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  چكيده

با اين حال . باشد يم ها يتوان سونام يريگ اندازه يبرا يمحاسبه آن روش. است يموج سونام يانرژ ،يسونام يها يژگياز و يكي
امواج  يانرژ ،يسونام يساز هيمطالعه با استفاده از شب نيدر ا. گيرد رد محاسبه قرار نميچندان به آن پرداخته نشده و مو

زون . شامل كل طول فرورانش مكران برآورد شد زا سوناميمدل چشمه  كي يبرا ايتوسط حركت بستر در دشدهيتول يسونام
 يسونام يگسترش انرژ دهد ينشان م جينتا. ديگرد ميمختلف تقس يها طولكيلومتر و  ٢١٠پهناي قطعه با  ٢٠فرورانش به 

 يانرژ. شود يم دهيد جيدر نتا يو جنبش ليپتانس يها يانرژ انيتبادلات م. كند يرا دنبال م يانتشار امواج سونام يالگو
 يمقدار انرژ. شود يبر سواحل حفظ م يسونام ياثرگذار يبرا يانرژ ياما مولفه جنبش ابد،ي يبا گذشت زمان كاهش م ليپتانس

 كي يبه ازا جهينت كيبه عنوان . شود يرا شامل م لرزه نيآزادشده از چشمه زم يا لرزه يدرصد انرژ ٣٣/٠تنها  يموج سونام
  .شود يم شتريبرابر ب ١٠٠٠مربوطه  يسونام يانرژ لرزه، نيزم يدر بزرگ شيواحد افزا

  

  .لرزه ، زمينمكران زا، ي، سوناميساز هيشب ،يانرژسونامي، : هاي كليديواژه
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Abstract 
One of the tsunami characteristics is tsunami wave energy. Computation of tsunami wave energy is a way to 
measure the power of tsunamis. However, the energy of tsunami is not usually calculated and discussed. Using 
tsunami simulation, we evaluate the tsunami wave energy generated by the sea bottom motion for a 
tsunamigenic source model involving the full length of the Makran Subduction Zone. The full rupture of the 
plate boundary is divided into 20 segments: width of order of 210 km but with various lengths. The tsunami 
energy radiation follows the tsunami propagation pattern. The exchanges between kinetic and potential energies 
are observed in the results. While the potential energy of tsunami waves weakens with time, the kinetic 
component of energy becomes stable to impact the coasts. The amount of tsunami wave energy represents only 
0.33% of seismic energy released from the earthquake source. For every increase in magnitude by 1 unit, the 
associated tsunami wave energy becomes 1000 times greater. 
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  مقدمه    ١
 يمختلف امواج سونام يها يژگيبه مطالعه و نيژاپن باعث شد تا محقق ٢٠١١هند و  انوسياق ٢٠٠٤ يها يوناماثرات مخرب س

 افتد، ياتفاق م ايدر ريبزرگ در ز لرزه نيزم كي نكهيبه محض ا. باشد يم يامواج سونام يانرژ ها يژگيو نياز ا يكي. بپردازند
 يانرژ افتهيشامل بخش انتقال  يامواج سونام يانرژ. شود يم يسونام ديتولسبب  ايدر آبآن به داخل  يا لرزه يانتقال انرژ

كننده  است و منعكس يسونام كيتوان  يريگ اندازه يبرا يروش يامواج سونام يمحاسبه انرژ. باشد يبه داخل آب م يا لرزه
 ي، انرژ)رهيدامنه، سرعت و غ ر،يس زمان رينظ( يسونام يها يژگيو ريبر خلاف سا. باشد يآن م دكنندهيچشمه تول ليپتانس

مثال  يبرا(مطالعات به مبحث آن پرداخته شده است  يحال در برخ نيبا ا. تر مورد مطالعه قرار گرفته است كم يامواج سونام
  ).٢٠١٢و همكاران،  خي؛ دوت٢٠٠٣ س،ينولاكي؛ اكال و س١٩٨٠وارد، 

). ١٩٩٩ وكا،يساتاكه و تان( باشند يمخرب م يها يسونام عمده ليفرورانش دل يها عمق در زون بزرگ كم يها لرزه نيزم
تا  ٩٠٠مكران با طول  شزون فروران جاديهند سبب ا انوسيدر شمال غرب اق ايصفحه اوراس ريبه ز يفرورانش صفحه عرب

