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ABSTRACT:  Tsunami waves can be generated in any coastal area, including inland seas and large 
lakes. Although there exists enough information about the generation and propagation of tsunami in 
the ocean environment, the assessment of such phenomenon in lakes with finite depth still suffers from 
the lack of theoretical work and sufficient measured data. The Caspian Sea is the largest lake in the 
world and has gone through different historical tsunami events. A numerical study for prediction of 
tsunami wave height time series for ten locations in the Caspian Sea is presented in this work. Unlike 
tsunamis generated by earthquakes, submarine landslide tsunamis generated in shallow waters were 
more destructive compared to those generated in deep water. This is due to the higher energy that can 
be converted from the slide to the water in shallow areas. Moreover, shallower waters were usually 
closer to the coasts and thus a shorter available distance exists for radial damping. The dispersion of 
short waves and also radial spreading decrease the far-field effects of landslide tsunamis in contrast 
to tsunamis of seismic origins. However, shorter waves were more prone to coastal amplification with 
higher local effects. The results of predictions were consistent with the previous finding reported in the 
literature indicating the possibility of tsunami occurrence in large lakes due to landslide which can affect 
the neighboring ports and area located particularly in the central and southern areas of the Caspian Sea.
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1. INTRODUCTION
Tsunami waves can be generated in any coastal area, 

including inland seas and large lakes. Although there is 
enough information about the generation and propagation 
of tsunami in the ocean environment, the assessment of such 
phenomenon in lakes with finite depth still suffers from the 
lack of theoretical work and sufficient measured data. The 
Caspian Sea is the largest lake in the world and has gone 
through different historical tsunami events. The reported 
tsunamis were generated due to earthquakes and landslides 
particularly in the middle zone of the sea. It should be noted 
that the seismicity of the Caspian region has been studied 
in some detail, but the manifestation of a tsunami in the 
Caspian Sea and the degree of risk for the coast remain poorly 
understood. Similar to the other coastal regions around the 
world, the increase of the population along the coasts of the 
Caspian Sea highlights the urgent need to assess tsunami 
hazards in the region [1, 2].

2. THEORETICAL DEVELOPMENT
Tsunami wave has behavior like a solitary wave as shown 

in Figure 1. The equation of Boussinesq solitary wave is as 
follow:
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h

η =                                                    (1)

Where a: wave height, h: depth at infinity, η : wave profile.
The whole profile of solitary waves is positive and there is 

no negative η . So, ‘a’ presents wave height and ‘h’ is depth in 
infinite [3].

3. MODELING
In this study, some submarine landslides were assumed in 7 

different points of the Caspian Sea (Figure 2) with parameters 
mentioned in Table 1 and 2. The GEOWAVE software was 
used to simulate.

 

Figure 1. Tsunami wave height [4]. 

  

Fig. 1. Tsunami wave height [4].
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Figure 2. Definition sketch of the simulation domain for underwater slides [5]. 
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Table1. Parameters of the Caspian Sea probable submarine 
landslide [2].

Fig. 2. Definition sketch of the simulation domain for underwater 
slides [5].
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Table 2. Characteristics of submarine landslide points Table 3. Characteristics of generated tsunamis

 

Figure 3. Locations of submarine landslide points 

 

 

  

  

 
Figure 4. Wave height time series for Anzali Station 

  
Fig. 3. Locations of submarine landslide points

Fig. 4. Wave height time series for Anzali Station

4. RESULTS AND DISCUSSION
Results of modeling listed in Table 3 show that maximum 

wave heights and lengths of submarine landslide tsunamis 
are significant. Effect radiuses express the large movement of 
water in the Caspian Sea scale. Figures 3 to 5 revealed that the 
generated tsunamis can cause a considerable run-up along the 
coastlines of their adjacencies. 

5. CONCLUSIONS
Unlike tsunamis generated by earthquakes, submarine 

landslide tsunamis generated in shallow waters are more 
destructive compared to those generated in deep water. Based 
on numerical simulation results, it is inferred that a relatively 
high level of tsunami risk is characteristic of the Caspian coasts. 
Unfortunately, the incompleteness of the data prevents us from 

 

 

 
Figure 5. Wave height time series of Astara Station 

  

Fig. 5. Wave height time series of Astara Station
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performing an adequate statistical analysis and assessing the 
probabilistic characteristics of the tsunami manifestation on 
the coast. 

In accordance with visual observations, the heights of 
historical tsunamis have not exceeded 1-2 m, but it is possible 
to wait for tsunamis of high waves and considerable run-ups.
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ارزیابی مشخصات سونامی زمین لغزشی احتمالی در دریاچه خزر
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خلاصه: سونامی ها محدود به اقیانوس های آزاد نیستند؛ در خلیج ها، فلات ها، دریاهای درون مرزی و دریاچه ها نیز 
باید انتظار وقوع سونامی را داشت. دریای خزر نیز به عنوان بزرگترین دریاچه ی جهان با خطوط ساحلی طولانی 
و تراکم جمعیتی زیادی که در اطراف خود دارد و با توجه به سونامی های خفیفی که در گذشته در آن رخ داده، 
باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرد تا از حوادث مخرب آینده جلوگیری شود. در تحقیق حاضر با استفاده از مدل 
پارامترهای  دریای خزر،  و جنوبی  میانی  در قسمت های  لغزش  زمین  وجود  فرض  و  نیمه تحلیلی  و  سازی عددی 
مهم سونامی های حاصل بدست آمده و سری زمانی ارتفاع موج که مهم ترین خروجی تحلیل و مدل سازی سونامی 
می باشد، در ده ایستگاه که از جمله بنادر مهم دریای خزر هستند ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که ارتفاع 
موج اولیه ی سونامی ها قابل توجه بوده و به دلیل ماهیت انتشار شعاعی امواج سونامی زمین لغزشی، مناطق نزدیک 
تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. هر چقدر عمق محل زمین لغزش کمتر باشد، ارتفاع موج اولیه بیشتر و طول موج 
کمتر می شود، یعنی موج پر انرژی تر خواهد بود و توانایی گسترش به نقاط بیشتری را خواهد داشت. در واقع وقتی 
زمین لغزش از عمق کمتری شروع به حرکت می کند، مسافت بیشتری را تا رسیدن به کف حوضه طی می کند و 
در نتیجه حجم آب جابه جا شده بیشتر و دامنه ی موج بلندتر خواهد بود. با توجه به نتایج حاصل از مدل سازی، 
احتمال وقوع سونامی در دریاچه خزر ناشی از زمین لغزش وجود داشته و در صورت وقوع، سونامی مهیبی مشاهده 

خواهد شد. 
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1- مقدمه
به  تاکنون  آزاد  دریاهای  و  اقیانوس ها  در  سونامی  وقوع  احتمال 
شکل های مختلف بررسی شده و با توجه به رخداد این حادثه ی طبیعی 
در نقاط مختلف دنیا، از جنبه های گوناگون، تحقیقات ارزشمندی در 
دست می باشد. اما احتمال وقوع سونامی در حوضه های بسته همچون 
دریاچه های بزرگ به طور وسیعی بررسی نشده است. با وجود اینکه 
بر وقوع سونامی در حجم های بسته در دست  تاریخی مبنی  شواهد 
با این رخداد در این مکان ها به صورت  می باشد، هنوز تدابیر مقابله 
سونامی های  که  باشد  دلیل  این  به  شاید  است.  نشده  فراهم  جدی 
گذشته چشمگیر نبوده اند. اما باید توجه کرد که سونامی به طور عمده 

