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ایجاد  منشاءغرب اقیانوس هند و در مجاورت سواحل جنوبی ایران و پاکستان در شمالمکران فرورانش 

 8201ال س کانونی زلزلهبا در نظر گرفتن بزرگا و عمق قیتحق نیا در . استسونامی در سواحل جنوبی ایران 

این موج  گسترشاوکادا تولید و سپس  پیشرفته ابتدا موج سونامی اولیه بر اساس الگوریتم، میلادی مکران

ای ی سراسری و منطقهدر دو مرحله Flow 3Dافزار در دریای عمان به صورت عددی با استفاده از نرم

بر اساس نتایج مدل سراسری، زمان گسترش موج و میزان بالاروی آن در بنادر اصلی سازی شده است. شبیه

ردیده است که با اطلاعات تاریخی موجود سازگاری منطقی دارد. اقیانوس هند و شمال دریای عمان برآورد گ

 یساز هیاوکادا و شب تمیبا استفاده از الگور یموج سونام قیدق دیمقاله شامل تول نیشده در ا اتخاذ کردیرو

 موج یبالارو نیتخم یبرا نانیراه حل قابل اطم کی ،یا منطقه و یسراسرانتشار در دو مرحله سه بعدی 

  ارائه می دهد. نشست مکران فرو مختلف یوهایدر سواحل کشور در اثر سنار یسونام
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 Makran subduction located at the northwest of the Indian Ocean nearby the southern 

coast of Iran and Pakistan. Makran subduction is the source of tsunamis that threaten 

southern coast of Iran. In this article, generation and propagation of 1945’s tsunami 

initiated by Makran subduction is simulated. For the three dimensional generation of 

the wave, advanced algorithm of Okada is adopted. The CFD based software of Flow 

3D is applied for global and regional numerical simulation of tsunami wave 

propagation. In the first stage the 3D propagation of the wave in Oman sea and Indan 

Ocean is simulated. The presented approach in this paper including the accurate 3D 

generation of the tsunami wave using the Okada algorithm and two stages propagation 

in the global and regional models results in a more accurate results in terms of time 

duration and tsunami wave run-up. 
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   مقدمه - 1

های اخیر که    های عظیم و هولناک در سوووال  در پی وقوع سوووونامی 

ناپذیری را بر جوامع انسووانی تحمیل کرد، بررسووی خسووارات وصووف

بیش از هر زمان های لازم بینیامی و اتخاذ پیشوقوع احتمالی سووون

عامل ایجاد سونامی وقوع   ترینمهم رسد. دیگری ضروری به نظر می 

یک        زمین حات تکتون مان مرز صوووف یا ه لرزه در نواحی فرورانش 

یکی از نواحی فرورانش زمین به نام مکران، در  ی زمین است. پوسته 

شووومال غرب اقیانوس هند و در مجاورت سوووواحل جنوبی ایران و       

صفحه    ستان، در اثر برخورد  صفحه پاک شکل    ی عربی به  سیا  ی اورا

ته و   گه گرف به طول تقریبی    از نزدیکی تن تا کراچی   244ی هرمز 

ی اطلاعات به دسوووت آمده از کیلومتر امتداد یافته اسوووت. مجموعه

ی فرورانش ای در ناحیههای لرزهشووواهد تاریخی، از وقوع سووونامی 

یت دارد.             کا نده ح ها در آی مال وقوع آن ته و احت گذشووو مکران در 

 8201ونامی همراه آن در سال  ترین این موارد به زلزله و س برجسته 

ستان، هند،       0444شود که حداقل  مربوط می سواحل پاک شته در  ک

در  8201ی رخ داده در سووال زلزلهایران و عمان بر جای گذاشووت. 

ستر اقیانوس هند دارای بزرگای     صفحات مکران در ب  8/1اثر لغزش 

کیلومتر بوده اسووت که محل وقوع آن در  81ریشووتر و عمق کانونی 

گزارش  291/90درجه و عرض جغرافیایی  148/19ول جغرافیایی ط

 [.  9و9و8گردیده است ]

