردار  و سونامی  زلزله  بسیاري در مطالعات  اهمیت  از 

مکران که در مکران شرقی اتفاق    1945باشند. سونامی  می
افتاد نیز از اهمیت بسیاري در مکران برخوردار است و تنها  

اي در مکران است و  داد سونامی دستگاهی با منشا لرزه روی
سونامی   تولید  براي  مکران  فرورانش  زون  توانایی  بیانگر 

سازي این رویدادها به  باشد. گفتنی است شبیهتکتونیکی می
داده  به  دسترسی  عدم  عمقدلیل  توپوگرافی  هاي  و  سنجی 

بسیار دقیق محلی شامل محاسبه مقادیر پیشروي سونامی در  
 شود.خشکی نمی

 
 اقیانوس هند  2004سونامی        1-4

شبیه  تحقیق،  این  سونامی  در  عددي  اقیانوس    2004سازي 
گریلی توسط  شده  ارائه  مدل چشمه  از  استفاده  با  و    هند، 

) براي گسل سوماترا صورت پذیرفته است.  2007همکاران (
ارائه  گریلیمدل  توسط  (  شده  همکاران  براي  2007و   (

باشد  اقیانوس هند شامل پنج قطعه می  2004لرزه  چشمه زمین 
آن 6(شکل   مشخصات  که  جدول  )  در  است.    1ها  آمده 

ارائه  پارامترهاي  از  استفاده  با  تحقیق،  توسط  دراین  شده 
(  گریلی همکاران  سونامی  2007و  چشمه  براي   (2004 

اقیانوس هند، میدان دگرشکلی با استفاده از الگوریتم اکادا  
همان  1985( دگرشکلی  میدان  محاسبه  شد.  محاسبه   (
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باشد که ورودي و مقدار اولیه  سازي تولید سونامی میشبیه 
شبیه  براي  فراهم  لازم  را  سونامی  انتشار  عددي  سازي 

میدان دگرشکلی دائم و تکامل آن را در    7کند. شکل  می

)  1985هاي مختلف که با استفاده از الگوریتم اکادا (زمان
دهد.  به دست آمده نشان می

 

 .اقیانوس هند 2004) براي چشمه سونامی 2007شده توسط گریلی و همکاران (مشخصات ارائه .1جدول

Segment 5 Segment 4 Segment 3 Segment 2 Segment 1 Parameter 

94.57 93.9 93.21 92.6 92.87 Latitude (°E) 

3.83 5.22 7.41 9.7 11.7 Longitude (°N) 

25 25 25 25 25 Depth (km) 

323 348 338 356 10 Strike (°) 

12 12 12 12 12 Dip (°) 

90 90 90 90 90 Rake (°) 

220 150 390 150 350 Length (km) 

130 130 120 95 95 Width (km) 

18 23 12 12 12 Slip (m) 

1273 913 588 272 60 Rupture time (s) 
 
 
 

 
شده توسط ) ارائه S5تا   S1لرزه (قطعه مدل چشمه زمین 5اقیانوس هند به همراه مکان  2004سازي سونامی ی مورد استفاده براي شبیه محاسبات محدوده .6شکل

گیري هاي اندازهها مکان آب و مربعگیري تغییرات سطح هاي اندازهها ایستگاهاقیانوس هند، مثلث 2004لرزه ). ستاره مکان رومرکز زمین 2007گریلی و همکاران (
 دهد. میزان بالاروي را نشان می 



 ۱۲۳                                                                                                                                       یامواج سونام يعمق در مدلساز آب کم  یرخطی عملکرد معادلات غ یبررس

 

 

 
 ) محاسبه شده است. 1985هاي مختلف که در این پژوهش با استفاده از الگوریتم اکادا (میدان دگرشکلی حاصل از مدل چشمه سوماترا و تکامل آن در زمان   .7شکل

 
مدل      ارائه در  گریلیچشمه  توسط  همکاران    شده  و 
باشد و هر قطعه  )، توسعه شکست به طور آنی نمی2007(

شود. لغزش بر روي یک گسل سبب پس از مدتی فعال می
شود. با توسعه  ایجاد دگرشکلی بر روي سطح بستر دریا می

اي به قطعه دیگر و رخداد لغزش روي هر  شکستگی از قطعه
دریا   بستر  روي  بر  نیز  آن  از  ناشی  دائم  دگرشکلی  قطعه، 

شود که این امر سبب تکامل دینامیکی دگرشکلی  ایجاد می
داده بر شود. بر خلاف لغزش رخبستر دریا در طی زمان می

روي هر قطعه گسل، میدان دگرشکلی ناشی از این لغزش 
بر روي سطح بستر دریا دائمی بوده و به میدان دگرشکلی  

می  اضافه  شده  ایجاد  و  قبلی  بالاآمدگی  بیشینه  گردد. 
) در  1985شده توسط الگوریتم اکادا (فروافتادگی محاسبه

اقیانوس هند به    2004این پژوهش براي مدل چشمه سونامی  
باشد که با نتایج به دست  متر می  6و    10ترتیب تقریبا برابر با  

اي (بیلهام،  آمده از مطالعات میدانی و مدلسازي وارون لرزه 

همکاران،  2005 و  بیلهام  همکاران،  2005؛  و  لی  )  2005؛ 
 تطابق دارد.

پس از محاسبه میدان دگرشکلی توسط الگوریتم اکادا      
)، مدلسازي عددي انتشار سونامی توسط مدل عددي  1985(

پذیرد که این امر نیازمند در اختیار داشتن یک  میصورت  
(محدوده   مطالعه  مورد  منطقه  از  سنجی  عمق  گرید 

می شکل  محاسباتی)  محاسباتی    6باشد.  محدوده 
شبیه  براي  شده  سونامی  درنظرگرفته  عددي    2004سازي 

می نشان  را  مقاله  این  در  هند    ي هاداده دهد.  اقیانوس 
و    1با دقت تفکیک    GEBCOی  سنجعمق دقیقه (اسمیت 

همکاران،  1997سندول،   و  بکر  مدلسازي  2009؛  براي   (
سونامی گرفت.  عددي  قرار  استفاده  مورد  مدلسازي  ها 

معادلات   براي  پژوهش  این  در  سونامی  امواج  عددي 
ساعت پس از    20عمق براي مدت زمان  غیرخطی آب کم

دقیقه صورت پذیرفت. میدان   1وقوع سونامی با گام زمانی 
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نشان  در شکل  داده دگرشکلی  اولیه    7شده  عنوان شرط  به 
 تولید سونامی در محاسبات به کار گرفته شد. 

ثبت، سري8در شکل       زمانی  ایستگاه هاي  در  هاي  شده 
Hannimaadhoo  ،Male  ،Gan    وMercator    که در شکل

شده در این  سازيهاي شبیه موجاند با شکل نشان داده شده   6
شده  مقایسه  داده تحقیق  تفکیک  قدرت  واقعی  اند.  هاي 

اقیانوس هند   2004ها براي سونامی شده توسط ایستگاه ثبت 
ها  رسد بر روي برخی داده چندان مناسب نبوده و به نظر می

سخت   را  مقایسه  کار  امر  این  که  شده  اعمال  فیلترهایی 
همکاران،  می و  (گریلی  ایستگاه 2007کند  مورد  در   .(

Mercator   شده مشخص است که ایستگاه  موج ثبت از شکل
ساعت ناموفق   5/2در ثبت ادامه موج سونامی بعد از حدود 

است شکلبوده  مقایسه  حال  این  با  و  موج.  واقعی  هاي 
معادلات  سازيشبیه  مدل  که  است  این  از  حاکی  شده 

کم آب  زمانغیرخطی  برآورد  در  به  عمق  امواج  رسید 
شکل  مجموع  در  و  کرده  عمل  خوبی  به  موج،  ایستگاه 