رخدادی لرزه ای و ژئوتکتونیکی بوده که قابل پیش بینی نیست و لازم 
است به صورت چند رشته ای )شامل علوم مختلف همچون مکانیک 
خاک، زلزله شناسی، علوم زمین، مهندسی، مدیریت خطر و غیره( به 
طور دقیق و همه جانبه بررسی شود تا شناخت بهتری حاصل گردد و 
منجر به تصمیم گیری صحیح در زمینه ی مقابله و کاهش خطر شود. 
دریای خزر نیز به عنوان بزرگترین دریاچه ی جهان با خطوط ساحلی 
طولانی و تراکم جمعیتی زیادی که در اطراف خود دارد، و با توجه 
بیشتر  باید  داده،  رخ  آن  در  گذشته  در  که  خفیفی  سونامی های  به 
شود.  جلوگیری  آینده  مخرب  حوادث  از  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد 
بنابراین سونامی ها محدود به اقیانوس های آزاد نیستند. در خلیج ها، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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فلات ها، دریاهای درون مرزی و دریاچه ها نیز باید انتظار وقوع سونامی 
را داشت ]1 و 2[. قابلیت تشکیل سونامی در طول خطوط ساحلی 
دریای خزر به دلیل تراکم جمعیتی زیاد این سواحل یک مساله ی مهم 
می باشد ]7-3[. با توجه به مطالب بیان شده، به دلیل پتانسیل اثرات 
مخرب سونامی، لازم است مکانیسم تشکیل و گسترش آن ها توسط 
میزان  پیش بینی  به  قادر  آن ها  تا  شود  درک  مهندسان  و  محققان 
طغیان و تأثیر نیروهای امواج در مناطق ساحلی که در خطر حمله 
هستند، باشند. بدین منظور کنترل، نظارت و اندازه گیری های مناسب 
از ناحیه های مستعد سونامی و در  باید در سرتاسر استفاده  و مداوم 
طراحی سازه هایی که در این نواحی جای خواهند گرفت اعمال شود. 
همچنین باید یک هشدار حمله ی سونامی مناسب به مردمی که در 
این نواحی مستقر هستند داده شود و روش هایی برای تخلیه ی منظم 
در هنگام خطر مقرر شود ]8[. زلزله ی ناحیه ی1 فرورانش به عنوان 
منبع سونامی در بیشتر مطالعات قبلی سونامی های دریای خزر در نظر 
گرفته شده است، این در حالی است که نتایج سونامی حاصل از زمین 
لغزش های زیر دریایی، کمتر بررسی شده است ]9[. علی رغم اینکه 
بیشتر بخش هاي دریای خزر از عمق کمی برخوردار می باشند؛ در 
مناطق نزدیک به سواحل ایران، عمق آب به بیش از هزار متر افزایش 
می یابد. بر اساس مطالعات انجام شده، می توان وقوع سونامی با ارتفاع 
از   .]10[ انتظار داشت  تا سه متر را در سواحل جنوبی دریاي خزر 
با  می توانند سونامی هایی  دریایی  زیر  لغزش های  زمین  دیگر،  طرفی 
خیزش بالا را ایجاد کنند، زندگی انسان ها و شهرهای ساحلی را در 
معرض خطر قرار داده و سازه های فراساحلی، زیرساخت ها، کابل های 
ناشی  متأسفانه خطرات  ویران کنند.  را  بندری  تاسیسات  و  ارتباطی 
از زمین لغزش های زیر دریایی هنوز شناخته شده نیست و در حال 
حاضر تعیین میزان پتانسیل آسیب آن ها دشوار است. بنابراین تحقیق 
چند رشته ای برای شناخت بیشتر و طرح ریزی کردن اقدامات متقابل 
استفاده  با  حاضر  تحقیق  در   .]11[ است  نیاز  خطرات  کاهش  برای 
قسمت های  در  لغزش  زمین  وجود  فرض  و  عددی  مدل سازی  از 
میانی و جنوبی دریای خزر )که کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است(، 
پارامترهای مهم سونامی های حاصل بدست آمده و سری زمانی ارتفاع 
موج که مهم ترین خروجی تحلیل و مدل سازی سونامی می باشد، در 
ده ایستگاه که از جمله بنادر مهم دریای خزر هستند، ارائه شده است. 

1  Zone

نتایج نشان می دهد که ارتفاع موج اولیه ی سونامی ها قابل توجه بوده 
و به دلیل ماهیت انتشار شعاعی امواج سونامی زمین لغزشی، مناطق 

نزدیک تحت تأثیر قرار خواهند گرفت.

2- مبانی تئوری
1-2- تشکیل سونامی

از  اصلی هستند که  عوامل  از  یکی  دریایی  زیر  زمین لغزش های 
طریق آن رسوبات از زمین جدا شده )به طور عمده توسط رودخانه ها 
حمل می شوند( و از فلات قاره )به عنوان مثال از طریق فرسایش و 
انتقال توسط جریان های اقیانوسی و طوفان ها(، در سراسر شیب قاره ای 
تشکیل  ]11و 12[. سونامی های  منتقل می شوند  عمیق  اقیانوس  به 
شده توسط زلزله های ناحیه فرورانش با زمین لغزش های زیردریایی 
زمین  سونامی های  برای  گسیختگی،  ابعاد  دارند.  اساسی  تفاوت های 
لرزه ای با منشا وسیع، در مقایسه با مناطق تحت تأثیر سونامی های 
زمین لغزشی، مناطق منبع لرزه ای را تعیین می کند. از طرف دیگر، 
سونامی های تشکیل شده توسط زلزله های ناحیه فرورانش یک منبع 
خطی دارند و بطور عمودی نسبت به گسل منبع، گسترش می یابند؛ 
شعاعی  بطور  نقطه ای،  منبع  دلیل  به  زمین لغزشی  سونامی های  اما 
گسترش می یابند. منطقه ی کوچک منبع سونامی های زمین لغزشی 
از  ناشی  امواج  با  مقایسه  در  کوتاه  امواج  تولید  به  منجر  همچنین 
سونامی های زمین لرزه ای می شوند. پراکندگی امواج کوتاه و همچنین 
را در  میدان سونامی های زمین لغزشی  از  دور  اثرات  انتشار شعاعی، 
وجود،  این  با  می کند.  کم  لرزه ای،  منشا  با  سونامی های  با  مقایسه 
بالا  محلی  تأثیرات  با  ساحلی  تشدید  به  متمایل  بیشتر  کوتاه  امواج 
لرزه ها،  زمین  توسط  شده  تشکیل  سونامی های  برخلاف  هستند. 
بسیار  کم عمق   آب های  در  زیردریایی  زمین لغزشی  سونامی های 
تشکیل  آب عمیق  در  که  با آن هایی  مقایسه  در  مخرب تر هستند، 
می شوند. این به واسطه ی انرژی بیشتری است که می تواند از لغزش، 
کم  آب های  این  بر  علاوه  شود.  مبدل  عمق  کم  مناطق  در  آب  به 
عمق معمولاً به سواحل نزدیک تر هستند و بنابراین فاصله ای کوتاه تر 
سونامی،  نوع  دو  این  در  همچنین  دارد.  وجود  شعاعی  تعدیل  برای 
لرزه ای  زمین  سونامی های  است.  متفاوت  اولیه  موج  تشکیل  زمان 
عمودی  نهایی  تغییرمکان های  بنابراین  می شوند،  تشکیل  بلافاصله 
دریا منتقل می شوند.  اولیه ی  ارتفاعات سطح  به  بلافاصله  دریا  بستر 
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با این وجود، به دلیل اینکه حرکات زمین لغزش ها معمولاً زیربحرانی 
می باشد، یک سونامی زمین لغزشی، منطقه ی تشکیل را سریع تر از 
مدت زمان حرکت زمین لغزش ترک می کند. بنابراین، زمان سنجی 
حرکت زمین لغزش برای تشکیل امواج زمین لغزشی زیر دریایی مهم 
است ]9[. سونامی های نشأت گرفته از لغزش در دریاچه ها مستحق 
توجه ویژه می باشند. شواهد گوناگی از سونامی های زمین لغزشی در 
ایتالیا، پرو و نروژ  ایالت واشینگتن آمریکا، در  دریاچه ها؛ در آلاسکا، 
موجود است ]13-15[. همچنین، مسأله ی فرورانش در دریای خزر 
نشده  داده  آن  به  درستی  و  قطعی  جواب  تاکنون  که  است  سوالی 
است، که این عمدتاً به دلیل عدم انجام مطالعات کافی در این منطقه 
می باشد. با این وجود، اکثر مقالات موجود در این زمینه، به وجود یک 

فرورانش فعال اشاره دارند ]19-16[.

