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عمران و معماري  دانشكده سازه هاي هيدروليكي -عمرانرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره رضا شجاعي باغدار  اينجانب

دكتر رضا  راهنمائيسيلاب ناشي از سونامي در خشكي تحت  پخش مدلسازي عددي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

  .متعهد مي شوم نادري و دكتر مهدي عجمي 

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يـا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه       الب مندرج در پايان نامهمط •

 .نشده است 

دانشـگاه صـنعتي   « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مـي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام         •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايـان نامـه   تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد •

 .رعايت مي گردد

شـده اسـت ضـوابط و اصـول      استفاده) يا بافتهاي آنها  (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است  •

                                                                                                                                                                     .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                                                                                                        3/10/91تاريخ       

  امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •

 تعهد نامه



 ز 

 

:چكيده   

و پس از سونامي اندونزي مورد توجه  2004مدلسازي عددي سونامي و سيلابهاي ناشي از آن از سال 

معادلات حاكم بر حركت امواج سونامي معادلات آبهاي كم عمق هستند . دانشمندان قرار گرفته است 

به وجود آورد و ، اما علاوه بر حركت امواج سونامي ، به منظور مدل سازي سونامي بايد ابتدا سونامي را 

با استفاده از مدلسازي عددي حركت  پايان نامهدر اين . سپس امواج آب ناشي از آن را مدلسازي كرد 

تئوري شكست . امواج سونامي در اقيانوس و سيلاب ناشي از آن در ساحل مدلسازي گرديده است 

معادلات آبهاي كم عمق خطي در فضاي . الاستيك براي ايجاد سونامي مورد استفاده قرار گرفته است 

و معادلات آبهاي كم عمق غير خطي در كروي براي مدلسازي نحوه حركت امواج در پيكره اقيانوس 

. فضاي كارتزين براي مدلسازي سيلاب ناشي از سونامي در خشكي مورد استفاده قرار گرفته است 

در ژاپن استفاده  2011براي صحت سنجي مدلسازي از داده هاي ثبت شده مربوط به سونامي سال 

انجام گرفته است و نتايج به  ريكاآممدلسازي سيلاب ناشي از سونامي در ساحل شرقي . شده است 

هدف از انجام اين پايان نامه ارئه راهكاري به منظور . صورت نقشه سيلاب منطقه ارائه گرديده است 

با استفاده از نتايج اين پايان نامه مي . پيش بيني ميزان آبگرفتگي ساحل در اثر سونامي مي باشد 

  . اهش داد احل در برابر سيلاب را كتوان ميزان خرابي سو

  معادلات آبهاي كم عمق ، سونامي ، مدلسازي عددي ، سيلاب سونامي:  كلمات كليدي
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  اهميت موضوع  - 1-1

باشد و سالانه تلفات جاني و مالي  از آنجايي كه سونامي يكي از مخربترين حوادث طبيعي در دنيا مي

زيادي را به بار مي آورد آشنايي با اين پديده و پيش بيني حركت امواج آب ناشي از اين پديده مي 

مهمترين عامل ايجاد تلفات در يك سونامي . تواند در كاهش خسارات نقش بسزايي داشته باشد 

از نحوه حركت سونامي در خشكي و بررسي به منظور آگاهي . سيلاب ايجاد شده در اثر  آن ميباشد 

 ناشي ازاثرات آن بر ساحل مي توان نقشه هاي خطر را براي مناطقي كه بالقوه در خطر آبگرفتگي 

  . سونامي هستند را با استفاده از مدلسازي عددي شناسايي و بررسي كرد 

  :روش تحقيق  -1-2

ئه خواهد شد معادلات حاكم بر رفتار با توجه به فيزيك و مشخصات موج سونامي كه در فصول بعد ارا

سونامي معادلات آبهاي كم عمق مي باشد كه به منظور مدلسازي حركت امواج  سونامي و سيلاب 

  .  ناشي از آن ميتوان از صورتهاي مختلف اين معادلات در فضاي مختصاتي گوناگون استفاده كرد 

  :هدف تحقيق  -1-3

نامي از لحظه ايجاد تا رسيدن آن به خشكي و چگونگي هدف از اين پايان نامه بررسي نحوه حركت سو

كدي مي باشيم تا با  استفاده ازبدين منظور بدنبال . رفتار آن بعد از رسيدن به ساحل مي باشد 

موج استفاده از آن بتوان سونامي را ايجاد كرد و سپس در پيكره اقيانوس گسترش داد و پس از آن 

  .نقشه هاي خطر براي مناطق حساس را تهيه كرد  را وارد خشكي كرد و نهايتا سونامي

 بررسي فصول  -1-4

 . فصل به صورت زير ارائه ميگردد  8به منظور نيل به اهداف بيان شده مطالب اين پايان نامه در قالب 
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   مقدمه: فصل اول 

در اين فصل به انواع سيلاب و علل پيدايش آنها پرداخته شده است سپس ميزان تلفاتي  :فصل دوم 

شكست سد و  .كه سونامي و سيلاب ناشي از آن در مناطق مختلف به جاي گذاشته است بيان ميگردد

شباهتهاي آن با بحث سونامي از لحاظ معادلات و خطرهاي ناشي از شكست سد نيز در اين قسمت 

  . د بيان ميگرد

در اين فصل به بررسي خصوصيات سونامي از جمله فيزيك ، ديناميك ، نحوه حركت : فصل سوم 

سونامي در خشكي پرداخته ميشود سپس اهميت مدلسازي و معادلات حاكم بر حركت امواج سونامي 

 تغيير رفتار سونامي در نزديكي ساحل و علت اين پديده و همچنين.  مورد بررسي قرار خواهد گرفت

معادلات حاكم بر رفتار سونامي كه . اهميت و نياز هاي موجود به مدلسازي در اين فصل بيان ميگردد 

معادلات آبهاي كم عمق ميباشند به صورت بسيار مختصر در انتهاي فصل مورد بررسي قرار گرفته 

  .است 

ف محاسبه تغيير در اين فصل به بررسي نحوه ايجاد سونامي ميپردازيم و روشهاي مختل: فصل چهارم 

انواع گسل و شيوه هاي شكست آن مورد  .شكل بستر دريا به منظور آغاز مدلسازي را بيان ميكنيم 

سپس به بررسي انواع مقياس براي بيان بزرگي سونامي ميپردازيم و در ادامه  .بررسي قرار ميگيرد 

كم عمق در دو حالت  معادلات آبهاي .معادلات آبهاي كم عمق در مختصات مختلف بيان شده است 

معادلات خطي و غير خطي و موارد استفاده آنها در مدلسازي سونامي به طور مفصل در اين فصل بيان 

  .ميگردد 

در اين فصل روش تفاضل محدود در حل معادلات ديفرانسيل و انواع مختف آنها به : فصل پنجم 

ه در اين پايان نامه جهت حل روشهاي تفاضل محدود مورد استفاد. اختصار توضيح داده ميشود 

سپس فرمول بندي تفاضل . معادلات آبهاي كم عمق و تئوريهاي حل به طور كامل بيان ميگردد 
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محدود آبهاي كم عمق در دو فرم خطي و غير خطي بيان ميگردد و در انتها روشهاي موجود جهت 

  .مدلسازي سونامي به طور اختصار معرفي ميگردد 

بدين . ميپردازيم به بررسي صحت روش انتخابي براي مدلسازي سونامي  در اين فصل: فصل ششم 

منظور سونامي سواحل ژاپن را مدلسازي ميكنيم و نتايج حاصل را با خروجيهاي مراكز ثبت امواج 

  .سونامي مقايسه ميكنيم 

 .د در اين فصل سيلاب ناشي از سونامي مدلسازي شده و نتايج حاصل از آن بيان ميگرد: فصل هفتم 

قسمت اصلي اين پايان نامه اين فصل ميباشد كه در آن مراحل گوناگون مدلسازي و روشهاي آن شرح 

  .داده شده و نهايتا نتايج به صورت نقشه هاي خطر مناطق و پروفيلهاي طولي سيلاب بيان ميگردد 

  .  و تحقيقات كه در ادامه قابل انجام است در اين فصل بيان ميگردد  نتايججمع بندي : فصل هشتم 
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  فصل دوم

  سيلاب و علل پيدايش آن
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    :مقدمه-2-1

اين بالا آمدن حالتي نسبي داشته . ميباشدسيل بالا آمدن نسبتأ زياد آب دريك رودخانه يا مسيل 

  :درفرهنگ معين آمده است . شود  واصولأ نسبت به رژيم عادي يانرمال سنجيده مي

سيلاب آب فراواني است كه باسرعت جاري مي شود وطغيان كرده ، پهنه اي اززمين راكه درشرايط «  

 .» عادي زيرآب نيست، فروگيرد 

  ): سيلاب (علل پيدايش سيل -2-2

  . ني تقسيم بندي كرد توان به عوامل طبيعي وعوامل انساعوامل مؤثربروقوع سيل رامي 

  :عوامل طبيعي -1- 2-2

  :بارندگي طولاني -2-1-1- 2

به طورعمده درمناطق پرباران وگاهي كم  ميباشد كه طولاني بارش باران هايعامل اصلي وقوع سيل 

و زمان بارش زياد  سعت بارشو و دربارندگي هاي شديد ،قطره هاي باران درشت تر. اتفاق ميافتد باران

  .است  تر از بارش هاي عادي

به وجود سيلابهاي فصلي اگر بارش با تداوم زياد در زمينهاي بدون پوشش گياهي مناسب روي دهد 

در خاك نفوذ نمي كند وآب اضافي به  تمام آبدرچنين شرايطي به خاطر شدت بارندگي ،. ميĤيد

  . صورت سيل جاري مي شود 
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  :بارش شديد وكوتاه -2-1-2- 2

و سيلاب در اين صورت مي گيرد  شديد يي كوتاه مدت وليبارندگي ها ، گاهي درمناطق كم باران

رسي بودن  پوشش گياهي ونيزعدم وجود  شدت بارندگي و توليد حجم آب زياد و به دليل مناطق

در واقع پوشش گياهي به عنوان مانعي بر سر راه سيلاب  . ايجاد ميشود ،)  نفوذ ناپذيري خاك(خاك

مانعي برسرراه آب هاي  پوشش گياهي به عنوان قي هيچ گونهباتوجه به اين كه درچنين مناط ميباشد

  .جاري وجود ندارد،اثرهاي تخريبي آن بسيار زياد است 

  :ذوب شدن سريع برف ويخ دركوهستان ها -2-1-3- 2

 ،برف هوا ،گاهي به دليل افزايش درجه حرارت از عوامل ايجاد سيل ميباشدذوب شدن ناگهاني برف ها 

گاهي نيز بارش باران موجب آب .ايجاد سيلاب ميكندبه سرعت ذوب شده و روي كوه هاموجود  بر

  . شدن برف و ايجاد سيلابهاي ناگهاني ميشود

  :كم شدن پوشش گياهي  -2-1-4- 2

زيرا گياهان مانع سيل دارد ،جاري شدن  پوشش گياهي يك منطقه نقش بسيار مهمي درجلوگيري از

وآب فرصت كافي كاسته شده ،درنتيجه سرعت آن ها  برخورد مستقيم قطرات آب با خاك ميشوند

 ، عث افزايش خلل وفرج خاك مي شوندبا انبه علاوه ريشه هاي گياه. براي نفوذ درخاك پيدا مي كند 

درخاك  رش بارانبنابراين باوجود گياهان ،آب ناشي ازبا. درنتيجه آب به راحتي درخاك نفوذ مي كند 

 سفره هاي آب زيرزميني كم ميشودسيل  بر اينكه احتمال جاري شدنعلاوه  ، فرورفته وبه اين ترتيب

  . مي شوند غني تر  نيز

 درزمين هاي بدون .  از بين رفته اندجاري مي شود كه گياهان آن منطقه  مناطقيسيل بيشتر در

ساليانه ميليون ها تن خاك مرغوب . باران علاوه برايجاد سيل ،باعث تخريب خاك هم مي شود  گياه ،
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اين روي نيزسيل خسارت هاي  ومناسب براي كشاورزي توسط سيلاب ها شسته وحمل مي گردد واز

  . زيادي به بخش كشاورزي وارد مي كند 

  :  نفوذ ناپذيري خاك-2-1-5- 2

  .جنس خاك نيز عامل مهمي درجاري شدن سيل به شمارمي رود 

. موادگياهي وهوموس خاك  بيشتر باشد ،آب بيشتري درآن نفوذ مي كند  كود حيواني ، هر چه 

  .قدرخاك ،بيشتر رسي باشد ،آب كمتري درآن نفوذ مي كند چدرمقابل هر 

آب كمتري  زيرا خطر ايجاد سيلاب در آن منطقه كمتر استنفوذپذيرتر باشد  منطقه اي هرچه خاك 

. قدر خاك سفت تر باشد ، آب كمتر درآن نفوذ مي كند چ هر بر عكسدرسطح خاك جاري مي شود 

  .  بيشتر است احتمال ايجاد سيل و شدهدرنتيجه آب بيشتري برروي زمين جاري 

  : شيب زمين -2-1-5- 1

 باشد ،زيراآب فرصت كافي براي نفوذ در خاك را تندجاري مي شود كه شيب زمين  مناطقيسيل در 

هرچقدر آب جاري شده به سمت مناطق پايين دست شيبها  وبه سرعت جاري مي شود  ومي يابد ن

اين نوع سيل ها . ،سرعت وحجم آن افزايش يافته وقدرت تخريب آن بيشتر مي شود  پيش ميرود

  . ميباشند واكثراَ بسيارمخرب نددرروستاهايي كه دردامنه كوهپايه ها قراردارند بسياراتفاق مي افت

  :غير طبيعي عوامل -2- 2-2

به مجموعه فعاليتهايي اطلاق ميگردد كه تحت تاثير آنها احتمال وقوع سيلاب به  طبيعي غيرعوامل 

در اثر دانشمندان معتقدند كه برخي از بلاياي طبيعي نظير سيل ، . طور چشم گيري افزايش مي يابد

درزيربه برخي عوامل انساني مؤثر بروقوع سيل .  ي آيدو طبيعت پيش م انساني فعاليت هاي تقابل

  : اشاره مي شود 
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 عدم اعمال مديريت صحيح در حوضه  – 1

 توجهي به مسائل هيدروليكي در رودخانه بي – 2

 افزايش ضريب زبري و مقاومت آبراهه – 3 

 اي برداشت غيراصولي مصالح رودخانه – 4 

 عدم رعايت حريم رودخانه و سيل راه – 5 

 كاربري اراضي حاشيه رودخانه – 6 

 تخريب سواحل رودخانه و خاكريزها – 7 

 توسعه مناطق شهري و روستايي – 8 

 عدم رعايت اصول صحيح مطالعه ، طراحي و اجراي تاسيسات رودخانه اي  – 9

 طراحي و اجراي تاسيسات مهار سيلاب  ,عدم رعايت اصول صحيح مطالعه  – 10

  به وقوع سيل  كم اطلاعي يا بي اطلاعي مردم و مسئولين از نحوه واكنش – 11 

  :انواع سيلاب- 2-3

اين آب معمولا ناشي از .محلي از زمين را كه قبلا خشك بوده ميپوشاند ، در جريان يك سيلاب آب

كانالهاي  درياچه، رودخانه، بارش باران است كه اين بارندگي ميتواند سبب سر ريز شدن آب از دريا،

  .شود  كانالهاي فاضلابانتقال آب و يا حتي 
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انواع مختلف  .زمين ساخت و يا دليل ايجاد تقسيم بندي شوند ، ها ميتواند بر اساس سرعتسيلاب 

 ]1[ .سيلاب در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت

  :سيلاب ناگهاني-2-3-1

ميتواند  رودخانه هايي كه خشك  و يا داراي رژيم جريان  شديدبارش  ، در مناطق داراي شيب تند

آب ناشي از بارش  با سرعتي تند به سمت پايين دست حركت كرده و در .كمي ميباشند را پر كند 

بستر رودخانه جمع ميشود و تراز آب رودخانه به سرعت بالا ميايد، وقتي آب از تراز نرمال رودخانه 

  .طقه ميشودبالاتر رود موجب آبگرفتگي من

سيلاب ناگهاني ناشي از بارش سنگين  .مهم ميباشد سيلاب  ايجاددر وقوع سيلابهاي ناگهاني سرعت 

  .و عموما به سرعت جاري ميشوند بودهو يا ذوب ناگهاني برف ها  باران

نسبت به انواع ديگر سيلاب  سيلابدر سيلابهاي ناگهاني ميزان آبي كه منطقه را ميپوشاند و عمق 

اما در مناطق با مساحت كم اين سيلاب بايد مورد توجه قرار گيرد، زيرا ميتواند عمق .ميباشد ناچيز

  .زيادي پيدا كند

  .سيلاب ناگهاني را ميتوان با سيلاب ناشي از شكست آب بندهاي دريايي مقايسه كرد

  :سيلاب نواحي ساحلي و خورها-2-3-2

علت اين حركت آب دريا، طوفان .آب دريا رود سيلاب ساحلي زماني اتفاق مي افتد كه ساحل به زير

 .ميشودوجب نفوذ آب دريا به مناطق ساحلي طوفان موجهاي بزرگ ايجاد ميكند و م.شديد است

  .معمولا طوفانهاي دريايي مذكور در مناطق كم فشار به وجود مي آيد
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زماني كه  .رد شودسيل زماني شروع ميشود كه موجها با عبور از سازه هاي مدافع به داخل سواحل وا

شده كه به طبع آن موجب از بين رفتن  ماسه هاباشد سيلاب موجب شسته شدن  ماسه اي ساحل

  .ميگردد) يكي از سازه هاي محافظ سواحل(  ماسه ايخاكريزهاي 

 :سيلابهاي شهري-2-3-3

سيلاب هاي سيلاب در مناطق شهري ميتواند به علت سيلاب هاي ناگهاني يا سيلاب هاي ساحلي و يا 

  .رودخانه اي به وجود آيد اما نوع ويژه اي از سيلاب وجود دارد كه به آن سيلاب شهري گويند

به وجود  جمع آوري آبهاي سطحي سيلاب هاي شهري معمولا به علت كمبود ظرفيت در سيستم هاي

اگر  .هدايت شود زهكشهاآبهاي ناشي از بارندگي بايد به سمت آبروهاي سطحي و سپس به  .ميĤيد

و لوله هاي زهكش ظرفيت لازم را نداشته باشد بارش شديد ميتواند  جمع آوري آبهاي سطحيسيستم 

  .باعث ايجاد سيلاب شهري شود

سيلاب شهري مزاحمتهاي زياد در شهرها ايجاد ميكند و ميتواند باعث بسته شدن خيابانها و 

ه سيلها قابل توجه است اما معمولا خسارات مالي معمولا در اينگون.جلوگيري از عبور و مرور شود

به . به علت ماهيت طبيعي سيلاب شهري، آب به آرامي بالا مي آيد .خسارات جاني چنداني در بر ندارد

خصوص اگر  شهر در منطقه اي كم ارتفاع و بدون عوارض جغرافيايي واقع باشد سرعت جريان بسيار 

  .هد رسيد كه براي انسان ها خطرساز شودآرام است و همچنين عمق آب هيچوقت به مقداري نخوا

  :سيلاب هاي رودخانه اي-2-3-4

  سيلاب در رودخانه هاي بزرگ ميتواند به دو علت ايجاد شود

  . بارش باران بر روي اين رودخانه ها ميتواند به طور مستقيم سبب ايجاد سيلاب شود- 1
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كوچك موجود در منطقه ميگردد يان رودخانه هاي غبارش باران در منطقه موجب بالا آمدن و ط- 2

سپس اين رودخانه ها به رودخانه هاي بزرگ ميپيوندد و موجب سرريز آب و سيلاب در منطقه 

  .ميگردد

  .بنابر اين در سيلاب رودخانه اي لازم نيست بارش مستقيما بر روي رودخانه ي مذكور رخ داده باشد

  :)سيلهاي باراني(آبگير-2-3-5

آب ناشي از بارش معمولا بر روي .است كه معمولا در مناطق هموار اتفاق ميافتدآّبگير نوعي از سيلاب 

زمين ، در كانال ها و يا درياچه ها ذخيره ميشود و يا با استفاده از سسيستم زهكش از منطقه خارج 

در .زماني كه آبّ بيشتر از حدي باشد كه بتواند ذخيره شود جاري شده و سيل اتفاق ميافتد .ميشود

حالت باران منبع ايجاد سيل است نه آبي كه از رودخانه ها ميĤيد به همين دليل است كه به آن اين 

