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  چكيده
، براي درك بهتر خطر وجود دارد سواحل جنوبي ايرانبه ابهاماتي كه در مورد خطرپذيري و پتانسيل خطر وقوع سونامي در  باتوجه

هدف . باشد سونامي امري ضروري و لازم مي سازي مدلبراي منطقه مكران غربي  خصوص بهسونامي و آمادگي در مقابله با وقوع آن 
و بالاروي آن به هنگام رسيدن به  اقيانوس هنددرياي عمان و شمال انتشار امواج سونامي در سازي عددي فازهاي  اين مطالعه شبيه

سازي انتشار سونامي در درياي عمان و  هيدروديناميكي براي شبيه سازي مدلباشد. در اين مطالعه،  سواحل مكران غربي در ايران مي
 منظور بهدر اين مطالعه شرق ايران مورد استفاده قرار گرفت.  باقيانوس هند و بالاروي و گسترش سونامي در سواحل جنوشمال 
به  ترتيب بهبالاروي سونامي در منطقه مكران غربي  سازي مدلاستفاده شد. از يك شبكه تودرتو سازي انتشار و بالاروي سونامي  شبيه

عددي بالاروي و سيل سونامي  سازي مدله جداگان صورت بهغرب، ميانه و شرق سواحل مكران در ايران تقسيم شد و براي هر منطقه 
چگونگي گسترش و انتشار امواج سونامي، بيشينه ارتفاع موج، بالاروي و سيل امواج و سري زماني سونامي در نقاطي خاص انجام شد. 

 باشند. آمده از اين مطالعه مي دست بهاز جمله نتايج 
  

  .يسونام يانتشار و بالارو ،سازي عددي شبيه ايران، ،يمكران غرب ،يسونام هاي كليدي: واژه
 

  مقدمه. 1
پس  يسونام نديفرآ يعدد يساز هيپژوهش شب نيهدف ا

انتشار و  يفازها يعني يدر منطقه مكران غرب دياز فاز تول
 حيتوض ،يعدد يساز هي. منظور از شبباشد يم يبالارو

شده،  ديچگونه تول ياست كه سونام مسأله نيا ياتياضير
 رسد يكه به ساحل م ينحوه انتشار آن چگونه است و زمان

 يسونام يعدد سازي مدل. افتد يآن م يبرا يقچه اتفا
آنچه  سازي شبيهگذشته و  يدادهايفهم و درك رو يبرا

 نيا جيمهم است. نتا اريبس وندديپ يم وقوع به ندهيدر آ
 يو مهم برا ديابزار مف كي عنوان به يعدد يساز هيشب
 ياز محل توليد تا نواح يزمان رسيدن امواج سونام نييتع

ارتفاع امواج  ،يامواج سونام تشاران يالگو ،يساحل
كه هر  باشد يو ديگر اطلاعات م يدر خط ساحل يسونام

 يها اقدام برد شييك از اين اطلاعات، در جهت پ
 تيحائز اهم يجهت كاهش خطر سونام يضرور

از آن در زون فرورانش  يو خطر ناش يسونام .باشند يم
 نيمحقق نيمبحث موردعلاقه ب كيمكران به 

شده  ليهند تبد انوسياق 2004سونامي از پس  خصوص به
و  درزادهيح ؛     2008 س،ينولاكياكال و س رياست (نظ

؛ رشيدي و 2016 و همكاران، نيال حس ؛2009همكاران، 
به مطالعه و  زيمحقق ن ني). به علاوه، چند2018همكاران، 

 رنظي( اند           پرداخته  مكران  1945 يسونام سازي مدل
 ؛2011 و همكاران، توين ؛2008و همكاران، درزادهيح

). با 2014 و ساتاكه، دهازدريح؛ 2013هافمن و همكاران، 
بوده  يمكران شرق حال عموم توجهات معطوف به نيا

                                               چندان مور توجه واقع نشده است. ياست و مكران غرب
با سرعتي  ديحاصل از پديده سونامي پس از تولموج 

كيلومتر بر  950تا  700( ييجت هوا كيمعادل سرعت 
نوردد و از سويي به سوي  طول اقيانوس را در ميساعت) 
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شود بدون آنكه انرژي قابل  ديگر اقيانوس منتشر مي
اي از دست بدهد. زماني كه موج سونامي به  ملاحظه

 پديدهشود،  مي عمق كم ساحل نزديك شده و آب
موج را فشرده كرده و سرعت  )Shoaling( ژرفايي كم

به كمتر  موج طولدر ساعت و  لومتريك 80موج به كمتر از 
 طور بهو دامنه و ارتفاع موج  افتهيكاهش  لومتريك 20از 

موج مجزاي قابل  كياي رشد پيدا كرده و  قابل ملاحظه
كه ممكن است  اي گونه بهكند،  مشاهده را ايجاد مي

به  يبرسد. هنگامي كه قله موج سونام ها متر دهارتفاعش به 
موقت بالا  طور بهتراز آب  سطح  رسد، يم و خشكي ساحل

 صورت بهشود كه  ناميده مي يبالارو ايكه خيزاب  ديآ يم
(با  ارتفاع سطح آب در خشكي بالاي سطح متوسط دريا