به طور قابل قبولی به خصوص   تا  امواج را  قطبش و دامنه 
شبیه  اول  پیک  ایستگاه براي  مورد  در  است.  کرده  سازي 

Gan  شده به دلیل قرارگیري  دامنه امواج سونامی واقعی ثبت
حفاظت  منطقه  یک  در  همکاران،  ایستگاه  و  (گریلی  شده 

هاي  باشد، اما به دلیل عدم وجود داده تر می) ضعیف2007

سنجی جهانی مکان این ایستگاه، در  دقیق توپوگرافی و عمق 
 ي محاسبه شد. سازي سونامی دامنه بیشترشبیه 

شبیه      مینتایج  نشان  شکلسازي  که  سونامی دهد  موج 
ایستگاه   به  ایستگاه   Mercatorرسیده  با سایر  مقایسه  ها  در 

فرکانس  فاقد  و  بوده  میهموارتر  بالا  امواج  هاي  باشد. 
سونامی براي رسیدن به این ایستگاه که در میدان نزدیک و  

تري را  در فاصله کم از چشمه سونامی قرار دارد مسیر کوتاه 
هاي رسیده به  هاي سونامی موجپیمایند. در حالیکه شکل می

  یدان که در م Ganو  Hannimaadhoo، Maleهاي ایستگاه 
هرچند    باشند، می   بالا  هايفرکانس  داراي اند  دور قرار گرفته 

شکل  سونامکه    از   هموارتر  Gan  یستگاه ا  يبرا  یموج 
  حقیقت   باشد. در می  Maleو    Hannimaadhoo  هايایستگاه 

  مسیر   ایستگاه   دو  این  به  رسیدن  براي  سونامی  امواج
  یرپذیري و تاث  یموده پGan ایستگاه    به  نسبت   را   ناهموارتري

موج به خصوص در جنوب هند    یرمس  یسنجاز عمق   یشترب
ا محل  به بالا    يهافرکانس   یجادسبب  در    یطور 

میموجشکل ایستگاه  دو  این    تفکیک   قدرت .  شودهاي 
بالا در    يبرداراز نرخ نمونه   یکه ناش  یواقع  يهاداده   یینپا

تر تغییرات  دقیق مانع ثبت    بوده   هایستگاه ا  ینثبت امواج در ا
افزایش و کاهش دقت مدل چشمه و  شکل موج می  شود. 

عمق داده  شکل هاي  و  نتایج  دقت  بر  هاي  موجسنجی 
گذارد.شده تاثیر می سازيشبیه 

 

 
 

 .6شده در شکل دادهگیري سطح آب نشاناندازههاي شده در این تحقیق (آبی) در ایستگاه شده (قرمز) و مدلسازيگیري هاي زمانی اندازه مقایسه سري .8شکل
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نقشه توزیع بیشینه ارتفاع (مثبت) امواج سونامی    9شکل     
سونامی سازيشبیه  چشمه  مدل  براي  تحقیق  این  در   شده 

ساعت پس از وقوع    20زمان  اقیانوس هند را در مدت   2004
میزمین نشان  از  لرزه  حاصل  دامنه  بیشینه  و  الگو  دهد. 
با  شبیه  را  خوبی  تطابق  پژوهش  این  در  عددي  سازي 

گرفته براي این سونامی (نظیر گریلی مطالعات دیگر صورت
همکاران،   همکاران،  2007و  و  گیست  نشان  2007؛   (

سونامی  می امواج  دامنه  بیشینه  الگوي  یافتگی جهت دهد. 
دهد که دلیل این امر طول چشمه و وجود  بالایی را نشان می 

 باشد.  عوارض مختلف در بستر دریا می
دامنه      بیشینه  نتایج  بهتر  مقایسه  منظور  از  به  حاصل  هاي 

مقادیر بالاروي    2هاي واقعی، در جدول  سازي و داده شبیه 
در  که  مختلف  ساحلی  نقاط  در  امواج  دامنه  بیشینه  و 

همکاران،   و  (کاواتا  مختلف  میدانی  ؛  2005پیمایشات 
همکاران،   و  همکاران،  a2005  ،b2005یالسینر  و  یامادا  ؛ 

اندازه 2005 شده )  مدلسازي  گیري  از  حاصل  نتایج  با  اند 
شده  مقایسه  تحقیق  این  در  در  عددي  که  آنجا  از  اند. 

داده  به  دسترسی  عدم  دلیل  به  عددي  هاي  مدلسازي 
مدلسازي  عمق بالا،  دقت  با  محلی  توپوگرافی  و  سنجی 

عددي بالاروي و پیشروي سونامی بر روي خشکی صورت  
قایسه براي مقادیر موجود در خطوط  نگرفته است، بنابراین م

علی  است.  گرفته  انجام  مقایسه  ساحلی  موضوع،  این  رغم 
شده در  سازيدهد که مقادیر بیشینه دامنه شبیه نتایج نشان می

داده  با  خوبی  بسیار  تطابق  ساحلی  از  نقاط  حاصل  هاي 
شبیه  و  دارد  میدانی  صورت  پیمایشات  خوبی  به  سازي 

پذیرفته است. 
 

؛ یامادا و a2005 ،b2005؛ یالسینر و همکاران، 2005شده در پیمایشات میدانی (کاواتا و همکاران، گیري مقایسه میزان بالاروي امواج سونامی اندازه .2جدول

 اقیانوس هند در این تحقیق.  2004سازي سونامی ) با نتایج حاصل از شبیه 2005همکاران، 

Simulated (m) Field surveys (m) Longitude (°E) Latitude (°N) Locations 

9.0 10-11 95.323 5.570 Aceh, Indonesia 

2.7 2-3 80.475 5.974 Galle, Sri Lanka 

6.2 5-10 81.816 7.427 SE coast, Sri Lanka 

2.4 2-3 80.279 13.021 Chennai, India 

3.4 2-3.5 79.740 10.865 Nagappaattinam, India 

3.0 3.45 80.333 13.383 Pulikat, India 

5.0 4.5-5.3 98.275 7.973 Kamala Bch., Phuket, Thailand 

5.0 4.8-5.5 98.276 7.900 Patong Bch., Phuket, Thailand 

 
 شرق ژاپن   2011سونامی       2-4

شبیه  مقاله،  این  در  که  بعدي  واقعی  عددي  روبداد  سازي 
ژاپن    2011سونامی براي آن صورت گرفته است، سونامی  

زمینمی سال  باشد.  (شکل    2011لرزه  ژاپن  )  10توهوکو 
شناسی هاي مختلف زلزله بیش از هر رویداد دیگري از جنبه 

از جمله قرار گرفته است که  بررسی  به  آن می  مورد  توان 

هاي لغزش مختلف براي این رویداد اشاره کرد. ارائه مدل 
ژاپن، از    2011در این مطالعه، به منظور مدلسازي سونامی  

لرزه شده براي زمینپارامترهاي سه مدل لغزش معروف ارائه
مدل   2011 است.  شده  استفاده  ژاپن  لغزش توهوکو  هاي 
) و وي و همکاران  2011شده توسط شائو و همکاران (ارائه

نشان    11اي در شکل  هاي تک قطعه) به عنوان مدل 2012(
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میدان دگرشکلی قائم استاتیک   12اند. در شکل  داده شده 
اکادا (محاسبه الگوریتم  توسط  این تحقیق  1985شده  در   (

محاسبه   با  است.  شده  داده  نشان  لغزش  مدل  دو  این  براي 

میدان دگرشکلی   از هر زیرگسل،  ناشی  میدان دگرشکلی 
از   ناشی  دگرشکلی  میادین  تمامی  جمع  حاصل  کلی، 

باشد.ها میزیرگسل

 
 لرزه.ساعت پس از وقوع زمین  20اقیانوس هند براي  2004شده در این تحقیق براي سونامی سازيشبیه  نقشه بیشینه دامنه سونامی  .9شکل

 