ضوع   شبیه مو سونامی    تولید و سازی حائز اهمیت در  شار موج  ،  انت

شده در دریا در اثر حرکت    دقیق تقریب  سونامی تولید  پروفیل موج 

باشوود. برای اولین بار جان صووفحات بسووتر دریا بر روی یکدیگر می 

سکات ر  سل  ا را به عنوان  طول موج بینهایت با 8تنهاموج  (8190)ا

سونامی معرفی نمود  سیاری  موج تنها .  [0] تخمینی برای موج  در ب

سونامی و تخمین         شار  سی انت شده به منظور برر از تحقیقات انجام 

  با این وجود اخیراً [.1]میزان بالاروی مورد استفاده قرار گرفته است 

تنها برای معادل سووازی سووونامی را مورد  اسووتفاده از موج محققین

  [.1]ند ه اتشکیک قرار داد

در زمان وقوع سوووونامی بر اثر وقوع زلزله در  باید توجه داشوووت که

ستر دریا بر روی یکدیگر، موج تولید       صفحات ب ستر دریا و حرکت  ب

سه شده در ابتدا نیم  سترش آن نیز در ابتدای    رخ  شته و گ بعدی دا

ها است. به  بعدی و در تمام جهتصورت سه   شروع گسترش موج به  

ستای     ماهیت دو بعدی و دلیل بههمین دلیل موج تنها  شار در را انت

  یتوانند نمایندهتولید خود و عدم گسووترش در جهات مختلف، نمی

شند.      صورت واقعی با سونامی به  ست موج  با در نظر گرفتن  لذا لازم

سه     نیم صورت  سطح آزاد آب به  رخ موج بعدی برای نمایش نیمرخ 

ی گسوووترش در ی وقوع زلزله، به این موج اجازهسوووونامی در لحظه

 [.8] ها داده شودی جهتهمه

سونامی در محل تولید، ابتدا تعیین    جهت تعیین پروفیل اولیه موج 

ستر دریا در اثر وقوع زلزله    شکل ب صله  با بزرگا تغییر  انونی  ی کو فا

اسووتفاده از رواب   سووپس با. ضووروری اسووتمشووخا از بسووتر دریا 

ریاضوووی حاکم بر اندرکنش سووویالات و جامدات در تکوری مکانیک  

رخ سطح آزاد آب در اثر تغییر ای میان نیمهای پیوسته، رابطهمحی 

ستر دریا در اثر وقوع زلزله     ست می شکل ب ش  ی پژوه. نتیجهیدآبد

روابطی شده است که با     ارائهمنجر به  ی انجام شده در این راستا،  ها

مشووخا بودن بزرگای زلزله و همچنین عمق کانونی زلزله از بسووتر 

بعدی موج حاصل شده روی سطح آزاد جریان در اثر رخ سهدریا، نیم

شخا نماید و این موج می      ستر را م شکل ب صورت  تغییر  تواند به 

با استفاده از حل  ( 8211)اوکادا گسترش یابد.  ها آزاد به تمام جهت

ی حاکم بر تغییر شوووکل نیم ف وووای همگن الاسوووتیک و     معادله  

همچنین در نظر گرفتن اثر رواب  تعادل برای حرکت صفحات بستر   

ی تغییر دریا بر روی یکدیگر در اثر زلزله، روابطی جهت محاسوووبه       

مشووخا و با  شووکل بسووتر دریا در اثر وقوع زلزله در عمق کانونی  

ی حرکت صووفحات گسوول بر مشووخا بودن میزان جابجایی و زاویه

روی یکدیگر، ارائه نمود. این رواب  قادر خواهند بود میزان جابجایی        

صات دکارتی در اثر وقوع       ستای مخت سه را ستر دریا در  هر نقطه از ب

هت           انواع لغزش ند. همچنین وی روابطی ج مای به ن حاسووو ها را م

سبه  شده در   ی کرنش بوجمحا ود آمده در نقاط مختلف گسل ایجاد 

ئه نمود ]    یا ارا کاران )    [.1و1بسوووتر در یدرزاده و هم با   9441ح  )