تشکیل موج سونامی توسط لغزش زیردریایی می تواند بر اساس 
شکل 1، توسط یک مدل مفهومی بسیار ساده شده نشان داده شود. 
برآمدگی مثبت در  بالارفتگی و یک  یا اسلامپ، یک  حرکت اسلاید 
سطح و در پنجه ایجاد می کند. منبع اسلامپ به صورت دو قطبی در 
طبیعت ظاهر می شود. انرژی کل سونامی مجموعی از مشارکت هر جز 
دوقطبی است. با این وجود دیگر نمی توان فرض کرد که تغییرمکان 
کف اقیانوس در مقایسه با تغییرشکل موج سونامی بلافاصله صورت 
می گیرد. به این دلیل که، درمورد یک اسلامپ گرانشی، سرعت توسط 
توده ی سقوط کرده حاصل می شود و توسط رشته ی گرانش g کنترل 
می شود. در عمل، سرعت حداکثر درطول یک رخداد سقوط در یک 
جابه جا  مقدار   z که  است؛   2v gz= صورت  به  شیب دار  سطح 
شده ی عمودی حداکثر توسط مواد سقوط کرده است. v باید با سرعت 
2 می باشد. این عدد هرگز  /z H فاز c مقایسه شود، نسبت آن ها 
نمی تواند بزرگ باشد زیرا اسلامپ مجبور است در ستون آب موجود 

باشد ]20[.

( )
( ) ( )

( ) ] [ ( )

2 2
2

2 2

exp exp[
, [

2
exp exp

k x ct k cAvx t
c c v

k x ct k c

c v

ξ τ
η

ξ τ

 − + − − + =
+

 − − − − − +
−

 )1(

که در اینجا:

x Lξ = −

t Tτ = −

.x L v T= =

t = زمان شروع، T= زمان پایان، H= عمق ثابت  v = سرعت، 

= تغییرشکل سطح آب. ( ), x tη آب، A= دامنه موج، 
به  سونامی  موج  که  می کند  بیان   )1( معادله ی  در  جمله  اولین 
تپه ی اسلامپ، در  به عنوان مثال در  سمت چپ گسترش می یابد، 

حالی که جمله دوم به پایین شیب گسترده می شود.
)لرزه ای(  عمودی  جابه جایی  منبع  یک  توسط  سونامی  تشکیل 
این  در  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  ساده ی  مدل  در  دریا  کف 
مدل بسیار ساده شده، یک شکستگی کف اقیانوس بطور ناگهانی بالا 
می رود، در نتیجه یک برآمدگی فوری و یکسان روی سطح اقیانوس 
برآمدگی  است،  سیال  یک  اقیانوس  اینکه  دلیل  به  می شود.  ایجاد 

 
 [. 20سونامی توسط یک لغزش زیر دریایی ]تشکیل : 1شکل 

  

 
[.20] یالرزه ییجاه جاب  توسط یسونام لیتشک :2 شکل  

  

شکل 1. تشکیل سونامی توسط یک لغزش زیر دریایی ]20[.
Fig. 1. Formation of Tsunami due to a submarine landslide

شکل 2. تشکیل سونامی توسط جابه جایی لرزهای ]20[.
Fig. 2. Formation of Tsunami due to earthquake 

displacement
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ناپایدار بوده و یک جهتی جریان می یابد، با مرکز جرم مواد جابه جا 
 سقوط می کند؛ در نتیجه تغییر در 

2
hδ شده )نقطه ی جامد( با مقدار 

انرژی پتانسیل، انرژی موج سونامی را درست می کند که از قوز نابود 
شده دور می شود ]20[.

( )21
2T wE gS hρ δ=  )2(

توسط  شده  القا  گرانشی  نوسان  برای  موجود  انرژی   2 معادله ی 
wρ چگالی آب،  سقوط قوز که موج سونامی است را بیان می کند. که 

g شتاب گرانشی است.  H عمق ستون اقیانوس، 

2-2-  انتشار سونامی
موج سونامی رفتاری همچون موج تنها دارد. کل پروفیل موج تنها 
η منفی وجود ندارد. معادله ی موج تنهای بوسینسک  مثبت بوده و 

به صورت زیر می باشد:

2
3

3
4

aasech x
h

η =  )3(

که a بیانگر ارتفاع موج و h عمق در بی نهایت می باشد ]21[.

3- مدل سازی
از جنبه های مختلف حائز اهمیت  محاسبه ی مدل برای سونامی 
محققین  توسط  ارزشمند  و  گوناگون  مدل  چندین  کنون  تا  و  است 

مختلف در سرتاسر جهان ارائه شده است ]24-22[.
1-3- مدل نیمه تحلیلی

امواج سونامی ناشی از  در این بخش مدل نیمه تحلیلی تشکیل 
جابه جایی بستر دریا در آب های کم عمق بر اساس تئوری های امواج 
و حرکت امواج طولی در اعماق محدود آب، جهت تخمین موج سونامی 
با  ارائه می شود.  از حرکت و جابه جایی بستر دریا  ایجاد شده ناشی 
لذا  می باشند  بلند  امواج  نوع  از  اساساً  سونامی  امواج  اینکه  به  توجه 
بلند  امواج  تئوری های  از  نیز  آن ها  تشکیل  بر  حاکم  تئوری های 
تبعیت می نماید. در آب های عمیق )اقیانوس ها( که معمولاً مرکز و 
یا کانون زمین لرزه و یا لغزش های بستر دریا فاصله نسبتاً زیادی با 
سطح آزاد آب دارد، این تئوری و مکانیسم تشکیل سونامی شناخته 
شده است، درحالی که در آب های کم عمق به دلیل عمق محدود آب، 

انرژی ناشی از حرکت قائم یا افقی بستر با قدرت بیشتری به سطح 
آزاد آب منتقل می شود و لذا وقوع امواج سونامی با دامنه های بیشتری 

محتمل خواهد بود.
در این بخش نحوه ی تشکیل موج سونامی برای یک جابه جایی 
قائم در بستر دریا بررسی می شود. فرض این است که مقدار جابه جایی 
بستر که معمولاً ناشی از حرکت قائم یک گسل یا زمین لغزه می باشد، 
به  باشد.  از مکان و زمان  تابعی  این مقدار می تواند  باشد.  در دست 
) در دست  )ç  x, z, t عبارت دیگر در حالت کلی رابطه ای به صورت 
به  باشد  مدنظر  قائم  یا  افقی  در جهت  فقط  اگر حرکت  بود.  خواهد 
برای  بخصوص  حالت،  این  در  که  بود  خواهد  دوبعدی  نیمه  صورت 
به صورت  می باشد  مدنظر  بخش  این  در  که  دریا  بستر  قائم  حرکت 

) تعریف خواهد شد. )0ç z, t تابعی به شکل  
آب  سطح  به  جابه جایی  این  انتقال  سرعت  تعیین  بعدی  گام 
می باشد که باید توسط انتگرال گیری از معادلات حرکت و پیوستگی 
صورت گیرد. روش ارائه شده در این تحقیق، در واقع روشی مبتنی بر 
حل نیمه تحلیلی معادلات پیوستگی و حرکت برای ستون سیال با در 
نظر گرفتن عمق محدود آب می باشد که تأثیر این عمق بر مکانیسم 
تشکیل سونامی، در واقع روشی جدید بوده که تأکید کار حاضر بیشتر 