 
بر اساس گزارش   2011لرزه توهوکو ژاپن. ستاره زرد رنگ مکان رومرکز زمین  2011سازي سونامی محدوده محاسباتی مورد استفاده براي شبیه  .10شکل

USGSگیري تغییرات سطح آب هاي اندازهها ایستگاه، مثلثDART دهند. گیري میزان بالاروي در خط ساحلی را نشان می هاي اندازهها مکان و مربع 
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و      قبلی (شائو  بر دو مدل  لغزش دیگري که علاوه  مدل 
سازي ) براي شبیه 2012؛ وي و همکاران،  2011همکاران،  

ژاپن در این تحقیق به کار گرفته شده است،   2011سونامی 
ارائه  (مدل  و همکاران  باشد  ) می2013شده توسط ساتاکه 

قطعه چند  قبلی  مدل  دو  برخلاف  به  که  اساسا  و  بوده  اي 
می  شناخته  دینامیک  مدل  یک  از  شود.  عنوان  منظور 

بودن در نظر گرفتن توسعه زمانی شکست قطعات   کینامید
در    کهیدرحال  باشد،یجابجایی بستر دریا م  جهیگسل و در نت
استات م  ک یحالت  ادامه    شودیفرض  در  و  شکست  کل 

  . دهدیو همزمان رخ م  یبه صورت آن  ا یبستر در  ییجابجا
هاي مختلف در مدل  تغییرات لغزش در زمان  13  در شکل

) نشان داده شده است. در  2013لغزش ساتاکه و همکاران (
شده براي  نیز تکامل زمانی دگرشکلی دائم محاسبه  14شکل  

روي   بر  لغزش  زمانی  تغییرات  از  ناشی  که  اقیانوس  بستر 
باشد نمایش داده است. میادین دگرشکلی نشان  چشمه می

شکل   در  اکادا    14داده  الگوریتم  توسط  مطالعه  این  در 

است  1985( مشخص  که  همانطور  است.  شده  محاسبه   (
هاي مختلف از مکانی  لغزش بر روي سطح گسل در زمان

می  تغییر  دیگر  مکان  دائمی  به  دگرشکلی  میدان  اما  کند، 
به دگرشکل لغزش در زمان  تغییر  با  و  افزوده است  قبلی  ی 

 شود.   تر میشده، تکامل یافته و گسترده 
متر یا    10لرزه توهوکو بیشینه بالاآمدگی در حدود  زمین   

همکاران،   و  (فوجیوارا  همکاران،  2011بیشتر  و  ساتاکه  ؛ 
) را ایجاد کرد. مقایسه بین این مقدار و نتایج حاصل  2013

دهنده تطابق خوب با مقادیر حاصل از  از این تحقیق، نشان
هاي وي و همکاران  مدلسازي میدان دگرشکلی براي مدل 

)2012 ) همکاران  و  ساتاکه  و  می2013)  بیشینه  )  باشد. 
محاسبه از  دگرشکلی  بیش  مدل  دو  این  براي  متر    10شده 

باشد، در حالیکه بیشینه دگرشکلی ناشی از مدل شائو و  می
رسد که از این جهت  متر می  15) به حدود  2011همکاران (

شده ندارد. تطابق خوبی با مقدار واقعی گزارش

 
 

 
 

) (چپ). ستاره مکان رومرکز  2012) (راست) و وي و همکاران (2011شده توسط شائو و همکاران (توهوکو ژاپن ارائه   2011لرزه  هاي لغزش زمین مدل  .11شکل

 دهد. لرزه را نشان می زمین 
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) 2012) (راست) و وي و همکاران (2011شده توسط شائو و همکاران (هاي چشمه ارائهشده در این تحقیق براي مدلهاي دگرشکلی قائم محاسبهمیدان .12شکل

 دهند.لرزه را نشان می لرزه بر روي صفحه گسلی و ستاره مکان رومرکز زمین (چپ). کنتورها مقدار لغزش هم

 
 ). 2013توهوکو ژاپن (ساتاکه و همکاران،  2011لرزه لغزش زمین  ثانیه در مدل 30تغییرات لغزش در هر  .13شکل

 
 ).2013شده توسط ساتاکه و همکاران (چشمه ارائه شده در این تحقیق براي مدلدگرشکلی دینامیک محاسبه  میدان .14شکل
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   ) همکاران  و  ساتاکه  لغزش  مدل  اینکه  وجود  ) 2013با 
می دینامیک  مدل  میدان  یک  استاتیک  حالت  باشد، 

تحقیق درنظر گرفته   این  این مدل در  براي  نیز  دگرشکلی 
شد که معادل با میدان دگرشکلی نمایش داده شده در زمان  

باشد و به عبارتی دگرشکلی نهایی  می 14دقیقه در شکل  5
گرفته   نظر  در  (آنی)  زمان صفر  در  اولیه  شرایط  عنوان  به 

شود. همچنین در این تحقیق، دگرشکلی دینامیک براي  می
) و وي و همکاران  2011هاي لغزش شائو و همکاران (مدل

هاي چشمه به دو دسته  ) نیز محاسبه شد. بنابراین مدل2012(
استاتیک و دینامیک تقسیم شده و مدلسازي عددي سونامی  

آن  شکل  ها  براي  گرفت.  محاسباتی   10صورت  محدوده 
شبیه  براي  شده  این  درنظرگرفته  در  سونامی  عددي  سازي 

می  نشان  را  با   GEBCOی  سنجعمق  ي هاداده دهد.  مقاله 
سندول،    قهیدق  1  کیتفکدقت   و  و  1997(اسمیت  بکر  ؛ 

ها در این  ) براي مدلسازي عددي سونامی2009همکاران،  
قرار گرفت.   استفاده  مورد  امواج  تحقیق  مدلسازي عددي 

براي معادلات غیرخطی آب کم براي مدت  سونامی  عمق 
دقیقه    1ساعت پس از وقوع سونامی با گام زمانی    10زمان  

 صورت پذیرفت.  
شده در سازيهاي زمانی شبیه سري  16و    15هاي  در شکل   

نگاشت  با  تحقیق  ثبت این  زمانی  توسط  هاي  شده 
اند به  نشان داده شده   10که در شکل    DARTهاي  ایستگاه 

مقایسه شده  دینامیک  و  استاتیک  اند.  ترتیب در دو حالت 
شکل  شبیه موجمقایسه  و  واقعی  از سازيهاي  حاکی  شده 

شبیه  و  واقعی  نتایج  خوب  بسیار  این  سازيتطابق  در  شده 
رسید است.  تناوب و زمانتحقیق از نظر دامنه، قطبش، دوره 

  شده براي مدل چشمه سازيهاي شبیه موجبه طور کلی شکل 
   ) بیشترین شباهت را با2013دینامیک ساتاکه و همکاران (

 

 
) (آبی)، 2011هاي چشمه شائو و همکاران (در این تحقیق براي مدل  شدهيمدلساز(مشکی) و    DARTهاي  شده در ایستگاه هاي زمانی ثبت مقایسه سري  .15شکل

 ) (بنفش) در حالت استاتیک. 2013) (سبز) و ساتاکه و همکاران (2012و همکاران ( وي

 
) (آبی)، 2011هاي چشمه شائو و همکاران (در این تحقیق براي مدل  شدهيمدلساز(مشکی) و    DARTهاي  شده در ایستگاه هاي زمانی ثبت مقایسه سري  .16شکل

 ) (بنفش) در حالت دینامیک.2013) (سبز) و ساتاکه و همکاران (2012و همکاران ( وي
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دارد.   واقعی  رسید  زمان  کینامی د  چشمه  ي هامدل نتایج 
مدل دقیق به  نسبت  موج  اولین  براي  را  چشمه  تري  هاي 

 اند استاتیک سبب شده 
امواج    18و    17هاي  شکل     ارتفاع  بیشینه  میادین 

ژاپن را   2011شده در این تحقیق براي سونامی  سازيشبیه 
  همکاران   و  شائو  چشمه استاتیک و دینامیک  هاي مدل   براي

وي )2011(   همکاران   و  ساتاکه  و )  2012(  همکاران  و   ، 
مدت   )2013( زمین   10زمان  در  وقوع  از  پس  لرزه  ساعت 

 دهد. نشان می

یافتگی بالایی را در  جهت الگوهاي تابش امواج سونامی      
می  نشان  سونامی  چشمه  امتداد  بر  عمود  دو  جهت  دهند. 