شیه       مدل سواحل جنوبی ایران در حا سونامی محتمل در  ی سازی 

سمالی    سینها و ا به  [2و1] اقیانوس هند، با به کار بردن الگوریتم مان

ی موج سونامی ناشی از زلزله در بستر رخ اولیهی نیممنظور محاسبه 

ی سونامی رخ داده در اقیانوس هند و در اثر گسل مکران   دریا، واقعه

فاده از نرم    8201در سوووال  با اسوووت به حل      Tunamiافزار را  که 

پردازد،  ی حاکم بر آب کم عمق می ی پیوسوووتگی و معادله  معادله  

س   جنت اکبرپور [. 9] می را مورد مطالعه قرار دادندوناگسترش موج 

سل مکران و وقوع      9481و همکاران ) شی از گ شار موج نا ( تأثیر انت

زلزله با بزرگاهای مختلف در طول گسوول مکران را بر بندر جاسووک 

 GEOWAVEافزار مورد بررسوووی قرار دادند. در این تحقیق از نرم

استفاده شده است و برای    سازی انتشار موج سونامی    به منظور شبیه 

شده      سک گزارش  هر بزرگای زلزله، تغییرات ارتفاع موج در بندر جا

به بررسی تأثیر   (9481همچنین وی در تحقیقی دیگر )[. 84است ] 

شار موج  شی از   سونامی  انت صفحات نا مکران بر خلیج چابهار  لغزش 

ست    شده ا ی موج پروفیل اولیه طول پرداخت. در این تحقیق فرض 

شار  سازی انت باشد و پس از شبیه  طول گسل مکران می برابر امی سون 

موج در خلیج چابهار در چندین نقطه اطراف خلیج چابهار بالاروی         

ست      شده ا سبه و گزارش   اکثرو مذکور  در تحقیق[. 88] موج محا

سونامی ناشی از گسل مکران،      تحقیق یر تغیهای انجام شده بر روی 

ستر و     سونامی  شکل ب شده  موج  سازی   با دقت کافی تولید    شبیه 

ست. همچنین،    شده ا شار   ن سی انت سونامی   و بالاروی جهت برر موج 

ستر خلیج و همچنین توپوگرافی      سل مکران، توپوگرافی ب شی از گ نا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                               2 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.3.1
http://marine-eng.ir/article-1-677-fa.html


 (821-812، )21بهار و تابستان (، 92دهم)پانزسال  ا،یدر یمهندس هینشر/ مسیح هنرمند و همکاران
 

828 

شده و    ا لذساحل خلیج چابهار با دقت کافی به مدل عددی معرفی ن

شده اطمینان بخش نمی    صل  شند. در این تحقیق نتایج حا ییر غت با

با استفاده از الگوریتم اوکادا شبیه سازی شده است.   شکل بستر دریا  

یک مدل     با در نظر گرفتن  Flow 3Dبا کاربرد نرم افزار   سوووپس 

سووراسووری شووامل توپوگرافی اقیانوس هند در اطراف گسوول مکران  

سازی    شبیه  سیدن به ابتدای خلیج      جهت  سونامی تا ر شار موج  انت

ای شووامل توپوگرافی نسووبتاً دقیق بسووتر  چابهار و یک مدل منطقه

، دقت داخل خلیجانتشووار موج   جهت شووبیه سووازی  خلیج چابهار 

سوووازی انتشوووار موج در خلیج چابهار افزایش یافته اسوووت. شوووبیه

سوورعت های انجام شووده، به جهت افزایش همچنین در اکثر تحقیق

ی حاکم بر آب کم عمق در کنار    روش عددی، به حل معادله      حل  

 دقیق تر با حل شود. در این تحقیقپرداخته می 9پیوستگیی معادله

رود  انتظار می، 9اسوووتوکس –ناویر معادلات  وی پیوسوووتگی معادله

همچنین در این تحقیق با   .یابددقت حل معادلات به مراتب افزایش 

ی ریزتر و اسووتفاده از توپوگرافی محلی با شووبکهاسووتفاده از مدل 

تر سعی شده است دقت انتشار موج در خلیج چابهار و تخمین     دقیق

های گذشوووته    بالاروی موج در بندر چابهار و بندر کنارک از تحقیق      

 افزایش یابد.

 