  .سيل هاي باراني نيز گفته ميشود

شكل ميگيرد و  خارج از شهرهااين نوع سيلاب مانند سيلاب شهري است با اين تفاوت كه در مناطق 

  . براي دفع آبهاي جاري وجود ندارد زهكشسيستم 

سطح آب در حد چند سانتيمتر و يا چند  .ت جريان در اين نوع سيلاب بسيار كم استسرعت حرك

باتوجه به نوع فعاليت اقتصادي و سطح  .دسي متر ارتفاع دارد و تهديدي براي جان انسان ها نميباشد

 .منطقه اين سيلاب ميتواند خسارات اقتصادي زيادي بر جاي گذارد

  :سيلاب هاي ناشي از سونامي-2-3-6

امواجي كه به وسيله موارد ياد  .ميتواند به علت زمين لغزش ، زلزله و انفجار به وجود آيد  سونامي ها

سونامي ها به علت سرعت بسيار بالايي كه دارند شديدا  . شده ايجاد ميشود سونامي ناميده ميشوند

    .ويران كننده هستند 
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براي درك سيلابهاي ناشي از . ار نميكنندامواج سونامي مانند امواج معمولي در مقياس بزرگ، رفت

سونامي ميتوان آبگرفتگي سواحل به علت جذر و مد را در نظر گرفت سيلابهايي كه توسط سونامي ها 

به وجود ميĤيند رفتاري شبيه به آبگرفتگيهاي جذر و مدي دارند يعني اينگونه به نظر ميرسد كه سطح 

قطاري از امواج به صورت  ، اج سونامي به ساحل ميرسندوقتي امو .تراز معمول دريا بالا آمده است

كاملا پيوسته به ساحل ميرسند اين پيوستگي موجب ميشود كه تراز سطح آب در آن منطقه بالا آيد و 

  .ر و مد در مقياس بزرگ به نظر رسدشبيه جذ

تفاوتي كه در اين جا وجود دارد سرعت و شدت اين امواج است سيلابهاي ناشي از سونامي سرعت  

بعد از بالا آمدن سطح آب و ورود اين  .بسيار زيادي داشته و هر مانعي بر سر راه خود را از بين ميبرد

درون  متر هزارانا سيلاب ناشي از آن ميتواند ت ، امواج به ساحل به علت انرژي بسيار زياد اين امواج

  . ساحل پيشروي كنند و تمامي تاسيسات شهري را نابود كنند

نكته اي ديگري كه در اينجا وجود دارد اين است كه اين سيلاب ها تقريبا بعد از حركت در خشكي  

در منطقه ساكن ميمانند و يا با سرعت بسيار كم به سمت دريا عقب نشيني ميكنند و مناطق سيل 

ژاپن براي خارج كردن آب از ساحل  2011به عنوان مثال در سونامي سال . باقي ميمانندزده زير آب 

از سراسر كشور پمپ هايي را به مناطق سيل زده منتقل كردند تا خروج آب و برگشت آب به ساحل با 

 ]2[.سرعت بيشتري انجام پذيرد

بلند كه به سواحل منطقه  در برخورد سونامي با ساحل دو مطلب قابل توجه است اول امواج بسيار

ميرسد كه به آنها امواج بالا زده گفته ميشود و دوم بالا آمدن سطح آب و ورود آن به ساحل و 

نكته اي كه در اينجا بايد به آن توجه كرد اين است كه سيلاب هايي كه يك  .پيشروي آن ميباشد

ديد ميكند بلكه ميتواند در هر سونامي به وجود ميĤورد نه تنها شهرهاي ساحلي حوزه سونامي را ته

در شيلي موجب  1960نقطه از كره زمين باعث بالا آمدن تراز دريا شود به عنوان مثال سونامي سال 

  .سيلاب هايي نسبتا بزرگ در سواحل ژاپن گرديد
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يكي از بزرگ . سونامي باعث سيلاب نه تنها در حوزه خود بلكه در مناطق كم و بيش دور نيز ميگردد

از اين سونامي در برخي منابع به  در اقيانوس هند بود، 2004وناميهاي اخير سونامي سال ترين س

تاريخ ياد شده است كه سيلابهاي آن در مناطق ساحلي خسارات زيادي را به  سوناميعنوان بزرگترين 

 ]3[. خسارات ناشي از سيلاب اين سونامي در مناطق مختلف را نمايش ميدهد )1-2(جدول  .بار آورد 

 2004خسارات ناشي از سونامي اندونزي -)1-2(جدول 

  كشور  تلفات  زخمي  مفقود  آواره

  اندونزي  130736  -  37063  500000

  سري لانكا  35322  21411  -  516150

  هند  12405  -  5640  647599

  تايلند  5395  8457  2817  7000

  سومالي  78  -  -  5000

  برمه  61  45  200  3200

  مالديو  82  -  26  15000

  مالزي  68  299  6  -

  تانزانيا  10  -  -  -

  سيشل  3  57  -  200

  بنگلادش  2  -  -  -

  آفريقاي جنوبي  2  -  -  -

  يمن  2  -  -  -

  كنيا  1  -  -  -

  ماداگاسكار  -  -  -  1000

  جمع  184167  230273  125000  ميليون 1.69
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  :شكست سد-2-3-7

سيلابهاي ناشي از سونامي دارد سيلابهايي يكي از سيلابهايي كه از لحاظ فيزيكي شباهت زيادي به 

  .هستند كه به علت شكست سد بوجود ميĤيند

 تاج سدزماني كه سدي از بين ميرود و يا دچار شكستگي ميشود و يا دچار پديده عبور آب از روي 

ميگردد مقادير زياد آب به سمت پايين دست حركت ميكند اين حجم جريان هد اوليه نسبتا زيادي 

سرعت آب جاري شده ناشي از شكست سد ، به علت اين هد  . علت آن ارتفاع سد ميباشد دارد كه

همين امر موجب قابليت تخريب بسيار بالاي سيلاب ناشي از شكست سد . بسيار زياد ميباشد 

از لحاظ تخريب ، سيلاب ناشي از سونامي بسيار مخرب تر از سيلاب ناشي از شكست سد .ميباشد

في منطقه اي كه سيلاب ناشي از شكست سد در آن جريان مي يابد به مراتب ميباشد اما از طر

 ]4[.كوچكتر از سواحل اقيانوسها ميباشد در نتيجه اين سيلابها به طور نسبي مخرب ميباشد

مساله شكست سد تا اندازه اي مهم ميباشد كه در برخي كشورها براي سدها نقشه ي خطر سيلاب 

نمونه اي از نقشه ) 1-2(شكل . بحراني از شدت آسيبها كاسته شود ايجاد شده است تا در مواقع

  .سيلاب سد را نشان ميدهد 
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  نمونه اي از نقشه سيلاب سد -)1- 2(شكل 

بوده و مدلسازي هاي علمي براي مساله شكست  مهندسينمساله شكست سد از دير باز مورد توجه 

سيلاب سد و سيلاب سونامي از لحاظ لازم به ذكر است مساله مدلسازي . سد انجام گرفته است

با اين تفاوت كه در سيلاب ناشي از شكست . عادلات بسيار شبيه به هم ميباشند و م مدلسازي تكنيك

  سد منطقه اي بسيار كوچكتر از سيلاب سونامي مدلسازي ميشود

  ]5[.تعدادي از شكستهاي سد و خسارات ناشي از سيلاب آن بيان شده است )2- 2(در جدول 
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  شكست سد و خسارات آن -)2-2(جدول 

  خسارات  محل سد  سال تخريب  نام سد

  خانه ويران شده  1800كشته ، 608  اسپانيا  1802  پانتانو دي پونتس

  كشته 40  آمريكا  1916  لوور اوتي

  كشته 144  اسپانيا  1959  وگا دي ترا

  كشته 400  فرانسه  1959  مالپاست

  ميليون دلار خسارت 6،  كشته 6  آمريكا  1963  اسپالدينگ پوند

  كشته 2500  ايتاليا  1963  واجونت

  كشته 500  بلغارستان  1966  مينا پلاكالنيستا

  كشته 22  سوريه  2002  زيزون

  كشته 70  پاكستان  2005  شاكيدور

توجه  كههمانطور كه ملاحظه ميشود سيلابهاي ناشي از شكست سد در مواردي بسيار مخرب ميباشد 

  .و آمادگي در برابر اين سيلابها در كاهش خسارات آن ميتواند مفيد باشد

سونامي كرده  ناشي از يكي از مواردي كه سيلابهاي ناشي از شكست سد را بسيار شبيه به سيلابهاي

كه هر دو هد بسيار زياد توده اي عظيم از آب ميباشد كه . است بحث منشا ايجاد اين سيلابها ميباشد 

بحث شكست سد ناشي از ارتفاع سد و در مورد سونامي ناشي از ارتفاع بالا زدگي امواج در خط در 

 .ساحلي ميباشد
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  فصل سوم

  سونامي
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  :سونامي -1- 3

سونامي . تشكيل شده است) امواج( namiو ) بندر( tsuاز كلمات ژاپني  )tsunami(كلمه سونامي 

) 1-3(شكل .آيد اي از امواج است كه در اقيانوس به دنبال زلزله هاي دريايي بوجود مي موج يا رشته

 .مكانيزم شكست كف دريا و ايجاد سونامي را نمايش ميدهد 

  

  

 شكست كف):1-3(شكل

 50رسيدن به ساحل ارتفاع آن به  اين امواج ممكن است صدها كيلومتر پهنا داشته باشد و هنگام 

به  ، پيمايند با سرعتي تندتر از يك هواپيماي جت پهنه اقيانوس را مي "ديوارهاي آب"اين  .رسدبمتر

  .به وجود مي آورند و تخريب وسيعي را  شدهساحل كوبيده 
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هاي  ضچهامواج معمولي در كنار ساحل دريا يا در حو. موج را شناخت ساختاربراي درك سونامي بايد 

 )وجم ترين نقطه  پايين(و يك ناوه  )crest) (بالاترين نقطه موج( آب ديده ميشود و از يك ستيغ

)trough(  شده اند تشكيل.  

  :گيرند امواج را به دو طريق اندازه مي

  فاصله بين ستيغ و ناوه):wave heigth(ارتفاع موج  −

  متواليصله افقي بين ستيغ دو موج فا): wave length( طول موج −

كشد تا دو موج متوالي از يك نقطه بگذرند كه  كه طول مي ميزان زماني استبسامد يا فركانس امواج 

) 3-3(سونامي و شكل قسمتي از ساحل در لحظه وقوع ) 2-3(شكل . گويند  مي نيز به آن دوره موج

  . اج را نشان ميدهدمشخصه هاي امو

  
  قسمتي از ساحل در هنگام سونامي - )2-3(شكل

گيري  و به طريق مشابهي اندازه ساختارهاي يكساني هستندامواج معمولي داراي  و  سونامي امواج

مقايسه بين . ، و منشا وجود دارد  اندازه، سرعت هاي زيادي ميان آن دو از لحاظ اما تفاوت. شوند مي

  .نمايش داده شده است ) 1- 3(و جدول ) 4- 3(سونامي و امواج معمولي در شكل  امواج
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  مشخصه هاي موج - )3-3(شكل

 

 مقايسه موجهاي منظم با موجهاي ناشي از سونامي - )4-3(شكل

  مقايسه خصوصيات موج-)1-3(جدول 

 سونامي موج باد موج ناشي از موج خصوصيت

 سرعت موج
كيلومتر  100تا  8

 در ساعت
 كيلومتر در ساعت 1000تا  800

 ساعت 2دقيقه تا  10 ثانيه 20تا 5 دوره موج

 كيلومتر 200تا  100 متر 200تا  100 طول موج

جريانهاي هوايي مانند باد و ترين علت آنها  دهند، اما شايع ها به علل مختلفي رخ مي امواج در اقيانوس

  .است طوفان 
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نكته مهمي كه بايد به . باد منبع انرژي موج حاصل است و اندازه سرعت باد به قدرت باد وابسته است

دهنده حركت آب نيستند، بلكه حركت انرژي از طريق آب را  اين است كه امواج نشانخاطر داشت 

  .دهند نشان مي

  :ايجاد سونامي- 2- 3

ها چگونه رخ  براي اينكه بدانيم اين زلزله. هاي زيردريايي هستند زلزله ، ها ترين علت سونامي شايع

اي بيان مي كند كه ليتوسفر  صفحه نظريه تكتونيك .را بشناسيم "اي تكتونيك صفحه"دهند، بايد  مي

ها و كف درياها  اين صفحات قاره. يا بخش فوقاني كره زمين از چندين صفحه عظيم تشكيل شده است

  . جامد به نام آستنوسفر قرار دارند اين صفحات بر روي يك لايه زيرين چسبناك نيمه .سازند را مي

متر در سال در حال حركت  سانتي 5تا  5/2اين صفحات مدام روي كره زمين با سرعتي در حد 

  .ميباشند 

ها و  حركت اين صفحات باعث بروز زلزله. دهد رخ مي گسل در امتداداين حركت بيش از همه 

شود كه در كف اقيانوس ها هم ممكن است رخ دهند و دو منشا احتمالي سونامي  ها مي فشان آتش

  .هستند

گيرند،  شود در تلاقي با يكديگر قرار مي  اي ناميده مي هاي كه مرز صفح هنگامي كه دو صفحه در ناحيه

بروز . نامند مي) subduction(اين پديده را فرو رانش. لغزد  تر مي تر به زير صفحه سبك صفحه سنگين

هاي عميق اقيانوسي در كف دريا  هاي فراواني به شكل گودال پديده فرو رانش زيرآبي اغلب جاگذاري

تر متصل  ي موارد هنگام بروز اين پديده بخشي از كف دريا كه به صفحه سبكدر برخ .كند ايجاد مي

نتيجه اين وضعيت . است ممكن است به علت فشار صفحه فرورانش ناگهان به سمت بالا جابجا شود

دهد، و  اي درون زمين است كه براي اولين بار شكست در آن رخ مي كانون زلزله نقطه. بروز زلزله است

اي از سطح درياست كه مستقيما روي  مركز سطحي زلزله نقطه .آيند اي بوجود مي لرزهاولين امواج 
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ها تن صخره با  هنگامي كه اين قطعه از صفحه به بالاحركت ميكند، ميليون .كانون زلزله قرار دارد

بالاتر اين انرژي آب را به .شود شوند، انرژي اين نيرو به آب منتقل مي فرستاده مي نيرويي عظيم به بالا

  ]6[.به اين ترتيب سونامي به وجود مي آيد .راند مي از سطح معمول دريا

  :ديناميك سونامي -3- 3

كند، وانرژي را به طور افقي به  جاذبه بر روي آن عمل مي  شود، هنگامي كه آب به سمت بالا رانده مي

جنبش به اطراف سپس انرژي از ميان اعماق آب از مركز اوليه . كند موازات سطح آب هدايت مي

  .يابد گسترش مي

  . كند شود سرعت باورنكردني سونامي را ايجاد مي اي ايجاد مي نيروي عظيمي كه بوسيله جنبش لرزه

سونامي در مسير حركت خود در پهنه اقيانوس از مناطقي با عمقهاي مختلف عبور ميكند ، سرعت 

  . حركت سونامي وابسته به عمق آب ميباشد 

هاي  سونامي درآب .براي حفظ سرعتش مستقيما تحت تاثير عمق آب قرار داردتوانايي سونامي 

بنابراين برخلاف امواج  .شود تر سرعتش كند مي عمق هاي كم بكند و در آ ميتر حركت  تر سريع عميق

ارتفاع سونامي معمولا . كند معمولي، انرژي رانده سونامي نه روي سطح آب بلكه از ميان آب حركت مي

  .ي كه به كنار ساحل برسد بيش از يك متر نيست و معمولا قابل تشخيص نميباشدتا هنگام

  : نزديكي ساحلسونامي در  -4- 3

آب كم عمق و  .زند رسد، به آب كم عمق كنار ساحل ضربه مي هنگامي كه سونامي به خشكي مي

تغييرشكل سونامي را اين امر  .كند شود كه آب منتقل مي شدن انرژي مي خشكي ساحلي باعث متراكم

  .كند آغازمي
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  .گذارد توپوگرافي كف دريا در اين محل و شكل ساحل بر ظاهر و رفتار سونامي تاثير مي

يابد،  كاهش مي ، طول موج سونامي و سرعت موجبا نزديك شدن سونامي به ساحل و كاهش عمق آبّ 

  .راند ب را به سمت بالا ميشده، آ توجهي بالا مي رود و انرژي متراكم ارتفاع آن به طور قابل

يابد، و در  كيلومتر در ساعت كاهش مي 50سرعت يك سونامي كه به خشكي نزديك مي شود تا 

با افزايش ارتفاع موج حين اين فرآيند طول موج . رسد متر بالاي سطح دريا مي 50مقابل ارتفاع آن تا 

به دنبال آن ناوه واقعي  .)ريدفشرده شدن يك آكاردئون را در نظر بگي.( يايد به شدت كاهش مي

هاي قدرتمند و سريع آب  اي از طغيان  ها اغلب به صورت رشته سونامي. رسد سونامي به ساحل مي

سونامي اگر بدون هشدار قبلي به ساحلي برخورد كند،  .صورت تك موج منفرد نميباشند هستند و به

  .كشاند و همه چيز را با خود به دريا مي تخريب ميكندآورد، و خط ساحلي را  تلفات بسياري به بار مي

متر از تراز نرمال  15متري خط ساحلي هستند و يا ارتفاعي كمتر از  1600مناطقي كه در فاصله تا 

تواند  سونامي حتي مي .سطح دريا دارند بيشترين خطر پذيري در برابر امواج سونامي را دارا ميباشند 

براي مثال يك . هاي دور از ساحل هم برسد احل به پناهگاهبه علت خصوصيات متفاوت بستر دريا و س

كند، كه باعث تشديد  ايجاد مي "شيپوري"شده ساحلي با ورودي باريك يك مسير  منطقه حفاظت

تر  اي راه را براي نفوذ بيشتر سونامي به مناطق داخلي يا كانال رودخانه. شود قدرت مخرب امواج مي

مي به ساحل برخورد نكند، مشكل است نحوه تعامل آن را با خشكي تا زماني كه يك سونا .گشايد مي

  .بيني كرد پيش

  :ساحل  ونجريان سيل سونامي در -5- 3

يكي از مهمترين عوامل كه موجب اهميت بيش از پيش آمادگي انسان در برابر خطرات ناشي از 

سونامي زماني كه پهنه اقيانوس را طي ميكند و به . سونامي ميشود بحث آب گرفتگي ساحل ميباشد

بلكه آنچه خطر .ساحل نزديك ميشود به خودي خود خطري را متوجه جان و مال انسان ها نميكند
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. ي را از حالت بالقوه به بالفعل تبديل ميكند آب گرفتگي ساحل ناشي از امواج سونامي ميباشد سونام

براي توضيح اهميت موضوع به سونامي هاي معروف جهان و شرايط بحراني كه در ساحل ايجاد كرده 

 .اند ميپردازيم

ميزان پيشروي . يباشد يين خطر سونامي ميزان نفوذ آب در ساحل ملا يكي از موارد مهم براي تعمعمو

و طولي آب در ساحل به عوامل مختلفي از جمله بزرگي زلزله ، بالا زدگي آب در خط ساحلي 

  .توپوگرافي منطقه وابستگي مستقيم دارد

در  "باندا آكه "متر و در منطقه 3000سونامي معروف اقيانوس هند در سواحل تايلند  2004در سال 

 ]7[. ي داشته استپيشرو درون ساحل متر 6000حدود 

  .پيشروي داشته است دورن ساحل متر 9000در برخي مناطق در حدود  2011سونامي ژاپن در سال 

  . يب شدمتر در منطقه كارائ 300تا فاصله  در مكزيك باعث نفوذ آب 1999سونامي 

 :فيزيك سونامي- 6- 3

 .ميباشند بيش از يك ساعت  داراي دوره زماني و  در حدود چندين كيلومترطول موجي ها سونامي 

زماني كه طول موج نسبت به (. سونامي مانند آبهاي كم عمق عمل ميكند ، به علت طول موج زياد

حركت  cآب كم عمق با سرعت ).عمق آب خيلي زياد باشد ، موج مانند آب كم عمق عمل ميكند

  .دميكند و ميزان آن وابسته است به عمق آب و با فرمول زير محاسبه ميگرد

� = ���                                                                                                              )3-1(    

  .عمق آب ميباشد Hشتاب گرانش و   gكه در آن 
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متر است سونامي  4000عمق آب حدود ، جايي  كه به طور مثال در قسمتهاي عميق اقيانوس ها 