امتداد   در  و  سونامی  چشمه  حوالی  در  خطر  اصلی  میدان 
بیشینه دامنه سونامی  ساحل شرقی ژاپن بر اساس نقشه  هاي 

بیشینه   نتایج  بهتر  مقایسه  منظور  به  است.  رویت  قابل 
هاي واقعی، در جدول  سازي و داده هاي حاصل از شبیه دامنه 

ساحلی    3 نقاط  در  امواج  دامنه  بیشینه  و  بالاروي  مقادیر 
اندازه  مختلف  میدانی  پیمایشات  در  که  گیري  مختلف 

از مدلسازي عددي در این تحقیق  شده  نتایج حاصل  با  اند 
مدل براي  نتایج  مقایسه  شدند.  نشان  مقایسه  مختلف  هاي 

ممی که  شبیه دهد  دامنه  بیشینه  نقاط  سازيقادیر  در  شده 
هاي حاصل از پیمایشات  ساحلی تطابق بسیار خوبی با داده 

میدانی دارد. 

 
) (راست،  2011هاي چشمه شائو و همکاران (ژاپن بر اساس مدل  2011شده در این تحقیق براي سونامی سازي شبیه نقشه بیشینه دامنه امواج سونامی .17شکل

 لرزه.ساعت پس از وقوع زمین  10 مدت زمان  در) (چپ، پایین) در حالت استاتیک 2013) (چپ، بالا) و ساتاکه و همکاران (2012و همکاران ( بالا)، وي
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) (راست، بالا)، 2011همکاران (هاي چشمه شائو و  ژاپن بر اساس مدل  2011شده در این تحقیق براي سونامی  سازيشبیه  نقشه بیشینه دامنه امواج سونامی   .18شکل

 لرزه.ساعت پس از وقوع زمین  10) (چپ، پایین) در حالت دینامیک براي 2013) (چپ، بالا) و ساتاکه و همکاران (2012و همکاران ( وي
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هاي ژاپن در این تحقیق براي مدل  2011سازي سونامی  شده در پیمایشات میدانی با نتایج حاصل از شبیه گیريمقایسه میزان بالاروي امواج سونامی اندازه   .3جدول

 ). 2013) و ساتاکه و همکاران (2012)، وي و همکاران (2011چشمه شائو و همکاران (

Simulated (m) 
Field 

surveys (m) 
Longitude 

(°E) 
Latitude 

(°N) Satake et al. (2013) Wei et al. (2012) Shao et al. (2011) 
Dynamic Static Dynamic Static Dynamic Static 

5.2 5.0 5.4 6.2 6.5 6.7 5-6 140.950 38.177 
2.7 2.6 2.2 2.5 2.8 3.2 2.4 141.317 38.433 
2.0 1.9 3.0 3.1 2.3 2.3 2-3 140.963 37.052 
4.7 4.6 4.6 4.9 4.7 4.9 4.4 141.527 40.527 
0.9 0.9 0.8 0.8 1.0 0.9 0.8 141.026 42.335 
5.4 5.3 5.4 6.2 6.5 6.9 6.5 140.951 38.177 
12.2 11.7 11.7 12.4 13.4 14.2 12-13 141.662 39.002 
0.8 0.8 0.9 0.9 1.1 0.9 1.2 142.630 42.221 
1.1 1.1 1.4 1.4 1.5 1.5 1-2 145.758 43.342 
0.9 0.9 0.9 1.1 1.3 1.4 1-2 139.687 35.270 
1.0 1.1 0.9 1.1 1.2 1.2 1-3 139.481 35.308 
2.0 2.1 2.1 2.2 2.4 2.4 2.7 140.580 35.646 
12.6 12.3 12.8 14.0 15.0 15.2 15.6 141.559 38.726 
3.1 3.0 3.9 4.1 4.3 4.4 3-4 140.882 36.929 
11.2 9.2 16.0 16.5 18.3 19.1 17 141.526 38.391 
10.6 9.1 11.4 11.8 12.6 12.3 12-13 141.481 38.678 
10.7 9.0 11.8 12.6 13.9 13.7 13-14 141.465 38.675 
5.5 5.3 6.5 6.5 7.1 7.2 7 140.973 37.827 

 
 مکران  1945سونامی    3-4

با    1945در این قسمت مدلسازي سونامی براي سونامی سال  
شده براي چشمه این سونامی انجام  استفاده از دو مدل ارائه 

(می همکاران  و  نیتو  ساتاکه  2011گیرد.  و  حیدرزاده  و   (
مکران    1945لرزه  هایی از چشمه زمین) با ارائه مدل 2014(

چشمه  4(جدول   پارامترهاي  از  برگرفته  نوعی  به  که   (
(ارائه همکاران  و  بایرن  توسط  می1992شده  به  )  باشد 

چشمه این  از  حاصل  سونامی  مقایسه  مدلسازي  و  ها 
شده در  شده و مشاهده هاي زمانی امواج سونامی مدلسري

کراچی و بمبئی پرداختند. در این تحقیق، در ابتدا، با استفاده  
شده در نیتو و همکاران  هاي چشمه ارائه از پارامترهاي مدل 

)2011) ساتاکه  و  حیدرزاده  و  چشمه  2014)  براي   (
مکران، میدان دگرشکلی توسط الگوریتم    1945لرزه  زمین

) و نتایج به دست آمده  19) برآورد شد (شکل  1985اکادا (

) و  2011در این تحقیق با نتایج مطالعات نیتو و همکاران (
) ساتاکه  و  داده 2014حیدرزاده  همچنین  و  واقعی )  هاي 

 موجود مقایسه شدند.
  شده سطح پوسته محاسبه  فروافتادگی  و  آمدگی  بالا  بیشینه   
مطالعه  در   و   نیتو  چشمه   مدل  پارامترهاي  از  استفاده   با  این 

  از   استفاده   با   و   متر  6/1  و   7/2  ترتیب  به )  2011(  همکاران
  به )  2014(  ساتاکه  و  حیدرزاده   چشمه  مدل  پارامترهاي

  همکاران   و  نیتو   مطالعات  در.  شد  محاسبه  متر  2  و  3  ترتیب
 کمی  طور   به )  2014(  ساتاکه   و   حیدرزاده   و )  2011(

 شده محاسبه  فروافتادگی  و  بالاآمدگی  بیشینه  به  اياشاره 
  با   اما .  است  نشده   مکران  1945  سونامی  هاي چشمه   براي
  فوق،   مطالعات  در   شده   داده نمایش   هايخروجی   به  توجه 
  و   نیتو  توسط   شده محاسبه  فروافتادگی  و   آمدگی  بالا   بیشینه

 تا 5/1 و متر 3 تا 2 بین مقداري  ترتیب به) 2011( همکاران
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  توسط   برآوردشده   فروافتادگی  و   آمدگی  بالا   بیشینه   و   متر  2
  حدود   در  مقادیري  ترتیب  به)  2014(  ساتاکه  و  حیدرزاده 

  این تحقیق   در  شده   محاسبه  مقادیر  با   که   دارند   متر  2  و  1/3
  اساس   بر )  1979(  همکاران  و   پیج .  دارد  مطابقت   تقریبا

 لرزه زمین  رخداد  از  پس  سال  30  حدود  در  که  میدانی  بازدید
  قابل   فروافتادگی  یک   که  دادند   گزارش  دادند   انجام   1945
  بالاآمدگی   یک  و)  آن  مقدار  به  اشاره   بدون(  پاسنی  در  توجه