نام  یهي موج اول دي تول –2 ــو با  س داده اا الرور ی  ــا  امیاس
OKADA  

ها، تولید زلزله در زیر    می در اقیانوس مهمترین عامل ایجاد سوووونا     

ستر دریا بر روی       سل ب صفحات گ ستر اقیانوس و در اثر آن حرکت  ب

ستر اقیانوس می    شکل ب شد. به دلیل تراکم یکدیگر و تغییر  ناپذیر  با

سطح آزاد آب منتقل       ستر اقیانوس به  شکل کف ب بودن آب، تغییر 

شکیل می   شده و موج اولیه  سونامی ت شتاب ثقل  گردد و در ی  اثر 

 یگردد. اوکادا الگوریتمی جهت محاسووبهزمین این موج منتشور می 

بعدی کف بسووتر دریا در اثر وقوع زلزله با بزرگا و تغییر شووکل سووه 

عمق کانونی مشووخا ارائه نمود. با اسووتفاده از این الگوریتم، تغییر  

ستر اقیانوس در هر جهت        شخا در ب صات م شکل هر نقطه با مخت

لازم به ذکر اسوووت در   [.1]بل محاسوووبه اسوووت.     مختصووواتی قا 

ستر        سازی شبیه  صفحات زیر ب شی از لغزش  سونامی نا شار  های انت

ستفاده از الگوریتم  ستر اقیانوس را  دریا و ا هایی که میزان جابجایی ب

د،  نماین  با در اختیار داشوووتن بزرگا و عمق کانونی زلزله تعیین می      

راسووتای قائم مورد اسووتفاده قرار میزان جابجایی بسووتر اقیانوس در 

گیرد و میزان جابجایی بسووتر اقیانوس در راسووتاهای افقی حائز  می

اهمیت کمتری اسووت. دلیل این امر، پهناور بودن بسووتر اقیانوس در 

حدود چند صوود کیلومتر و در مقابل آن جابجایی بسووتر اقیانوس در 

نظر رفباشووود که قابل صوووداد زلزله در حدود چند متر میمحل رخ

  باشد.کردن می

س    - 3 سا   یساا  هيشب  و اليس  انیحاکم بر جر یمعادلات ا

 Flow 3Dافزار نرم در یاناشار سونام

توانایی بالایی   Flow 3Dمدل افزار دینامیک سیالات محاسباتی   نرم

شبیه  ستگی دارد و مدل        در  ش سوب و آب سازی جریان آب، انتقال ر

  Flow 3Dافزار نرم های هیدرولیکی است. سازی مناسبی برای شبیه  

  سازی اندرکنش سیال و سازه نیز هست.    افزاری توانمند در شبیه نرم

ی  در حالت کلی معادلات حاکم بر جریان سووویالات شوووامل معادله

افزار نرم  [.89]  ندباشوومیاسووتوکس  -معادلات ناویر پیوسووتگی و

Flow 3D  سازی حرکت سیال با سطح آزاد    کاربرد فراوانی در شبیه

افزار در انتشووار و بالاروی موج در مراجع اعتبار نتایج نرم [.84]دارد 

 [.89و1]مختلف مورد تایید قرار گرفته است 

 

شبيه  –4 شی اا لغزش       ناایج  سونامی نا شار موج  ساای انا

صدحات مكران در اقيانوس هند و تأثير آن بر خليج چابهار و  

 سواحل مكران
 

سازی تولید، گسترش و بالاروی موج سونامی در این تحقیق به شبیه

ناشی از گسل مکران در اقیانوس هند پرداخته شده است.  8201سال 

ی ستر اقیانوس در این نقطه دارای زاویهگسل ایجاد شده در کف ب

درجه بین بردار جابجایی گسل و امتداد  24ی درجه و زاویه 1لغزش 

 .]9[باشد ی شکست میطولی صفحه

در ابتدا با استفاده از الگوریتم اوکادا تغیرات کف بستر دریا که به 

شود، شبیه ی سونامی در نظر گرفته میعنوان پروفیل موج اولیه

بعدی این جابجایی تغییرات سه 8سازی و محاسبه می شود. در شکل 

کد نویسی، محاسبه و ترسیم شده  Mathematicaافزار که توس  نرم

 ده شده است.است، نمایش دا

 

 

 

 

 

  

 
 

ریشار  1/8تغييرات کف بسار دریا در اثر وقوع الزله با بزرگای  -1شكل 

درجه در فروافاادگی  7ی لغزش گسل کيلومار و ااویه 11و عمق کانونی 

 مكران

 

میزان جابجایی مثبت بیشترین  بر اساس شبیه سازی انجام شده

با باشد. متر می 019/8میزان جابجایی منفی متر و بیشترین  180/8

تر به ات بسرتوجه به اینکه آب سیال تراکم ناپذیر می باشد، تغیی
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ب منتقل می گردد و سونامی مشابه با آصورت مستقیم به سطح 

 تغییرات بستر تولید می شود.