بر روی آن متمرکز می باشد.
زیر  شکل  به  کلی  حالت  در  بلند  امواج  برای  پیوستگی  معادله 

نوشته می شود )با فرض سیال تراکم ناپذیر(:

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 )4(

نهایت  در  عمق  در  انتگرال گیری  و  کننده  ساده  فرضیات  با  که 
منجر به معادله زیر خواهد شد:

( ) ( )U h V h
x y t
η η η   ∂ + ∂ + ∂   + = −

∂ ∂ ∂
 )5(

که در این معادله u و v متوسط عمقی سرعت های افقی و قائم 
η مقدار تغییرات سطح آب در اثر ایجاد امواج بلند می باشند.  موج و 
بر  ناپذیر  تراکم  سیال  برای  کلی  حالت  در  حرکت  معادله  همچنین 

مبنای معادلات ناویر استوکس به صورت زیر نوشته می شود.

1 1 yxxx zxu u u u pu v w
t x y z x x y z

ττ τ
ρ ρ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 )6(
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که با انتگرال گیری در عمق و فرضیات ساده کننده در نهایت به 
صورت زیر نوشته خواهد شد:

U g
t x

η∂ ∂
= −

∂ ∂
 )7(

V g
t y

η∂ ∂
= −

∂ ∂
    )8(

در نهایت ترکیب معادلات پیوستگی و حرکت به معادله موج زیر 
منجر می شود:

2 2 2
2

2 2 2c
x y t
η η η ∂ ∂ ∂
+ = ∂ ∂ ∂ 

 )9(

c سرعت موج در آب کم عمق می باشد. این  gh= که در آن 
معادله، مکانیسم انتشار موج در یک محیط همگن را نشان می دهد. 
زیر سطحی  لغزش های  اثر  در  سونامی  موج  انتقال  واقع سرعت  در 
هیچ گونه  صفر  حالت  در  نماید.  تغییر   c مقدار  تا  صفر  از  می تواند 
جابه جایی به سطح آب منتقل نمی شود )جابه جایی بستر کاملًا در 
داخل آب مستهلک می شود( و در حالت c که یک حالت حدی است، 
سرعت انتقال موج به همان سرعت حرکت امواج در آب های کم عمق 
ناشی  انتقال موج سونامی  تعیین مقدار سرعت  خواهد رسید. جهت 
با  از مدل های عددی کمک گرفت که  از لغزش های بستر می توان 
داشتن تابع زمانی و مکانی جابه جایی بستر و حل معادله موج، سرعت 

انتقال آن در نقاط مختلف عمق آب را به دست می دهد.
در روش نیمه تحلیلی می توان برای محاسبه سرعت انتقال موج 
سونامی از معادلات حرکت امواج طولی در محیط های الاستیک )مثلًا 
با  با فرضیه های خاصی استفاده نمود. در این مطالعه  امواج صوتی( 
این معادله ها و دو فرض اساسی زیر، معادله های حاکم  از  استفاده 
تعیین شده و سپس به روش نیمه تحلیلی قابل حل خواهند بود؛ دو 

فرض اصلی اعمال شده در اینجا به صورت زیر می باشند:
وزن ستون آب )که تابعی از عمق می باشد( به عنوان یک   -1

جمله به معادله پیوستگی اضافه شده است.
انرژی منتقل شده توسط امواج سونامی نیز بر اساس تئوری   -2
حرکت  معادله های  به  و  شده  محاسبه  کم عمق  آب های  در  امواج 

اعمال شده است.
ساده  با  نهایت  در  و  موج  معادله  به  فوق  تصحیح های  اعمال  با 

نمودن آن معادله زیر حاصل می شود:

2
01

2
U

x U gh x
ηη   ∂∂

=  ∂ − ∂ 
 )10(

) z به جای x  قرار گیرد( 
که از حل آن می توان دامنه ی موج سونامی تشکیل شده در سطح 
آزاد آب را برای یک جابه جایی مشخص در کف بستر که با سرعت 

خاصی منتقل می شود تعیین نمود.
این معادله دیفرانسیل هم به روش عددی و هم تحلیلی با فرضیه های 
ساده کننده ای قابل انتگرال گیری و حل می باشد. بدیهی است که تأثیر 
عمق آب در این روش کاملًا مشخص است و این امر با توجه به انرژی 
منتقل شده عینییت می یابد. در واقع انرژی کل امواج بلند )E( را بر 

اساس تئوری امواج خطی می توان به صورت زیر تعیین نمود:

21
8

E KE PE gHρ= + =  )11(

که در اینجا KE انرژی جنبشی، PE انرژی پتانسیل، H عمق آب 
ρ چگالی آب است. شار انرژی متوسط تابعی از عمق آب بوده و  و 
نشان می دهد که انرژی موج در آب کم عمق منتقل می شود. بنابراین 
نحوه دست یابی به دامنه موج سونامی ناشی از جابه جایی بستر دریا 
در روش نیمه تحلیلی ارائه شده در این مطالعه به صورت زیر می باشد:

از  تابعی  صورت  به  بستر  جابه جایی  میزان  بودن  مشخص   -1
مکان و یا زمان )و یا هر دوی آن ها( 

تعیین سرعت انتشار موج طولی ایجاد شده در اثر جابه جایی   -2
بستر در داخل عمق آب از کف بستر تا سطح آزاد با استفاده 

از حل عددی و یا نیمه تحلیلی معادله موج
حرکت  و  پیوستگی  معادلات  در  آمده  بدست  سرعت  اعمال   -3
و تصحیح آن ها با در نظر گرفتن اثرات ناشی از وزن ستون 

سیال و نیز انرژی حاصل از انتقال امواج طولی
نهایت  در  و  حاکم  معادله های  تحلیلی  نیمه  یا  عددی  حل   -4
دست یابی به دامنه موج سونامی در سطح آزاد آب که به طور 

قطع تابعی از عمق نیز خواهد بود
مقایسه دامنه امواج سونامی ایجاد شده در عمق های مختلف   -5
ارائه شده در  بررسی میزان و حساسیت پذیری روش  جهت 

این مطالعه به عمق جریان
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2-3- مدل سازی عددی
بدنه ی  و ساختار  اساس شکل  بر  دریایی  زیر  زمین لغزش های 
خود در منطقه مورد مطالعه، به هفت نوع تقسیم می شوند؛ اسلاید 
ورق سقوط،  لرزان،  گوه  تغییرشکل،  )فروریختگی(،  )لغزش(، سقوط 
رانش  پدیده  مطالعه ها،  برخی  در   .]25[ لنز سقوط  و  بلوک سقوط 
زمین به شکل گوه مدل سازی شده است ]26[. لغزش گوه ای معمولا 
شناسی(  )ساختمان  تکتونیک  توسط  که  است  هایی  گسل  دلیل  به 
ایجاد شده اند ]25[. اما در این مطالعه، یک زمین لغزش زیر دریایی 