  رویداد   اثر  بر  پاکستان  در   ارُمرا  در  متر  3  تا  1  حدود  در
) 2014(  ساتاکه  و  حیدرزاده .  است  داده   رخ  1945  لرزه زمین
  در   فروافتادگی  و   متر  9/0  را   ارُمرا  در   بالاآمدگی   میزان
  با   این تحقیق،  در.  کردند  محاسبه  متر  1  حدود  در  را  پاسنی

  و   حیدرزاده   ايقطعه  چهار  چشمه   پارامترهاي  از  استفاده 

  در   فروافتادگی  و   ارُمرا  در  بالاآمدگی   میزان)  2014(  ساتاکه
 از  حاکی  که   شد  محاسبه  متر  2/1  و  9/0  ترتیب  به  پاسنی
  توسط   آمده   دست   به  نتیجه   با  مقادیر  این  خوب  تطابق

 متر   1  تقریبی  مقدار.  باشدمی)  2014(  ساتاکه  و  حیدرزاده 
  ساتاکه   و  حیدرزاده   مطالعه  در  که  ارُمرا  در  بالاآمدگی

 قرارگیري از حاکی آمده  دست به  حاضر تحقیق  و) 2014(
  و   پیج  توسط  شده گزارش  متر  3  تا  1  محدوده   در  آن

  هاي داده   که   آنجا   از   چند   هر.  است)  1979(  همکاران
  با   مصاحبه   با)  1979(  همکاران  و  پیج  توسط  شده گزارش

  در .  است  همراه   خطاهایی  با  آمده   دست   به  محلی  مردم
  دگرشکلی   میزان  به   اياشاره )  2011(  همکاران  و   نیتو   مطالعه

.است  نشده   پاسنی و ارُمرا  در برآوردشده 
 

 مکران. 1945) براي چشمه سونامی 2014) و حیدرزاده و ساتاکه (2011شده توسط نیتو و همکاران (مشخصات ارائه .4جدول
Rake 
(deg) 

Dip 
(deg) 

Strike 
(deg) 

Dislocation 
(m) 

Depth 
(km) 

Width 
(km) 

Length 
(km) Segment Author 

89 7 246 7 15 100 100 Single 
segment Neetu et al, (2011) 

89 7 246 10 31 70 55 A 

Heidarzadeh and 
Satake (2014) 

89 7 246 10 31 70 55 B 

89 7 246 0 31 70 55 C 

89 7 246 4.3 31 70 55 D 

89 7 246 6.1 31 70 220 Total/average 

 

 
 

) (چپ) و حیدرزاده و ساتاکه  2011شده توسط نیتو و همکاران (ارائه 1945هاي چشمه سونامی در این تحقیق براي مدلمحاسبه شده  یدگرشکلمیادین  .19شکل

کنند. در شکل سمت راست قطعات هاي چشمه را مشخص میها تصویر صفحات گسل مدلچین باشند. خطها میدهنده شهرها نشان ) (راست). مربع 2014(
 نشان داده شده است.  4ها در جدول اند که پارامترهاي مربوط به آنمشخص شده Dو  A ،B ،C) با 2014مختلف مدل چشمه حیدرزاده و ساتاکه (
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دگرشکلی،      میدان  برآورد  از  پس  تحقیق،  این  در 
داده  مقایسه  براي  سونامی  امواج  هاي  مدلسازي 

شده براي سونامی واقعی و ثبت   هايشده با داده سازيشبیه 
در کراچی و بمبئی و همچنین با نتایج حاصل از نیتو    1945

) صورت  2014) و حیدرزاده و ساتاکه (2011و همکاران (
با   GEBCOی  سنجعمق  يهاداده پذیرفت. بدین منظور از  

تفکیک   سندول،    1دقت  و  (اسمیت  و  1997دقیقه  بکر  ؛ 
شد.  2009همکاران،   استفاده  امواج  )  عددي  مدلسازي 

کم آب  غیرخطی  معادلات  با  حل  مدت سونامی  و  عمق 
 دقیقه صورت پذیرفت.   1ساعت با گام زمانی  10زمان 

این تحقیق  سازيهاي شبیه نگاشت   20در شکل      شده در 
) و حیدرزاده  2011هاي چشمه نیتو و همکاران (براي مدل 

هاي واقعی مقایسه شده است.  ) با نگاشت 2014و ساتاکه (
  هاي سري   تنها  ایستگاه   دو  این  در  شده ثبت   زمانی  هايسري
 مکران  1945  سونامی  براي  شده ثبت   سونامی  امواج  زمانی

  مطلوبی   چندان   کیفیت  و   دقت  از  هرچند  که   باشدمی
  همکاران   و  نیتو  از  حاصل  نتایج  اما  نیستند  برخوردار

تحقیق   )2014(  ساتاکه  و   حیدرزاده   ،)2011( این  نتایج    و 

رسید، ها به خصوص براي زمانآن   با   قبولی  قابل  نسبتا   انطباق
   .دارند دامنه و قطبش موج اول 

براي مدل حیدرزاده نتایج شبیه       ) 2014(  ساتاکه   و  سازي 
دامنه بیشتري را نشان    )2011(  همکاران  و  نسبت به مدل نیتو

دهد که دلیل این امر ناهمگن بودن لغزش در مدل چشمه  می
حیدرزاده ارائه توسط  باشد.  می  ) 2014(  ساتاکه  و   شده 

شبیه موجشکل و  واقعی  ایستگاه  سازيهاي  براي  شده 
دهند که دلیل این امر کراچی چندین موج بلند را نشان می

باریکمی در  تواند  انرژي  تمرکز  و  موج  جبهه  شدگی 
 Edgeاي (اي باشد که منجر به ایجاد امواج لبه سکوي قاره 

waves اند.  ) متعدد شده که چندین مرتبه به کراچی رسیده
می نظر  به  اطراف  درحالیکه  در  انرژي سونامی  بیشتر  رسد 

و   شده  تخلیه  پاکستان  سواحل  امتداد  در  چشمه  ناحیه 
تغییرات ناگهانی خط ساحلی و افت دامنه سونامی مانع از  

لبه  امواج  از  انتشار  دوري  نسبتا  فاصله  در  که  بمبئی  به  اي 
د به بمبئی  چشمه قرار دارد شده و بنابراین تنها یک موج بلن 

رسیده است.

 
  1945هاي چشمه سونامی  شده در این تحقیق براي مدلهاي واقع در کراچی و بمبئی (مشکی) و مدلسازيشده در ایستگاههاي زمانی ثبت مقایسه سري  .20شکل

 ) (بنفش).2014) (آبی) و حیدرزاده و ساتاکه (2011شده توسط نیتو و همکاران (ارائه
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شده سازينقشه بیشینه دامنه امواج سونامی شبیه   21شکل     
)  2011هاي چشمه نیتو و همکاران (در این تحقیق براي مدل 

) ساتاکه  و  حیدرزاده  مدت 2014و  از  پس  را   10زمان  ) 
می نشان  سونامی  وقوع  از  دامنه  ساعت  بیشینه  دهد. 

هاي چشمه نیتو و  شده در این تحقیق براي مدلسازيشبیه 
) به ترتیب  2014) و حیدرزاده و ساتاکه (2011همکاران (

می  6و    3در حدود   همکاران  متر  و  نیتو  مطالعه  در  باشد. 
اشاره 2011( سونامی  )  از  حاصل  دامنه  بیشینه  مقدار  به  اي 

نشده و خروجی نیز در این مورد وجود ندارد. اما حیدرزاده  
بیان می2014و ساتاکه ( بیشینه دامنه حاصل  )  از  دارند که 

آنشبیه  در حدود  سازي  می  6ها  با  متر  خوبی  به  که  باشد 
نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت دارد.