مرز  نيب يافق  به فاصله شود. يگيري م اندازه واحد متر)
كه موج  يشكاز خ يا (خط ساحل) تا نقطه ايساحل و در

 ليس ايو  انيفاصله طغگسترش افقي، است  دهيرس يسونام
  .شود يگفته م )Inundation( يسونام
فرآيندهاي انتشار و بالاروي امواج بلند  سازي مدل براي

گسترده  طور بهعمق  عمدتاً از معادلات غيرخطي آب كم
. اين معادلات كه )2013ياما و دان، ا(كان گردد ياستفاده م

كنند،  را بيان مي حركت اندازهدر واقع بقاي جرم و بقاي 
 آزاد سياليبا سطح جريان  سازي مدلمعمولاً در 

گرانش  يرويتحت اثر ن )Inviscid( رلزجيو غ ناپذير تراكم
روند كه  مي كار به . اين معادلات در موارديروند يم كار به

بعد قائم جريان بسيار كوچكتر از بعد افقي آن است؛ نظير 
به عمق آب بيشتر از  موج طولانتشار امواج بلند كه نسبت 

 بلند گرانيامواج  عنوان به يباشد. امواج سونام مي 25
امواج بلند، عمق  ر. با توجه به اينكه دشوند يم بندي طبقه

 يامواج نياست. چن موج طولآب به مراتب كوچكتر از 
عمق  امواج كم عنوان بهامواج  كيكلاس كيدر مكان
با  سهيكه شتاب قائم ذرات آب در مقا شوند يشناخته م

كردن  نظر صرفبوده و قابل  زيناچ اري، بسگرانششتاب 
 يها مدل). 2006؛ سورنسن، 2003(سينولاكيس،  باشد يم

ارائه  يانتشار امواج سونام يساز هيشب يبرا يمختلف يعدد
اما  كنند يرا حل م ياند كه اغلب معادلات مشابه شده

گرفته شده در  كار به يعدد يها ها در روش تفاوت آن
حل معادلات هيدروديناميك حاكم بر پديده انتشار 

  است.  يسونام
 توان يعمق را م حل معادلات آب كم يبر مبنا يها مدل

عمق و معادلات  آب كم يبه دو دسته معادلات خط
در  يكه سونام يكرد. زمان ميعمق تقس آب كم يرخطيغ

امواج  يآزاد در حال انتشار است، پاشش فركانس يها آب
است و در  يپوش موج بلند قابل چشم يها بر اساس فرض

 يو سرعت افق كيدرواستاتيفشار ه دانيم كي جهينت
داشت. با  ميرا در سرتاسر ستون آب خواه كنواختي

 يموج بلند، معادلات خط يها يژگيتوجه به دقت و و
 كيانتشار  نديفرآ يساز هيشب يعمق عموماً برا موج كم

 كه حالي در شود، ياستفاده م قيعم انوسيدر اق يسونام
 يبالارو يساز هيشب يعمق برا موج كم يرخطيمعادلات غ

 شود يساحل استفاده م كينزد يدر نواح يسونام ليو س
. گذشته از معادلات حاكم، )2015همكاران، (گو و 

 يبررو يمرز طيدر نوع شرا يرخطيو غ يخط يها مدل
از  يمتفاوت هستند. مدل خط گريكديبا  يخط ساحل

 Reflective boundary( يبازتاب يمرز طيشرا

condition( كه قادر به انجام محاسبات  كند ياستفاده م
عمق آب در طول  كم ينواح رامواج د يبالارو قيدق

 طيعموماً از شرا يرخطي. در مقابل مدل غستيساحل ن
استفاده  )Moving boundary condition(متحرك  يمرز
دامنه امواج  تر دقيقكه قادر به انجام محاسبات  كند يم

و  )2010(باركان و برينك، به ساحل است  كينزد
در محاسبات  تر قيدق طور بهامواج  يمحاسبه بالارو

 يرخطيغ دانيامواج بلند كه عبارات شتاب م يرخطيغ
مكان،  (مركادو و مك رديگ يوجود دارد، صورت م

 نيچند ر،يتلاش گسترده در چند دهه اخ جهي. در نت)1998
 نديفرآ يمطالعه و بررس يبرا يدو و سه بعد يعدد  مدل

 اند افتهيتوسعه   آنها بر سواحل ريو تأث يانتشار امواج سونام
(ليو و همكاران،  COMCOT يها آنها مدل انيكه از م

1998(، MOST  ،تيتيوف و گونزالس)و) 1997 

TUNAMI-N2  ،كه ) 1995(ايمامورا و همكاران
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ها  مدل ريامواج بلند هستند نسبت به سا يرخطيغ يها مدل
  شناخته شده و پركاربرد هستند. اريبس
  
در منطقه مورد  يسونام يانتشار و بالارو سازي مدل. 2

  مطالعه
 COMCOTمدل عددي استفاده شده در اين مطالعه، مدل 

عمق را در يك  باشد كه معادلات غيرخطي موج كم مي
تودرتو در هر دو  هاي شبكهشده از  سيستم ديناميكي جفت

جهش  الگوريتمكند.  دستگاه كارتزين و كروي حل مي
يك روش مرتبه دوم براي كه ) leap frog(قورباغه 
همراه  به استگيري عددي معادلات ديفرانسيل  انتگرال