  . سرعت داردكيلومتر بر ساعت  700يا  متر بر ثانيه  200حدود 

براي سوناميهايي كه به علت زلزله هاي زير آبي به وجود مي آيد ارتفاع موج سونامي با توجه به ميزان 

فاده از شكل و ميزان به طور مشابه طول موج و پريود با است .جابه جايي افقي كف دريا تعيين ميگردد

ه سونامي با سرعت زياد حركت ميكند همانطور ك .زير آبي اندازه گيري ميگردد جا به جايي هاي

زماني كه سونامي در امتداد اقيانوس منتشر  .دي كنزيادي را با كمترين اتلاف انرژي ط ميتواند مسافت

 .موج در اعماق مختلف است ميگردد قله موج ميتواند به زير آب رود كه دليل آن تفاوت سرعت

 :سونامي در ساحل -7- 3

همانطور كه در  .تغيير شكل ميدهد ، به مناطق كم عمق نزديك ساحل ميرسدسونامي زماني كه 

از اين رو وقتي عمق آب  .بخش قبلي گفته شد سونامي با سرعتي وابسته به عمق آب حركت ميكند

انرژي سونامي كه به سرعت و ارتفاع موج ميزان  كاهش مي يابد سرعت سونامي كاهش مي يابد

در نتيجه وقتي سرعت سونامي كم ميگردد، ارتفاع آن  .سونامي وابسته است معمولا ثابت باقي ميماند

به علت اثرات كم عمقي سونامي كه در دريا قابل  .زياد ميگردد به اين پديده كم عمق شدن گويند

  .ايش ارتفاع مي يابدتوجه نيست، سونامي نزديك ساحل چندين متر افز

ميزان افزايش ارتفاع سونامي وقتي وارد آب كم عمق نزديك ساحل ميگردد از رابطه زير محاسبه 

  .ميگردد

����=	
�
�
�

      ( 3-2 ) 
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عمق آب كم عمق و  ��و  �ارتفاع موج در قسمت كم عمق و عميق دريا و  �ℎو   ℎكه در آن 

 10متر عمق دارد وقتي عمق دريا  4000متر در جايي كه دريا  1پس موجي با ارتفاع .عميق هستند

  .متر خواهد داشت 5الي  4متر است ارتفاعي در حدود 

درست همانند همگي موجها سونامي وقتي به سمت ساحل يورش ميبرد انرژي خود را از دست 

ت رفته به داخل دريا منعكس ميگرددبخشي از انرژي موج توسط قسمتي از انرژي از دس.(ميدهد

سونامي همچنان با ، با وجود تمام اين هدر رفتهاي انرژي .) هدر ميرود آشفتگياصطكاك سطحي و 

بسته به آن كه اولين قسمت موج سونامي كه به ساحل  .مقادير عظيمي از انرژي به ساحل ميرسد

  .نامي مانند يك جذر و مد سريع ظاهر ميگرددميرسد قله است يا فرو رفتگي ، سو

كه طي ساليان دراز روي هم انباشته  ماسه ايقدرت فرسايشي زيادي دارد و ميتواند سواحل  سونامي

سونامي ميتواند در خشكي به ماكزيمم ارتفاع .شده است و داراي پوشش گياهي ميباشد را از بين ببرد

 .بالازدگي در خط ساحلي گفته ميشود خود از سطح دريا برسد كه به اين ارتفاع

  :مراكز هشدار سونامي -8- 3

به صورت مركز بين المللي هشدار سونامي هاي   (PTWC)مراكز هشدار سونامي ريچارد هاگمير

صورتي  1965تلاشهاي اين مركز هشدارهاي بين المللي در سال . گستره اقيانوس آرام عمل ميكند

به عنوان مركز اداره كننده سيستم هشدار سونامي در اقيانوس آرام  PTWCرسمي به خود گرفت و 

(TWSP) هدف اول .مسئوليت آن را پذيرفتPTWC  آشكارسازي و تعيين مكان و تعيين پارامترهاي

. ا در حواشي آن رخ ميدهندلرزه اي زمين لرزه هاي سونامي زايي است ، كه در حوزه آرام ي

تا سر حوزه آرام زمين لرزه هاي داراي پتانسيل سونامي زايي را تعيين سطح آب در سرايستگاههاي 

ارزيابي كرده ، امواج سونامي را ثبت ميكنند و اطلاعات مربوط به هشدار سونامي را منتشر 

كه در نزديكي هاوايي واقع شده اطلاعات مربوط به  (PTWC)مركز هشدار سونامي آرام .ميكنند

  .ارائه ميكندهشدار سونامي را به مسئولين امر 
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افرادي  .هشدار هاي اوليه تنها به مناطقي داده ميشوند كه سونامي ظرف چند ساعت به آنجا ميرسد

سپس دانشمندان  .هم كه خارج از مناطق فوق قرار دارند در وضعيت مشاهده سونامي قرار ميگيرند

ونامي رخ داده است و اگر مركز هشدار ، داده هاي سطح دريا را ثبت ميكنند ، تا تعيين كنند كه آيا س

 .سونامي مهمي با پتانسيل تخريب گسترده آشكار شود هشدار سونامي به كل حوزه آرام داده ميشود

PTWC ايستگاه واز طريق تبادل داده ها با سرويس ملي اقيانوس  100ده هاي سطح آب دريا را از دا

ي ، شيلي ، استراليا ، مركز دانشگاهي بررسي سطح دريا در هاواي WCATWCايالات متحده 

منابع بين المللي دريافت ميكند و در صورت وجود خطر از طريق روشهاي ارتباطي ،روسيه و ديگر ژاپن

  .به عموم مردم و مسئولين هشدار داده ميشود

آژانس هواشناسي ژاپن براي ژاپن ، كره و  . دراكز هشدار سونامي ملي داشته باشهر كشور ميتواند م

مركز  .سونامي هايي كه در درياي ژاپن و درياي شرق رخ ميدهند هشدار ميدهدروسيه درباره 

سيستم (پيشگيري سونامي پلينزيا در پلينزياي فرانسه هشدارهاي سونامي را منتشر ميكند و شيلي 

در  .هم سيستمهاي هشدار ملي دارند) سرويس هواشناسي روسيه(و روسيه ) ملي هشدار هواشناسي

 PTWCبراي سواحل غربي آمريكا و كانادا هشدار صادر ميكند و  WCATWCكا ايالات متحده آمري

ديگر كشورها شامل .براي وابستگان ايالات متحده آمريكا در اقيانوس آرام هشدار سونامي منتشر ميكند

  .استراليا ، كلمبيا ، نيكاراگوئه ، پرو و كره هم در حال توسعه قابليتهاي هشدار هستند

آرام هيچ سرويس هشدار سازمان دهي شده اي اقيانوس هند را پوشش نميدهد بر خلاف اقيانوس 

نفر را  36000ميباشد كه ) فوران كراكاتو( 1883بخشي از آن به علت نبود سونامي بزرگ از سال 

اقيانوس هند ، يونسكو و ديگر سازمانهاي جهاني در صدد ايجاد يك  2004پس از سونامي . كشت 

  .مي بر آمده اندسيستم جهاني ثبت سونا

 ]9و8[.سيستم هشدار سونامي در اقيانوس آرام را مشاهده ميكنيد 5-3در شكل 
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  سيستمهاي هشدار سونامي اقيانوس آرام):5-3(شكل

  

  :مدل سازي سونامي- 9- 3

 در طولهدف از مدل سازي سونامي گسترش مدل سازي عددي با هدف پيش بيني حركت سونامي 

  .با سواحل ميباشد آن اقيانوس و برخود

  :پيش بيني حركت سونامي-1- 3-9

رتفاع موج و منطقه اي كه ا  ،به ساحل  هدف اصلي اين گونه مدلسازي تخمين زمان رسيدن موج

در  .اين مدل زماني كه سونامي در حال انتشار در دريا است اجرا ميگردد . ميباشد ميشوددچار سيل 

  .بتواند تحت محدوديت زماني شديد اجرا گرددنتيجه اين مدل طوري طراحي ميگردد تا 

باتوجه به وجود محدوديت زماني روند سه مرحله از مدل سازي كه شامل ايجاد موج ، انتشار موج و 

اين بانك اطلاعاتي شامل  .سيلاب ميباشد با ايجاد يك بانك اطلاعاتي سرعت بخشيده ميشودتوليد 

شامل اطلاعاتي از منابع بالقوه در زمينه انتشار محاسباتي فرضي و از پيش تعيين شده است كه 
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زماني كه يك سونامي اتفاق ميافتد اطلاعات اوليه از بانك اطلاعاتي  .سونامي در اقيانوس ميباشد

درنخستين مراحل سونامي ، اين انتخاب فقط بر اساس اطلاعات لرزه اي انتخاب  .استخراج ميگردد

ميتوان ) سيستم هشدار دهنده( DARTن موج به سيتم بعد از انتشار موج و رسيدن اي.ميگردد

اطلاعاتي از تراز سطح آب به دست آورد كه با پردازش اين اطلاعات ميتوان فرضيات اوليه در مورد 

 ]10[.منبع ايجاد سونامي را تصحيح كرد

ره انتشار زماني كه سونامي شبيه به موارد موجود در بانك اطلاعاتي اتفاق ميافتد اطلاعات موجود در با

  .براي مدلسازي سيلاب مورد استفاده قرار ميگيرد

  :مدل سازي سيلاب-3-9-2

هدف از مدل سازي سيلاب ايجاد مدلي براي بازسازي پخش سيلاب در آبهاي عميق و يا آبهاي كم 

براي ايجاد ديناميك صحيح براي موج در حين محاسبه  .عمق و يا منطقه ي مورد مطالعه  ميباشد

اين نقشه ها  .نقشه هاي باتيمتريك و توپوگرافيك با كيفيت بالا مورد استفاده قرار ميگيرد ، سيلاب

  .براي ايجاد نقشه هاي سيلاب بسيار مفيد ميباشند

لازمه ي مدلسازي سيلاب اطلاع كافي از اين موضوع است كه كدام دسته از سونامي ها در حال شكل 

ي بايد شامل اطلاعاتي از قبيل بيشترين ارتفاع موج و مدل سازي سيلاب ناشي از سونام .گيري است

مسير سيلاب ، موقيعت موج بر اساس زمان و مكان و همچنين  ، بيشترين سرعت موج در هر مكان

زمان رسيدن موج به ساحل و از همه مهمتر بيشترين مقدار نفوذ موج در خشكي و ميزان سطح 

  .ديريت بحران بسيار سود مند باشداين اطلاعات ميتواند براي م .غرقاب شده باشد
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  : اهميت مدلسازي-3-9-3

واقعه ي سونامي از دير باز جان و .در سالهاي اخير سونامي هاي زيادي در كل جهان ايجاد شده است

سونامي هاي ايجاد شده  ) 2- 3(در جدول .مال انسانهاي زيادي را با خطرات جدي روبه رو كرده است

  ]11[.ميلادي تا به كنون به همراه اطلاعاتي مختصر از آنها ارائه شده است 2000از سال 

 اطلاعات سونامي هايي معروف):2- 3(جدول

Run-up 

 )متر(

درجه (بزرگي

  )ريشتر

  نام  تاريخ

  اقيانوس هند  2004  9.3  33

  جزاير جاوا  2006  7.7  6    

  جزاير سولومون  2007  8.1  9

  نيگاتا،ژاپن  2007  6.8  0.5

  ساموآ  2009  8.1  14

  شيلي  2010  -  9

  نيوزلند  2011  6.3  3.5

  ساحل شرقي ژاپن  2011  9  38

  

راهكارهاي زيادي براي كم كردن  .جدول بالا به خوبي اهميت توجه به موضوع سونامي را نشان ميدهد

رفتار امواج و سيلاب و تهيه نقشه هاي بيني  تلفات وجود دارد كه مهمترين و كاربردي ترين آن پيش

به عنوان مثال سونامي . سيلاب و خطر پذيري مناطقي كه به صورت بالقوه در خطر هستند ميباشد

متر در داخل ساحل پيشروي داشته است كه اگر نقشه خطر  400،  2006سواحل جاوا در سال 

  .ي كاهش مي يافتپذيري منطقه از قبل تهيه شده بود تلفات به ميزان قابل توجه
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  :روش مدلسازي-3-9-4

براي مدلسازي عددي حركت سيلاب هاي ناشي از سونامي از معادلات آبهاي كم عمق استفاده 

اين معادلات داراي گستره زيادي از كاربردها ميباشد به عنوان مثال مدلسازي سونامي ، .ميگردد

  .معادلات استاز كاربردهاي اين ..... سيلاب ، بهمن ، شكست سد و 

دسته اي از ) كه در حالت يك بعدي به معادلات سنت ونانت معروف است( معادلات آبهاي كم عمق 

را تحليل ) سطح آزاد(معادلات مشتقات جزيي هذلولوي ميباشد كه جريان، زير يك سطح فشار ثابت

  .ميكند

يطي كه عمق نسبت به معادلات با انتگرال گيري از معادلات ناوير استوكس نسبت به عمق در شرا

قانون بقاء جرم بيان ميكند كه تحت اين شرايط سرعت عمودي جريان  .طول كم باشد بدست ميĤيد

با توجه به معادلات مومنتوم ميتوان بيان كرد كه گراديان فشار عمودي تقريبا هيدرو  .بسيار كم است

ود ميĤيد ، كه باعث ميشود استاتيك ميباشد و گراديان فشار افقي به علت حركت سطح فشار به وج

با انتگرال گيري نسبت به عمق مولفه افقي سرعت از بين .مولفه افقي سرعت نسبت به عمق ثابت بماند

  .ميرود در نتيجه معادلات آبهاي كم عمق ظاهر ميگردد

بايد به اين نكته توجه نمود كه اگرچه مولفه عمودي سرعت در معادلات آبهاي كم عمق ظاهر 

اين نكته بسيار داراي اهميت  .ا اين مطلب لزوما مفهوم صفر بودن اين مقدار را نميرساندنميگردد ام

ميباشد ، به اين دليل كه به طور مثال مولفه عمودي جريان زماني كه كف بستر ناهموار است نميتواند 

ف صفر باشد و اگر صفر باشد به اين مفهوم است كه آبهاي كم عمق فقط براي مناطق با بستر صا

  .كاربرد دارد

،  در ديناميك سيالات بزرگي مقياس افقي نسبت به مقياس عمودي شرايطي عمومي به شمار ميرود

در واقع معادلات آبهاي كم عمق زماني كاربرد دارد كه نسبت طول موج به عمق آب مقدار زيادي را 
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با اعمال تاثير نيروي پيچشي ميتوان از اين معادلات در حل مسائل مربوط به اتمسفر و  .دارا باشد 

از اين  ، اقيانوس بهره گرفت به عنوان مثال براي ساده سازي معادلات اوليه جريانهاي اتمسفريك

  .معادلات استفاده ميشود

  :معادلات آبهاي كم عمق-3-9-5

  :فرم بقائي-9-5-1- 3

اين معادلات در حالت بقائي .عمق از معادلات بقاء جرم و ممنتوم گرفته ميشوندمعادلات آبهاي كم 

همواره صدق ميكنند حتي اگر فرضيات معادلات از بين برداشته شود به عنوان مثال حالت بقائي حتي 

با صرفنظر كردن از نيروهاي پيچشي ، اصطكاكي و .در شرايط پرش هيدروليكي صادق است 

  .آبهاي كم عمق به صورت زير ميباشدويسكوزيته معادلات 

���� + ������� + ������� = 0               )3 -3(  

������� + ��� ���� +  � ���! + �������� = 0             )3 -4   (  

������� + ��� ��"� +  � ���! + �������� = 0  )3 -5(  

  :فرم غير بقائي-9-5-2- 3

از آنجايي كه سرعت مبناي معادلات .مومنتوم بر اساس سرعت نوشته شوندمعادلات ميتوانند بجاي 

بقائي نميباشد، اين معادلات در شرايط بحراني به عنوان نمونه در شرايط پرش هيدروليكي صادق 

.نيستند  

#�#� − %" = −� ���� − &�  ( 3-6 ) 

#�#� + %� = −� ���� − &"  ( 3-7 ) 

���� = − ��� '��� + ��( − ��� '"�� + ��(  ( 3-8 ) 
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 :داريم) 8-3(تا ) 3- 3 (در معادلات

u   : سرعت در جهتx 

v   : سرعت در جهتy 

H   :متوسط عمق از سطح فشار ثابت 

�  اختلاف فشار افقي از مركز سطح فشار ثابت:   

g   :شتاب گرانش  

b :ضريب ويسكوزيته  

f   :ثابت پيچشي در مورد محاسبه نيروي پيچشي  

  :ميتوان گفت اين مقدار بر روي زمين برابر است با  fدر مورد مقدار 

% = 2*+,-.  )3-9                                                                                                 (

                        

بيان گر عرض  φو ) راديان بر ساعت π/12(ميزان چرخش نسبي زاويه اي زمين ميباشد *كه در آن 

 ]7[. جغرافيايي ميباشد
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  :مقدمه -4-1

حركت .علت ايجاد اغلب سونامي ها زلزله هايي هستند كه در كف دريا ها و اقيانوس ها رخ ميدهند

آب به طور آني ميگردد، كه نتيجه آن  ، باعث تغيير شكل سطحمحدوده گسل ناگهاني بستر دريا در 

  .تبديل انرژي پتانسيل به جنبشي ميباشد

موج اوليه سونامي طول موجي وابسته به طول اوليه ناحيه شكست دارد كه ميتواند مقداري از چند 

 . صد تا چند هزار كيلومتر را دارا باشد

  : بخش مهم تشكيل شده است 4سونامي از  فرايند توليد

  زلزله در كف اقيانوسايجاد - 1

  گسترش موج در پهنه اقيانوس- 2

  در خط ساحلي موج بالازدگي- 3

  گسترش سيلاب در خشكي- 4

  .در اين فصل به تفكيك ، به بيان اين مفاهيم ميپردازيم

  : انواع گسل-4-2

و اكثر سونامي هاي مهم در اثر زلزله به وجود آمده است ، با توجه به اينكه دليل ايجاد زلزله گسل 

در واقع گسل صفحه  .شكست در آن ميباشد ابتدا نسبت به توضيح مختصري درباره گسل ميپردازيم

  .اي مسطح ميباشد كه در هنگام زلزله لغزش در امتداد آن رخ ميدهد

زمين شناسان  .تقسيم بندي گسلها بر اساس هندسه و ميزان جابه جايي نسبي آنها صورت ميپذيرد

 ]9[. بر اساس جهت لغزش تقسيم بندي ميكنندگسلها را به سه زير گروه 
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  .با شيب زياد اتفاق ميافتد گسلهايي هستند كه امتداد لغزش در آنها :گسلهاي شيب لغز خالص- 1

  . ميباشد و افقي گسلهايي هستند كه امتداد لغزش به موازات راستاي گسل :گسلهاي امتداد لغز- 2

  .لغزش در آنها با شيب كم اتفاق ميافتد گسلهايي هستند كه:گسلهاي مورب- 3

عمدتا گسلهايي كه تغيير شكلهاي بزرگ در بستر درياها به وجود مي آورند باعث ايجاد سونامي 

  .ميگردند

 .انواع گسلهاي بيان شده را نشان ميدهد ) 1-4(شكل 

 

  

  انواع گسل ):1-4(شكل

  :مقياس هاي شدت و بزرگي سونامي -4-3

. متفاوت براي توصيف سونامي ها وجود دارد كه شامل شدت و بزرگي ميباشنددو ميزان سنجش 

  . شدت اشاره به قدرت سونامي در محل و بزرگي دلالت بر انرژي كل سونامي دارد
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از ابتداي قرن بيستم مقياس هاي متعددي براي سنجش ميزان خرابي سونامي پيشنهاد شده 

مقياسهايي را به منظور كمي نمودن وقايع ) 2002(و ساتاكه )2001(،بريانت)1995(هاتوري .است

از ميان مقياسهاي پيشنهاد شده ، مقياس شدت سيبرگ به عنوان اولين  .سونامي ارائه نموده اند

مقياس بزرگي آيدا و ايمامورا به علت گستردگي استفاده و مقياس شدت  .مقياس ارائه شده است

در ادامه به معرفي اين مقياس ها  .ت ويژه اي دارندسولوويف به علت تمايز بين شدت و بزرگا اهمي

 ]9[. ميپردازيم

  : مقياس شدت سيبرگ-4-3-1

اين مقياس توصيفي براي تعيين شدت .توسط سيبرگ ارائه شد 1927اولين مقياس شدت سونامي در 