 
) (چپ) و 2011شده توسط نیتو و همکاران (ارائه  1945هاي چشمه سونامی  شده در این تحقیق براي مدلسازي شبیه  نقشه بیشینه دامنه امواج سونامی  .21شکل

 لرزه.ساعت پس از وقوع زمین  10) (راست) براي 2014حیدرزاده و ساتاکه (

 
 بحث و بررسی       5

نتایج،   از موارد مقایسه و سنجش  هاي  نگاشت   قی تطبیکی 
شبیه  از  حاصل  اندازه زمانی  و  در  گیريسازي  شده 

دریا میایستگاه  تغییرات سطح آب در  باشد.  هاي سنجش 
شده در  گیريهاي اندازه مورد دیگر، مقایسه بین بیشینه دامنه 

می خشکی  در  و  ساحلی  است  خط  ذکر  به  لازم  باشد. 
مدلسازي پیشروي سونامی در خشکی از اهداف این تحقیق  

داده  نیازمند  امر  این  که  چرا  عمق نبوده  و  هاي  سنجی 
می بالا  دقت  با  از  توپوگرافی  استفاده  مورد  در  باشد. 

ها، ذکر  ها در مدلسازي سونامیهاي زمانی ایستگاه نگاشت 
هاي حاصل  این نکته ضروري است که دقت و صحت داده 

ایستگاه  این  در  از  و  نیست  تایید  مورد  کامل  طور  به  ها 
داده بسیاري   موارد  ایستگاه از  اینگونه  از  از  هاي حاصل  ها 

از   حاصل  امواج  ثبت  و  هستند  برخوردار  پایینی  کیفیت 
تواند  سونامی در مدت زمان طولانی براي چندین ساعت می

نرخ نمونه  باشد.  این  با خطاي زیادي همراه  نیز در  برداري 
در  ایستگاه  خصوص  به  و  بوده  کم  موارد  از  خیلی  در  ها 

داده  دقت  کاهش  باعث  صحیح  عملکرد  عدم  ها صورت 
داده  شودمی مورد  عادي    DARTهاي  (در  شرایط    15در 

ثانیه است). علاوه    15  دادیرو-کیتحردقیقه و در شرایط  
فشار   تصحیح  نظیر  تصحیحات  برخی  انجام  عدم  این  بر 

افزایش  می تواند خطا را به خصوص در مورد دامنه امواج 
  1945). در مورد سونامی  22) (شکل  2018پور،  دهد (کریم

بمکران،   مدل موجشکل   ن یاختلافات  شکل    شده هاي  و 
ناش  یسونام  یواقع  هايموج است    فرضیات از    یممکن 
اختلافات  بنابراین،  باشد.    ی نیز سونام  چشمهاز    انهیگراساده 

بمشاهده  دو    هايسازه ی شب  ن یشده   ی سونامرکورد واقعی  و 
هاي سنجش  ایستگاه   يتنها به خطاها   نبایستی  مکران  1945

به درك  می تواند  نسبت داده شود، بلکه  تغییرات سطح آب  
اشد. مربوط ب ز ین 1945 یسونام عمحدود ما از منب
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موج   هینظردر حالت اولیه و پس از تصحیح فشار که به روش    DART  ي هاستگاهیایکی از  شده در  ثبتژاپن)    2011موج سونامی ( مقایسه بین شکل   .21شکل

 ) انجام شده است. 2018پور، ؛ کریم Linear Wave Theoryی ( خط

 
م   مختلف    انیدر  چشمه    يمدلساز  ،یسونام  کیمراحل 

(رشیدي و    است   تیعدم قطع  ن یشتریب  ي دارا  یسونام  دی تول
در مدلسازي چشمه و تولید یک سونامی    .)2020همکاران،  

درنظر   معمول  راهکار  که  است  ضروري  نکته  این  ذکر 
است.   گسل  روي  بر  همگن  لغزش  توزیع  یک  گرفتن 
ناهمگنی لغزش بر روي گسل موثرترین عامل بر دامنه امواج  
سونامی در سواحل در میدان نزدیک است، هرچند اثر آن  

یابد. ناهمگنی مکانی  با افزایش فاصله از چشمه کاهش می
زمان بر  بیشتري  تاثیر  گسل  روي  بر  امواج لغزش  رسید 

دارد   دور  فواصل  به  نسبت  نزدیک  فواصل  در  سونامی 
ناهمگنی لغزش عموما ).  2023،  2020(رشیدي و همکاران،  

بزرگ اولیه  امواج  ایجاد  پیچیده سبب  موج  شکل  و  تر تر 
متفاوت  هاي لغزش متفاوت منتج به الگوهاي  مدل شود.  می

از ارتفاع موج در خطوط ساحلی، به خصوص براي نواحی  
شکست ناحیه  موازات  به  گرفته  میان  شوند.  می،  قرار  در 

تغییر ناهمگنی لغزش،  پارامترهاي مختلف چشمه، علاوه بر  
بیشترین   گسل  صفحه  شیب  و  لغزش  زاویه  لغزش،  مقدار 

می سونامی  امواج  دامنه  بر  را  و  تاثیر  (رشیدي  گذارد 
سنجی نیز  قدرت تفکیک عمق   همچنین ).  2018همکاران،  

هرچه دقت    و بنابراین باشدبه شدت بر دامنه امواج مؤثر می 

عمق  دقت  گرید  برود  بالاتر  زمان   دامنه   محاسبه سنجی    و 
می همکاران،    رودبالاتر  و  درصورت .  )2023(زعفرانی 

سنجی دقیق،  هاي عمق بودن شرایط محاسباتی و داده فراهم
کوچک شبکه با  اندازه  میکردن  حتی  به  بندي،  توان 

مناسبجواب عددي  و  هاي  (اعتمادسعید  رسید  هم  تر 
 ).2024همکاران، 

مدلساز      ي برا  کیاستات  یدگرشکل  عموما  ،یسونام  ي در 
در شده   ایبستر  گرفته  نظر  نت  در  در    ی زمان  توسعه  جه یو 

  د ی حل مسئله تول.  شودیم   نادیده گرفته   ا یبستر در  ییجابجا
بستر    ییبا محاسبه جابجا  ه، یحل مسئله مقدار اول   ای  یسونام

م  انوسیاق اردیگی صورت  در    ییجابجا  نی.    ک یکه 
  نها یمانس  ریچشمه (نظ  يها رخ داده توسط مدل   0tزمان  مدت

. به طور  شودیم  حی) تشر1985و اکادا،    1971  ،یلیو اسما
کوچک در مقایسه با دوره تناوب امواج سونامی    0tمعمول  

حرکت    کیبستر به عنوان    ییو جابجا  شودیدر نظر گرفته م
م  يعمود  یآن (.  شودی فرض  وهمکاران  با  2012دوتیخ   (

مقایسه راهکارهاي دینامیک و استاتیک براي تولید سونامی 
به این نتیجه رسیدند که در نظر گرفتن اثر دینامیکی شکست  

زمانمی در  تغییر  ضمن  تولید  تواند  به  منجر  امواج،  رسید 
در   خصوص  به  نزدیک  میدان  در  بیشتر  دامنه  با  امواج 



 ۱۳۷                                                                                                                                       یامواج سونام يعمق در مدلساز آب کم  یرخطی عملکرد معادلات غ یبررس

 

 

که  زمان هرچند  شود.  دریا  بستر  دگرشکلی  ابتدایی  هاي 
را به    يترمتفاوت   تواند نتایج توسعه شکست می  تغییر جهت 

  تواند ی م  نیشکست همچن   یکینامیهمراه داشته باشد. اثر د
تغ شکل   رییباعث  سونامدر  کل  زین  یموج  طور  به   ، یشود. 
استات  سهیدر مقا  کینامید  یدگرشکل راهکار    کیبا حالت 

هرچند که برآورد    باشد، یم  یسونام  د یتول  ي برا  يتریواقع
و   لرزه ن یاز مدل چشمه زم ق یبه اطلاعات دق  ازیآن ن ترقیدق