 ريمعادلات زسازي  روش تفاضلات محدود براي گسسته
  .روند يم كار به COMCOT تميدر الگور

)1  (                                       డఎడ௧ + డ௉డ௫ + డொడ௬ = − డ௛డ௧  

)2   (       డ௉డ௧ + డడ௫ ቄ௉మு ቅ + డడ௬ ቄ௉ொு ቅ + ܪ݃ డఎడ௫ + ௫ܨ = 0  

)3(          డொడ௧ + డడ௫ ቄ௉ொு ቅ + డడ௬ ቄொమு ቅ + ܪ݃ డఎడ௬ + ௬ܨ = 0  

 مجموععمق  H عمق آب و ℎارتفاع سطح آب،  ߟ كه
ܪ با برابر وآب  = ߟ + ℎ باشد يم .P يشارش حجم ܳ و 
 ௬ܨ و ௫ܨ .دهند يم نشان ترتيب به را y و x يها جهتدر 

 نشان ترتيب به y و x يها بستر را در جهت اصطكاك
  .نديآ يم دست به نگيمان معادله قيطر از و دهند يم

௫ܨ                                  )  4( = ௚௡మுళ/య ܲ(ܲଶ + ܳଶ)ଵ/ଶ		  

௬ܨ                                   )  5( = ௚௡మுళ/య ܳ(ܲଶ + ܳଶ)ଵ/ଶ  

گيري يك كار بهبا  .باشد يم نگيمان يسخت بيضر n كه
 nested grid system( ،COMCOT( تودرتو شبكهسيستم 

هاي  همزمان انتشار سونامي در آب طور بهقادر است كه 
آزاد و بالاروي آن را در نواحي ساحلي مورد نظر 

؛ ويجتونگ، 2009(هوانگ و همكاران، سازي كند  شبيه
شبكه داخلي (تودرتو، نواحي  شبكه. در سيستم )2009

تري  و گام زماني كوچك شبكهتر) داراي ابعاد  كوچك
تر) قرار  بزرگ شبكهتر ( هستند كه در داخل ناحيه بزرگ

از كوچكترين ) nested(اي تودرتو  يكه شبكهطور بهدارند، 
) تا بزرگترين ناحيه (با شبكهناحيه (با كوچكترين ابعاد 

 Parent( صلياشبكه ) يا به اصطلاح شبكهبزرگترين ابعاد 

grid( يگام زمان تواند تشكيل شود. مي )∆اي گونه به )ݐ 
 Courant( انتخاب شود كه شرط كورانت ديبا

condition (يحل عدد ييو همگرا يداريپا يبرا 
  د، به عبارتيمعادلات موج برقرار باش

ݐ∆                                                       ) 6( < ∆௫ඥ௚௛೘ೌೣ 	   

 هيدر ناح آب نهيشيعمق ب ℎ௠௔௫و  شبكهاندازه  ݔ∆ كه
 اثرات ،يسونام ليس يساز هيشب يبرا. باشد يمشبكه 

 كه متحرك مرز تميالگور كي و ايدر بستر اصطكاك
گرفته شده است.  كار بهمطرح شده  )1995(و چ توسط

 يها توسط داده COMCOTآمده از مدل  دست به جينتا
و همكاران،  وي(ل قرار گرفته دييمورد تأ يشگاهيآزما

 ها، يسونام يساز هيشب يبرا يا گسترده طور بهو  )1995
 همكاران، و وي(ل ياندونز 1992 ،يليش 1960 يسونام رينظ

 و(وانگ  ريالجزا 2003، )1998 همكاران، و ويل؛ 1994
 و وانگ؛ 2006 و،يل و(وانگ سوماترا  2004، )2005 و،يل
 رهيجز 1867و  )2009 همكاران، و كوه؛ 2007 و،يل
مورد استفاده قرار  )2010 نك،يبر و(باركان  نيرجيو

  گرفته است.
و فراهم آوردن ورودي محاسبه شرايط اوليه  منظور به

انتشار ابتدا بايستي فرآيند توليد سونامي  سازي مدل
مه شسازي شود. بدين منظور بايستي يك مدل چ شبيه
زا در نظر گرفته  يك سناريو سونامي عنوان بهلرزه  زمين

طول، عرض، عمق شود. اين مدل چشمه شامل پارامترهاي 
لرزه، ميزان لغزش در سطح گسل، شيب صفحه  زمين

باشد. در  مي )Rake( گسل، امتداد گسل و زاويه لغزش
  شده در  مشخصات سناريوي در نظر گرفته 1شكل 

 )1397ان، (رشيدي و همكار براي مكران غربي اين مطالعه
   )2008( اكال و سينولاكيسكه برگرفته از مطالعات 

اي  لرزه ) و قادر به ايجاد زمين2013(و اسميت و همكاران 
  از الگوريتم  آورده شده است.است  7/8با بزرگي 
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شبكه
سواح
يزمان
هيثان

شبكه
چشمه
انتشار

نگاشت
نياز ا

دگرشكل دانيو م ي
قرمزرنگ بالاآ يواح
  .باشد ص مي

يك زمين و فضا، دو

شكلي بستر دريا
و  زمان صفر)