توسط یک نیمه بیضی1 کاملا مستغرق )مثل یک برآمدگی2(، نشسته 
بر روی یک سطح شیب دار، به صورت هندسی ایده آل سازی شده 
شیب  یک  طول  در  گسیختگی  بیان  قابلیت  دلیل  به  بیضی  است. 
باریک و هم گسیختگی در طول قوس دایره  نامحدود زمین لغزشی 
ای زمین لغزشی ضخیم، با منحنی تحلیل مشابه، انتخاب شده است. 
تغییرشکل  است.  راست  در خط  شیب،  درطول  بیضی  نیمه  حرکت 
زمین لغزش زیر دریایی در این مطالعه بررسی نمی شود. زمین لغزش 
بیانگر  که  می باشد  صفحه ای  )اسلامپ(  سقوط  نوعی  شکل  بیضی 
اجسام رسوبی با تغییر شکل داخلی هستند که روی سطح لغزنده ی 
نسبتا همواری )همچون بستر دریا( حرکت می کنند ]25[. گسیختگی 
انتقالی مورد مطالعه در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که 
بیان شد، برای اسلایدهای زیر دریایی، که زمین لغزش احتمالی زیر 
دریایی در حوزه دربند دریای خزر به نظر می آید که شبیه آن باشد، 
امتداد  انتقالی بیضوی در  با مقطع  به عنوان یک پشته  زمین لغزش 
ایده آل در آورده شده است ]27- به صورت   è یک شیب مستقیم 
33[. فرض می شود که جریان تراکم ناپذیر، لزج، و غیرچرخشی در 
صفحه ی عمودی باشد. سینماتیک و دینامیک سطح آزاد توسط دو 

1  Semi-Ellipse
2  Bump

 
 [.28]سازی برای اسلایدهای زیردریایی  شبیه شمای تعریف دامنه: 3شکل 

  

 
 های فرضیلغزشزمینمکان : 4شکل 

  

شکل 3. شمای تعریف دامنه شبیه سازی برای اسلایدهای زیردریایی ]28[.
Fig. 3. Definition of submarine landslide simulation

شکل 4. مکان زمین لغزشهای فرضی
Fig. 4. Location of assumed landslides

 
 [.3دریای خزر ]های تاریخی در سونامی :5شکل 

  
شکل 5. سونامیهای تاریخی در دریای خزر ]3[.

Fig. 5. Historical Tsunami of Caspian Sea



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 673 تا 690

679

امواج در سمت چپ  توصیف می شوند.  کاملًا غیرخطی  شرط مرزی 
تولید شده و به دامنه گسترش می یابند. هیچ ساحل جذب کننده ای 
در انتها استفاده نشده است، که به سادگی فرض شده است نفوذ ناپذیر 

باشد. از این رو، انعکاس امواج تصادفی در انتها رخ می دهد.
در این پژوهش، بر اساس شکل 4، فرض بر این است که هفت 
نقطه ی وقوع زمین لغزش در دریای خزر موجود می باشد. مطالعات 
گذشته ]9 و 34[ و نیز شکل 5 که مناطقی از دریای خزر را نشان 
می دهند که در آنجا سونامی های تاریخی یا تغییرات غیرعادی دریا 
)دوایر باز( و مناطق با فعالیت لرزه ای بالاتر )S1 تا S7( )نشان ستاره( 
فعالیت های  با  منطقه ای  آبشوران،  جنوب   S است.  شده  مشاهده 
لرزه ای بالا می باشد. اعداد در تصویر نشانگر سال های حوادث مربوطه 

می باشند ]5 و 35[.
با توجه به تحقیقات پیشین، وجود زمین لغزشی در قسمت میانی 

دریای خزر در حوضه ی دربند بررسی و مشخصات زمین لغزش مذکور 
هفت  در  زمین لغزش ها  این  است.  بیان شده   2 و   1 در جدول های 
عمق های  و  مختلف  شمال  به  نسبت  جهت گیری  زاویه های  با  نقطه 
مختلف که در محدوده ی 100 تا 300 متری قرار دارند، رخ می دهند. 
با توجه به اینکه حرکت اسلایدهای زیر دریایی یک رخداد تکتونیکی 
می باشد و احتمال وقوع آن در هر مکانی وجود دارد، این فرض بلامانع 
است. قسمت شمالی دریای خزر به دلیل عمق کمی که دارد، برای 
مدل سازی در نرم افزار مورد استفاده یعنی ژئوویو1 مناسب نبوده و 

نمی توان نتایج قابل اعتمادی به دست آورد.
برای شبیه سازی سونامی از برنامه ی ژئوویو استفاده شده است. 
این مدل در مقایسه با مدل های دقیق تر دیگری همچون SPH و 
بسیار  محاسباتی  هزینه های  دلیل  به  اما  است.  ساده  بسیار   MPS

منطقه ی  یک  برای  را  آن ها  نمی توان  مذکور  مدل های  سنگین 
جغرافیایی و زمان واقعی به کار برد.

چندین  می تواند  ژئوویو،  سونامی  تشکیل  مدل  تاپیکس2،   
برای  کند.  سازی  شبیه  مختلف  مکانیزم های  با  را  سونامی  منبع 
آب  سرعت های  و  اولیه  آزاد  تراز سطح  زیردریایی،  زمین لغزش های 
در تاپیکس از تحلیل چند متغیره، نمودارهای نیمه تجربی متناسب 
به عنوان تابعی از پارامترهای بدون بعدی که زمین لغزش را مشخص 
عمق  )شیب،  محلی  باتیمتری  و   ) غیره  و  هندسه  )چگالی،  می کند 
اساس  بر  مناسب  بعد  بدون  پارامترهای  است.  آمده  دست  به   )... و 

آزمایش های عددی انتخاب می شوند.

3-3 معتبرسازی مدل
شد،  خواهد  ارائه  ادامه  در  که  حاضر  مطالعه ی  از  حاصل  نتایج 
بر  متعددی  مطالعات  در  قبلًا  که  می باشند  روابطی  پایه ی  بر 
معتبرسازی  آزمایشگاهی  مدل سازی های  و  ریاضی  روابط  اساس 
بر  روابطی  ژئوویو،  نرم افزار  در  شده  استفاده  روابط   .]36[ شده اند 
پایه ی  معادلات اساسی حاکم بر هیدرولیک دریا و حرکت رسوبات 
به صورت همه جانبه  واتز ]36[  و  مقاله ی گریلی  می باشند که در 
صحت سنجی شده اند. همان طور که شکل 6 نشان می دهد، میان 
نتایج آزمایش های تجربی )که مشخصات پارامترهای فیزیکی آن در 
ادامه آمده است( و نتایج حاصل از مدل سازی عددی، رابطه و تشابه 

1  GEOWAVE
2  TOPICS

 لغزش زیر دریایی احتمالی دریای خزر : پارامترهای زمین1جدول
 

 مقدار  پارامتر فرضی
 درجه  2 ( θشیب ) 

 متر  5300 ( bطول کلی )
 متر  1100 ( Tضخامت حداکثر )

 متر  1500 ( wعرض کلی )
 کیلوگرم بر متر مکعب  1880 چگالی 

 2در جدول  ( dعمق اولیه )
 

  

 لغزش در دریای خزر زمین مختصات نقاط فرضی  :2جدول 
 

 0X 0Y d  )متر( CCW*(°) 

   310   60/167 71/37 12/49 نقطه الف 

  20   51/209 61/36 81/50 نقطه ب
   190   94/302 40/39 19/50 نقطه پ
   260   15/138 43/41 40/48 نقطه ت
  75   45/306 80/40 10/50 نقطه ث
   180   51/218 67/42 65/49 نقطه ج
   270   415 56/41 68/48 نقطه چ
 های ساعت )درجه( : خلاف جهت عقربه*

  

جدول1. پارامترهای زمینلغزش زیر دریایی احتمالی دریای خزر
Table 1. Parameters of the probable submarine landslides 

of Caspian Sea

جدول 2. مختصات نقاط فرضی زمین لغزش در دریای خزر
Table 2. Coordinates of the assumed landslides of Caspian 

Sea
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مناسب و قابل قبولی برقرار است. در آزمایش: زاویه ی شیب اسلاید 
15 درجه، عمق اولیه ی حرکت اسلاید 0/259 متر، عرض کلی 0/2 
آب  چگالی  و  متر   1 کلی  طول  متر،   0/052 حداکثر  ضخامت  متر، 