 ).2018 همکاران،  و  يدی (رش سرعت شکست دارد
سونام     امواج  انتشار  در    کی   یمسئله  خصوص  به  مورد 

. مطالعه امواج آب به  شودیمطالعات امواج آب محسوب م
است.    نیچند وابسته  متداول  فرض   یکیفرض  ها از 

داده    ریناپذتراکم دخالت  عموما  پاشش  است.  آب  بودن 
اصل  شود،یمن سه چشمه    ی پراکندگ  جادکننده یا  ی اگرچه 

پراکندگ  يبرا بستر،  اصطکاك  دارد؛  وجود    ی امواج آب 
امواج    ي. برای(پاشش) درون یو پراکندگ  ی(پاشش) سطح

اول    ،یسونام در  یعنیمورد  بستر    انوس یاق  ا ی  ا یاصطکاك 
  ي که گاها در مراحل بعد  د،یآیعامل به حساب م  نیترمهم

. هرچند  شودیداده م  دخالت  هاي و در محاسبات و مدلساز
ب تحل  ه یتجز  شتریدر  گنجانده    ينظر   يهال یو  ابتدا)  (در 

 2004 یسونام ياماهواره  یسنجمشاهدات ارتفاع . شودینم
پاشندگ  انوسیاق اثرات  حد  یهند  تا  را  نشان    يامواج 
پاشندگدهندیم مسئله  سونام  ی.  ن  یامواج  مورد    زیهنوز 

م بباشدیبحث  ناد  يعدد  يهامدل   شتری.  را  آن    ده یانتشار 
 اندکرده   لیآن را دخ  زی ها ن از مدل  یدسته کم  و  رندیگیم

همکاران،     مپلی(دالر پاشش  )2006و  اثر  گرفتن  درنظر   .
تواند، نه الزاماً، منجر به ایجاد شکل موج هموارتري از  می

 سونامی شود.
در     سونامی  موج  طول  سونامی،  رویدادهاي  عمده  در 

توان اثر پاشش  تر بوده و میمقایسه با عمق آب بسیار بزرگ

  ) موج سونامی  طول  به  عمق  نسبت  بوسیله  𝜇𝜇که  =
ℎ0

𝑙𝑙0
    (

قاعده    ک شود را عملا نادیده گرفت (طبق یگیري میاندازه 
ℎ0ی اگر  سرانگشت

𝑙𝑙0
1تر از  کم  

باشد). در این حالت معادلات    20

به کار میآب کم براي مطالعه تکامل سونامی  روند.  عمق 
عمق به طور کلی کمهاي عددي برپایه معادلات آب  مدل

شبیه  در آب سازي سونامیدر  منتشرشده  به  هاي  آزاد  هاي 
هاي عددي صریح معمولا بسیار موثر  دلیل استفاده از روش

هستند و عموما نیازي به حل مشتقات مرتبه بالاتر مربوط به  
پاشش فرکانسی و غیرخطی بودن نیست. با این حال، طول  
موج یک سونامی ممکن است در مقایسه با عمق آب براي  
به   نباشد.  بزرگ  کافی  اندازه  به  پاشش  اثر  گرفتن  نادیده 

می  پاشش  اثر  شود.  علاوه،  انباشته  مسیر  طول  در  تواند 
یک   در  بایستی  پاشش  اثر  شرایط  برخی  در  بنابراین، 

هاي  سازي در نظر گرفته شود. به لحاظ فیزیکی، مدل شبیه 
یا معادلات سه   بوزینسک  ناویربر مبناي معادلات  - بعدي 

نیاز   مورد  پاشش  اثرات  آوردن  به حساب  براي  استوکس 
شبیه می یک  مقیاس  گرفتن  نظر  در  با  اما  سازي باشند. 

هاي بوزینسک  ها، مدل سونامی و زمان محاسباتی این مدل 
ناویر صرفه-و  به  و  مناسب  انتخاب  نیستند.  استوکس  اي 

) روشی را براي جبران پاشش  1988ایمامورا و همکاران (
هاي خطی کارگیري پاشش عددي براي مدل   فیزیکی با به 

عمق بر روي عمق آب ثابت پیشنهاد کردند. یون  آب کم
بر روي  2002( اثر پاشش  نشان دادن  از روش فوق براي   (

) ایده  2008سنجی با تغییرات کم استفاده کرد. وانگ (عمق
سنجی پاشش ضعیف غیرخطی امواج را بر روي یک عمق 

کم توسعه داد به طوریکه پاشش عددي در مدل  با تغییرات 
بیانگر رابطه پاشش در معادلات سنتی   تواندعمق میآب کم

 .بوزیسنک باشد
عمق      تغییرات  که  جبران  زمانی  ایده  باشد،  زیاد  سنجی 

تواند دچار چالش شود. دوتیخ و کلموند  پاشش فیزیکی می
آب کم    یرخطیغ  شده از معادلاتاصلاح   يانسخه )  2016(

) ي  برارا  )  Modified shallow water equationsعمق 
بستر    زمانی داراي که    شود، یم  ی قابل توجه  راتییتغ  دریا 

زمان.  کردند  شنهاد یپ کلاسیک،  حالت  آب  در  موج  سیر 
)𝑇𝑇𝑐𝑐توان از رابطه زیر محاسبه کرد ) را می 
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𝑇𝑇𝑐𝑐 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥)

𝑥𝑥𝐷𝐷

0
                                           (۱) 

شتاب جاذبه است    𝑔𝑔بیانگر فاصله تا نقطه مرجع،    𝑥𝑥𝐷𝐷که     
می  𝑑𝑑(𝑥𝑥)و   ایستگاه  تا  چشمه  مسیر  در  آب  باشد.  عمق 

معادله   زیر اصلاح  سیرزمان درحالیکه،  صورت  به  شده 
 باشدمی

𝑇𝑇𝑚𝑚 = �
�1 + (𝑑𝑑𝑥𝑥′ (𝑥𝑥))2

�𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥𝐷𝐷

0
                            (۲) 

می    فوق  معادله  دو  زماناز  سریع  تخمین  براي  سیر توان 
این  در  که  کرد  استفاده  نیز  ایستگاه  تا  چشمه  از  سونامی 

می گسل  مرکز  چشمه،  مکان  شکل  حالت  در  ، 22باشد. 
سیر سونامی براي یک چشمه فرضی در مکران غربی  زمان

اصلاح و  کلاسیک  حالت  دو  نقطه  در  چند  براي  شده 
و   موج  طول  به  توجه  با  اینکه  علیرغم  است.  شده  محاسبه 

نگاشت  زمانی  دو  مقیاس  این  بین  اختلاف  سونامی  هاي 
آید، اما این اختلاف زمان در موضوع  مقدار ناچیز به نظر می

تواند داراي اهمیت باشد. قابل ذکر  هشدار سریع سونامی می
نمایش  محاسبات  که  در شکل  داده است  فرض    22شده  با 

چشمه و ایستگاه در دریا انجام شده، خط مستقیم واصل بین  
ایستگاه زمان سبب    S6و    Hormoz  ،Karachiهاي  سیر  به 

توان با فرض خط  وجود خشکی بین چشمه و ایستگاه را نمی
تر مستقیم بین چشمه و ایستگاه محاسبه نمود. روش صحیح 

زمان محاسبه  تغییرات  براي  کردن  لحاظ  سریع،  سیر 
(عمق سونامی  پرتوهاي  مسیر  در   Tsunami rayسنجی 

paths  ،باشد. ) بین چشمه و ایستگاه می1987) (وودز و اکال 
  براي   لازم  شرط  امروزه   سونامی  مدلسازي  که  آنجا  از    

  در   سونامی  هشدار  هايسامانه  توسعه  و  سونامی  خطر  مطالعه
  از   یکی  باشد، می  هستند   سونامی   خطر  تحت   که   مناطقی

 سنجی وعمق   هايداده   وجود  دقیق  مدلسازي  یک  ملزومات
محلی بهمی   بالا  دقت   با  توپوگرافی    حصول   منظور  باشد. 