گرفته كار به 
شده سواحل دل
. انتشاررديگ ي م

ايعمق بستر در
يساز هيشب ظور

رانيب شرق ا
ياست كه برا ز
يبرا قهيدق 5/0
يبرا قهيدق 0/0
كار به)  C3و

و شرق سواحل
شبكه نيده از ا
موج يبالارو
كي يعمق برا
شبكه نيچكتر

مهم و شود ي م

يسونام يساز هيشب ي
. نو)1397 همكاران،

خط زردرنگ مشخص

فيز                      

 محاسبه دگرش
(در يونامس هي

يانتشار سونام
مد هيناح). 1ل

دوستان را در بر
يريگ اندازه ري
منظ به. )2010ك،
سواحل جنوب تا

ازيمورد ن يگراف
از دقت شبكه  
A ( 625تا دقت
C1 ،C2 يها

غرب، ميانه وه
). استفاد2شكل
تر قيدق اري بس
ع موج كم يخط

ه توسط كوچ
C (پوشش داده

يگرفته شده برا ار
(رشيدي و شده است

با خ زمين سطح وي

                           

) براي1985(دا 
يموج اول عنوان 

يساز هيشب ي
فاده شد (شكل
، پاكستان و هند

يتحت تأث شدت
ركان و برينك
ت محل چشمه 

و توپوگ يسنج مق
از پنج يا شبكه
 Aشبكه (شبكه 

ه شبكه(شبكه  
كه در برگيرنده

(ش باشد مييران 
محاسبه نظور

رخي معادلات غ
خاص كه يل
 C1 ،C2 وC3 

  .باشد ي

كا به يويصات سنار
COMC استفاده ش

بر ر ير صفحه گسل

512              

اكُادتحليلي 
بهكه دقيقاً 
برا ورودي

شود استف مي
عمان ران،يا

ش به  يسونام
(بار باشد يم

از يسونام
عم يها داده

منظور ش نيا
ش نيبزرگتر

نيكوچكتر
ك گرفته شد

مكران در اي
من بهتودرتو 

در يسونام
ساحل هيناح

يها شبكه(
يم يضرور

  

مشخص .1شكل
OT

تصوي
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 يج سونام
حل جنوب 

مواجه  ير
سونامي در 
رژي امواج 
ده و امواج 
نتيجه تغيير 
ي نسبت به 
س صورت 

 لرزه ني زم
و  يع منف

 90تا  60ن 
س از تنگه 
دت زمان 

تر نسبت  كم
 يها  و آب
 شرويموج پ

                     ي  و

 دهد. ي را نشان مي

ر گسترش امواج
 نسبت به سواح
تر س با خطر كم

امواج س فتادگي
 تخليه بيشتر انر
ايران و عمان شد

در نرس شوند. 
تري زمان طولاني
فارس سمت خليج

از وقوع قهيدق 
ارتفاع ين دارا

بينبا قدرت كم 
فارس جيمت خل

بعد از مد ت،يا
كم يا با دامنه ي

ت فواصل دور
، م3ه به شكل 

انتشار و بالارو يساز 

گ عوارض تكتونيكي

د اديز ريث تأخ
و شود يرس م
فارس جيحل خل
اف دام به وه بر اين
شود  سبب مي
شرق ا حل جنوب

 راهي خليج فار
سونامي پس از ز
 تنگه هرمز به س

30ز گذشت 
 هرمز همچنان
و امواج مرتفع با

به سمقوع زمين 
. در نهاكنند يم

يت امواج سونام
به مرور به سمت ك

كه با توجه شوند
  .باشد يم

هيشبي،قسمت دوم: 