  . رده ميباشد 6اصلاح شد و شامل ) 1962(سونامي ميباشد كه بعدا توسط امبر سيز 

  : بزرگاي آيدا و ايمامورامقياس -4-3-2

يكي از مهمترين ورايج ترين مقياس هاي مورد استفاده براي )1993(ايمامورا)1981(مقياس آيدا 

  .تعريف ميشود )1-2(رابطه بزرگاي سونامي است كه به شكل 

/ = 01��
23�  ( 4-1 ) 

M :مقياس بزرگاي آيدا و ايمامورا  

  ماكزيمم ارتفاع بالا زدگي:�456

  . مقياس بزرگي آيدا و ايمامورا را بيان ميكند)  1- 4 (جدول
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  مقياس بزرگي آيدا و ايمامورا): 1-4(جدول 

  شدت خرابي  بزرگا

  متر 5/0سونامي خفيف با حداكثر ارتفاع   - 1

  متر بدون خسارت جدي 1ارتفاع موج حدود   0

كشتي هاي به متر،تخريب خانه هاي مجاور ساحل،كشيده شدن  2ارتفاع موج حدود   1

  داخل ساحل

  متر،تخريب خانه هاي نزديك ساحل،تلفات انساني قابل توجه 6تا  4ارتفاع موج بين   2

كيلومتر خط  400متر ،خرابي و تلفات جاني جدي در طول  20تا  10ارتفاع موج بين   3

  ساحلي

خط كيلومتر  500متر ، خرابي و تلفات جاني جدي در طول  50ارتفاع موج بيش از   4

  ساحلي

  

  : مقياس شدت سولويف-4-3-3

با اشاره به اين كه يك رابطه بر اساس ارتفاع موج در ساحل نميتواند معرف بزرگا ) 1970(سولويف 

وي بيان داشت كه بزرگا معرف . باشد،مقياس بزرگي آيدا و ايمامورا را به صورت زير تصحيح كرد 

واج تابع هم مشخصات چشمه و هم شرايط خواص ديناميكي چشمه است ، در حاليكه ارتفاع ام

رابطه   مقياس شدت سولوويف به صورت .است) مثلا تغييرات اطلاعات باتيمتري(ساختگاه ساحلي 

  . تعريف ميشود )2- 4(

7 = 01��
23�   ( 4-2 ) 

I :مقياس بزرگاي آيدا و ايمامورا  
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  ماكزيمم ارتفاع بالا زدگي:�456

  . سونامي سولوويف را بيان ميكندمقياس شدت )  2- 4(جدول 

  مقياس شدت سونامي سولوويف):2-4(جدول 

  توضيحات  خرابي  ارتفاع بالازدگي  شدت

  ثبت توسط دستگاه ها  بسيار خفيف  5/0  1

  تشخيص توسط ساكنين سواحل بسيار هموار  خفيف  1  2

آبگرفتگي خفيف،صدمات جزئي به سازه هاي   نسبتا قوي  2  3

  سبك

ديدن خاكريزها، سدها ، سازه هاي سبك صدمه   قوي  4  4

واقع در نزديكي ساحل و سازه هاي مستحكم 

واقع در خط ساحلي ، كششيده شدن قايقهاي 

بزرگ و كشتيهاي كوچك به داخل خشكي يا 

دريا ، باقي گذاشتن واريزه هاي شسته شده ئر 

  سطح ساحل

تخريب كامل سازه هاي سبك،تخريب پوشش   خيلي قوي  8  5

ت ديواره اي از آب در دهانه رودخانه گياهي،حرك

  ها

تخريب كامل يا جزئي سازه هاي ساخت دست   فاجعه بار   16  6

بشر تا فاصله اي از ساحل ، صدمه شديد به 

كشتي هاي بزرگ، شكسته شدن يا از ريشه در 

  آمدن درختان ، تعداد بسيار زياد تلفات جاني
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  : مقياس بزرگي ابه-4-3-4

 ]12[.زير تعريف ميشودمقياس ابه به صورت 

/� = log � +  ;  ( 4-3 ) 

H  : متر(ماكزيمم دامنه موج سونامي(  

B  : عبارت تصحيح كننده اي كه از برابري بزرگاي سونامي با بزرگاي گشتاوري بدست مي آيد و براي

  .انواع سونامي ها و بسته به ناحيه توليد سونامي متفاوت است

4=�100ايمقياس ابه براي سونامي هاي ناحيه  < ∆<   :در منطقه ژاپن �4=3500

/� = 01�� + 01�∆ + 5.8  ( 4-4 ) 

 )متر(ماكزيمم دامنه موج سونامي :  �/

H  : متر(ماكزيمم دامنه موج سونامي(  

  )كيلومتر(فاصله از چشمه تا محل مورد نظر: ∆

<∆( مقياس ابه براي سونامي هاي گستره اقيانوس آرام به صورت زير است 3500=4(  

/E = 01�� + F + 9.1  ( 4-5 ) 

F : باشد مي 5/0تا  -6/0عامل فاصله كه بسته به خصوصيات چشمه سونامي مقادير آن از .  

  :ايجاد سونامي-4-4

موج اوليه ايجاد شده .مرحله ايجاد سونامي شامل تغيير شكلهاي اوليه و بزرگ در بستر درياها ميباشد

بر روي سطح آب در اثر همين تغيير شكل كف دريا ايجاد گرديده و گسترش مي يابد ، جهت بررسي 

  . ميشود موج اوليه ايجاد شده از مدلهاي موجود ، براي بررسي زمين لرزه ها استفاده 
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همانطور كه گفته شد سونامي ها اغلب در اثر شكست و تغيير شكلهاي بزرگ در بستر درياها مثل 

مكانيسمهاي زيادي در زمينه . زلزله هاي كف درياها ، فوران آتشفشاني و زمين لغزش  به وجود ميĤيد

ريا با ايجاد سونامي وجود دارد كه از جمله آن ميتوان به مدل محاسبه تغيير شكل لحظه اي كف د

 .اشاره كرد 1971و مانسينها و اسمايلي  1985استفاده از مدل شكست اوكادا 

  : تئوري مانسينها و اسمايلي-4-4-1

با استفاده از فرمول ولترا معادلاتي جهت محاسبه ميدان تغيير شكل ) 1971(مانسينها و اسمايلي 

- 4 (  و ) 6- 4(زمين در اثر وقوع زمين لرزه ، براي گسلهاي شيب لغز و امتداد لغز ، به شرح معادلات 

بر روي سطح آن     6در جهت   Hبراي يك گسل امتداد لغز كه لغزشي به اندازه  .بدست آوردند)  7

همچنين . بدست مي آيد)  6-4 (رخ دهد ميدان تغيير شكل از حل معادله انتگرالي ارائه شده در رابطه

به  Hمعادله انتگرالي ميدان تغيير شكل در يك گسل شيب لغز كه لغزشي به اندازه ) 7-4 (رابطه

 ]13[.سمت پايين شيب در روي سطح آن رخ ميدهد را نشان ميدهد

�I = JH ʃL M���NO�PQ + ��NQ�PO ! sin U − ���NO�PV + ��NV�PO ! cos UX Y+   )4 -6(  

�I = JHʃL M���NQ�PQ + ��NV�PV ! sin 2U − ���NQ�PV + ��NV�PQ ! cos 2UX Y+           )4 -7(  

�زاويه شيب گسل ،  θدر روابط ارائه شده IZ  عبارت است از مولفهi  ام تغيير مكان يك نقطه در سطح

, ]�زمين به مختصات  [�, �در اثر اعمال يك بار نقطه اي واحد در نقطه  �[]  ̂, ^�, كه در  �[^

 . نشان داده شده اند) 2- 4 (اين پارامترها در شكل . نيز ثابت لامه ميباشد J . اثر ميكند jجهت 

  . ت خود را در شش بخش ارائه كرده اندمانسينها و اسمايلي با حل اين انتگرالها معادلا
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  هندسه گسل و محورهاي مختصات در رابطه مانسينها و اسمايلي : )2-4(شكل

معادلات ارائه  .از آنجا كه جا به جايي قائم ناشي از زمين لرزه در ايجاد سونامي تاثير گذارتر ميباشد

و شيب لغز به ترتيب به صورت  شده براي محاسبه جا به جايي قائم ناشي از حركات امتداد لغز

   .بيان ميشود ) 9-4 ( و ) 8-4 (معادلات

12_ �V`O = �1+Ualn�b + c] − ^� + �1 + tan� U� ln�f + g] + ^� − 3h5-U+i�U ln�f +
6] + ^]�j + �kQlmno + 2+,-U pQq�Qlmnr − �kQQstno�oqkVuP� +
vpQ�V wIxQ nu��pQq�Qlmn���VqpVlmn�r�rqpVqP� + vpQ�Vlmna��VqPV�upVlmnjrV −
4g��g]�1+U+,-U �rqpVqPrV�rqpVqP�             ) 4 -8 (                                                                
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12π �V{ = +,-U M�6� − ^�� | ���VuPV�o�oq�OuPO� + 4 �VuPVr�rq�OuPO� − 4^]6]�6] + ^]� �rq�OuPOrV�rq�OuPO�Q} −
6h5-u | ��OuPO���QuPQ���q�VqPV��rq��} + 3h5-u |��OuPO��kVuP�kQP } − 6h5-u |��OuPO��pVqP�pOr }X +
�1+U M0-�b + 6 − ^ � − ln�f + 6 − ^ � − 2 ��VuPV�Qo�oq�OuPO� − 4 ���VqPV�QuPV�V�r�rq�OuPO� +
 4^]6]�6] + ^]�� � �rq�OuPOrV�rq�OuPO�Q!X + 66] M�1+U+,-U | ��pVqP�r�rq�OuPO� + �OuPOr�rqpVqP�} −
g� 'lmQnustQn(r�rq�OuPO� X                                                                                              )4 -9( 

                                                                                                   

استفاده )  10-4 (از روابط )9- 4(و  )8-4(جهت بدست آوردن پارامترهاي كاربردي در معادلات 

  .ميكنيم

b� = �6 − ^ �� + �6� − ^��� + �6] − ^]�^2   

f� = �6 − ^ �� + �6� − ^��� + �6] − ^]�^2   

c� = 6�+,-U − 6]�1+U , g� = 6�+,-U + 6]�1+U 

c] = 6��1+U − 6]+,-U , g] = −6��1+U + 6]+,-U  ( 4-10 ) 

  :دريا بسترتغيير شكل -4-4-2

با توجه به رابطه طول تغييرات كف دريا با دوره موج سونامي، تغيير شكل كف دريا ميتواند در دو زير 

اگر مدت زمان تغييرات كف دريا كوتاه تر از دوره موج سونامي باشد، حركت .ددشاخه تقسيم بندي گر

در نتيجه تغيير شكل كف ) مثلا بالا زدگي ناگهاني كف دريا(بستر ميتواند لحظه اي در نظر گرفته شود

دريا ميتواند با استفاده از مدل شكست تخمين زده شود و انتظار ميرود تغيير شكل سطح آب دقيقا 

اما اگر مدت زمان تغيير شكل كف دريا نزديك به دوره موج .بر تغيير شكل كف دريا باشد منطبق

سونامي باشد مراحل گسيختگي و شكست كف دريا بايد به عنوان قسمتي از روند  ايجاد سونامي در 

  .نظر گرفته شود
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  : مدل شكست الاستيك-تغيير شكل لحظه اي كف-4-4-3

تغيير شكل ناگهاني كف كه در نتيجه زلزله ايجاد شده است با استفاده در مورد شكست ناگهاني بستر، 

ارائه شده و توسط اوكادا  1971از مدل شكست الاستيك كه اولين بار توسط مانسينها و اسمايلي 

اين تئوري يك صفحه شكست مستطيلي را كه در صفحه  .ارتقا يافته است محاسبه ميگردد 1985

اين صفحه يك مدل مناسب از فصل مشترك دو  .را در نظر ميگيردنيمه الاستيك دفن شده است 

تغيير مكان ايجاد  .صفحه تكتونيك كه در زمان زلزله دچار تغيير مكان ناگهاني ميگردند را بيان ميكند

 .شده در صفحه شكست به عنوان تغيير شكل كف دريا در لحظه ي وقوع زلزله در نظر گرفته ميشود

  ]14[.آمده است )3-4(پارامترهاي مختلفي  مورد نياز است كه در جدول  براي محاسبه تغيير شكل

 پارامترهاي شكست الاستيك-)3- 4(جدول

  

صفحه شكست جايي است كه حركت شديد نسبي در هنگام زلزله اتفاق  ، در تئوري صفحه الاستيك

سطح آب صفحه شكست از پايين به سنگ بستر متصل است و ضلع بالايي آن به موازات  .بيفتد

مركز  .موقعيت اين صفحه با مختصات مركز آن ، جهت شيب و زاويه امتداد ، مشخص ميگردد .ميباشد
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 .اين صفحه به عنوان كانون و محل آن جايي است كه براي اولين بار شكست زمين اتفاق مي افتد

صفحه  جهت شيب جهتي است كه اگر كسي بر روي.تصوير مركز  بر روي سطح زمين كانون نام دارد

جهت شيب به صورت  .شكست بايستد سنگ كف سمت چپ و صفحه شكست سمت راست او ميباشد

زاويه امتداد زاويه بين سطح زمين و صفحه  .ساعت گرد در جهت شمال و به سمت جبه ميباشد

طول صفحه شكست ميزان .صفحه شكست با طول و عرض آن مشخص ميگردد اندازه .شكست ميباشد

پارامترهاي ذكر  .پاييني و عرض صفحه يعني فاصله بين يك لبه تا لبه ديگر ميباشد طول لبه بالايي يا

شكستي كه در اين صفحه رخ ميدهد با  .صفحه شكست را بيان كردند اندازهشده مكان ، جهت و 

جهت لغزش بيان كننده جهت حركت صفحه .جهت لغزش و ميزان جابه جايي  مشخص ميگردد

زاويه شكست زاويه اي در جهت خلاف عقربه هاي ساعت بين  .شدشكست نسبت به سنگ كف ميبا

ميزان لغزش بيان كننده ميزان حركت صفحه در جهت شكست . ت و جهت لغزش ميباشدسجهت شك

  . ميباشد

پارامترهاي ذكر شده جهت و عمق و مشخصات فيزيكي زلزله را مشخص ميكند از ديگر پارامترهاي 

ميباشد كه قدرت زلزله را بين ميكند و تابع  �/ي گشتاور لرزه اي مهم لرزه اي موثر در قدرت سونام

 ]15[.ميباشد uو لغزش متوسط گسل  A، مساحت گسيختگي  �μسختي سنگها در چشمه

/� = μ�u�A   ( 4-11 ) 

  فرض شود رابطه تجربي زير موجود ميباشد �/اگر ميزان بزرگي گشتاور بر حسب مقياس ريشتر 

/� = ������� .� − 10.73  ( 4-12 ) 

با توجه به پارامترهاي معرفي شده در بالا تغيير شكل كف دريا ميتواند با استفاده از تئوري صفحه 

  .پارامترهاي مربوط به شكست الاستيك نشان داده شده است) 3-4(در شكل  .الاستيك محاسبه گردد
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  ربوط به شكست الاستيكپارامترهاي م- )3-4(شكل
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  : گسترش امواج سونامي-4-5

يك سونامي قادر است قبل از رسيدن به خطوط ساحلي هزاران كيلومتر مسير را از نقطه ايجاد زمين 

براي بررسي حركت سونامي در اين مسافتهاي بزرگ بايد عواملي چون كروي بودن  .لرزه طي كند

  .زمين ، نيروهاي پيچشي ناشي از حركت زمين  و همچنين پراكندگي انرژي را مد نظر داشت

دگي انرژي موجب تغيير سرعت و فركانس موج در حال حركت ميشود، حتي اگر ترمهاي پراكن

پراكندگي انرژي به طور صريح در معادلات به كار برده نشود ،تاثير اين عامل در مدلسازي بايد مدنظر 

 .پيشنهاد كرد كه اين روند ميتواند در مدل اجزا محدود در نظر گرفته شود )1991 ( شوتو .قرار گيرد

  .اين روش باعث اعمال تاثير پراكندگي انرژي ميگردد

براي بررسي روند حركت امواج سونامي و سپس بررسي حركت آب در ساحل از معادلات آبهاي كم 

عمق استفاده ميگردد اين معادلات شامل معادلات خطي و غير خطي ميباشد و ميتوان در دو 

ه هر كدام مورد استفاده خاص خود را دارد و در مختصات كروي و كارتزين مورد بررسي قرار گيرد ك

  . ادامه بيان خواهد شد

  :مدل خطي-4-5-1

اغلب سوناميها در مناطق فرورانش در حاشيه اقيانوس آرام اتفاق ميافتد جايي كه قسمت ضخيم 

) 1994فولگر (پوسته زمين در كف دريا به زير پوسته قاره اي فرو رفته و به سمت جبه حركت ميكند

قسمت هاي فرورانش شامل سواحل غربي آمريكاي شمالي و جنوبي ، سواحل ژاپن و آسياي  اين

موجب  سواحل نزديكسونامي هاي بزرگ نه تنها ميتواند در  .شرقي و مجمع الجزاير اقيانوسي ميباشد

خسارت گردد بلكه ميتواند به سواحل دور دست نيز خساراتي وارد آورد به عنوان مثال سونامي سال 

در شيلي نه تنها به سواحل اين كشور خسارت وارد كرد بلكه به سواحل هيلو ، هاوايي و ژاپن  1960
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 22ساعت به مجمع الجزاير هاوايي و بعد از  14اين سونامي بعد از  .نيز خسارات سنگيني وارد آورد

  )1994و ليو 1988ايمامورا (. ساعت به سواحل ژاپن رسيد

ايجاد ميتواند مقداري تا صدها كيلومتر داشته باشد در اين موارد طول موج يك سونامي در لحظه ي 

اما  .پارامترهاي غير خطي و ترم اصطكاك معمولا كوچك هستند و ميتوانند در نظر گرفته نشوند

  .ميزان از دست رفتن انرژي به طول موج وابسته است و ميتواند در مدل خطي در  نظر گرفته شود

  :معادلات حاكم-5-1-1- 4

مساله گسترش امواج در اقيانوس اثر غير خطي قابل چشم پوشي است در حالي كه اثر اتلاف انرژي  در

در نتيجه استفاده از معادلات بوزينسك ميتواند براي . بايد براي موج هاي كوتاه تر در نظر گرفته شود

بايد ) 1994 و ايو 1990،كاجيورا و شيتو 1988ايمامورا (تحليل گسترش امواج سونامي مناسب باشد

دو دسته از .توجه داشت كه سونامي از محل ايجاد تا سواحل از طريق آبهاي كم عمق طي مسير ميكند

معادلات براي بررسي حركت امواج سونامي بكار بسته ميشودكه شامل معادلات خطي بوزينسك در دو 

خطي در بعد از حذف ترمها ي غير خطي معادلات بوزينسك  .مختصات كروي و كارتزين است

 ]16[ .است )15- 4(تا ) 13-4(معادلات مختصات كروي به صورت 

�P�� +  ost� M���� + �r���st�r�X = 0  ( 4-13 ) 

���� + ��ost� �P�� − %f =  ost� ��� M �V]ost� ��� | ���  ���! + ��� ��1+. r�!}X   4 -14( ) 

 

�r�� + ��o �P�� + %� =  o ��� M �V]ost� ��� | ���  ���! + ��� ��1+. r�!}X       ( 4-15 ) 
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,�� كه در آن   ,�و  بيان كننده طول و عرض جغرافيايي زمين ميباشند�. f  به ترتيب بيان گر

,�با حذف .سرعت جريان در جهت عرضي و طولي مي باشد  f  و بدو ن در  ^معادلات بالا بر اساس

 .گرفتن اثر نيروي  پيچشي به صورت زير خواهد بودنظر 

�QP��Q − ��oQ ��wQ � M�QP��Q + �1+. ��� ��1+. �P��!X =
��V]o� ��w� �  ��P��� + ��V]o�st� ���  M�1+. ��� |  st� ���  ��1+. �P��!}X +
��V]o� ��wV �  M �V��Q�� ��1+. �P��! + cos� . ��� |�1+. ��� �  ��wQ � �QP��Q!}X  )4-16   (                    

                                                         

  .  بيان گر ارتفاع آب مي باشد ^و مقدار  در اين معادله عمق آب ثابت فرض گرديده است

بعد از .براي بررسي سونامي در مقياس كوچكتر ميتوان از معادلات در مختصات كارتزين استفاده كرد

تا    ) 17-4(معادلات حذف ترم هاي غير خطي، معادلات بوزينسك خطي در مختصات كارتزين به 