گسترش و   روي  بالا   انتشار،   مدلسازي  از   تريدقیق  نتایج
 

 
) و Classicalمنتخب با استفاده از معادلات کلاسیک ( ستگاهیاچند  شده از یک چشمه سونامی فرضی در مکران غربی تاسیر موج سونامی محاسبهزمان .22شکل

 ها.و اختلاف بین آن  آب کم عمق یرخطیغ)  Modifiedشده (اصلاح
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ها  تر اثر سونامیخشکی و در نتیجه ارزیابی دقیق  در  سونامی
ساحلی، مناطق    و   دقیق   بسیار   هیدروگرافی  پیمایشات   بر 

همچنین به منظور بررسی   .مورد نیاز است  سواحل  در  مدرن
دقیق  چه  سونامیهر  سمت  تر  به  باید  آینده  مطالعات  ها، 

هاي سونامی و در  دستیابی به تصویري بهتر از هندسه چشمه
دقیق  تخمین  انجام  نتیجه  و  باشد  دریا  بستر  دگرشکلی  تر 

شناسی، دورسنجی مطالعات دقیق میدانی ژئوفیزیکی، زمین
اقیانوس    2004هاي  تجربه سونامیو غیره نیز مورد نیاز است.  

دهد که براي پناه بردن از هجوم  ژاپن نشان می  2011هند و 
سریع  هشدار  فناوري  از  بایستی  ساحل  به  رسیده  امواج 
سونامی جهت ایجاد هشدار قبل از رسیدن امواج به ساحل  

ه ساحل دیگر استفاده نمود، چرا که پس از رسیدن امواج ب 
دو   در  ندارد.  وجود  سونامی  امواج  از  گریز  براي  زمانی 
سونامی ذکر شده در صورت وجود سامانه هشدار سونامی 
و یا کارکرد صحیح آن فرصت مناسب براي اعلام هشدار  
تا سواحل اطراف بود، در حالیکه   از محل چشمه  سونامی 
مکران   سواحل  نظیر  سواحل  از  بسیاري  براي  فرصت  این 

بی در ایران به علت نزدیک بودن گسل مکران به ساحل  غر
به   کمی  بسیار  زمان  مدت  در  امواج  و  است  کمتر  بسیار 
سواحل ایران خواهند رسید و این لزوم وجود یک سامانه  
ایران   شرق  جنوب  سواحل  در  را  سونامی  هشدار  دقیق 

 رساند. می
 

 گیري نتیجه       6
 يسازه ی آزمون محک و شب  مشد با انجا  یسع تحقیق  ن یدر ا
آب    یواقع  ي دادهایرو غیرخطی  معادلات  ارزیابی  به 

پرداخته شودکم بدین  .  عمق در مدلسازي عددي سونامی 
منظور آزمون معروف دره موناي به عنوان آزمون محک و  

ژاپن و    2011اقیانوس هند،    2004زاي  سونامیسه رویداد  
مکران بررسی شد. مقایسه نتایج مدلسازي با    1945همچنین  

هاي واقعی و میدانی حاکی از این است که معادلات  داده 
کم آب  مدلسازي  غیرخطی  در  قبولی  قابل  عملکرد  عمق 

امواج سونامی دارند. این امر به خصوص در مورد سونامی 
داده   2011 بالاتر  کیفیت  علت  به  در  ژاپن  چه  واقعی  هاي 

ها بیشتر قابل مشاهده  نه ها و چه بیشینه دام موجمقایسه شکل 
دادند  می نشان  نتایج  د  يهامدل باشد.    ک ینامیچشمه 

مدل   يترق یدقهاي  موجشکل به  نسبت  چشمه    يهارا 
چشمه    ي مدلسازتوان گفت که  می  .کنندتولید می  کیاستات

قطع  ن یشتریب  يدارا  یسونام   ترین کلیدي و    بوده   تیعدم 
اختلاف  . در بسیاري از موارد  است  ي سونامیمرحله مدلساز

داده   يمدلساز  نتایج   نیب دلیل  یواقع  هايو  به    ي خطا  نه 
معادلاتو    یدستگاه از   نوع  ناشی  بلکه    هیدرودینامیک، 

ا  .باشدمی  نقص در مدل چشمه سونامی با    یحال حت  نی با 
به توسعه و    ازیوجود درك خوب از معادلات موج آب، ن

اثر    ترق یدق  نییو تع  یسونام  يانتشار و بالارو  يبهبود مدلساز
موج در    کینامی اصطکاك و داثر  پاشش،    رینظ  ییفاکتورها

 .شودیاحساس م یخشک
 

 یتشکر و قدردان
اطلاعات  کمک  به جهتوانگ    نگیائومیاز دکتر ش و  ها 

از دکتر دنیس دوتیخ بابت تمامی    .میکنیتشکر م  اندشیمف
 هاي ارزشمندشان سپاسگزاریم. ها و راهنماییکمک
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Summary  
This research examines and evaluates the nonlinear shallow water equations in the numerical modeling 
of tsunami waves. Tsunami modeling comprises three primary phases: the generation of tsunamis, their 
propagation across sea, and the final run-up upon reaching coastal regions. To evaluate the efficacy of 
the nonlinear shallow water model, an initial benchmark test was conducted. This test was pivotal in 
establishing the model's reliability, which then paved the way for simulating three significant historical 
tsunami events—the devastating 2004 Indian Ocean tsunami, the catastrophic 2011 tsunami in Japan, 
and the 1945 Makran tsunami. Laboratory data plays a crucial role in tuning and calibrating the 
numerical models, enabling them to better reflect real-world behaviors and outcomes. The results from 
these simulations showed a noteworthy alignment with actual historical data, showcasing an acceptable 
level of accuracy in the nonlinear shallow water numerical modeling approach. This compatibility was 
particularly pronounced for the 2011 Japan tsunami, where the availability of more contemporary and 
precise data supported more accurate modeling results. However, it is crucial to note that the observed 
discrepancies between the model outputs and the real-world scenarios cannot be entirely attributed to 
instrumental errors. Instead, a significant factor contributing to these discrepancies lies in the 
incomplete understanding of the underlying sources and mechanics of tsunami generation. Given this 
complexity, modeling tsunami generation carries a high level of uncertainty and represents a critical 
aspect of the modeling process. While the foundational equations governing water waves are well-
established, there remains a pressing need for advancements in the modeling techniques utilized for 
tsunami propagation and run-up. Specifically, there is a strong imperative to refine the accuracy with 
which factors such as spray dynamics, friction with the seabed and coastal environments, and the 
multifaceted behavior of waves upon making landfall are incorporated into these models. These 
advancements have important effects beyond just research. They significantly impact tsunami risk 
assessment, early warning systems, and preparedness in coastal communities. Effective tsunami 
modeling not only enhances our understanding of these devastating natural phenomena but also fortifies 
our readiness to respond to future events. Given that tsunami modeling is a prerequisite for studying 
tsunami risk and developing warning systems in tsunami-prone areas, one essential requirement for 
accurate modeling is high-resolution bathymetric and topographic data. Furthermore, to better 
understand tsunamis, future studies must aim for a clearer picture of the geometry of tsunami sources, 
leading to more precise estimates of seabed deformation alongside conducting thorough geophysical, 
geological, remote sensing, and other field studies. The experiences from the 2004 Indian Ocean 
tsunami and the 2011 Japan tsunami demonstrate that utilizing tsunami early warning technology is 
crucial for providing timely alerts before the waves reach the shore, as there is no time to escape once 
the waves have arrived. In the two mentioned tsunamis, had a warning system been in place or 
functioning correctly, there would have been an appropriate opportunity to issue tsunami alerts from the 
source area to surrounding coastlines.  
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