. خطوط سفيدرنگامي

كه باعث شود ي
فا جيخل سمت ه

سواح ران،يشرق ا
علاو .خواهد بود

رياي عمان نيز
سونامي در سواح

تري  انرژي كم
ر دامنه امواج س
رياي عمان در

بعد ازپذيرد.  ي
مواج در تنگه
روافتاده هستند و

پس از وقو قهيق
م يشرويهرمز پ

ساعت كيود حد
كيه فواصل نزد
ش يزاد منتشر م

موج مرتفع م ك

در منطقه مكران غربي

سازي سونا شبيه ظور

تشار
 قهيق
 دهيش

) رزه
دارد
ده با
خل
مت
به  ه

تفاع
. شند
-يق
و  ر
 نهيش

شمه
 كم
 ينام

يم
به
ش
خ
د
س
با
د
د

مي
ام
فر
د
ه
ح
به
آ
كي

سونامي د بالاروي و

منظ بهه در اين مطالعه

انت يساز هيز شب
د 90و  60، 30
كش ريبه تصو زه

لر ني(وقوع زم
قرار د رانيحل ا
موج كاهند ك
آن به دا يشرو

به سم هيفتاده اول
كه حاليدر  وند

مواج مرتفع (ارت
باش يال انتشار م

شرق يبيتقر يتا
ريتحت تأث شتري
شيب كه چرا رندي

چش يد بر راستا
گه هرمز با عمق

موج سونشديد

سازي توليد، انتشار ه

 تودرتو مورد استفاده

  حث
حاصل از جي نتا
0، 15زمان  دت
لرز نياز زم ياش

يوقوع سونام
سواح يكيدر نزد

كي  ساحل ايران
شياز پ يكه حاك

امواج فرواف نيرا
شو يمنتشر م ان
ام صورت به شرو

عمان در حا يل
(با راست ي سونام

يب آن و غرب
يگ يقرار م يام

عمود ير امتداد
وجود تنگ نيمچن
ش يانرژافت و

شبيه

شبكه .2شكل

و بح يساز هيشبج 
از يا خلاصه 3
را در چهار مد 

نا ي وقوع سونام
هيدر لحظه اول

فروافتاده موج د
در امتداد هي اول
ك باشد يم يمنف
بنابر .باشد يم اي
رايساحل ا يعن

شيجنوب امواج پ
به سواحل شمال
 جنوب چشمه
 نسبت به شرق

از سونا يناش 
در يموج سونام

هم ،افتيخواهد 
كاهش سرعت و

  

  
نتايج. 3

3شكل 
يسونام
پس از

است. د
قسمت ف
و موج
ارتفاع م
يآب در
عيشمال 

سمت ج
مثبت) ب
شمال و

نيغرب (
بيتخر
م يانرژ

تمركز خ
سبب ك

  



 

  

با  .شود
باشند  ي

ت. قرار 
ود كه 
مشاهده 
دگي و 
وج در 

مطالعه  
جنوب 
به شد 
 يراستا
 يساحل
 نيز چن

 زانيم ر
صورت 
 صوص

 كشور 

  خداد سونامي.

ش مشاهده ميل 
نزديك مي هم ه

گر متفاوت است
شو هار باعث مي

واج سونامي و مش
شد. به دام افتاد

امنه موفزايش د
نيدر ا ه است.

ج يل خط ساحل
محاسب يسونام 

در ر لرزه نيه زم
كل خط س ران،

از ياع موج ناش
انگرياست كه ب 
در ص رانيا يوب
خص به قيدق يز
منطقه از نير ا

بعد از رخ قهيدق 90و 

سواحل در اين
به خيلي  6و  

ها با يكديگ  آن
رون خليج چابه
راي رسيدن امو
يستگاه طول بكش
 سونامي سبب ا

شده 6 ايستگاه 
در طول يسونام

يساز هيشب لهي
 گسترش چشمه
ري جنوب شرق ا

ارتفاع نهيشيده و ب
دهيرس زيمتر ن 1
سواحل جنو يا
زير برنامه ازمندين

در تيو پرجمع

 1397 پاييز

و 60، 30، 15 يها ان

د ترتيب به لرزه
5د آنكه نقاط 
 زماني ناشي از

در 5ن ايستگاه 
 زمان بيشتري بر
ه دامنه به اين اي
ز انرژي امواج
يستگاه نسبت به

ارتفاع موج س ه
يبه وس رانيا ي
با توجه به ).5ل
ساحل يمواز ً

قرار دا ريحت تأث
1به حدود  ييو
بر يسونام ني ا
كه ن باشد ي م

مهم و هاي بندر

پ، 3، شماره 44وره

در زما لرزه نيزمقوع

 

ل نيزم
وجود
سري
گرفتن
مدت
بيشينه
تمركز
اين اي

نهيشيب
يشرق

(شكل
باًيتقر

را تح
ويسنار
خطر
وقوع
يبرا

يك زمين و فضا، دو

وقاز  حل چشمه پس

گيرهاي اندازه ن
احل ايران براي
ين انتشار موج

مكان اين 4كل
ج را براي هر

دهد.  نشان مي
زا در  سونامي

 موج) در همه
 موج مرتفع در

رسد كه ها مي ه
شكل توجه به

ميانگين پس از
ترين موج زرگ

2و  4، 5، 7
تنگ، كنارك،
موج حدوداً در
پس از وقوع

فيز                      

ي از محناش يج سونام

عنوان بهيستگاه
ج در نزديكي سا
 سونامي در حي
عيين شدند. شك
اني ارتفاع موج

سازي جراي شبيه
لرزه وقوع زمين

ج پيشرو (اولين
ده است و اولين
دقيقه به ايستگا

با .باشد يز مي
م طور بهق ايران

 مورد هجوم بز
،13 يها ستگاه

حل جاسك، ت
دامنه نهيشيكه ب

قهيدق 15و  15

                           

انتشار امواج .3شكل

ا 18لعه تعداد 
رات ارتفاع موج
ي زماني موج

اي عمان تع دري
هاي زما و سري

 مدت زمان اج
 بيانگر لحظه و

باشد. موج ن مي
دك موج فروافتا

32تا  12حدود 
ترين موج ني گ

شرق حل جنوب
دقيقه 20حدود 
سياشوند.  ع مي
سواح يكير نزد

قرار دارند ك سي
16 ،15 ،40 ،5

514              

ش
  

در اين مطا
مجازي تغيير
بررسي سري
سونامي در

ها و ايستگاه
ايستگاه در
زمان صفر

درياي عمان
ها يك ايستگاه
زمان ح مدت

عموماً بزرگ
سواح ،ب- 4

زمان ح مدت
سونامي واقع

در ترتيب به
يچابهار و بر

6 يها زمان
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مكران با  ر
بب ايجاد 

تر آب  ميق
با  ي سونام

  