در ابتدا انتشار موج سونامی در این تحقیق جهت انتشار موج سونامی، 

اقیانوس هند در اطراف  شت دربا شبکه حل دریک مدل سراسری  در

استفاده گردیده است. سپس با گسل مکران تا ابتدای خلیج چابهار 

معرفی تغییرات سطح آزاد آب در ابتدای خلیج چابهار به عنوان 

فی شامل توپوگرابا شبکه حل ریز ای یک مدل منطقه ورودی به

 انتشار موج در خلیجنسبتاً دقیق بستر خلیج چابهار، ( )ژرفاسنجی

در مدل  است. سازی گردیدهبا دقت نسبتاً بالایی شبیهچابهار 

 Googleافزار سراسری اطلاعات توپوگرافی بستر اقیانوس از نرم

Earth  استخراج گردیده و در مدل منطقه ای اطلاعات بستر خلیج

 جهت معرفی توپوگرافیبر اساس برداشت دقیق محلی می باشد. 

 Geocontextافزار با استفاده از نرم ،Flow 3Dافزار  به نرمبستر 

Profiler  به صورت مختصات دکارتی تبدیل گردیده است. اطلاعات

این نقاط به صورت نقاطی با  Surferافزار سپس با استفاده از نرم

با عبور  Catiaافزار و با استفاده از نرمشده فواصل مساوی تبدیل 

وپوگرافی بستر اقیانوس به صورت فایل ی صلب از این نقاط، تصفحه

.stl افزار ذخیره گردیده و به نرمFlow 3D .معرفی گردیده است 

 گردد.سازی هر قسمت به صورت مجزا در ادامه ارائه مینتایج شبیه
 

ســاای اناشــار موج ســونامی ناشــی اا لغزش ناایج شــبيه –1–4

 صدحات مكران در اقيانوس هند )مدل سراسری(
 

سازی انتشار موج سونامی ناشی از لغزش صفحات منظور شبیهبه 

مکران در اقیانوس هند با استخراج توپوگرافی بستر اقیانوس هند در 

افزار، کانتور توپوگرافی بستر راف گسل مکران و معرفی آن به نرماط

ی سونامی روی سطح با قرار دادن موج اولیهآید. بدست میاقیانوس 

 Flowافزار در نرم Fluid Regionی ه از گزینهآزاد آب با استفاد

3D ی مورد بررسی ی انتشار در ناحیهی سونامی آماده، موج اولیه

استفاده  k-سازی از مدل آشفتگی شود. جهت انجام فرآیند شبیهمی

 یبه منظور ریزتر نمودن شبکه Flow 3Dدر نرم افزار  گردیده است.

ی ی مش با اندازهاز دو صفحه بندی در نزدیک سطح آزاد آب،مش

استفاده گردیده  متر -019/8متر و  180/8متر در ارتفاع  8مش 

شبکه در  x ،144شبکه در راستای محور  8444همچنین از  است.

استفاده گردیده است.  zشبکه در راستای محور  14و  yراستای محور 

سازی در اطراف خلیج چابهار، در به منظور افزایش دقت شبیه

ی درجه 1/91تا  91ی شرقی و درجه 18تا  14ی محصور به ناحیه

ابعاد  استفاده شده است. yو  xمش در دو راستای  944شمالی از 

در . ]89[ باشدمیکیلومتر  0/8بهینه حل در این بخش  یشبکه

نامی موج سوتوالی زمانی انتشار سازی به صورت نتایج شبیه 9شکل 

 t=3000sاز ابتدا تا زمان در اقیانوس هند و در اطراف گسل مکران 

در این شکل مقادیر مثبت بالاآمدگی و مقادر  نمایش داده شده است.

ی مقایسهبا  باشد.فت آب نسبت به سطح تراز اولیه میمنفی فرو ر

های مشابه نامی در این تحقیق با تحقیقوج سوی انتشار منحوه

شود مشاهده می ]88 و 84 و 9 و 9 و 8[صورت گرفته در گذشته 

به خوبی  Flow 3Dافزار انتشار موج در مدل سراسری توس  نرم

های سازی شده و انتشار موج که به صورت امواج واگرا با موجشبیه

، های گذشته گزارش گردیدهمثبت و منفی پی در پی در سایر تحقیق

شود هر شود. همچنین مشاهده میدر این تحقیق نیز مشاهده می

شود از میزان ارتفاع آن کاسته چه موج از محل انتشار خود دور می

نیز به وضوح مشاهده  9ل این نتیجه در اشکال شک گردد کهمی

 .گرددمی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ساای اناشار موج سونامی در اقيانوس هند و در ناایج شبيه -2شكل 