1/806 کیلوگرم بر مترمکعب می باشند. 
با این وجود به منظور اطمینان بیشتر از صحت نتایج حاصل، در 

این تحقیق نیز مدل ژئوویو با استفاده از نتایج یک مورد آزمایشگاهی 
پژوهش های  اگرچه  گرفت.  قرار  صحت سنجی  و  ارزیابی  مورد 
صورت  مستغرق  زمین لغزش های  خصوص  در  مختلفی  آزمایشگاهی 
گرفته است، با این حال در بسیاری از این موارد مقطع هندسی تود  
در   .]38 و   37[ است  شده  گرفته  نظر  در  شکل  گوه ای  لغزنده،  ی 

 
 [.36(، برای اسلاید دو بعدی ]-سازی عددی ) دوایر توخالی( و شبیه به صورت)تجربی های نتایج آزمایش :6شکل 

  

 
 [. 39] یشگاهیحوضچه آزما یمقطع طول :7شکل 

  

شکل 6. نتایج آزمایشهای تجربی )به صورت دوایر توخالی( و شبیهسازی عددی )-(، برای اسلاید دو بعدی ]36[.
Fig. 6. Results of experiments and numerical modeling of 2-dimentional landslide

شکل 7. مقطع طولی حوضچه آزمایشگاهی ]39[.
Fig. 7. Longitudinal profile of the experimental basin
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تحقیق، همان گونه  این  در  استفاده  مورد  عددی  مدل  در  که  حالی 
که پیشتر بیان شد، توده لغزنده تنها به شکل منشور با مقطع بیضوی 
شبیه سازی شده است. در میان پژوهش های آزمایشگاهی مربوط به 
که  است  معدودی  موارد  از   ]39[ تحقیق  مستغرق،  زمین لغزش های 
توده لغزنده بیضوی است؛ شاید به این دلیل که محقق مطالعه ی فوق 
نیز به منظور ارزیابی مدل سازی عددی خود در راستای شبیه سازی 

را  آزمایش ها  این  لاپالما1(  )جزیره  واقعی  دنیای  در  زمین لغزش  یک 
انجام داده است. آزمایش های مذکور در آزمایشگاه مکانیک سیالات 
دانشکده عمران و علوم زمین دانشگاه صنعتی دلفت2 صورت گرفت 
داده شده  نشان   7 در شکل  آزمایشگاهی  مقطع طولی حوضچه  که 
است. همان گونه که در شکل مشاهده می شود حوضچه از یک بخش 

1  La Palma
2  Delft  University of Technology

 [. 39های ]ش یآزمادر مشخصات توده لغزنده : 3جدول 
 

ی چگال طول کلی   ( w) یکل عرض ( T)ضخامت حداکثر  
(b) 

بر متر مکعب  لوگرمیک 2240 متر 1/0  متر 3/0  متر 7/0   

 

  

جدول 3. مشخصات توده لغزنده در آزمایش های ]39[.
Table 3. Specification of the sliding body in the experiments

 
هایی با اختلاف در بازه سطح آزاد. کنتورهای 3با مشخصات جدول  یلغزشزمین یبر مبنا ویژئوو محاسبه شده توسط مدل هیسطح آزاد اول :8شکل 
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شکل 8.سطح آزاد اولیه محاسبه شده توسط مدل ژئوویو بر مبنای زمینلغزشی با مشخصات جدول 3. کنتورهای سطح آزاد در بازه هایی با اختلاف 0/002 
متر ترسیم شده اند.

Fig. 8. Free surface calculated by the Geowave model based on the landslide of Table 3
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تشکیل  متر   12 طول  به  درجه(   2/9(  20 به   1 شیب  با  شیب دار 
شده است که به بخش هموار به طول 16 متر منتهی می شود. عرض 
حوضچه نیز 15 متر می باشد. مشخصات توده لغزنده بیضوی آزمایش 
لغزنده،  اولیه  موقعیت  تغییر  با  است.  مشاهده  قابل   3 جدول  در 
آزمایش های مذکور برای حالت های مختلف زمین لغزش های مستغرق 
از  مورد  یک  آن ها  میان  از  که  است  گرفته  مستغرق صورت  نیمه  و 
زمین لغزش های مستغرق که بر اساس آن لغزنده پیش از آغاز حرکت 
در موقعیت طولی 6 متری از ابتدای حوضچه قرار دارد )r=3 با توجه 
به شکل 7(، برگزیده شد. در این حالت، با توجه به شیب حوضچه و 

اولیه استغراق در میانه توده 0/11675 متر  ابعاد توده لغزنده، عمق 
خواهد بود.

با بازسازی محدوده محاسباتی مدل سازی مطابق هندسه حوضچه 
پارامترهای زمین لغزش  موردنظر طبق جدول  آزمایشگاهی و معرفی 
3، تولید و انتشار امواج در مدل ژئوویو شبیه سازی شد که شکل 8 
مطابق  می دهد.  نشان  را  تولید  مرحله  در  اولیه  آزاد  سطح  تغییرات 
انتظار یک بالا آمدگی و یک فرورفتگی در سطح آزاد اولیه آب مشاهده 

می شود.
توسط  آزاد  سطح  زمانی  سری   ]39[ مرجع  آزمایش های  در 

 
 یمدل عدد جیو نتا  یشگاهیآزما یهادادهمقایسه سری زمانی سطح آزاد حاصله از  :9شکل 
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شکل 9. مقایسه سری زمانی سطح آزاد حاصله از داده های آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی
Fig. 9. Comparison of time series calculated from the numerical model and experiments

 لغزشهای مختلف زمینموقعیتهای سونامی در ی ویژگی: مقایسه4جدول 
 

شعاع اثر 
 )کیلومتر(

طول موج  
 )کیلومتر(

ارتفاع موج حداکثر  
 )متر(

عمق 
 )متر(

 منشاء

 ( Aنقطه الف ) 6/167 7/20 6/19 60
 ( Bنقطه ب ) 5/209 4/12 9/21 65
 ( Cنقطه پ ) 9/302 1/7 4/26 75
 ( Dنقطه ت ) 2/138 5/35 8/17 50
 ( Eنقطه ث ) 4/306 7 5/26 75
 ( Fنقطه ج ) 5/218 7/11 4/22 60
 ( Gنقطه چ ) 415 8/8 8/30 90

 

  

جدول 4. مقایسه ی ویژگیهای سونامی در موقعیتهای مختلف زمین لغزش
Table 4. Comparison of Tsunami characteristics for different landslides
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برای  است؛ که  ثبت گردیده  نقاط مختلف  در  ایستگاه موج  تعدادی 
مورد برگزیده شده از آزمایش های مذکور، نتایج برای ایستگاهی با 
موقعیت X=11/9 وY= 7 )بر اساس محورهای مختصات مشابه شکل 
8( در دسترس است. اطلاعات مذکور در شکل 9 ارائه و با سری زمانی 
شده  مقایسه  مشابه  موقعیتی  در  عددی  مدل  از  حاصله  آزاد  سطح 
است. همان گونه که ملاحظه می شود همخوانی نسبتاً مناسبی میان 
داده های آزمایشگاهی و نتایج عددی برقرار است و اکنون می توان با 
اطمینان بیشتری بر صحت نتایج مدل ژئوویو تأکید کرد. لازم به ذکر 
است نبود اطلاعات در بخش آغازین سری زمانی عددی از آنجا ناشی 
می شود که در مدل ژئوویو سطح آزاد اولیه محاسبه شده به زمان اتمام 
حرکت لغزنده مربوط می شود که این زمان به زمان ثبت حداکثر دامنه 

تاج موج ثبت شده در داده های آزمایشگاهی انتقال یافته است.