 يزيخ زهبا وجود رفتار لر. شده است ميتقس يو شرق يمكران به دو قطعه غرب يزيخ به لحاظ لرزه. شده است لومتريك ١٠٠٠
 ديآن در تول تيقابل انگريب يخيتار يها لرزه نيو شواهد زمميلادي  ١٩٤٥ يسونام ديزون فرورانش مكران، تول مورد بحث

مدل چشمه  كي يبرا يامواج سونام يمطالعه محاسبه انرژ نيهدف ا. باشد يم ندهيدر آ يو سونام يا صفحه نيب يها لرزه نيزم
  . باشد يآن در زمان م رييتغرآورد باز كل طول مكران و  زا يسونام

  
  روش تحقيق    ٢

به نوع و  هوابست يسونام كيقدرت . شود يم عزيدر سرتاسر ستون آب تو يسونام يانرژ ،يسونام ديو تول لرزه نيزم جاديپس از ا
 يانرژ عيمراحل توز. كند ياز آب را جابجا م يشتريباشد حجم ب تر يقو يهرچه چشمه سونام. چشمه آن است اتيخصوص
 يسپس انرژ) ٢است،  ليآن از نوع پتانس ديتول يدر ابتدا يسونام يانرژ) ١: شود يم ميتقس يبه سه بخش اصل يسونام
 يبه انرژ ليتبد زين يسونام يانرژ ليمولفه پتانس تيدر نها) ٣و  شود يم ميتقس يو جنبش ليبه دو بخش پتانس يسونام
 هاي پتانسيل و جنبشي امواج ي كل و انرژي، انرژ)٢٠٠٩( اسيو د خيطالعه دوتمطالعه بر اساس م نيا در .شود يم يجنبش
به صورت  ار E يمتراكم؛ انرژ ريغ الاتيس كيناميبا استفاده از معادلات د) ٢٠٠٩( اسيو د خيدوت. محاسبه شده است يسونام

  :كردند يبند فرمول П ليو پتانس K يجنبش يها  يجمع انرژ
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سرعت در  يها مولفه vو  uجمع عمق آب و سطح آزاد آب و  H. سطح آزاد آب است ηشتاب جاذبه و  g ا،يآب در يچگال 𝜌كه 
  .باشند يم) يسنج عمق ديگر( يدامنه محاسبات انگريب Ωو  yو  x يها جهت

 يبرا) ١٩٩٨و همكاران،  ويل(  COMCOTمتيبا استفاده از الگور يسونام يعدد يمدلسازاز  ،يامواج سونام يبرآورد انرژ يبرا
شد و  مينقسقطعه  ٢٠كل پهنه فرورانش به . )١شكل ( انش مكران استفاده شدرشامل كل طول زون فرو زا يچشمه سونام كي

 يها با استفاده از داده يسونام يمدلساز). ٢٠١٣و همكاران،  تياسم(متر در نظر گرفته شد  ١٠هر قطعه لغزش  يبرا
 يو برا هيثان ٢ يو گام زمان)  /http://www.gebco.netدر يقابل دسترس( قهيدق ١ كيبا دقت تفك GEBCO يسنج عمق

  .انجام شد يكرو اتعمق در دستگاه مختص آب كم يرخطيمعادلات غ
مورد استفاده  يسونام يعدد يمدلساز يبرا هياول طيبه عنوان شرا ايردريز يها لرزه نيتوسط زم ايبستر در يعمود ييجابجا
 يمعمول در مدلساز راهكار .)١شكل ( محاسبه آن استفاده شد يبرا) ١٩٨٥(اكادا  تميمطالعه از الگور نيكه در ا رديگ يقرار م
 ايبستر در ييجابجا يزمان يگرفتن وابستگ دهيناد جهيو در نت ايبستر در يبرا كياستات يدر نظر گرفتن دگرشكل ي،سونام

منظور زمان  نيبد. بستر درنظر گرفته شد يدگرشكل يجيشكست و توسعه تدر نديفرآ يكيناميمطالعه اثر د نيدر ا. باشد يم
 دو جهتدر  هيبر ثان لومتريك ٥/١هر قطعه با شروع شكست از مركز قطعه اول با در نظر گرفتن سرعت شكست  يشدگ فعال

  .اسبه شدو مخالف امتداد گسل محگسل امتداد 
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كننده مدل چشمه مكران و خطوط زرد و قرمز رنگ  خطوط مشكي رنگ مشخص. مدل چشمه سونامي براي زون فرورانش مكران :چپ. ١شكل 
  .دگرشكلي استاتيك ايجادشده توسط چشمه مكران: راست. باشند  تمايزكننده مكران غربي از مكران شرقي مي

  