 Flow 3Dافزار در نرماطراف گسل مكران 

 

سازی مدل سراسری، سری زمانی تغییرات سطح پس از انجام شبیه

 11/14ی ابتدایی خلیج چابهار به مختصات آزاد آب در در نقطه
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استخراج  9ی شمالی مطابق شکل درجه 91/91ی شرقی و درجه

 باشد.متر می 1/99گردید. عمق آب در این نقطه تقریباً 
 

 
تغييرات سطح آااد آب در طول امان در ابادای خليج چابهار  -3شكل 

 مساخرج اا مدل سراسری 

 

در این شکل تغییرات سطح آزاد آب در ابتدای خلیج چابهار در 

ی زمانی عبور اولین موج به همراه ارتفاع منفی و مثبت پی در فاصله

ی حاصل از انتشار موج سونامی که های اولیهپی که شامل ریز موج

هایی که حاصل ارتفاع موج مثبت و منفی کمی دارند و همچنین موج

شان باشند نهایی که با برخورد به شیب ساحل نیز میاز برگشت موج

به منظور معرفی تغییرات سطح آزاد آب در ابتدای  داده شده است.

 یای، تغییرات سطح آزاد آب در فاصلهخلیج چابهار به مدل منطقه

زمانی عبور اولین موج اصلی با ارتفاع منفی و مثبت پی در پی مد 

نظر قرار گرفت. این بخش از موج سونامی، تغییرات سطح آزاد آب 

سازی است که از شروع شبیهپس  8114تا  8914ی زمانی در فاصله

 اند. در مستطیل قرمز رنگ مشخا شده 9در شکل 
 

ســاای اناشــار موج ســونامی ناشــی اا لغزش ناایج شــبيه –2–4

 ای(صدحات مكران در خليج چابهار )مدل منطقه
 

شبیه  شی از     سازی هر چه دقیق به منظور  سونامی نا شار موج  تر انت

، موج سووونامی اصوولی عبور لغزش صووفحات مکران در خلیج چابهار

به عنوان ورودی به    9 کرده از ابتدای خلیج چابهار مطابق شوووکل      

مدل شوووامل توپوگرافی نسوووبتاً دقیق بسوووتر خلیج چابهار معرفی     

ی ی مش با اندازهسووازی از دو صووفحه جهت انجام شووبیهگردد. می

 متر استفاده گردیده است. -9/4متر و  9/4متر در ارتفاع  48/4مش 

شووبکه در  x ،8944 شووبکه در راسووتای محور   8944ین از همچن

ستای محور   ستای محور     814و  yرا ستفاده گردیده   zشبکه در را ا

در . باشدیم متر 19/91بخش  نیدر ا حل نهیبه یشبکه ابعاداست. 

سازی به صورت توالی زمانی انتشار موج سونامی   نتایج شبیه  0شکل  

  نمایش داده شده است. t=5000sدر خلیج چابهار از ابتدا تا زمان 

 

 

 
ناشی اا گسل  ساای اناشار موج سونامیناایج شبيه -4شكل 

 Flow 3Dافزار در نرم خليج چابهاردر  مكران

 

ــدحات مكران در       –3–4 ــی اا لغزش ص ناش ــونامی  تأثير موج س

های مهم          حل مكران و خور ــوا هار، س چاب ند بر خليج  يانوس ه اق

 جنوب ایران
 

و اسامی متناظر و  1محل بنادر اصلی واقع در این سواحل در شکل 

نتایج شبیه سازی منطقه ای انتشار موج سونامی شامل بیشترین 

میزان ارتفاع موج رسیده به این بنادر و مدت زمان رسیدن این موج 

به بندر مربوطه از ابتدای شروع فرآیند انتشار موج سونامی در جدول 

اتر، واقع بر خور گو 1ی اند. در این شکل نقطهنمایش داده شده (8)

واقع  0و  9و  9ی چابهار و نقاط واقع بر خورهای منطقه 1و  1نقاط 

 باشند.ی جگین میبر خورهای منطقه دلتای رودخانه
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 0مقادیر قابل ملاحظه بالاروی موج در سووواحل پاکسووتان )بیش از 