4- نتایج 
نتایج به دست آمده از مدل سازی عددی توسط ژئوویو در جدول 4 
نشان می دهد که ارتفاع و طول موج حداکثر سونامی های زمین لغزشی 
دریای  مقیاس  در  آب  زیاد  جابه جایی  اثر،  شعاع  هستند.  چشمگیر 
خزر را نشان می دهد؛ یعنی نوسانات سطح آب تا شعاع حداقل 50 
کیلومتری منبع زمین لغزش گسترش می یابد. در حالی که طول موج 

برای زمین لغزش هایی که در  این  و  بوده  بزرگ  نوبه ی خود  به  نیز 
خطرناک  بسیار  می تواند  می دهند  رخ  خزر  دریای  سواحل  نزدیکی 
کمتر  زمین لغزش  حرکت  شروع  عمق  هرچه  دیگر،  طرفی  از  باشد. 
این  به  معکوس  تناسب  این  می آید.  وجود  به  بلندتری  موج  باشد، 
دلیل است که وقتی شکست توده در اعماق کمتر دریا رخ می دهد، 
"ت"  نقطه ی  زمین لغزش  شد.  خواهد  جابه جا  آب  از  زیادی  حجم 
که در عمق حدود 138 متری شروع به حرکت می کند، در معرض 
موج  ایستگاه  ده  موقعیت  است.  متر   35/5 ارتفاع  با  موج  بلندترین 
عددی در شکل 10 نشان داده شده است که مهم ترین بنادر دریای 
کشور  در  جنوبی  سواحل  در  ایستگاه  چهار  موقعیت  می باشند.  خزر 
ایران )آستارا، انزلی، نوشهر و ترکمن(، دو ایستگاه در شمال و شمال 
کشور  در  ایستگاه  یک  آکتائو(،  و  )آتیرائو  قزاقستان  کشور  در  شرق 
ترکمنستان )ترکمن باشی(، دو ایستگاه در کشور روسیه )آستراخان 
)باکو( می باشد. در هر  آذربایجان  ایستگاه در کشور  و دربند( و یک 
واقع  یا مرکزی  ایستگاه در قسمت جنوبی  اینکه  اساس  )بر  ایستگاه 
شده است( سری زمانی برای سه نقطه ی زمین لغزش واقع در جنوب 
و سه نقطه واقع در مرکز به دست آمده است. محور عمودی، دامنه ی 
موج بر حسب متر و محور افقی زمان بر حسب ثانیه می باشد. جدول 
5 نیز فواصل افقی ایستگاه های موج عددی تا 7 نقطه ی زمین لغزش 
محیط  منشاء،  هر  شد،  ذکر  پیشتر  که  همان طور  می دهد.  نشان  را 
اطراف خود را تحت تأثیر قرار می دهد و اثری از آشفتگی سطح دریا 
تا  اشکال 11  در  نمودارهای خطی  نمی رسد.  دورتر  ایستگاه های  به 
16 آشکار می کند که سونامی های تشکیل شده می توانند باعث ایجاد 
خیزش1 موج قابل توجهی در طول خطوط ساحلی نزدیک خود شوند.
ایستگاه های  می دهند،  نشان   16 تا   11 اشکال  که  همان طور 
نزدیک زمین لغزش، امواج نسبتاً بلندتری را دریافت می کنند. سونامی 
ساحلی  خطوط  طول  در  توجه  قابل  خیزشی  می تواند  شده  تولید 
کشورهای مجاور مانند ایران، ایجاد کند. برای زمین لغزش نقطه "ب"، 
بندر نوشهر پیش از دیگر ایستگاه های موج عددی مورد اصابت امواج 
سونامی قرار می گیرد )تنها پس از حدود 15 دقیقه(. با در نظر داشتن 
موج  تاج2  و  است،  شمال  جهت  در  زمین لغزش  این  حرکت  اینکه 
سونامی در پشت زمین لغزش تشکیل می شود، آب در حال سقوط، 
سونامی  منشاء  در جنوب  گرفته  قرار  ساحلی  در طول خطوط  ابتدا 

1  Run-up
2  Trough

 
 های موج عددی ایستگاهمحل  :10شکل 

  
شکل 10. محل ایستگاههای موج عددی

Fig. 10. Location of numerical waves
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 لغزش  های موج عددی تا منابع زمینی ایستگاه: فاصله5جدول 
 

  آستارا انزلی نوشهر ترکمن باکو  ترکمن باشی دربند  آکتائو  آستراخان  آتیرائو
 نقطه الف  31* 92 281 411 231 344 318 500 740 880
 نقطه ب 290 217 15 172 375 333 599 714 930 1016
 نقطه پ 225 249 349 405 38 199 268 375 588 699
 نقطه ت 430 486 640 691 262 418 43 233 313 491
 نقطه ث 394 425 494 504 144 200 243 208 460 526
 نقطه ج 572 611 709 732 333 434 209 77 231 339
 نقطه چ 479 525 652 683 259 388 113 142 262 421

 باشند.: تمامی فواصل به کیلومتر می *

  

جدول 5. فاصله ی ایستگاههای موج عددی تا منابع زمین لغزش
Table 5. Distance of the wave stations from the landslide sources

 

 سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه آکتائو  :11شکل 
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شکل 11. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه آکتائو
Fig. 11. Time series of numerical wave height for Actao station

 
 سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه دربند  :12شکل 
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شکل 12. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه دربند
Fig. 12. Time series of numerical wave height for Darband station



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 673 تا 690

685

 

 سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه انزلی :13شکل 
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شکل 13. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه انزلی
Fig. 13. Time series of numerical wave height for Anzali station

 

 سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه نوشهر :14شکل 
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شکل 14. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه نوشهر
Fig. 14. Time series of numerical wave height for Noshahr station

 

 سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه آستارا :15شکل 
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شکل 15. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه آستارا
Fig. 15. Time series of numerical wave height for Astara station
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برای  انزلی.  بندر  و  نوشهر  ایستگاه های  یعنی  می شود؛   مشاهده 
زمین لغزش نقطه "الف"، بندر انزلی پس از حدود 30 دقیقه، پیش از 
دیگر ایستگاه های موج عددی مورد اصابت امواج سونامی قرار می گیرد. 
در این نقطه نیز با در نظر داشتن اینکه حرکت این زمین لغزش در 
جهت شرق است، و تاج موج سونامی در پشت زمین لغزش تشکیل 
می شود، آب در حال سقوط، ابتدا در طول خطوط ساحلی قرار گرفته 
آستارا.  ایستگاه  یعنی  می شود؛  مشاهده  سونامی  منشاء  غرب  در 
باید متذکر شد که ایستگاه انزلی واقع در جنوب دریای خزر، پشت 
زمین لغزش نبوده و پیش از دیگر ایستگاه ها یک موج سونامی بلند 
بندر  "پ"،  نقطه  زمین لغزش  برای  همچنین  کرد.  خواهد  تجربه  را 
انزلی بعد از حدود 50 دقیقه، پیش از دیگر ایستگاه های موج عددی 
مورد اصابت امواج سونامی قرار می گیرد. همچنین می توان مشاهده 

کرد که امواج سونامی درطول خطوط ساحلی کشورهای دور از محل 
ایستگاه  "ت"،  نقطه  برای زمین لغزش  زمین لغزش کوچک هستند. 
بعد   ، می گیرد،  قرار  سونامی  امواج  اصابت  مورد  همه  از  اول  دربند 
آکتائو  ایستگاه  "ج"،  نقطه  زمین لغزش  برای  و  دقیقه.  از حدود 30 
بعد از حدود 60 دقیقه، اول از همه مورد اصابت امواج سونامی قرار 
می گیرد. لازم به ذکر است که در نقطه ی "چ" به عنوان نقطه ای که 
در مطالعه های پیشین هم مورد بررسی قرار گرفته است، مدل سازی 
انجام شد. به دلیل اینکه عرض زمین لغزش برای این نقطه 3000 متر 
و برای دیگر نقاط 1500 متر، درنظر گرفته شده است، در مقایسه ی 
سری های زمانی دامنه ی امواج، این نقطه در نظر گرفته نشده است.