هر ايستگاه در 

                     ي  و

رينظ ،كم بي ش
زير بستر، سب 

ريا در قسمت عم
امواجه توليد 
  .شود يساحل م

  

دراي امواج سونامي 

انتشار و بالارو يساز 

فرورانش با يح
در عمق كم

تر بستر در زرگ
 نهايت منجر به

س يكيدر نزد تر

شده بر سازي شبيهني 

هيشبي،قسمت دوم: 

نواح خواهد شد.
مركز لغزش د

هاي بز جايي جابه
شوند كه در ي

ت هاي بزرگ امنه

هاي زمان و ب) سري

در منطقه مكران غربي

در  
 در
ك از
انون
ازي

خ
تم
ج
مي
د

  (الف)
 

 (ب)

ماني امواج سونامي و

سونامي د بالاروي و

 ناحيه فروافتاده
يت دامنه موج
تغيير در هريك
عمق، مكان كا
سا حاصل از شبيه

هاي زم سري سازي يه
  .لرزه

سازي توليد، انتشار ه

ط ساحلي در
سبب تقوي يام

شود. ي آن مي
پهنا، ع ،ر طول

 تغيير در نتايج ح

مجازي براي شبياي
ل بعد از وقوع زمين ه

شبيه

قرارگيري خط. 
وقوع سونا هيول

و ميزان بالاروي
هاي چشمه نظير
زه و غيره باعث

ها لف) مكان ايستگاه
هدقيق 90 مدت براي

باشد يم
لحظه او
ساحل و
پارامتره
لرز زمين

  

ال .4شكل



 

 
سبه شده 

و  عيس
 جادي ا

 وجود 
عت و 
 ز شده

را در  
 خليج 
 دست 

دور،  
 و فته

ه خود 
 منتشر 

وافتادگي) اوليه محاس

نه چندان وس هي
عمان سبب جيل
شده و كينزد 

ب كاهش سرع
مق تنگه هرمز

ياديه و دامنه ز
عمق بودن  كم
مواج و ازاعت 

دانيدر مشود. 
ايكاهش  س

به يتر تاً مطلوب
طقه مورد مطالعه

ل بالا دگرشكلي (فرو

يناح كين در 
آن در خل يسنج

داني امواج در م
سبب آن يكي

عم كم هير ناح
آن كاسته شده 
همچنين. ميستين

هش شديد سرعت
ش مي ها آنرت 
انوسياق اديز  ق

مواج شكل نسبت
سمت جنوب منط

 1397 پاييز

چين در شكل ن. خط

و عمان رانيل ا
س از عمق يريذ
خطر از يشكل 

 هرمز در نزد
موج در يدگ
ياز انرژ كه ري

يفارس شاهد ن 
س نيز سبب كاهش
 انرژي و قدر

از عمق يريذ
ا يانرژ يافتگي ت
به س باًيو تقر ردي

  .ود

پا، 3، شماره 44وره

لي جنوب شرق ايران
 هد.

  
  
  

  
  
  
  

ساحل
رپذيتأث
نيچن

تنگه
پراكند

طور به
جيخل

فارس
رفتن
رپذيتأث

جهت
يگ يم
شو يم

يك زمين و فضا، دو

ه در طول خط ساحل
د ط ساحلي نشان مي

از چشمه يناش
زمان  در مدت

كهطور همانت.
عمان يايدر در

يخش كوچك
 دامنه موج در
 سمت سواحل
تفاع موج در

امواج ي بالارو
كه حاليت، در

كند، يم ريير تغ
ي عرب و خليج

دو نيب يسونام

فيز                      

آمده در اين مطالعه ت
) را در طول خط1ل

يت) موج سونام
 مورد مطالعه

است دهيكش ريو
د يا هيخطر ناح

عمان و بخ ان،
و كند يم ييما

به محل چشمه
ار نهيشي. بابدي

 در نظر گرفتن
متر است 11دود
متر 6حدود  تا
دريايبه سمت  

چشمه س يريرگ

                           

دست به ارتفاع موج 
 چشمه سناريو (شكل

ارتفاع (مثبت نهي
در منطقه  را

به تصو يسونام
 دانيم كيت 
ريسواحل ا ص

 پاكستان خودنم
از م به سرعت

ي يم شين افزا
عمان (بدون ي

تا حد صفر) از 
تصفر از  عرب

درياي عمانز 
. قرارابدي يش م

516              

بيشينه .5شكل
براي

  
يشيب 6شكل 

مورد نظر
س يساز هيشب

مشخص است
خصوص بهو 

از سواحل
ب هيناح نيا

آن كينزد
يايحوزه در

در سواحل)
درياي ع در

دامنه موج ا
كاهش فارس
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رنگ  بنفشط 