متر( و مقدار نسوووبتاً اندک آن در سوووواحل ایران، با آمارهای تلفات 

 مکران سازگاری منطقی دارد. 8201ل گزارش شده از سونامی سا
 

 
محل بنادر مهم اطراف اقيانوس هند و دریای عمان در محدوده  -1شكل 

 سونامی مكران

 

 1/14جهت بررسی دقیق تأثیر موج سونامی مکران بر دو بندر چابهار )

ی درجه 09/14ی شمالی( و کنارک )درجه 99/91ی شرقی و درجه

ی شمالی( که از بنادر اقتصادی مهم و در حال درجه 9/91شرقی و 

نشان داده شده  (1)توسعه ایران هستند و موقعیت آنها در  شکل 

قه ای در خلیج چابهار استفاده شده است. بر است، از نتایج مدل منط

ای، بیشترین ارتفاع موج رسیده سازی مدل منطقهاساس نتایج شبیه

به بندر و مدت زمان رسیدن موج از شروع زمان انتشار موج سونامی 

 011/4به بندر در اثر فروافتادگی مکران، به ترتیب برای بندر چابهار 

ثانیه بدست  9214متر و  8/4نارک ثانیه و برای بندر ک 9994متر و 

گردد، برای بندر چابهار که در گونه که ملاحظه میآمده است. همان

ای ح ور دارد، نتایج این دو سازی سراسری و منطقهدو شبیه

 1/81سازی برای تخمین بیشترین ارتفاع موج رسیده به بندر شبیه

تر هد دقیقددرصد با یکدیگر تفاوت دارند که این موضوع نشان می

شدن توپوگرافی بستر خلیج چابهار و همچنین ریزتر شدن ابعاد 

 یای نسبت به مدل سراسری در ناحیهی حل در مدل منطقهشبکه

 خلیج چابهار، بر دقت تخمین ارتفاع موج افزوده است.

 

 گيریبحث و نايجه – 1

قرار دارد و لذا شبیه  سونامی پدیده مخرب اینکشور ایران در معرض 

سازی گزینه های محتمل آن جهت طراحی اقدامات پیشگیرانه از 

 سازی انتشاراهمیت ویژه ای برخوردار است. در این تحقیق با شبیه

مکران سعی شده است رفتار این موج مورد  8201موج سونامی سال 

ل ابررسی قرار گیرد. بدین منظور با استفاده از اطلاعات زمین لرزه س

ی مکران، با استفاده از الگوریتم پیشرفته اوکادا موج اولیه 8201

مدل  ی یکسونامی تولید گردید. سپس با انتشار این موج در محدوده

، بیشترین Flow 3Dسراسری با استفاده از نرم افزار هیدرودینامیک 

ارتفاع موج در بنادر مهم اطراف اقیانوس هند و دریای عمان و 

مان رسیدن موج اصلی سونامی به این بنادر از ابتدای همچنین مدت ز

شروع فرآیند انتشار موج محاسبه گردید. با استفاده از مدل سراسری، 

تغییرات سطح آزاد آب در ابتدای خلیج چابهار استخراج گردید. 

ی ای شامل شبکهسپس با معرفی این تغییرات به یک مدل منطقه

توپوگرافی نسبتاً دقیق بستر  سراسری و همچنینحل ریزتر از مدل 

 خلیج چابهار، به طور ویژه اثر موج سونامی مکران بر دو بندر مهم 
 

 تأثير سونامی مكران بر بنادر مهم اطراف اقيانوس هند و دریای عمان -1 جدول

 بندرنام  نام کشور شماره ی بندر
طول جغرافيایی 

 )درجه(

عرض جغرافيایی 

 )درجه(

بيشارین ارتداع 

 موج )مار(

امان رسيدن موج 

 )ثانيه(

1 

 ایران

 9044 489/4 19/91 11/11 جاسک

 9914 491/4 90/91 42/12 کرتی 2

 9944 411/4 92/91 91/12 کلک 3

 9914 419/4 99/91 18/12 بیر 4

 9944 891/4 92/91 89/14 گوردیم 1

 9844 4/0 99/91 1/14 چابهار 6

 8144 11/4 41/91 81/18 بریس 7

8 

 پاکستان

 8144 11/8 29/90 11/18 جوانی

 8944 11/8 49/91 99/19 گوادار 9

 8844 21/9 41/91 02/19 پسنی 10

 8444 21/4 41/91 10/10 اورمارا 11

12 

 عمان

 9814 499/4 91/90 19/11 سوهار

 8214 401/4 10/99 11/11 ماسکات 13

 8144 411/4 10/99 10/12 سور 14
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نام بندر چابهار و بندر کنارک بررسی شد. رویکرد  اقتصادی کشور به