 .زير باز نويسي ميشوند )19- 4(

�P�� + ���� + �r�� = 0                                                                                           ( 4 -17 ) 

���� + �ℎ �P�� = �Q� ��� M ���  ����� ! + ��� ��r�� !X − �V� ���  M �Q����  ���! + �Q����  �r�!X                          

   ( 4 -18 ) 

�r�� + �ℎ �P�� = �Q� ��� M ���  ����� ! + ��� ��r�� !X − �V� ���  M �Q����  ���! + �Q����  �r�!X                ( 4 -19 ) 

در معادلات f و � بعد از حذف .در معادلات بالا اثرات نيروي پيچشي نيز در نظر گرفته نشده است

  .باز نويس كرد  ^ميتوان آنها را بر اساس 
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�QP��Q − � ���  �ℎ �P��! − � ��� �ℎ �P��! =
���  M�Q� ���  | ���  �ℎ �P�� ! + ���  �ℎ �P�� !}X − ��� M�V� ���  ��QP��Q + �QP��Q!X + ���  M�Q� ���  | ���  �ℎ �P�� ! +
���  �ℎ �P�� !}X − ��� M�V� ���  ��QP��Q + �QP��Q!X                         )4-20(                                       

                                                                           

 .به صورت زير نوشته ميشود )20- 4( براي عمق آب ثابت معادله

�QP��Q − �ℎ ��QP��Q + �QP��Q! = ��V]  ���P��� + ���P��� + ���P��Q��Q + ��P��� ) ( 4-21 ) 

ترم پراكندگي ميباشد كه اگر اين ترم ها در نظر گرفته  ) 9- 4 (تا  )6-4(مشتق چهارم از معادلات 

نشوند معادلات بوزينسك به معادلات موج كاهش خواهند يافت كه ميتواند مستقيما از معادلات آبهاي 

  .كم عمق خطي حاصل شود

  :مدل غير خطي-4-5-2

براي بررسي حركت امواج سونامي در مسافتهاي دور  در قسمت قبل معادلات آبهاي كم عمق خطي

  .مورد بررسي قرار گرفت

معادلات خطي . زماني كه سونامي فلات قاره را پشت سر گذاشته و به مناطق ساحلي نزديك ميگردد

زماني كه سونامي وارد آبهاي كم عمق كنار ساحل ميگردد  .آبهاي كم عمق ديگر معتبر نخواهند بود

در نتيجه ترم غير خطي اينرسي و  .كاهش يافته و دامنه موج افزايش مي يابد طول موج سونامي

اصطكاك به طور فزاينده اي مهم ميگردند به طوري كه نيروي پيچشي و افت انرژي در مقابل آن 

معادلات آبهاي كم عمق در حالت غير خطي شامل تاثير اصطكاك  .اهميت خود را از دست ميدهند

كاجيورا و شوتو (ناسب براي بررسي حركت جريان در ساحل و خشكي ميباشدميباشد و در نتيجه م

  )1994و ليو 1990
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  :معادلات حاكم-5-2-1- 4

معادلات آبهاي كم عمق غير خطي كه شامل تاثيرات اصطكاك ميباشد به صورت زير نوشته 

 ]16[.ميشود

�P�� + ���� + �r�� = 0                                   ( 4 -22 ) 

���� + ��� ��Q
 ! + ���  ��r
 ! + �� �P�� + ��� = 0                                                     ( 4-23 ) 

�r�� + ��� ��r
 ! + ���  �rQ
 ! + �� �P�� + ��� = 0                                                   ( 4-24 ) 

اساس مدل شزي و هم بر اسا س مدل مانينگ قابل اعمال است به عنوان مثال ترم اصطكاك هم بر 

 :براي مدل شزي داريم

�� = ���Q
V ���� + f���.�  ( 4-25 ) 

�� = ���Q
V f��� + f���.�  ( 4-26 ) 

  :ضريب اصطكاك شزي و بر اساس مدل مانينگ داريم�F كه در 

τ� = �mQ
�O�V  � ��� + f���.�        ( 4-27 ) 

�� = �mQ

O�V  f ��� + f���.�  ( 4-28 ) 

هر دو ثابت ذكر شده مقاديري تجربي هستند كه به  .ضريب اصطكاك مانينگ ميباشد -كه در آن 

  .مشخصات جريان مانند عدد رينولدز و ميزان زبري ساحل وابسته است
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  :ناشي از آن  در خطوط ساحلي و سيلاب موج بالازدگي-4-6

معمولا زماني كه يك .تنگاتنگ اين دو مفهوم به بررسي آنها در يك بخش ميپردازيمبه علت ارتباط 

سونامي اتفاق ميافتد ابتدا اين اين سوال پيش ميĤيد كه چه ارتفاع آبي بر روي ساحل بالا آمده 

  .گفته ميشود يا بالازدگي موج به اين ميزان بالا زدگي ارتفاع خيزش.است

مالي بررسي ميزان آب گرفتگي ساحل و تهيه نقشه خطر از منطقه براي جلوگيري از خسارات احت 

اين نقشه شامل بيشترين آبگرفتگي و نشان دهنده مقادير احتمالي پيشروي آب در . داردنقش مهمي 

  . ساحل در مناطق مختلف ميباشد

و آب گرفتگي ساحل بخشي از سونامي است كه تا كنون   موج بحث محاسبه و مدلسازي بالا زدگي

  : كمتر به آن پرداخته شده است دليل آن هم كمبود و نقصان در دو مدل اطلاعات است

  ود مقادير دقيق اندازه گيري محلي براي صحت سنجي مدل عدم وج- 1

  .توپوگرافي با دقتهاي بسيار بالا/ در دسترس نبودن نقشه باتيمتري  - 2

بر دو مشكل فوق مشكل ديگري كه در راه مدل سازي وجود دارد حجم بالاي اطلاعات است كه علاوه 

اخيرا پيشرفتهايي در اين .مشكل پردازش آنها را به وجود ميĤورد كه نياز به ابزارهاي ويژه اي دارد

ده از زمينه توسط سازمان مهندسين بنادر ايالات متحده انجام گرفته است كه توانسته اند با استفا

   .نقشه هاي مقياس بزرگ بالازدگي را مدل كنند

  :تفاوت گسترش امواج سونامي در اقيانوس و خشكي - 4-7

با توجه به مطالب گفته شده و به منظور يكپارچگي و جمع بندي مطالب اين فصل و شفاف شدن 

  :تفاوت ميان گسترش امواج سونامي در اقيانوس و خشكي نكات زير قابل اهميت ميباشد
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حركت امواج ناشي از سونامي از معادلات آبهاي كم عمق پيروي ميكند كه اين معادلات خود به دو - 1

  .دسته خطي و غير خطي تقسيم ميگردند

گسترش امواج سونامي در اقيانوس تابع معادلات خطي ميباشد و براي حل عددي آن از فضاي - 2

  .كروي استفاده ميگردد

ابع معادلات غير خطي ميباشد و براي حل عددي آن از فضاي گسترش امواج سونامي در ساحل ت- 3

  .استفاده ميشود  كارتزين
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  :مقدمه- 5-1

از آنجا كه روش تحليلي براي حل . در اين فصل به حل معادلات ارائه شده در فصل گذشته ميپردازيم 

  . معادلات ارائه شده نا كار آمد ميباشد از روش عددي استفاده ميكنيم 

  :روش تفاضل محدود -5-2

يكي از مهمترين روشهاي عددي روش تفاضل محدود ميباشد كه براي حل تقريبي معادلات 

�6�به طور كلي تقريب تفاضل محدود مقدار مشتق يك تابع اسكالر مانند   .فرانسيل كاربرد دارددي� 

از روش تفاضل . بستگي دارد   �6به مقادير آن تابع در همسايگي بسيار نزديك نقطه   �6در نقطه

ميتوان به  محدود در بسياري از علوم و براي حل بسياري از مسائل استفاده ميشود كه از جمله آنها

 ]17[.اشاره كرد .... حل عددي مساله انتقال گرما ، حل عددي مساله حركت موج و 

  . روش تفاضل محدود داراي دو نوع صريح و ضمني ميباشد كه مختصرا به آنها پرداخته ميشود

  :روش صريح -5-2-1

از روشهاي .  ميشوددر روش صريح تنها يك  مجهول در معادله پيوسته بر حسب مقادير معلوم بيان 

 .معروف صريح ميتوان به موارد زير اشاره كرد 

اي كه از تقريب تفاضل پيشرو براي مشتقات زماني و تقريب تفاضل مركزي بر FTCSروش - 1

اين .مشتقهاي مكاني استفاده ميكند و اولين بار توسط پاتريك روش از اين روش استفاده شده است 

باشد  5/0ي زمان ميباشد و در صورتي كه عدد كورانت كوچكتر از روش داراي تقريب مرحله اول برا

  .در حالت يك بعدي پايدار ميباشد 
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به  .روش ريچاردسون كه از تقريب تفاضل مركزي براي مشتقهاي مكاني و زماني استفاده ميكند - 2

رط طور كلي اين روش داراي ارزش علمي نميباشد زيرا فرمول بندي تفاضل محدود آن بي قيد وش

  .ناپايدار است 

در واقع در اين روش  .روش دوفورت فرانكل كه در واقع نوع تغيير يافته معادله ريچاردسون ميباشد - 3

عامل ناپايداري روش ريچاردسون حذف گرديده است و به جاي آن از دو همسايگي اين عامل استفاده 

حل معادلات  .ش شده است گرديده است ، اين عمل منجر به بي قيد و شرط پايدار شدن اين رو

  .تفاضل محدود به اين روش نيازمند فضاي محاسباتي بيشتر نسبت به روشهاي صريح درگر ميباشد 

  :روش ضمني -5-2-2

زماني كه  بيش از يك مجهول در معادله تفاضل محدود ظاهر شود مجموعه اي از معادلات را بايد هم 

اي ضمني به علت اينكه مجموعه اي از معادلات را روشه .زمان حل كرد كه به آن روش ضمني گويند 

به صورت هم زمان حل ميكنند در حل مرحله نيازمند زمان محاسباتي بيشتري نسبت به روش هاي 

مهمترين خصوصيت روشهاي ضمني اين است كه در اكثر موارد اين روشها بي قيد و . صريح ميباشند 

  .ها اشاره ميكنيم در زير به تعدادي از اين روش .شرط پايدارند 

كه براي اولين بار توسط جان كرانك و فيليس نيكولسون در قرن بيستم روش كرانك نيكولسون - 1

اين روش از تفاضل مركزي براي مكان و . معرفي شده است داراي دقت مرتبه دوم زماني ميباشد 

و روش  nدر زمان اين روش تركيبي از روش بالادست . روش ذوزنقه اي براي زمان استفاده ميكند 

  .ميباشد  n+1پايين دست در زمان 

كه عدد ثابتي ميباشد فرمول بندي هاي تفاضل  βكه در واقع با استفاده از تعريف  پارامتر  روش بتا- 2

  .محدود ضمني گوناگون را بدست مي آورد 
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  :مورد استفاده براي حل معادلات آبهاي كم عمق  كدهاي -5-3

مختلفي براي حل معادلات آبهاي كم عمق و در نتيجه مدلسازي عددي سونامي موجود  كدهاي

 comcot كدهااز جمله اين . ميباشد كه هر كدام ويژگي ها و توانايي هاي خاص خود را دارا ميباشد 

  .ميباشد 

  : comcot كد- 5-3-1

حل عددي معادلات آبهاي ترين روشهاي توليد سونامي ميباشد كه توانايي  يكي از كاربردي كداين 

اين .كم عمق در دو حالت خطي و غير خطي و براي دو مختصات كروي و كارتزين را دارا ميباشد 

مدل توانايي مدل سازي زلزله كف دريا ، گسترش موج در دريا ، محاسبه ارتفاع بالا آمدگي موج در 

وف جهان يعني سونامي تا به حال دو سونامي معر. خط ساحلي و گسترش موج در ساحل را دارد

.     شيلي و سونامي سوماترا با اين روش مدل شده است و نتايج كاملا نزديك به واقعيتي ارائه كرده است

به علت اينكه اعتبار اين روش در مدلسازيهايي كه تا كنون انجام داده است به وضوح مشخص است ما 

 ]18[ .فاده خواهيم كرد است كددر اين پايان نامه براي مدلسازي سونامي از اين 

روش ليپ فراگ از . براي حل معادلات تفاضل محدود از روش ليپ فراگ استفاده ميكند   comcot كد

  .ن ديفرانسيل توابع استفاده ميكند تفاضل مركزي با دقت مرتبه دوم براي تقريب زد

  :روش تفاضل محدود خطي  - 3-1-1- 5

براي حل اين  ،) 19- 4(و )17- 4(و )15- 4(و ) 13- 4(معادلات به علت وجود مشتقات مرتبه بالا در 

در اين پايان نامه از روش تفاضل  .معادلات با روش تفاضل محدود با دشواري هايي روبه رو هستيم

مدل عددي بسيار ساده ،  .محدود ليپ فراگ براي حل معادلات خطي آبهاي كم عمق استفاده ميشود

 )1993و كواليك  1988ايمامورا و گوتو (و داراي دقت مرتبه دوم ميباشد
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 .به طور كل روش ليپ فراگ براي حل عددي معادلات انتشار موج كاربرد گسترده اي پيدا كرده است 

با وجود ساختار سه زمانه اين روش . روش ليپ فراگ يك روش سه زمانه با دقت از مرتبه دوم ميباشد 

معادلات مشتقي را حل ميكند بسيار كار آمد و موثر به علت اينكه در هر مرحله زماني فقط يك بار 

براي مطالعه دقيق . اين روش به طور معمول پايدار ميباشد و داراي خطاي پراكندگي نيست . ميباشد 

  .تر روش ليپ فراگ استاندارد معادله ساده انتشار موج را در نظر ميگيريم 

�� = ���  )5 -1(  

�كه �h, ميباشد بر اساس روش ليپ  cو سرعت موج  xمكان  tيك تابع مجهول بر حسب زمان   �6

  .فراگ استاندارد معادله فوق به صورت زير تقريب زده ميشود 

�Zxq = �Zxu + ƛ��Zq x − �Zu x �  )5 -2(  

�كه در معادله فوق Zx  بر اساس��hm, λو  ��6 = s�∆��∆�  در اين.كه همان عدد كورانت ميباشد 

براي توضيح اين روش . پايان نامه از روش ليپ فراگ در محيط مشبندي شطرنجي استفاده شده است 

  .معادله درجه اول موج به شكل زير را در نظر بگيريد 

�� = −���  )5 -3(  

�� = −���  )5 -4(  

سرعت شتاب گرانش و  gعمق آب و  Hسرعت و  uارتفاع سطح آزاد آب ،  �كه در معادلات بالا 

�حركت موج برابر با  = سيستم معادلات بيان شده يك سيستم معادله مستقل  .ميباشد   ���

در . سمت راست معادله دوم وجود ندارد  uسمت راست معادله اول و  متغير  �هيچ متغيير . ميباشد 

حل كاملا مجزا را ارائه ميكند كه با توجه به شكل زير هر يك از مقادير  نتيجه روش ليپ فراگ دو راه

� ]20و19[.در دو گام زماني كاملا متفاوت بدست ميĤيند  uو  
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  گامهاي زماني براي حل معادلات-)1- 5(شكل 

  روش ليپ فراگ داراي خطاي كوتاه سازي 

���∆6��, �∆ ��, �∆h��� 

در روش ليپ فراگ اصلاح  .گردد پايدار خواهد بودميباشد و اگر شرايط عدد كورانت ارضا 

ما شاهد مشتقات مرتبه سوم هستيم و مدل به طور مشخص خطاهاي ) 1974وارمينگ و هايت (شده

به هر حال مدل ليپ فراگ داراي خطاي مشتقي در معادلاتش نيست در .پراكندگي را نشان ميدهد

  نتيجه حل داراي خطاي پراكندگي نميباشد 

براي دستيابي به پراكندگي ناشي از معادلات بوزينسك خطي از نتايج حاصله از معادله در اينجا 

 ]16[.تفاضل محدود ليپ فراگ استفاده گرديده است 

  )1995چو  1981ابوت (معادلات تفاضل محدود نوشته شده به صورت زير ميباشد

¡¢,£¤¥OQu¡¢,£¤¦OQ
∆� + �¢¥O/Q,£¤ u�¢¦O/Q,£¤

∆� + r¢,£¥O/Q¤ ur¢,£¦O/Q¤
∆� = 0                                                  5 -5( )    

�N¥O/Q,¨¤¥O u�N¥O/Q,¨¤
∆� + �ℎ PN¥O,¨¤¥O/QuPN,¤̈¥O/Q

∆� + ©�� �∆� ª«^lq ,�q mqOQ − 2^lq ,�mqOQ + ^lq ,�u mqOQ ¬ −
«^l,�q mqOQ − 2^l,�mqOQ + ^l,�u mqOQ ¬ = 0                                                                        )5 -6(                                                                                  
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rN,¨¥O/Q¤¥O u�N,¨¥O/Q¤

∆� + �ℎ PN,¨¥O¤¥O/QuPN,¤̈¥O/Q
∆� + ©�� �∆� ª«^lq ,�q mqOQ − 2^l,�q mqOQ + ^lu ,�q mqOQ ¬ −

«^lq ,�mqOQ − 2^l,�mqOQ + ^lu ,�mqOQ ¬ = 0                                                              )5-7(             

                                                                              

ارتفاع   ^به ترتيب سرعت جريان در جهت طولي و عرضي مي باشد و مقدار   fو    �در روابط فوق 

®اگر  .مي باشد  عمق آب ℎآب و مقدار  = ) 1988( باشد معادلات بالا به معادلات ايمامورا و گوتو  0

به صورت زير باز  ^رياضي معادلات نوشته شده بر حسب  بعد از يك سري محاسبات. ددتبديل ميگر

  )1995چو (نويسي ميشود

�QP��Q − ��� ��QP��Q + �QP��Q! − s�Q'∆�Q( � �1 − �k�� ���P��� + ���P��Q��Q + ��P���! +
�1 − ®� ���  ∆�Q� �P���Q��Q = 1��∆6�], �∆6��∆h, ∆6�∆h��, �∆h�]�        )5 -8(  

6∆در معادلات بالا  = γانتخاب شده است، همچنين   ∆ = در نظر گرفته شده است و در  1

و يا مرتبه هاي بالاتر حاصل  ��6∆�1ترم هاي .شده است حذف)  4-5( نتيجه آخرين ترم معادله

��6∆�       بر اساس رابطه  ∆و  6∆اگر .خطاهاي محاسبات عددي هستند = 4ℎ� +
�ℎ�∆h��   تعيين گردد خطاي ناشي از حل ليپ فراگ با خطاي ناشي ازمعادلات خطي بوزينسك

سك را با به همين دليل ما معمولا روش عددي را انتخاب ميكنيم كه معادلات بوزين. برابري ميكند

علاوه بر آن دقت حل عددي از درجه دوم به درجه سوم .ارضا كند) 3-5( تا) 1-5(حل معادلات 

γزماني كه .افزايش مي يابد = تبديل به معادله اي ميشود كه توسط ) 4-5( ميباشد معادله 0

برده شده كه باعث تطابق خوبي بين معادلات به كار ) 1988(ايمامورا و گوتر مورد استفاده قرار گرفت

  . و معادلات خطي بوزينسك نشد

,,، روش ليپ فراگ ارائه شده، تغيير مكان سطح را در نقطه )5- 5( با ادامه رابطه و در زمان  ¯

- + اين محاسبات كاملا صريح هستند و نيازمند اطلاعات حجم جريان و .را محاسبه ميكند  1/2
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مقادير حجم جريان و مقادير تغيير مكان . ميباشندجابه جايي سطح آزاد از يك گام زماني عقبتر 

نشان ميدهد كه مقادير تغييرات سطح آزاد  در ) 1-5(شكل .سطح آزاد در يك نقطه محاسبه نميگردند

  .نقاط وسط و مقادير حجم جريان در نقاط اطراف گره مياني محاسبه ميگردد

fI,ZqOQ  و    �IqOQ,Zxqن در براي محاسبه ميزان حجم جريا)  7-5( و)6- 5(معادله مومنتوم 
xq    استفاده

لازم به ذكر است كه محاسبات تغييرات مكان سطح آزاد در زمان به صورت يك در ميان . ميگردد

  .ميباشد

  

  محاسبات تغييرات سطح آزاد جريان در گره هاي مختلف- )2-5(شكل
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  :پراكندگي عددي-5-3-2

براي بررسي ميزان . در اثر حل عددي بررسي ميگردد در اين بخش ميزان پراكندگي به وجود آمده