هاي مختلف براي  هاي پتانسيل و جنبشي امواج سونامي را در زمان و انرژيتوزيع ارتفاع سطح آب، انرژي كل  ٢شكل 
. كننده الگوي انتشار امواج سونامي است نحوه گسترش انرژي سونامي دنبال. دهد سناريوهاي استاتيك و ديناميك نشان مي

شكل . شود مختلف به خوبي ديده ميهاي  ها در زمان هاي پتانسيل و جنبشي و تبادلات ميان آن توزيع انرژي سونامي به مولفه
تحت شرايط . يابد انرژي امواج سونامي با زمان كاهش مي. دهد تغييرات انرژي سونامي را به عنوان تابعي از زمان نشان مي ٣

ظير ماند، اما انرژي سونامي به دليل عوامل پاشنده آن ن ال، انرژي كل بعد از اتمام فرآيند دگرشكلي بستر دريا ثابت مي ايده
  .شود اصطكاك بستر دريا، تغييرات عمق آب و غيره دچار افت و كاهندگي مي

لرزه و انرژي، علاوه بر خود كل زون فرورانش مكران، چشمه آن به دو قسمت  به منظور به دست آوردن رابطه بين بزرگي زمين
هاي مكران غربي، مكران  در چشمه هاي مختلف و انرژي سونامي براي بزرگي) ١شكل (مكران غربي و شرقي نيز تقسيم شد 

) بر حسب ژول(و انرژي ) Mw(لرزه  رابطه ميانگين بين بزرگي زمين. شرقي و همچنين كل زون فرورانش مكران محاسبه شد
49.1198.2logزا به صورت براي مدل چشمه سونامي  MwE )86.3log34.0  EMw (دهد  به دست آمد كه نشان مي

به ) ٣شكل (بيشينه سطح انرژي . شود تر مي برابر بزرگ ١٠٠٠د افزايش در بزرگي، انرژي سونامي متناظر با آن به ازاي يك واح
ژول  ٣ × ١٠١٥هاي استاتيك و ديناميك تقريباً برابر با  شود كه براي سناريو عنوان مقدار انرژي سونامي در نظر گرفته مي

دهد كه  باشد كه نشان مي ژول مي ٩ × ١٠١٧ه سونامي در اين مطالعه برابر اي منتشرشده براي مدل چشم انرژي لرزه. باشد مي
  .اي تبديل به انرژي امواج سونامي و منجر به تشكيل سونامي شده است درصد انرژي لرزه ٣٣/٠تنها 

  

  
و  )a( كياستات يوهايسنار يلف برامخت يها را در زمان يامواج سونام يو جنبش ليپتانس يها يكل و انرژ يارتفاع سطح آب، انرژ عيتوز. ٢شكل 

  ).c(و خلاف جهت آن ) b(با انتشار شكست در جهت امتداد گسل  كيناميد
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و  )a( كياستات يوهايسنار يبرا به عنوان تابعي از زمان) منحني آبي(و جنبشي ) منحني قرمز(، پتانسيل )منحني مشكي(هاي كل  انرژي .٣شكل 
  .)c(و خلاف جهت آن ) b(متداد گسل با انتشار شكست در جهت ا كيناميد

  

  گيرينتيجه    ٣
يكي از راهكارهاي نوين و مفيد در مطالعات سونامي، برآورد انرژي امواج سونامي ناشي از جابجايي بستر دريا در اثر 

اريوهاي زا براي سن در اين مطالعه انرژي موج سونامي براي يك چشمه فرضي سونامي. باشد زا مي هاي سونامي لرزه زمين
هاي پتانسيل و  فرآيند توزيع انرژي سونامي بين انرژي. استاتيك و ديناميك بر اساس مدلسازي عددي سونامي انجام شد

كند و پس از توقف دگرشكلي بستر دريا ثابت باقي  انرژي امواج سونامي با گذشت زمان افت مي. جنبشي به خوبي ديده شد
يابد، مولفه جنبشي انرژي امواج پس از مدتي به  ژي پتانسيل امواج سونامي كاهش ميبا اين حال، در حاليكه انر. ماند نمي

به  ٣٣/٠اي برابر با  نسبت درصد انرژي امواج سونامي به انرژي لرزه. آيد منظور اثرگذاري بر سواحل به صورت پايدار در مي
به ازاي يك واحد . زا در اين مطالعه تعيين شد ناميو انرژي موج سونامي براي چشمه سو  لرزه رابطه بين بزرگي زمين. دست آمد

  .شود برابر مي ١٠٠٠لرزه، انرژي موج سونامي  افزايش بزرگي زمين
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