ارائه شده در این مقاله شامل تولید دقیق موج سونامی با استفاده از     

ار در مدل های    الگوریتم اوکادا و شوووبیه سوووازی مرحله ای انتشووو    

سری و منطقه ای می تواند به عنوان یک راه حل قابل اطمینان    سرا

حل کشوووور در اثر       نامی در سووووا بالاروی موج سوووو برای تخمین 

ل های محتم کانونی زلزلهبا بزرگا و عمقسناریوهای فرو نشست مکران    

ئه          له های آتی ارا تایج آن در مقا مختلف مورد توجه قرار گیرد که ن

 .  می گردد
 

 کليد واژگان -6
1- Solitary Wave 

2- Continuity Equation 

3- Navier – Stokes Equations 

 

 مراجع -7
1- Heidarzadeh, M. and Kijko, A., (2011), A 

probabilistic tsunami hazard assessment for the 

Makran subduction zone at the northwestern Indian 

Ocean, Natural Hazards, 56 (3). pp. 577-593. ISSN: 

0921-030X. 

2- Heidarzadeh, M., Pirooz, MD. and Zaker, NH., 

(2009), Modeling the near-field effects of the worst-

case tsunami in the Makran subduction zone, Ocean 

Engineering, 36 (5). pp. 368 - 376. ISSN: 0029-8018. 

3- Heidarzadeh, M., Dolatshahi Pirooz, M. and 

Hadjizadeh zaker, N., (2007), Evaluating the potential 

for tsunami generation in southern Iran, Internatinal 

Journal of Civil Engineering, Vol. 5, No. 4. 

4- Wu, N., Tsay, T. and Chen, Y., (2015), Generation 

of stable solitary waves by a piston-type wave maker, 

Wave Motion, 51: pp. 240-255. 

5- Choi, B.-H., Kim, D. C., Pelinovsky, E. and Woo, S. 

B., (2007), Three-dimensional simulation of tsunami 

run-up around conical island, Coastal Engineering., 

54, pp. 618-629. 

6- Tadepalli, S. and Synolakis, C.E., (1923), The run-

up of N-wave on sloping beaches, Mathematical and 

Physical Science, 445, p. 99-112. 

7- Mansinha, L. and Smylie, D.E., (1971), The 

displacement field of inclined faults, Bulletin of 

Seismological Society of America, Vol. 61, p.1433-

1440. 

8- Okada, M., (1985), Surface deformation due to shear 

and tensile faults in a half-space, Bulletin of 

Seismological Society of America, Vol. 74, p. 1135-

1154. 

9- Wells, D.L. and Coppersmith, K.J., (1994), New 

Empirical Relationships among Magnitude, Rupture 

Length, Rupture Width, Rupture Area, and Surface 

Displacement, Bulletin of Seismological Society of 

America, Vol. 84, No. 4, p. 974-1002. 
10- Akbarpour Jannat, M.R. and Rastgoftar, E., (2015), 

Numerical Modeling of Tsunami Waves Associated 

With Worst Earthquake Scenarios of the Makran 

Subduction Zone in the Jask Port, Iran, Journal of the 

Persian Gulf, Vol. 6, No. 22, pp. 35-48. 
11- Akbarpour Jannat, M.R., Rastgoftar, E. and Asano, 

T., (2017), Tsunami Assessment for Inundation Risk 

Management at Chabahar Bay Facilities in Iran, 

international journal of coastal & offshore engineering, 

Vol. 1, No. 2, p. 27-39. 

12- FLOW-3D user manual (Version 9.3), Flow 

Science Inc, 2008. 
13- Honarmand, M., (2017), Three Dimensional 

Numerical Simulation of Tsunami Wave Propagation 

in Coastal Area, Master’s Thesis, Department of Civil 

and Transportation Engineering, University of Isfahan, 

Iran, 247P. 
 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               7 / 7

http://dx.doi.org/10.1007/s11069-010-9574-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11069-010-9574-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11069-010-9574-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11069-010-9574-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2009.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2009.01.004
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.3.1
http://marine-eng.ir/article-1-677-fa.html
http://www.tcpdf.org