پست  دليل
موج  تواند 
 اثردر  هيح

حد  نيي. تع
و  ليس ي
 هيتخل يها
 تيريمد ن
 منظور به ي

 ايورت در
 يبالارو نه

 يسترش افق
 ريكه مقاد 

 بندر تنگ 
 كنارك و 

متر  19دار 
 زانيو م د

 4تا  C3قه 
C3 (رييتغ 

                     ي  و

. خطوطلرزه نيوع زم

د به هيناح نيدر ا 
يكه م باشد يم 

ناح نيا يسكون
شود. ياديز اريس
يها نقشه هيبا ته 

رهي انتخاب مس
نيتوسط مسئول ي
يسونام ليس ي
در مجا منيا ي

نيشي، بC2منطقه 
گس زاني) و ميت
رسد يم لومتري

 شرق و غرب
،چابهار هاي در
به مقد يبالارو 

دهد ي آن) رخ م
ر در غرب منطق
 غرب منطقه 

انتشار و بالارو يساز 

بعد از وقو هقيدق 90

يسونام يه افق
اديز اريبساحل 

در مناطق مس عي
بس ينيو خطرآفر

يبه خشك يم
در تواند يم ي

يم وقوع سونام
يها محدوده نيي
يمناطق مسكون 

م ي. براردير بگ
يكرت ي (در حوال

يك 6تا حدود  
و يكرت يحوال

بندكه  C3نطقه 
نهيشيب دهد، ي م
(در غرب س

حدود صفر نيب 
و سي بندر بر

هيشبي،قسمت دوم: 

 يرابمورد مطالعه 

توسعه كلي طور ه
و پهناور بودن سا

عيوس يگرفتگ ب
محتمل و يسونام
نفوذ سونام يفق

يسونام يلارو
در هنگا تيجمع

يحران و در تع
سعهساخت و تو

ورد استفاده قرا
متر 17ه مقدار
1/0 نيب يسونام

آن در حو نهيشي
من ي. براباشد ي
را پوشش سير
سيبندر بر كيزد
زين يسونام ليس
(شمال لومتريك
.كند ي

در منطقه مكران غربي

هيدر ناح لرزه ني زم

حيه
C3 
 در
از  ي
 ليس

ران،
5.( 

 بدار
 نهيش
 كه ي

ست
 ليس
0/0 

 اشد
قاط
از  ي
 نهيش

تفاق
 ارد.

به
و
آ
س
اف
با
ج
بح
س
مو
به
س
يب
يم
بر
نز
س
ك
يم

سونامي د بالاروي و

از چشمه سب متر)

مي براي سه نا
 و تنگ) و
 در اين مطالعه

يناش لرزه هم ي
عدم نفوذ س اي
(ويتر و همكار د

دارد (شكل قرار
بيد نظر سطح ش

شينسبت به ب يتر
طوري به اند، دهيس

متر اس 10حدود
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دوم  ويسنار كه حاليدر  دارد. 6/8 يبا بزرگ ويسنار يبرا
 يبزرگ ي) كه دارا2009و همكاران ( درزادهيدر مطالعه ح

 جاديرا ا يبزرگتر يها به مراتب دامنه باشد يم 0/9
و  درزادهياول ح ويسنار يناش يروبالا نهيشيب .كند يم

مشابه  باًيكه تقر رسد يمتر م 18) به حدود 2009همكاران (
  .باشد يمتر) م 19مطالعه ( نيآمده در ا دست بهبا مقدار 

  

  گيري نتيجه. 4
 يساز هيشب منظور به  COMCOTيكيناميدروديمدل ه
آن بر سواحل  ريو تأث يانتشار امواج سونام يچگونگ

مواج ابيشينه دامنه گرفته شد.  كار به رانيمكران در ا
دقيقه  20زمان حدود  ميانگين پس از مدت طور بهسونامي 
مشاهده  شرق ايران سواحل جنوبدر لرزه  زمين عاز وقو

 ها ستگاهياسازي شده براي  شبيهارتفاع موج  نهيشي. بشود مي
در نزديكي ساحل كنارك  5 ستگاهيا درمتر  0/6برابر 
 در اينلرزه  پس از زمين قهيدق 40كه در حدود است 

سازي  شبيهارتفاع موج  نهيشي. بشود شاهده ميم ستگاهيا
سواحل جاسك و  يكيواقع در نزد يها ستگاهيدر ا شده

. حداكثر باشد يمتر م 3/3و  8/2برابر  ترتيب بهچابهار 
مطالعه در طول خط  نيا جيآمده از نتا دست بهارتفاع موج 

. باشد يمتر م 11در حدود  رانيجنوب شرق ا يساحل
در حوزه مورد  يدامنه امواج سونام نهيشيب سازي مدل

زا  پذيري كمتر سناريوي سوناميخطراز  حاكي مطالعه 
در  نسواحل مكرا كه حاليدر باشد.  يمفارس  جيخل براي

و خطر  يسونام ريعمان به شدت تحت تأثسواحل و  رانيا
عمان  يايشده در در واقع يچشمه فرض ياز آن برا يناش
 هيدر منطقه به سه ناح يسونام يبالارو سازي مدل. باشند يم

C1 ،C2  وC3 و شرق سواحل  انهيغرب، م يبرا ترتيب به
 يساز هيهر منطقه شب يشد و برا ميتقس رانيمكران در ا

 يمقدار بالارو نهيشيانجام شد. ب يسونام ليو س يبالارو
 نهيشيمتر و ب 19و  17، 10 ترتيب بهسه منطقه  نيا يبرا

در  ترتيب به زي) نيسونام لي(س يسونام يگسترش افق
حاصل از  يخروج .باشد يم لومتريك 4و  6، 6حدود 