می باشد،  یک ساعت  در حدود  پروژه  این  در  سازی  زمان شبیه 
با  آستارا  و  نوشهر  باکو،  انزلی،  ایستگاه  چهار   ،68 ی  دقیقه  تا  که 

 
سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه باکو  :16شکل 
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شکل 16. سری زمان ارتفاع موج برای موج عددی ایستگاه باکو
ig. 16. Time series of numerical wave height for Bakou station

 
 

 های کیاشهر و جفرودسری زمانی ارتفاع موج برای ایستگاه: 17شکل 
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شکل 17. سری زمانی ارتفاع موج برای ایستگاه های کیاشهر و جفرود
Fig. 17. Time series of numerical wave height for Kiyashar and Jafroud stations
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تحت  است،  شده  داده  نشان  مربوطه  نمودارهای  در  که  دامنه هایی 
تأثیر امواج سونامی قرار گرفته اند، اما در محدوده ی زمانی مدل سازی 
را  سونامی  موج  باشی  ترکمن  و  ترکمن  ایستگاه های  ساعت،  یک 
دریافت نکرده اند، بدیهی است که دامنه ی امواج بعد از گذشت یک 
دامنه ی  ایستگاه،  دو  این  به  رسیده  امواج  و  شده  مستهلک  ساعت 
بسیار کوچکی خواهند داست. در قسمت میانی دریای خزر نیز، در 
محدوده ی زمانی مدل سازی یک ساعت، ایستگاه های آستراخان و 

آتیرائو موج سونامی را دریافت نکرده اند.

1-4- مقایسه نتایج
از  استفاده  با  از مدل سازی عددی  نتایج حاصل  مقایسه ی  برای 
نرم افزار ژئوویو که در این مطالعه استفاده شده است، نتایج مقاله ی 
استفاده شده  قرار گرفت. مدل  مقایسه  مبنای  و سالاری ]4[  اوکال 
در این مقاله، موست 1می باشد که نسبت به دیگر مدل های سونامی 
مشترک  نقطه ی  دو  دارد.  استنادتری  قابل  نتایج  و  بوده  دقیق تر 
جفرود  شهرهای  حاضر،  مطالعه ی  و  مقاله  این  در  شده  مدل سازی 
نقطه  دو  این  از مدل سازی  زمانی حاصل  کیاشهر می باشد. سری  و 
در  است  "ب"  نقطه ی  سونامی  منشاء  به  متعلق  که  ژوئوویو  توسط 
قابل  شکل  این  از  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   17 شکل 
مشاهده است، ارتفاع موج حداکثر در کیاشهر به حدود 3 متر و در 
با توجه به سری زمانی نشان داده  جفرود به حدود 2 متر می رسد. 

1  MOST

شده در شکل 18 مشاهده می شود که در مدل سازی موست، ارتفاع 
موج حداکثر در کیاشهر به حدود 1/5 متر و در جفرود به حدود 1 متر 
می رسد.. با توجه به این نکته که مشخصات زمین لغزش و بسیاری 
حال  در  و  نبوده  یکسان  مدل سازی  روش  دو  در  پارامترها  از  دیگر 
حاضر مقاله ی اوکال و سالاری تنها مرجع قابل استناد و مقایسه برای 

این تحقیق است، تفاوت ارتفاع های موج قابل قبول می باشد.

5- جمع بندی و نتیجه گیری
با بررسی ها و مدل سازی های انجام یافته و نتایج به دست آمده، 
زمین لغزش  هر چقدر عمق محل  که  است  نتیجه حاصل شده  این 
کمتر باشد، ارتفاع موج اولیه بیشتر و طول موج کمتر می شود، یعنی 
را  بیشتری  نقاط  به  گسترش  توانایی  و  بود  خواهد  انرژی تر  پر  موج 
به  از عمق کمتری شروع  واقع وقتی زمین لغزش  خواهد داشت. در 
طی  حوضه  کف  به  رسیدن  تا  را  بیشتری  مسافت  می کند،  حرکت 
دامنه ی موج  و  بیشتر  نتیجه حجم آب جابه جا شده  در  و  می کند 

بلندتر خواهد بود. 
با توجه به نتایج حاصل از مدل سازی، احتمال وقوع سونامی در 
وقوع،  صورت  در  و  داشته  وجود  زمین لغزش  از  ناشی  خزر  دریاچه 
سونامی مهیبی مشاهده خواهد شد. شاید به ظاهر ارتفاع امواج غیر 
نظر می آید.  به  این گونه  نداده است  اما چون رخ  باشند،  واقع بینانه 
از  قبل  تا  نیز  غیره  و  نو  گینه ی  هند، سوماترا،  سونامی های مخرب 
وقوع به نظر محال می رسید. بنابراین لازم است پژوهش های بیشتری 

 
کیاشهر و ب( جفرود. زمان  : آ( 1990ی های قطعی سونامی در طول واقعههای زمانی محاسبه شده در دو مکان با گزارشسری: 18شکل 

 .[4شروع دو قطبی ]سازی، مربوط به  ، شروع مدل"صفر"
 

شکل 18. سریهای زمانی محاسبه شده در دو مکان با گزارشهای قطعی سونامی در طول واقعهی 1990: آ( کیاشهر و ب( جفرود. زمان "صفر"، شروع مدلسازی، 
مربوط به شروع دو قطبی ]4[.

Fig. 18. Calculated time series of two different locations that Tsunami occurred



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 673 تا 690

688

باید  که  آن طور  تاکنون  که  خزر  دریاچه  در  سونامی  خصوص  در 
راهکارهای  و  مؤثر  پارامترهای  تا  گیرد  صورت  است،  نشده  بررسی 

پیش گیرانه ی دقیق تری قابل ارائه باشد.
6- فهرست علائم

علائم انگلیسی
Am ،دامنه موج
am ،ارتفاع موج
bm ،طول کلی توده لغزشی
cm/s ،سرعت موج در آب کم عمق، سرعت فاز

CCW
جهت گیری حرکت توده لغزشی نسبت به خلاف جهت عقربه 

° های ساعت، درجه، 
dm ،عمق اولیه توده لغزشی

 TEانرژی موج سونامی

 Eانرژی کل امواج بلند

gm/s2 ،شتاب گرانشی
Hm ،عمق ثابت آب، عمق ستون آب
hm ،عمق در بی نهایت

KEانرژی جنبشی
Lm ،مسافت طی شده توسط توده لغزشی

PEانرژی پتانسیل
ts ،زمان شروع حرکت اسلاید لغزشی
Ts ،زمان پایان حرکت اسلاید لغزشی
Tm ،ضخامت حداکثر توده لغزشی
um/s ،سرعت افقی موج
vm/s ،سرعت موج در آب عمیق
vm/s ،سرعت عمودی موج
wm ،عرض کلی توده لغزشی
xm ،مسافت طی شده توسط توده لغزشی

z ،مقدار جابجا شده ی عمودی حداکثر توسط مواد سقوط کرده
m

علائم یونانی

 hδm ،مقدار بالاروی بستر دریا

ηm ،تغییرات سطح آب

 è° شیب حرکت توده لغزشی، درجه، 

 ξm ،تفاضل فاصله ی نقاط شروع و پایان حرکت توده لغزشی

, wρ ρkg/m3 ،چگالي آب

 τs ،تفاضل زمان های شروع و پایان حرکت توده لغزشی
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