مي (پراكندگي به وجود آمده در روش ليپ فراگ استفاده شده، يك موج پيشرونده را در نظر ميگيريم

1989(  

^ = °il'±²�q±³�u´�(       ,       =� = =�� + =��       )5 -9(  

,كه در آن  = ولفه هاي بردار سرعت ميباشند، با جايگذاري م �=و  �=عدد واحد فرضي و   1−√

  معادله 

  :داريم) 8- 5(در معادله ) 9- 5(

F = ±́ = ��ℎ��.� ¶1 − �±��Q] + �1 − ®� �∆��Q� �±²±³± !�·�.�
  )5 -10(  

γاگر  = همانند پراكندگي به دست آمده از )10- 5( فرض كنيم پراكندگي به دست آمده از رابطه 1

  :رابطه بوزينسك خطي ميشود و داريم

F = ±́ = ��ℎ��.� M1 − �±��Q] X�.�
  )5 -11(  

برابر صفر  �=يا  �= حركت ميكند مقدار  yو  xبراي مسائل يك بعدي كه در آنها موج در دو جهت 

مقادير سرعت برابر همان مقاديري است كه از معادله بوزينسك خطي به   x, yبراي دو جهت . است

برابر صفر است مقادير  γماني كه براي موجهايي كه به صورت مورب حركت ميكنند ز. دست ميĤيد

سرعت از مقادير بدست آمده از حل معادلات بوزينسك خطي بيشتر است و بيشترين تفاوت در مقادير 

 در جهت   xسرعت زماني ظاهر ميگردد كه موج با توجه به محور 

�2- + 1�_4  , - = 0,1,2, … …. 
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  .حركت ميكند  

  :تحليل پايداري-5-3-3

در نظر بگيريد كه حل . بررسي ميگردد) 3- 5( تا)1-5( پايداري براي معادلاتدر اين بخش بررسي 

  )1982لاپيدوس و پيندر (اين معادلات به صورت زير باشد

ξ = ξ�º�il±²�il±³�   )5 -12(  

� = ��º�il±²�il±³�   )5 -13(  

f = f�º�il±²�il±³�                                                                             )5 -14(  

ما به دنبال شرايط پايداري هستيم ، .ميباشد f و � و ξبراي مقادير اوليه    �ξ و�� و�f كه در آن

 12-5( با جايگذاري روابط.باشد 1برابر يا كوچكتر از  º∆Eكه لازمه اين پايداري اين است كه مقدار 

  :و استفاده از روش نوشتاري زير) 7-5(تا ) 5-5(در معادلات ) 14-5( تا)

h = -�∆h�-� = 0,1,2, … , -, … � 

6 = ,�∆6�,� = 0,1,2, … , ,, … � 

  = ¯�∆ �¯� = 0,1,2, … , ¯, … � 

  .نهايتا روابط زير بدست ميĤيد 

�º∆»Q −  ºu∆»Q ! ^� + 2,c�+,-U��� + 2,c�+,-U�f� = 0  )5 -15(   

�l] F��c� +,-U�  '3 − ® sin� U�(º∆»Q ^� + �º∆� − 1��� = 0  )5 -16(  

�l] F��c� +,-U� �3 − ® sin� U��º∆»Q ^� + �º∆� − 1�f� = 0  )5 -17(  

  :كه نوشتارزير براي سادگي استفاده شده است
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c¼ = ∆E∆¼        ,   c� = ∆E∆�        ,   U� = ±²∆²�        ,     U� = ±³∆³�     

  :به صورت ماتريسي زير نوشته ميگردد) 13-5(تا ) 11-5(معادلات 

½¾¾
¾¿ º∆»Q −  ºu∆»Q 2,c�+,-U� 2,c�+,-U��l] �ℎc� +,-U�'3 − sin� U�(º∆»Q  �º∆� − 1� 0

�l] �ℎc� +,-U��3 − sin� U��º∆»Q 0 �º∆� − 1�ÀÁÁ
ÁÂ Ã ξ���f�Ä = 0  )5 -18(  

براي حل، دترمينان .همگن ميباشد ) 17- 5(تا )  13-5( سيستم معادلات خطي داده شده درمعادلات

  .بدست ميĤيد  º∆Eدر نتيجه دو معادله براي  . بايد ناپديد گردد) 14-5(ماتريس  

º∆»Q −  ºu∆»Q = 0  )5 -19(  

�º∆� − 1�� + v] F��ac�� sin� U� '3 − ® sin� U�( + c�� sin� U� �3 − ® sin� U��º∆� = 0  )5 -20(  

�∆º مشخصا =   :داريم 16- 3ميباشد براي معادله  15- 3نتيجه حل معادله 1

º∆� = �uÅ±'ÅÇuÈÅ(�.É
�   )5 -21(  

  :برابر است با  Γكه در آن 

Γ = v] F��Ëc�� sin� U� '3 − ® sin� U�( + c�� sin� U� �3 − ® sin� U��Ì  )5 -22(  

  :است در معادله بالا بر قرار ميباشدشرايط پايداري كه به صورت زير 

º∆� ≤ 1  )5 -23(  

  

Γاگر 
� − 4Γ ≤ Î باشد خواهيم داشت  
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 0 ≤ Γ ≤ 4  )5 -24(  

6∆و در نظر گرفتن  )18-3(در  )20- 3(با جايگذاري معادله  =   :، داريم)به منظور ساده سازي (  ∆

Fk ≤ ]�.ÉËwIxQ n²']u© wIxQ n³(qwIxQ n³�]u© wIxQ n²�Ì�.É  )5 -25(  

  

γ(اگر شرايط ايمامورا و گوتو در نظر گرفته شود. عدد كورانت ميباشد Fkكه در آن  = شرايط .)0

 .پايداري به صورت زير ساده سازي ميگردد

Fk ≤  ËwIxQ n²qwIxQ n³Ì�.É  )5 -26(  

®ميباشد و زماني رخ ميدهد كه براي  7071/0بيشترين مقدار مجاز عدد كورانت برابر  = داشته  0

  :باشيم

+,-U¼ = +,-UÏ = 1 

®از طرف ديگر اگر مقدار  = سر انجام براي  .ميباشد0/ 668در نظر گرفته شود عدد كورانت برابر  1

 .يك مدل يك بعدي و براي ساده سازي مقدار عدد كورانت برابر يك در نظر گرفته ميشود

  :روش تفاضل محدود غير خطي -3-1-2- 5

توسط همان روش ليپ فراگ كه در مورد ) 24- 4(تا ) 22-4(معادلات آبهاي كم عمق غير خطي 

ترم هاي انتقالي معادله غير خطي به وسيله .معادلات خطي استفاده شد مورد بررسي قرار ميگيرد

معمولا روش بالادست مشروطا پايدار است و داراي  مقداري خطا . روش بالادست حل ميگردد

نباشد و اگر شرايط پايداري يعني عدد كورانت  زيادسرعت درون جريان  آنقدر  تغييراتاگر  اما.ميباشد
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قرار ميگيرد زيرا در يك  استفادهارضا گردد، روش بالادست براي ترم هاي انتقالي مورد  1كمتر از 

  .مرحله زماني نياز به محاسبات عددي كمتري دارد

ترم هاي پيشرونده .حل شده است ليپ فراگ مورد  قسمت خطي معادلات نيز با استفاده از روش

 ]9[:معادله مومنتوم با روش بالا دست تعيين گرديده است و به صورت زير ميباشد

��� ��Q
 ! =  ∆� ÐÑ  «�N¥VQ,¨¤ ¬Q

N¥VQ,¨¤ + Ñ � «�N¥OQ,¨¤ ¬Q


N¥OQ,¨¤ + Ñ ] «�N¦OQ,¨¤ ¬Q

N¦OQ,¨¤ Ò  )5 -27(  

��� ��r
 ! =  ∆� ÓÑ� ��r�N¥OQ,¨¥O¤

N¥OQ,¨¥O¤  + Ñ�� ��r�N¥OQ,¨¤


N¥OQ,¨¤ + Ñ�] ��r�N¥OQ,¨¦O¤

N¥OQ,¨¦O¤ Ô  )5 -28(  

��� ��r
 ! =  ∆� ¶Ñ] ��r�N¥O,¨¥O/Q¤

N¥O,¨¥O/Q¤  + Ñ]� ��r�N,¨¥O/Q¤


N,¨¥O/Q¤ + Ñ]] ��r�N¦O,¨¥O/Q¤

N¦O,¨¥O/Q¤ ·  )5 -29(  

��� �rQ
 ! =  ∆� ªÑv �rN,¨¥V/Q¤ !Q

N,¨¥V/Q¤ + Ñv� �rN,¨¥O/Q¤ !Q


N,¨¥O/Q¤ + Ñv] ��N,¨¦O/Q¤ !Q

N,¨¦O/Q¤                  )5 -30(  

  :برابر است با Ñمقدار ضريب )  30-5( تا) 27- 5(در معادلات 

λ  = 0 λ � = 1 λ ] = −1       if      �lq �,�m ≥ 0λ  = 1 λ � = −1 λ ] = 0       if      �lq �,�m < 0  

λ� = 0 λ�� = 1 λ�] = −1       if      flq �,�m ≥ 0λ� = 1 λ�� = −1 λ ] = 0       if      flq �,�m < 0  

λ] = 0 λ]� = 1 λ]] = −1       if      �l,�q �m ≥ 0λ] = 1 λ]� = −1 λ]] = 0       if      �l,�q �m < 0  

λv = 0 λv� = 1 λv] = −1       if      fl,�q �m ≥ 0λv = 1 λv� = −1 λv] = 0       if      fl,�q �m < 0  
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بستر به  ترم هاي اصطكاك. مومنتوم، مرتبه اول است به علت استفاده از روش بالا دست دقت معادلات

  :صورت زير ميباشد

��� = ν���lqOQ,�mq + �lqOQ,�m �  )5 -31(  

��� = ν��fl,�q /�mq + fl,�q /�m �  )5 -32(  

  :كه در اين روابط

ν� =  � �
��Q«
N¥OQ,¨¤ ¬Q ªÙ�lqOQ,�m Ú� +  ÙflqOQ,�m Ú��.�

  )5 -33(  

ν� =  � ���Q�
N,¨¥O/Q¤ !Q ª'�l,�q /�m (� + Ùfl,�qOQ
m Ú��.�

  )5 -34(  

  :براي فرمول شزي و فرمول مانينگ داريم

ν� =  � �mQ
��Q«
N¥OQ,¨¤ ¬ÛV ªÙ�lqOQ,�m Ú� +  ÙflqOQ,�m Ú��.�

  )5 -35(  

ν� =  � �mQ
��Q�
N,¨¥O/Q¤ !ÛV ª'�l,�q /�m (� + Ùfl,�qOQ

m Ú��.�
  )5 -36(  

  .سرانجام شكل تفاضل محدود معادلات مومنتوم و پيوستگي به صورت زير ميباشد

ξl,�mqOQ = ξl,�muOQ − c� Ù�lqOQ,�m − �luOQ,�m Ú − c� Ùfl,�qOQ
m − fl,�uOQ

m Ú  )5 -37(  
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�lqOQ,�mq =   qÜ²∆� ª�1 − Ý�∆h��lqOQ,�m − c���lqOQ,�mqOQ «^lq ,�mqOQ − ^l,�mqOQ¬ − k² qÜ²∆� ÐÑ  «�N¥VQ,¨¤ ¬Q

N¥VQ,¨¤ +

Ñ � «�N¥OQ,¨¤ ¬Q

N¥OQ,¨¤ + Ñ ] «�N¦OQ,¨¤ ¬Q


N¦OQ,¨¤ Þ − k³ qÜ²∆� ÓÑ� ��r�N¥OQ,¨¥O¤

N¥OQ,¨¥O¤  + Ñ�� ��r�N¥OQ,¨¤


N¥OQ,¨¤ + Ñ�] ��r�N¥OQ,¨¦O¤

N¥OQ,¨¦O¤ Ô        

   )5-38  (                                                                                                              

fl,�qOQ
mq =

  qÜ³∆� ª'1 − Ý�∆h(fl,�qOQ
m − c���l,�qOQ

mqOQ «^l,�q mqOQ − ^l,�mqOQ¬ − k² qÜ³∆� ÓÑ] ��r�N¥O,¨¥OQ¤

N¥O,¨¥OQ¤  +

Ñ]� ��r�N,¨¥OQ¤

N,¨¥OQ¤ + Ñ]] ��r�N¦O,¨¥OQ¤


N¦O,¨¥OQ¤ Ô − k³ qÜ³∆� aÑv �rN,¨¥V/Q¤ !Q

N,¨¥V/Q¤ + Ñv� �rN,¨¥O/Q¤ !Q


N,¨¥O/Q¤ + Ñv] ��N,¨¦O/Q¤ !Q

N,¨¦O/Q¤ j  

)5 -39                                              (                                                                    

         

  :در روابط بالا 

c� = ∆h∆        ,         c� = ∆h∆6 

  .ميباشد  

  .ارائه شده است)  39-5(تا ) 37- 5(تقريب هاي زير براي معادلات

�lqOQ,�mqOQ =  � ��l,�mqOQ + �lq ,�mqOQ �  )5 -40(  

�l,�qOQ
mqOQ =  � ��l,�mqOQ + �l,�q mqOQ �  )5 -41(  

�l,�qOQ
m =  v ��luOQ,�m + �luOQ,�q m + �lqOQ,�m + �lqOQ,�q m �  )5 -42(  
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flqOQ,�m =  v �fl,�uOQ
m + flq ,�uOQ

m + fl,�qOQ
m + flq ,�qOQ

m �  )5 -43(  

  :VOLNA مدل-5-3-4

مدل سازي عددي سونامي از آن استفاده ميشود داراي كاربردهاي وسيعي در زمينه اين ابزار كه براي 

مورد بررسي  بالازدگي در نزديكي ساحلو ميتواند يك سونامي را از لحظه ي ايجاد تا  عملياتي ميباشد

اين مدل بر پايه مشبندي مثلثي غير يكنواخت عمل ميكند در نتيجه ميتواند در حوزه هاي  .قرار دهد

 ]21[. چيده و كاملا اختياري مورد استفاده قرار گيردپي

روشي كه در حل بسياري از مسائل .اين مدل براي حل معادلات از روش حجم محدود بهره ميبرد

  .عددي كارآمدي خود را به اثبات رسانده است

  :TIME مدل -5-3-3

با ليپ فراگ  تفاضل محدود براي اولين بار توسط دكتر ايمامورا نوشته شده است و ا ز روش كداين 

بر روي اين كد تا به امروز  . شطرنجي براي حل معادلات آبهاي كم عمق استفاده ميكندمشبندي 

كد براي مدل سازي ، از كد  5تجديد نظرهاي مختلفي اعمال شده است به گونه اي كه مجموعه اي از 

يكي  . يلاب ناشي از سونامي را ندارنداوليه به وجود آمده است كه هيچكدام از آنها قابليت مدلسازي س

از مشكلات و نواقص اين كد عدم محاسبه تغيير شكل كف دريا ميباشد اين كد از اطلاعات امواج اوليه 

به اين صورت كه ابتدا شرايط امواج اوليه توسط كد . ناشي از زلزله به صورت ورودي استفاده ميكند 

 ]22[.ين كد از آنها استفاده ميشود هاي ديگر تهيه شده و به صورت ورودي در ا

 :JRC مدل -5-3-5

اين روش براي مدلسازي گسترش امواج ناشي از سونامي در اقيانوس كاربرد دارد و در مقايسه با 

مدلهاي ديگر داراي سرعت بسيار زياد در پردازش داده ميباشد و به نسبت سرعت بالا ، نتايج بسيار 
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وقوع يك زلزله در كف دريا و مشخص شدن مكان دقيق و بزرگي آن، بعد از  .خوبي را ارائه ميكند

ميتوان از اين مدل استفاده كرد و با توجه به خصوصيات آن ميتواند در مراكز تحليل و مديريت بحران 

زلزله اي در بستر اقيانوسهاي شناسايي ميگردد به در واقع اين مدل بعد از اينكه  . بسيار سودمند باشد

از نواقص اين مدل عدم  .شود و احتمال ايجاد سونامي در مناطق مختلف را بررسي ميكند كار بسته مي

اين مدل داراي پايگاه اطلاع رساني  .بالازدگي و سيلاب سونامي ميباشد توانايي در مدلسازي ارتفاع

 ]23[.براي مشاهده زلزله هايي كه احتمال بوجود آوردن سونامي را دارند ميباشد 

  :SWAN مدل -5-3-6

روش حل اين .  معادلات آبهاي كم عمق غير خطي را با استفاده از المان محدود حل ميكند كد اين

از اين كد براي بررسي نحوه رفتار امواج در . موجود ميباشد    (mader 1988)مدل در مقاله هاي 

ي اين كد در مقايسه نتايج مدلسازي هاي. برخورد با شيبها ، بنادر و سازه هاي ساحلي استفاده ميگردد 

و تا به حال از آن براي با كاربرد معادلات ناوير استوكس دو بعدي بسيار خوب و قابل اعتماد بوده است 

تاثير آن بر سازه  هيلو هاوايي و ومدل سازي سوناميهاي زيادي از جمله سونامي گوادالپس مكزيك 

 ]24[.قبول ارائه كرده استاستفاده شده است و نتايج تا حدي قابل هاي مهم اين منطقه 

  : MOST مدل -5-3-7

يكي از استانداردترين روش هاي مدل سازي سونامي ميباشد كه توسط دانشگاه كاليفور  MOST مدل

اين روش قابليت مدلسازي سه رويداد مهم تشكيل دهنده سونامي يعني .نياي جنوبي تهيه شده است

  زلزله،انتشار در اقيانوس،سيلاب در خشكي را دارا ميباشد

يهاي تاريخي كه در گذشته اتفاق افتاده است مورد در آزمايشگاه و همچنين براي سونام MOSTروش 

بررسي قرار گرفته و نتايج قابل قبولي ارائه كرده است و هم اكنون در تمام دنيا مورد استفاده قرار 
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يكي از مشكلات اين روش در دسترس نبودن آن ميباشد كه حتي با تلاشها و تماسهاي زياد .  ميگيرد

 ]25[.روش نشديم موفق به تهيه كد مربوط به اين 
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  فصل ششم

  مدلسازي عددي سونامي
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  :مقدمه-6-1

توليد سونامي از يك زلزله خاص  و روش كاربرد آن comcotكد  اعتبار سنجيدر اين فصل به منظور 

ارتفاع  شروع زلزله و تغيير شكل كف دريا مدل گرديده و سپس سونامي از مرحله ومدل شده است 

نتايج تجربي و  است سپس نتايج مدلسازي را با محاسبه شده بالا آمدگي آب در خط ساحلي

  .مقايسه ميكنيممشاهدات واقعي از سونامي در سواحل مورد نظر 

  :مورد مطالعه محدوده-6-2

 37درجه طول جغرافيايي و  144تا  141مورد مطالعه خود را بين خطوط  محدودهبراي مدل سازي 

. مربوط به ساحل شرقي ژاپن ميباشد محدودهدرجه عرض جغرافيايي در نظر ميگيريم كه اين  39تا 

  .ديده ميشود) 1-6(مورد مطالعه در شكل  محدوده

  

 تصوير منطقه مورد مطالعه- )1-6( شكل
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  نقشه عوارض منطقه مورد مطالعه-)2- 6(شكل

 ]26[.دقيقه تهيه شده است  1با دقت  ) 2-6(نقشه 

  مشخصات زمين لرزه- 6-3

مشخصات زلزله ميتواند هم از طريق بانكهاي اطلاعاتي .جهت توليد سونامي نيازمند زلزله ميباشيم

استخراج گردد و هم ميتوان از فرمولهاي تجربي براي تخمين مشخصات زمين لرزه استفاده كرد كه 

اطلاعات مربوط به زمين لرزه از بانكهاي مسلما اين فرمولهاي تجربي چندان دقيق نميباشند از اين رو 

  .اطلاعاتي استخراج گرديده است

لازم به ذكر .استفاده گرديده است 2011براي آغاز مدل سازي سونامي از مشخصات زلزله ژاپن سال 

ندين پيش لرزه بوده است كه براي مدلسازي بزرگترين زله ژاپن داراي چندين پس لرزه و چاست زل

مشخصات زلزله ژاپن از سازمان ملي زلزله نگاري اين كشور  .نظر گرفته شده استاين زلزله ها در 

 ]27[.اين اطلاعات آورده شده است )1- 6(  استخراج شده است و در جدول

141 141.5 142 142.5 143 143.5 144
37

37.5

38

38.5

39
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  محل تقريبي نقطه كانوني-)3- 6(شكل