 يفازها يعدد سازي مدلمطالعات فوق، كه بر اساس 
 ند،يآ يم دست به يسونام يانتشار و بالارو د،يتول

 يا (نقشه هيتخل يها نقشه هيته لياز قب ياريبس يكاربردها
و  كند يرا مشخص م ياست كه مناطق تحت خطر سونام

اجتناب از  منظور به تيجمع يستيكه با ييها محدوده
 نييشود را تع هيتخل ياز برخورد امواج سونام يناش بيآس
خروج مطمئن  ياوقات برا يگاه ها نقشه  ني. در اكند يم

)، شود يم نييتع ييرهايها مس به پناهگاه هيتخل هيمردم از ناح
هشدار  يها توسعه سامانه ،يمناطق خطر سونام يبند زون
توسط دولت و  يزير در برنامه نيو همچن دارد يسونام
در مقابل  يآمادگ رينظ ياهداف يمسئول برا يهانهاد
 رهيو غ يمناطق عموم هيتخل ،يساختمان يكدها ،يسونام
 يسونام سازي مدلاز آنجا كه  شود. گرفته  كار بهتواند  مي

و توسعه  يمطالعه خطر سونام يامروزه شرط لازم برا
كه تحت خطر  يدر مناطق يهشدار سونام يها سامانه
 سازي مدل كياز ملزومات  يكي اشد،ب يهستند م يسونام

 باشد؛ يبا دقت بالا م يسنج عمق يها وجود داده قيدق
انتشار،  سازي مدلاز  يتر قيدق جيحصول نتا منظور به

ضرورت انجام  يدر خشك يسونامو گسترش  يبالارو
ق و مدرن در سواحل و يدق اريبس يدروگرافيه شاتيمايپ

 شدت به منظور نيبه ا لين يكشور برا يجنوب هاي بندر
   .شود ياحساس م
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Summary 
Tsunami numerical modeling is a mathematical description of tsunami life cycle circle 
including generation, propagation and run-up. Numerical simulation is a powerful tool to 
understand the impacts of past and future events. It is critical to use the results of tsunami 
simulation such as tsunami waves propagation patterns, time series, amplitudes and run-up 
along coastlines to mitigate tsunami hazard of possible future events. Tsunami waves 
propagate with a velocity up to 700 to 950 km/h in the ocean without losing a lot of energy. 
As they reach shallow waters, their amplitude grows larger in the wave shoaling process. 
Nonlinear shallow water equations are often used to model tsunami wave propagation and 
run-up. 
The aim of this study is simulation of tsunami wave propagation and run-up in the western 
Makran for a tsunamigenic scenario capable of generating a Mw 8.7 magnitude. The initial 
condition to of model the tsunami propagation is computed using the Okada's algorithm. The 
COMCOT hydrodynamic model is used for the numerical tsunami simulation. The COMCOT 
is capable of solving non-linear shallow water equations in both Spherical and Cartesian 
coordinates using explicit staggered leap-frog finite difference schemes and a nested grid 
configuration.  
Tsunami propagation is highly influenced by the bathymetry. A three level nested grid system 
with different resolutions is used for tsunami simulation in this study. Configuring a nested 
grid system in tsunami modeling is necessary to compute tsunami run-up and inundation on 
dry land. The simulation is then performed for a total run time of 90 minutes with a time step 
of 0.5 min for the parent grid and 0.0625 min for the finest grid. Numerical modeling of 
tsunami run-up and inundation is performed for the western (C1), central (C2) and eastern 
(C3) parts of the Makran coastline in the south of Iran. 
The trapping of tsunami waves inside the Gulf of Oman causes more impacts on the coastlines 
of Iran and Oman in comparison to the other areas. To investigate the time histories of 
tsunami waves after the generation by the tsunmigenic scenario, we put 18 virtual gauges near 
and along the southeastern coastline of Iran. Generally, it takes about 20 minutes for 
maximum tsunami wave amplitudes to be observed at the southeastern coastlines of Iran. The 
maximum tsunami wave heights computed for the gauges near Jask and Chabahar are 2/8 and 
3/3 m respectively. The entire southeastern coastline of Iran is impacted by such tsunami 
waves. The maximum computed tsunami wave height along the southeastern coastline of Iran 
is 11m. 
The maximum tsunami wave field exhibits a significant local hazard field inside the Gulf of 
Oman posed to the shores of Iran and Oman. The maximum tsunami amplitude reaches up to 
11 m and 6 m inside the Gulf of Oman the Arabian Sea Basins, respectively. The results of 
run-up modeling show that the maximum computed run-up for the C1, C2 and C3 areas are 
10, 17 and 19 m. The maximum tsunami inundation distance for those areas are 6, 6 and 4 km, 
respectively. The considerable values of inundation distance are due to low elevation 
topography of the affected coasts. Computing the tsunami inundation distance can be used in 
choosing evacuation lines during the possible future tsunamis and finding safer locations 
along the coastal areas. Accurate tsunami simulations are required to develop a tsunami early 
warning system and estimate the tsunami inundation on dry land. To perform more accurate 
simulations, high resolution local bathymetric/topographic maps are required, especially for 
the major ports in southeastern Iran.  
 

Keywords: Tsunami, western Makran, Iran, numerical simulation, tsunami propagation and  
run-up. 
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