  مشخصات زلزله مدل شده- )1-6(جدول

 )درجه(عرض جغرافيايي   38

  )درجه(طول جغرافيايي   143

  )كيلومتر(عمق   9/7

  )كيلومتر(طول   130

 )كيلومتر(عرض   122

  )درجه(امتداد لغز   204

  )درجه(شيب لغز خالص   17

  )درجه(شيار   90

  )متر(انحراف   36/17

  )ريشتر(بزرگي   63/8
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  :مدلسازي عددي-6-4

با  .استبراي مدلسازي از معادلات آبهاي كم عمق به فرم خطي و از مختصات كروي استفاده گرديده 

توجه به هدف مدلسازي در اين مرحله كه تنها مدلسازي عددي پخش موج در كرانه اقيانوس ميباشد ،  

حجم فضاي به منظور سرعت بخشيدن به حل مساله و كاهش  . از معادلات خطي استفاده كرده ايم

گسترش فاصله بين شبكه ها بزرگ انتخاب شده است كه با توجه به هدف مساله كه  محاسباتي ،

در اين مرحله فاصله بين شبكه . امواج در اقيانوس ميباشد خطايي در محاسبات به وجود نمي آورد 

براي حل اين مساله كد به گونه اي نوشته . كيلومتر انتخاب شده است  3هاي محاسباتي در حدود 

دقيقه  15هر  دقيقه ارائه كند كه در اين فصل اطلاعات در 5شده است تا اطلاعات امواج را در هر 

  .نشان داده شده است 

بيني حركت سونامي مدت زماني است كه سونامي  همانطور كه ميدانيم مهمترين عامل در پيش

ساعت بعد از آغاز زمين لرزه مورد  1نتايج ارائه شده تا .  پيمايد تا به ساحل برسد اقيانوس را مي

ير امواج بر خطوط ساحلي به خوبي مشخص ميزان پيشروي و تاثبررسي و پردازش قرار گرفته است تا 

  .گردد 

دقيقه  20تقريبا برابر با  لازم براي رسيدن امواج سونامي به ساحل نتايج مدلسازي نشان ميدهد زمان

دقيقه بعد از وقوع زلزله ساكنين ساحل اولين نشانه هاي سونامي را مشاهده  20در واقع . ميباشد

با توجه . اولين بالازدگي موج در خط ساحلي را نمايش ميدهد نمايي سه بعدي از) 4- 6(شكل .ميكنند

كه اين ارتفاع با . متر ميباشد  6بالازدگي در خطوط ساحلي حدود ارتفاع اوليه  ) 4-6(به شكل 

  .گذشت زمان بيشتر ميگردد تا به بيشترين مقدار خود برسد 
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  )مقادير ارتفاع بر حسب متراست ( زلزلهدقيقه پس از وقوع  20تصوير سه بعدي از امواج -)4- 6(شكل

اين مناطق به صورت اتفاقي انتخاب  .مناطقي را كه در شكل زير مشخص شده است در نظر ميگيريم

منطقه انتخاب شده اند تا  4اين به علت حجم زياد داده هاي خروجي در منا طق مختلف . شده اند 

تا براي صحت  نتخاب اين مناطق باعث ميشودا. اطلاعات به طور خاص براي آنها نمايش داده شود 

  .عملكرد بهتر و دقيقتري داشته باشيم سنجي و مقايسه نتايج با واقعيت 
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  مناطق در نظر گرفته شده براي تحليل امواج-)5- 6(شكل

كيلومتر تا رسيدن به ساحل در نمودارهايي در ادامه فصل  70نتايج تغييرات ارتفاع موج در فاصله 

  . ارائه شده و به تفصيل شرح داده خواهد شد 

 :نتايج مدلسازي-6-4-1

براي درك بهتر رفتار موج ، در زمانهاي مختلف و براي مناطق مختلف ، پروفيل طولي موج را رسم 

ي بررسي و مقايسه نتايج با فيزيك و ديناميك سونامي نتايج را به صورت سه همچنين برا.ميكنيم

  .بعدي ارائه خواهيم كرد

دقيقه ظاهر ميگردد كه پروفيل آن به شرح  t=45و  t=20ارتفاع بالازدگي در زمانهاي  1براي منطقه 

  . ميباشد ) 6-6(نمودار  
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  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  مختلف در زمانهاي 1ارتفاع بالازدگي براي منطقه - )6- 6(شكل

  .است) 7- 6(به تفكيك زمان به صورت شكل  1پروفيل طولي موج براي منطقه 

 

 كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 1پروفيل طولي موج سونامي براي منطقه - )7-6(شكل 

   پروفيل آن به شرح نمودار دقيقه ظاهر ميگردد كه t=20 دگي در زمانارتفاع بالاز 2براي منطقه 

 .ميباشد )6-8(
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  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 2ارتفاع بالازدگي براي منطقه - )8-6(شكل 

 .نشان داده شده است ) 9-6(در زمانهاي مختلف در نمودار  2پروفيل طولي موج براي منطقه 

  

  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 2پروفيل طولي موج سونامي براي منطقه  -)9- 6(شكل

دقيقه ظاهر ميگردد كه پروفيل آن t=20  ،t=45  ،t=60ارتفاع بالازدگي در زمانهاي  3براي منطقه 

  .ميباشد) 10-6(به شرح نمودار 
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  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 3ارتفاع بالازدگي براي منطقه  -)10- 6(شكل

 نشان داده شده است )11-6( در زمانهاي مختلف در نمودار 3ل طولي موج براي منطقه پروفي

  

  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 3پروفيل طولي موج سونامي براي منطقه -)11-6(شكل 

-6(ر دقيقه ظاهر ميگردد كه پروفيل آن به شرح نمودا  t=20ارتفاع بالازدگي در زمان  4براي منطقه 

  .ميباشد )12
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  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 4ارتفاع بالازدگي براي منطقه  -)12- 6(شكل

  .نشان داده شده است ) 13-6(در زمانهاي مختلف در نمودار  4پروفيل طولي موج براي منطقه 

 

  كيلومتري ساحل تا خشكي 70از  در زمانهاي مختلف 4پروفيل طولي موج سونامي براي منطقه  -)13-6(شكل 

همانطور كه ملاحظه ميشود در بعضي از مناطق در زمانهاي مختلف نميتوان پديده بالازدگي را دقيقا 

به عبارت ديگر از لحاظ . در خط ساحلي مشاهده كرد كه دليل آن مناسب نبودن دقت نقشه ميباشد

 3و به علت اينكه فاصله . ميباشد  رياضي اطلاعات موج مدلسازي شده در روي گره ها در دسترس
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كيلومتر مانده به ساحل آخرين گره موجود ميباشد نميتوان اين پديده را دقيقا بر روي خط ساحلي 

مشاهده نمود كه البته در اينجا سعي شده است با انتخاب منطقه هاي مناسب در زمانهاي مختلف اين 

  . پديده را مشاهده كرد 

از مدلسازي، در  ج مدلسازي تصاوير سه بعديبحث و اطمينان از صحت نتايدر ادامه براي روشن شدن 

  .زمانهاي مختلف ارائه گرديده است

مشهود است قطار امواج با نزديك شدن به ساحل ارتفاع ) 16-6(تا ) 14- 6(همانطور كه در اشكال 

  .گرفته و در واقع قطار امواج به خط ساحلي يورش ميبرند 

  .دقيقه پس از وقوع زلزله را نشان ميدهد 30عدي امواج تصوير سه ب)14-6(شكل 

  

 

  )مقادير ارتفاع بر حسب متراست (دقيقه پس از وقوع زلزله 30تصوير سه بعدي از امواج  -)14-6(شكل 
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  .دقيقه بعد از وقوع زلزله را نمايش ميدهد  45تصوير سه بعدي امواج ) 15-6(شكل 

  

 

  )مقادير ارتفاع بر حسب متراست (  دقيقه پس از وقوع زلزله 45امواج تصوير سه بعدي از  -)15-6(شكل 

  

  .دقيقه پس از وقوع زلزله را نشان ميدهد  60تصوير سه بعدي امواج ) 16-6(شكل 
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  )مقادير ارتفاع بر حسب متراست (دقيقه پس از وقوع زلزله 60تصوير سه بعدي از امواج - )16-6(شكل   

،  30،  20امواج به ساحل در زمانهاي  چگونگي پيشروي و نزديك شدن) 20-6(تا ) 17-6(وير اتص

همانطور كه ملاحظه ميشود در اين شكلها . دقيقه پس از وقوع زمين لرزه را نشان ميدهد  60و  45

با نزديك شدن امواج به ساحل ، سرعت حركت . جمع شدگي و بالازدگي امواج به وضوح ديده ميشود 

اين مطلب با توجه به فيزيك سونامي قابل توجيه . لازدگي آنها افزايش ميابد يافته و با كاهشامواج 

همانطور كه بيان شد انرژي امواج سونامي وقتي به ساحل نزديك ميشوند صرف زياد شدن . است 

  .ارتفاع موج ميگردد 
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 دقيقه پس از وقوع زلزله 20تصوير امواج -)17-6(شكل 

 

 دقيقه پس از وقوع زلزله 30تصوير امواج -)18-6(شكل 
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 دقيقه پس از وقوع زلزله 45تصوير امواج -)19-6(شكل 

 

  دقيقه پس از وقوع زلزله 60تصوير امواج -)20-6(شكل 
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  :بررسي صحت مدلسازي-6-5

دقيقه از زمان شروع زلزله به خط ساحلي  20همانطور كه ملاحظه ميشود امواج سونامي تقريبا بعد از 

  . متر را در خط ساحلي ايجاد كرده اند 40و در بيشترين حالت، ارتفاعي در حدود . رسيده اند

ل توجه قاببا توجه به مطالب گفته شده در فصل اول درباره فيزيك و ديناميك سونامي موارد زير 

  .ميباشد 

 در حدودپيمايند  همانطور كه بيان شد طول موج امواج سونامي زماني كه پيكره اقيانوس را مي- 1

و به جاي  با نزديك شدن به ساحل رفته رفته كم ميشود موج كه اين طول دنميباشچند صد كيلومتر 

در نتايج ارائه شده امواج كه با دقت در پروفيل طولي كه اين مساله  آن ارتفاع امواج افزايش مي يابد

  .كاملا مشهود ميباشد 

امواج سونامي با نزديك تر شدن به ساحل سرعت خود را از دست ميدهند كه دليل آن اين مطلب - 2

را زماني كه پيكره در واقع يك سونامي . است كه اين امواج انرژي خود را صرف خيزش ميكنند 

نرسيده است نميتوان شناسايي كرد زيرا اين امواج داراي ارتفاع يمايد و هنوز به ساحل اقيانوس را ميپ

اين مطلب نيز . نسبتا كمي هستند كه هرچه قدر به ساحل نزديك ميشوند اين ارتفاع بيشتر ميگردد

  .مشخص ميگردد و با توجه به  در نتايج ارائه شده

كيلومتر در ساعت تخمين زده ميشود با  900همانطور كه بيان شد سرعت  سونامي در حدود  - 3

 وكيلومتر ميباشد  330توجه به منطقه مورد بررسي كه در آن فاصله كانوني زلزله تا ساحل در حدود 

 دقيقه است، كه نتايج 20سرعت ، زمان لازم براي رسيدن امواج به ساحل در حدود   با توجه به

 .مدلسازي نيز همين مطلب را بيان ميكند

  .خلاصه اي از نتايج را نشان ميدهد  )2- 6(جدول  - 4
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  )ارتفاع امواج برحسب متر در جدول بيان شده است ( خلاصه اي از نتايج مدلسازي عددي- )2-6(جدول 

بيشترين 

ارتفاع 

  بالازدگي

60  45  30  20  

  )دقيقه(زمان 

  

  

 شماره منطقه

3/10  6/3  7/2  3/10  2/1  1  

3/16  57/10  3/16  6/10  9/3  2  

8/31  4/6  8/31  4/1  2/4  3  

8/15  8/15  2/5  9/4  6/2  4  

  

تطابق  kimو  tsujiو  pelinovskyو  minو  choiنتايج ارائه شده در بالا با نتايج ارائه شده توسط 

 5000اين اطلاعات از بيش از . تصويري از اطلاعات اين مقاله است  )21- 6(شكل . بسيار خوبي دارد 

 ]28[ .پايگاه ثبت اطلاعات سونامي در ساحل شرقي ژاپن استخراج شده است 

با دقت در اطلاعات پايگاه هاي ثبت سونامي و مقايسه اين اطلاعات با نتايج مدلسازي عددي مشاهده 

 19درجه و  38دقيقه شرقي و  34درجه و  141ات ميگردد در منطقه شماره يك واقع در مختص

در منطقه شماره دقيقه شمالي اطلاعات موجود با نتايج مدلسازي تطابق قابل توجهي دارند همچنين 

دقيقه شمالي اطلاعات موجود  57درجه و  38دقيقه شرقي و  42درجه و  141واقع در مختصات  3

با دقت در نتايج مدلسازي و . تطابق خوبي دارند در واقعيت با اطلاعات بدست آمده از مدلسازي 

بررسي اطلاعات واقعي موجود ميتوان در تمامي نقاط نزديكي مقادير بالازدگي آب در واقعيت با نتايج 

  .مدلسازي عددي را مشاهده كرد 
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  اطلاعات پايگاه هاي ثبت داده سونامي مربوط به سونامي ژاپن -)21-6(شكل 
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 فصل هفتم
 مدلسازي عددي سيلابهاي ناشي از سونامي
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  :مقدمه- 7-1

 مي باشدغير قابل انكار  ناشي از آن با توجه به مطالب گفته شده ، اهميت مدلسازي سونامي و سيلاب

مهمترين مساله در اين راستا  .هدف اين گونه مدلسازي ها كاهش تلفات و حفاظت از انسانها ميباشد. 

يكي از . مكانهاي مستعد سونامي و سپس ايجاد نقشه هاي خطر براي اين مناطق ميباشد ابتدا معرفي 

مزيتهاي نقشه هاي منطقه بندي خطر سونامي اين نكته است كه با استفاده از اين نقشه ها ميتوان 

يعني ميتوان محل سازه هاي استراتژيك كه در مواقع خطر . نقشه هاي گسترش شهري را ايجاد نمود

از ديگر . اهميت بالايي ميباشند را طوري تعيين كرد كه در معرض خطر كمي قرار داشته باشند داراي

مناطقي را كه  اين نقشه ها. ه مناطق اشاره كرد فوايد نقشه هاي خطر ميتوان به تهيه نقشه هاي تخلي

مال در هنگام سونامي دچار سيلاب ميشوند را مشخص ميكند كه در نتيجه ميتوان زماني كه احت

  .استفاده كرد كاهش خسارات جاني از اين نقشه هاايجاد سونامي قوت گرفت براي 

نمونه اي از نقشه خطر پذيري سونامي ديده ميشود كه توسط سازمان منابع طبيعي  )1-7(در شكل 

همانطور كه در تصوير نيز مشخص است مناطقي كه داراي خطر آبگرفتگي  .كانادا تهيه شده است

  .گ قرمز مشخص شده است ميباشد با رن

نمونه اي از نقشه تخليه منطقه را مشاهده ميكنيد كه در آن عوارض شهري كاملا ) 2-7(در شكل 

  ]29[.مشخص گرديده است

به منظور مدل سازي سونامي بايد از . مدلسازي عددي هر سونامي شامل چند مرحله مي باشد 

كدهاي مورد استفاده ، هر يك به تنهايي يكي از  با توجه به اين كه. كدهاي گوناگوني استفاده كرد  

جهت مدل سازي وقوع زلزله در كف دريا ، توليد سونامي و توان  نمي ، نيازهاي ما را بر آورده ميكنند

، بدين منظور رسيدن آن به ساحل و گسترش سيلاب آن از ابتدا تا انتهاي كار را به راحتي مدل نمود

دها نوشته شده است تا اطلاعات ورودي هر كد را آماده نموده و پس يك برنامه كامل بر اساس اين ك
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سپس اطلاعات . از حل ، اطلاعات خروجي كد را به عنوان اطلاعات ورودي براي كد بعدي آماده كند 

ارتفاعي بدست آمده با استفاده از كد ديگري به سيلاب خالص تبديل شده ، اين سيلاب خالص با 

داده هاي رستري تبديل شده و نهايتا با استفاده از نرم افزارهاي گرافيكي استفاده از كد به صورت 

  .نمايش داده ميشود 

  

  نقشه خطر پذيري سونامي-)1- 7(شكل 
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  نقشه تخليه منطقه-)2- 7(شكل 

  :محدوديتهاي مدلسازي-7-2

براي . مواجه هستيم حجم حافظهدر انجام عمليات مدلسازي سيلاب ناشي از سونامي، با محدوديت 

و به علت بزرگي متر ميباشيم  10يار بالا در حدود مدلسازي سيلاب نيازمند نقشه اي با دقت بس

محدوده مورد مطالعه تعداد گره ها بسيار زياد ميگردد كه تحليل ، محاسبه و بررسي اين تعداد زياد از 

وبه رو ميكند كه به شدت مشكل ساز گره ها ما را با مشكل فضاي مجازي مربوط به حافظه كامپيوتر ر

  .براي فائق آمدن بر اين محدوديتها راه حلهايي را در نظر گرفتيم كه در ادامه بيان گرديده است . است
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  :مراحل مدلسازي-7-3

حل و گامهاي مشخصي براي انجام هر گونه مدلسازي وجود دارد كه مرادر علم مدلسازي عددي 

  : شامل

  .ميكنيم مورد نياز در اين مرحله اقدام به آماده سازي و جمع آوري داده هاي: پيش پردازش داده ها- 1

  . دراين مرحله با استفاده از معادلات موجود اقدام به حل مساله مورد نظر ميكنيم:حل- 2

در اين مرحله اطلاعات به دست آمده از مرحله قبل را به صورتي قابل فهم : پس پردازش داده ها- 3

  .ارائه ميكنيم

  :مرحله پيش پردازش داده ها-7-3-1

  . در اين مرحله به آماده سازي داده هاي ورودي به كد ميپردازيم

  :منطقه مورد مطالعه-3-1-1- 7

مورد مطالعه  محدودهكوچك كردن  2-7محدوديتهاي ذكر شده در بخش  عبور ازاولين راه حل براي 

را به گونه اي انتخاب ميكنيم تا ضمن داشتن مساحت  محدوده ، در اين مرحله براي مدل سازي.است

اين خصوصيت را داشته باشد كه بتوانيم از تمام فضاي موجود در حافظه كامپيوتر  ، تا حد امكان كمتر

منطقه  .در واقع بايد به گونه اي بهينه و هوشمندانه منطقه مورد نظر را انتخاب كنيم.بهره ببريم

عرض جغرافيايي بين  درغربي و 21/81تا  28/81يي بين خطوط انتخاب شده  در طول جغرافيا

  .مشخص است) 4- 7(مورد مطالعه در شكل  محدوده .قرار دارد شمالي 47/30تا  40/30خطوط 
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  :محدوده مورد مطالعهعلت انتخاب  -3-1-2- 7

در انتخاب اين  .انتخاب شده در سواحل جنوب غربي آمريكا در ايالت فلوريدا قرار دارد محدوده

  :محدوده موارد زير مورد توجه قرار گرفته است 

داراي ارتفاع كمي از سطح دريا ميباشد كه به علت وجود محدوديتهاي ارائه شده در  محدودهاين - 1

  . ارائه نتايج مدلسازي را راحت تر ميكند 2-7بخش 

خوبي در پايگاه هاي بين المللي  باتيمتري براي اين منطقه با جزييات نسبتا/ نقشه هاي توپوگرافي - 2

  .قرار دارد

  

  مورد مطالعه محدودهعوارض مربوط به -)3- 7(شكل 

-81.46 -81.45 -81.44 -81.43 -81.42 -81.41 -81.4 -81.39 -81.38 -81.37

30.67

30.68

30.69

30.7

30.71

30.72

30.73

30.74

30.75

30.76
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  مدل سازي شده محدودهتصوير - )4-7(شكل

پس از ).كيلومتر عرض 11كيلومتر طول در 11(كيلومتر مربع ميباشد 121داراي مساحت  محدودهاين 

متر معادل  90توپوگرافي با دقت حدودا / انتخاب منطقه ، از پايگاه هاي بين المللي اطلاعات باتيمتري 

پايگاه  ثانيه تهيه گرديد قابل ذكر است كه اين دقت بالا ترين دقتي است كه براي استفاده ، در 3با 

با توجه به اينكه هدف ما مدلسازي سيلاب ميباشد نياز مند دقتي . هاي بين المللي قرار گرفته است

دقت نقشه را بالا برديم تا دقت آن به   krigingبسيار بالاتر از ميزان فوق ميباشيم در نتيجه با روش 

  krigingروش  .شان ميدهدشكل زير نقشه توپوگرافي منطقه با اين دقت را ن.متر افزايش يابد 10

اين روش براي تخمين تابع . متعلق به خانواده آلگوريتم تخمين حداقل مربعات خطي مي باشد 
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, 6به ازاي مقادير  fبه طور مثال اگر مقدار تابع  .حقيقي با مقادير نامعلوم كاربرد دارد  … … , 6m 

روش تقريب . مد نظر باشد ميتوان از اين روش استفاده كرد  ∗6معلوم باشد و مقدار اين تابع در 

kriging  مقدار . به صورت تركيبي از موارد خطي تعريف مي گردد  �∗�6%روشي خطي است زيرا

  .به صورت زير تعريف ميگردد  �∗%�6

%�6∗� = ∑ Ñl�6∗�%�6l�mlá       )8 -1(  

 ]30[. ي باشد مقدار وزن سيستم معادلات خطي م �∗Ñl�6مقدار 

  

  متر 10نقشه عوارض منطقه با دقت - )5-7(شكل

پس از تهيه .ميليون گره در اين مدلسازي استفاده ميكنيم 1با توجه به دقت و مساحت منطقه ، از 

براي اين  . نقشه و اطلاعات مربوط به آن اين نقشه بايد به گونه قابل فهمي براي كد تبديل شود

-81.46 -81.45 -81.44 -81.43 -81.42 -81.41 -81.4 -81.39 -81.38 -81.37

30.67

30.68

30.69

30.7

30.71

30.72

30.73

30.74

30.75

30.76
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سپس با  شدهتهيه خاصي توپوگرافي بر اساس شيوه نگارش / منظور بايد ابتدا اطلاعات باتيمتري

ابعاد اطلاعات ارتفاعي گره هاي مختلف به صورت ماتريسي با از كدي كه تهيه شده است  استفاده

 .مناسب براي كارهاي بعدي توليد ميگردد 

:اطلاعات لرزه اي-3-1-3- 7  

ابتدا با استفاده از  .به منظور آغاز مدلسازي سونامي نياز به اطلاعات لرزه اي به عنوان ورودي ميباشد 

ديگر پارامترهاي استفاده شده در  . محل كانوني زلزله مشخص ميشود global mapperنرم افزار 

 )1- 7(در جدول  لازم به ذكر است با توجه به اطلاعات ارائه شده . است ارائه گرديده )1- 7(جدول 

به عبارت ديگر اين اطلاعات براي . اطلاعات گسلي موجود، مناسب براي منطقه مورد مطالعه نيست 

تنها ميزاني از طول گسل كه درون منطقه قرار  كد منطقه مورد نظر بزرگ ميباشد كه در نتيجه

تر از مقادير ارائه شده ميگيرد را وارد محاسبات ميكند ، پس در نتيجه زلزله مدل شده به مراتب كوچك

   ميباشد كه اين موضوع در نتايج كاملا مشهود است) 1- 7(در جدول 

  جدول اطلاعات زمين لرزه-)1-7(جدول 

-81.37  Longitude(deg) 

30.76  Latitude(deg)  

8  Depth(km)  

97.7  Length(km)  

74 Width(km) 

204  Strike(ang)  

17  Dip(ang) 

90  Slip(ang) 
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  :مرحله حل-7-3-2

براي مدلسازي سيلاب هاي ناشي از سونامي با توجه به مطالب ارائه شده در فصول گذشته از معادلات 

متر ، فاصله بين هر گام  10فاصله بين خطوط شبكه . غير خطي در فضاي كارتزين استفاده ميكنيم

ميباشد كه موجب حلي پايدار  6/0و در نتيجه عدد كورانت   013/0ثانيه ، ضريب مانينگ  1زماني 

  .ميگردد

   . با توجه به محدوديتهاي بيان شده مرحله حل مرحله اي نسبتا زمان گير ميباشد

در اين مرحله ابتدا كدهاي موجود مورد استفاده قرار گرفته و سونامي و حركت موج در پيكره اقيانوس 

بيشترين . و ارقام در اختيار ما قرار ميدهد  را مدلسازي كرده و اطلاعات ارتفاع امواج را به صورت اعداد

استخراج گرديده و به عنوان ورودي به كدي ) شروع خشكي(اين ارتفاع در اولين گره قبل از ساحل 

سپس كد نگارش شده از اين اطلاعات به عنوان شرايط اوليه . كه نگارش كرده ايم وارد ميگردد 

طي در مختصات كارتزين را در بستر توپوگرافي منطقه استفاده كرده و معادلات آبهاي كم عمق غير خ

  .حل ميكند و نهايتا اطلاعات خروجي را به عنوان ارتفاع موج در اختيار ما قرار ميدهد 

  :داده هامرحله پس پردازش -7-3-3

اطلاعات خروجي از كد به صورت ماتريس  .خروجيها را به صورت اعدادي بيان ميكند كدپس از حل ،

 نگارشبنابر اين كد جديد ي مختص پردازش اين اطلاعات تهيه شد كه وظيفه آن  .ندناقص ميباش

 مورد نظربه صورت .) عات به صورت ماتريس ناقص ميباشداين اطلا(كد اطلاعات خارج شده از 

تبديل كرده و سپس  ريس ناقص را به فرم ماتريس كامل اين كد در دو مرحله ابتدا مات .ميباشد

  .نگارش ميكند مورد نظر به صورتس كامل را يماتر

  كددر اين مرحله نيز . پس از اين مرحله نوبت به تهيه اطلاعات ارتفاعي آبگرفتگي ساحل ميباشد

اطلاعات را به صورت سيلاب ارائه نميدهد براي اينكه اطلاعات به صورت داده هاي سيلابي خارج 
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در . اطلاعات توپوگرافي و باتيمتري ميباشدگردد كدي ديگر تهيه گرديد كه وظيفه آن جدا سازي 

اين كد ابتدا واقع خروجي هاي كد به صورت مجموع ارتفاع سطح خشكي و ارتفاع آب ميباشد 

خروجي به وجود آمده از كد قسمت قبل را به صورت ورودي دريافت ميكند سپس اين اطلاعات را به 

كه تهيه گرديده است براي ايجاد نقشه  كه در نتيجه خروجي كدي،  اطلاعات سيلابي تبديل ميكند

و  surferاين اطلاعات سيلابي با استفاده از نرم افزارهايي همچون  . آبگرفتگي منطقه آماده است

land تبديل به نقشه هاي آب گرفتگي ميگردد.  

  مراحل مدلسازي سونامي  -7-3-4

منظور بيان مراحل گام به گام بيان راهكاري سازمان يافته فلوچارت زير به براي فهم بيشتر و 

  .مدلسازي ارائه ميگردد 

  

  فلوچارت مراحل مدلسازي سيلاب-)2-7(جدول 

 
arcgisترسيم نقشه سيلاب با استفاده از 

جدا سازي اطلاعات سيلابي و منطقه اي با استفاده از كد

تبديل اطلاعات خروجي كد از ماتريس به مختصات با استفاده از كد

comcotمدلسازي عددي با استفاده از كد تغيير يافته 

استخراج اطلاعات زمين لرزه از پايگاه هاي موجود

matlabبا استفاد ه از كد  تبديل كدهاي ارتفاعي نقاط به ماتريس

 arcgis تغيير دقت نقشه با استفاده از

 arcgisتغيير شيوه نگارش آن با استفاده از 

استخراج اطلاعات توپوگرافي از منابع موجود
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  :نتايج- 7-4

براي اينكه نتايج به صورت .  همانطور كه بيان شد هدف از اين فصل مدلسازي سيلاب ميباشد

اين مناطق را بررسي منطقه را در نظر ميگيريم و ميزان پيشروي سيلاب در  4گوياتري ارائه گردد 

 3و2 توپوگرافي انتخاب شده است به گونه اي كه منطقه منطقه با دقت در مشخصات  4اين  . ميكنيم

  .در قسمت پست ساحل انتخاب گرديده است  4و  1در قسمت كوهستاني ساحل و منطقه 

  . ديده ميشود )6-7(مناطق در نظر گرفته شده در شكل 

. منطقه ترسيم گرديده است 4در ساحل پروفيل طولي سيلاب در اين براي بررسي ميزان پيشروي آب 

از  . نمودارهاي ارائه شده داراي دو منحني شامل نيمرخ طولي ساحل و نيمرخ طولي سيلاب ميباشند

فاصله افقي از  xمقادير محور  . اين نمودارها براي مشاهده ميزان نفوذ آب در ساحل استفاده ميشود

  . مقادير ارتفاعي ساحل و موج سيلاب را نشان ميدهد yيدهد و مقادير محور خط ساحلي را نشان م

  . مشاهده ميشود)6-7(موقعيت مناطق در نظر گرفته شده در شكل 



104 

 

  

  گانه براي نشان دادن سيلاب 4مناطق - )6- 7(شكل 

  . پروفيل هاي طولي به تفكيك منطقه به صورت زير ميباشد

در اين شكل نيمرخ طولي  .را نشان ميدهد  1منطقه شماره پروفيل طولي سيلاب در ) 7-7(شكل 

بستر زمين و سيلاب وارد شده به خشكي از خط ساحلي تا درون ساحل در يك شكل ترسيم شده 

  .است 
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  1پروفيل طولي سيلاب براي منطقه شماره -)7- 7(شكل 
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 . كيلومتر ميباشد  1ميزان پيشروي آب در منطقه شماره يك حدود ) 7- 7(با توجه به شكل 

در اين شكل نيمرخ طولي  .را نشان ميدهد  2در منطقه شماره پروفيل طولي سيلاب )  8-7(شكل 

ل ترسيم شده بستر زمين و سيلاب وارد شده به خشكي از خط ساحلي تا درون ساحل در يك شك

 .است 
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  2پروفيل طولي سيلاب براي منطقه شماره -)8- 7(شكل 
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 200حدود  2ديده مي شود ميزان نفوذ آب در ساحل در منطقه شماره ) 8-7(همانطور كه در شكل 

  .متر ميباشد

در اين شكل نيمرخ طولي  .را نشان ميدهد  3منطقه شماره پروفيل طولي سيلاب در ) 9-7(شكل 

بستر زمين و سيلاب وارد شده به خشكي از خط ساحلي تا درون ساحل در يك شكل ترسيم شده 

 .است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



109 

 

  

  

  3پروفيل طولي سيلاب براي منطقه شماره -)9- 7(شكل 
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متر  280حدود  3مشخص است ميزان پيشروي سيلاب در منطقه شماره ) 9-7(در شكل همانطور كه 

  .مي باشد

در اين شكل نيمرخ طولي  .را نشان ميدهد  4پروفيل طولي سيلاب در منطقه شماره ) 10-7(شكل 

بستر زمين و سيلاب وارد شده به خشكي از خط ساحلي تا درون ساحل در يك شكل ترسيم شده 

  .است 
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  4پروفيل طولي سيلاب براي منطقه شماره -)10- 7(شكل 
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متر  900مشخص است ميزان نفوذ آب در ساحل در اين منطقه حدود ) 10-7(همانطور كه در شكل 

  .ميباشد 

مقادير ميزان ) 2-7(جدول  .را تهيه كرد  )2- 7(با بررسي نمودارهاي ارائه شده ميتوان جدول 

  .پيشروي آب در ساحل را در مناطق مختلف ارائه ميكند 

  مناطق مختلف ساحل آب در پيشرويميزان -)3-7(جدول 

  شماره منطقه  )متر(آب پيشرويمسافت 

1030  1  

178  2  

255  3  

944  4  

  

ميزان پيشروي آب در .  مطالب فوق به خوبي ميزان خطر موجود در مناطق مختلف را نشان ميدهد

  .ساحل از نقطه صفر ساحلي در منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته مي شود 

ميزان آب گرفتگي در  بيشترين اين نقشه بيان كننده.حال به تهيه نقشه خطر كل منطقه ميپردازيم

ا ب .مناطقي را مشخص ميكند كه دچار آب گرفتگي شده اند مناطق آبي رنگ ، .كل خشكي ميباشد

استفاده از اين نقشه ميتوان مناطقي كه در معرض آب گرفتگي هستند را مشخص نمود و تدابير لازم 

نشان داده شده ) 11- 7(نقشه خطر كل منطقه در شكل  .براي تامين امنيت آنها را در نظر گرفت 

  . است 
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  سيلاب منطقه-)11- 7(شكل 

- 7 (  براي درك بهتر مناطق آب گرفته در شكل.مناطق آب گرفتگي را نشان ميدهد  )11-7 (شكل

  .مناطق آب گرفته همراه نقشه منطقه بر روي يك تصوير ارائه گرديده است)  12



 

114 

 

  

  مناطق آب گرفته همراه با نقشه منطقه-)12- 7(شكل 
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  منطقه آب گرفته همراه با نقشه عوارض-)13- 7(شكل 

نتايج بالا ارائه گرديد با استفاده از اين روش ميتوان مناطقي كه بالقوه داراي خطر همانطور كه در 

  .ميباشند را شناسايي كرد و نسبت به تامين امنيت آنها اقدام نمود 
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 جمع بندي و پيشنهادات
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 :مقدمه -8-1

كنون بسيار كم مورد توجه قرار گرفته به طور كلي مدلسازي عددي سيلاب هاي ناشي از سونامي تا 

است و بيشتر مدلسازي هايي كه تا كنون در مورد ورود سونامي به خشكي انجام گرفته است تا مرحله 

  .بالا زدگي آب در ساحل ميباشد

مدلسازي عددي سونامي از مرحله پيدايش سونامي تا سيلاب ناشي از آن از هم ديگر جدا نيستند و 

ب ناشي از آن بايد تمامي مراحل پشروي يك سونامي مدلسازي شود و نتايج هر براي مدلسازي سيلا

  .مرحله در مرحله بعد مورد استفاده قرار گيرد

مشكلاتي كه در زمينه مدلسازي عددي سيلاب ناشي از سونامي پيش روي ما هستند به اختصار 

  :عبارتند از

تهيه نشده است و اگر تهيه شده است اطلاعات زمين شناسي با دقت بالا در تمام مناطق دنيا  - 1

  .در اختيار سازمانهاي به خصوصي ميباشد و دسترسي به آنها براي همگان ميسر نميباشد

مدلسازي اين سيلابها نيازمند ابزارهاي بسيار قدرتمند ميباشد كه به علت حجم زياد اطلاعات  - 2

 . دسترسي به آنها هزينه بر ميباشند

محدودي كه در اين زمينه صورت پذيرفته است ، جهت مقايسه نتايج به علت تحقيقات بسيار  - 3

مدلسازي با ديگر تحقيقات انجام گرفته مشكلات زيادي وجود دارد به همين دليل مجبور به 

 .مقايسه نتايج با فيزيك و ديناميك سونامي ميباشيم

ي و فرا ملي قرار بسياري از كدهاي معتبر در زمينه مدلسازي سونامي در اختيار سازمانهاي مل - 4

 .دارد كه حتي با تلاشها و مكاتبات بسيار زياد انجام گرفته ، قابل دستيابي نبودند
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  :نتايج جمع بندي  -8-2

در اين پايان نامه سيلاب ناشي از سونامي در يك منطقه انتخابي مورد مطالعه قرار گرفت و با استفاده 

نتايج ارائه شده در مورد سيلاب منطقه مورد مطالعه به صورت نقشه . از روش عددي مدلسازي شد 

اين منظور ابتدا  به. آبگرفتگي ارائه گرديد كه بيان كننده بيشترين مقدار منطقه غرقĤب شده ميباشد 

سونامي ژاپن مورد بررسي قرار گرفت و .  گرديد  استفادهكدي براي حركت آب در پيكره اقيانوس 

  . نتايج آن بيان گرديد 

درنتيجه . سپس نتايج اين مدلسازي با اطلاعات مراكز ثبت سونامي مورد صحت سنجي قرار گرفت 

با . آبهاي كم عمق غير خطي استفاده گرديد  نتايج خروجي ار اين سونامي براي حل عددي معادلات

حل عددي معادلات آبهاي كم عمق غير خطي در فضاي كارتزين سيلاب ناشي از سونامي در خشكي 

  . .مدل گرديد

  .با توجه به مدلسازي هاي انجام گرفته نتايج زير از اين پايان نامه استخراج ميگردد 

اين موضوع با توجه به . واقعيتي را ارائه ميكند  نتايج نزديك به  comcot   استفاده از كد   - 1

در نتيجه ميتوان با استفاده از اين كد نحوه . صحت سنجي انجام گرفته قابل اثبات مي باشد 

 .حركت امواج سونامي را مدلسازي كرد 

با توجه به سيلاب هاي نشان داده شده و ترسيم پروفيل طولي سيلاب ميتوان نتيجه گرفت ،  - 2

كه شكل توپوگرافي ، وضعيتي كوهستاني با شيب تند را دارا مي باشد ، امواج  در مناطقي

سريع تر از زماني انرژي خود را از دست ميدهند كه و ضعيت توپوگرافي منطقه حالت دشت 

 . را دارا مي باشد 

استفاده از تئوري شكست الاستيك به منظور توليد سونامي داراي اعتبار مي باشد و مدلسازي  - 3

 .ر شكل بستر با استفاده از اين مدل نتايج قابل اعتمادي را ارائه ميكند تغيي
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تاثير تغيير مكان صفحه الاستيك گسل تاثير بسزايي در بزرگاي سونامي و در نتيجه ارتفاع  - 4

به بيان ديگر مدل عددي تهيه شده حساسيت قابل . بالازدگي و مسافت نفوذ سيلاب دارد 

 .ان گسل دارد ملاحظه اي در برابر تغيير مك

سواحل ژاپن به علت . توپوگرافي منطقه ساحلي در تراكم انرژي امواج نقش بسزايي دارد  - 5

موقعيت با شيب زياد در بستر دريا در نزديكي ساحل امواج بسيار متراكمتري نسبت به امواج 

 .در سواحل ايالات متحده را دارا مي باشد 

غير خطي در مختصات كارتزين توانايي حل استفاده از معادلات آبهاي كم عمق به صورت  - 6

معادلات در منطقه هاي كوچك را با سرعت مناسبي دارا ميباشد و در نتيجه ميتوان براي 

مدلسازي سيلاب از آنها استفاده كرد و اين در حالي است كه استفاده از معادلات خطي در 

سونامي قادر به ارائه  مختصات كروي در مناطق كوچك به منظور مدلسازي سيلابهاي ناشي از

  .نتايج نمي باشد 

  :پيشنهادات-8-3

  .جهت بهبود و ادامه مطالعات انجام گرفته در اين تحقيق موارد زير به نظر ميرسد     

 استفاده از روش حجم محدود به جاي روش تفاضل محدود براي افزايش سرعت محاسبات - 1

 بردن بسياري از محدوديتهاوترهاي با حافظه بيشتر جهت از بين ياستفاده از كامپ - 2

 و مقايسه نتايج با نتايج ارائه شده در اين تحقيق MOSTاستفاده از كد  - 3

 استفاده از مش متغير براي كاهش حجم محاسبات - 4

در .....) مانند زمين لغزشها ، انفجار و ( بررسي تاثير عوامل ديگر به وجود آورنده سونامي - 5

 سيلاب ناشي از سونامي 

تعد سونامي و ايجاد نقشه هاي تخليه منطقه با استفاده از نتايج شناسايي مناطق مس - 6

 مدلسازي عددي 
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 بررسي تاثير سونامي در سيلاب سواحل فواصل دور  - 7

مدلسازي زلزله هاي ناشي از شكست دو يا چند گسل و بررسي سيلاب ناشي از سونامي اين  - 8

 . زلزله ها
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ABSTRACT 

Tsunami numerical modeling was considered since tsunami in Indonesia in 

2004.Shallow water equations are governing equations for tsunami 

propagation.First step in tsunami modeling is to create tsunami then the 

waves propagation can be modeled .In this report , numerical modeling is 

used to investigate tsunami propagation and inundation . Elastic fault 

plane theory is used to create tsunami. Linear shallow water equations in 

spherical coordinate are used to model tsunami propagation ; and 

nonlinear shallow water equations in cartesian coordinate are used to 

model tsunami inundation . To verify tsunami modeling , Japan 2011 

tsunami data is applied. Tsunami inundation in eastern coast of USA is 

being modeled and the results are shown as inundation map of the area . 

Using the results of this thesis can reduce the destruction of coasts, so 

important buildings can be constructed in low danger areas . 

Keyword : shollow water , tsunami , numerical modeling , tsunami 

inundation 
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