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  چکیده

 9زلزله بزرگ ژاپـن در داخـل اقیـانوس آرام بـا بزرگـی               
شتاب ثقل زمـین    برابر   93/2 معادلریشتر و حداکثر شتابی     

 2011 مـارس  11در منطقه توهوکو خارج از ساحل ژاپن در   
 کیلـومتري سـاحل شـرقی ایـن     130مرکز زلزله در   . رخ داد 

ایـن زلزلـه    . ر داشـت   کیلومتر قـرا   32منطقه با عمق کانونی     
سبب ایجاد سونامی بزرگی گردید که تخریب زیادي در ایـن    

اي شامل یـک سـري      سونامی پدیده . منطقه را همراه داشت   
این . باشدامواج بسیار بلند و طولانی با دوره تناوب بزرگ می        

پدیده داراي امواج اقیانوسی بزرگی است که توسـط حرکـت     
ارتفـاع امـواج سـونامی      . شودتصادفی پوسته زمین ایجاد می    

 متر بود و چند دقیقـه پـس   10حاصل از زلزله ژاپن بیش از  
در این .  کیلومتر را در داخل این کشور طی کرد    10از زلزله،   
به وجـود    زلزله و سونامی ژاپن و آثار خرابی      بررسی  مقاله به   

آمده ناشی از آن و همچنین ساخت سـاختمانهاي مقـاوم در        
  . شده استبرابر سونامی پرداخته

هاي مقـاوم در   سونامی، زلزلـه ژاپـن، سـاختمان     :هاکلیدواژه
  برابر سونامی، ژئوفیزیک، توهوکو

  
   مقدمه-1

سونامی یا آبتازش یک پدیده جغرافیـایی اسـت کـه بـه             
-لـرزه شود که در پی زمـین     حرکت شدید آب دریا گفته می     

 آمـده بـه   آبی که بـه حرکـت در    . آیدهاي زیر دریا پدید می    
. آوردها رسیده و ویرانی به بار می       عظیم به کرانه   مواجشکل ا 

لرزه بزرگ با حرکت رو بـه       سونامی معمولاً پس از یک زمین     
هاي بـزرگ بـه داخـل     لغزشبالا، فعالیت آتشفشانی و یا زمین     

در واقع سونامی شامل یـک سـري امـواج          . آیددریا پدید می  
سـونامی  . باشـد بسیار بلند و طولانی با دوره تناوب بزرگ می      

داراي امواج اقیانوسی بزرگی است که توسط حرکت تصادفی      
لرزه در  هاي آب بسیاري از پدیده  . شودپوسته زمین ایجاد می   

از ایـن رو واژه ژاپنـی       . دهنـد هاي سواحل ژاپن رخ می    کرانه
 Nami به معناي بندر و Tsuگرفته شده از دو واژه     سونامی بر 

س سونامی، امواج در اقیانوبا تشکیل . باشدبه معناي موج می   
 و تبدیل به    یافته سرعت آنها افزایش     شروع به حرکت کرده،   

شـوند کـه بـه سـواحل و     امواجی با قدرت تخریب زیـاد مـی      
سرعت این امواج بعضاً بـه بـیش از   . کنندها برخورد می کرانه
ــومتر در ســاعت مــی800 ــواج در ].1 [رســد کیل  ارتفــاع ام

کی سوماتراي انـدونزي روي      که در نزدی   2004سونامی سال   
 متر رسیده بود که باعث ویرانـی عظـیم و کـشته             40داد به   

مقاله اثرات در این .  هزار نفر در جنوب آسیا شد      هاشدن صد 
 رخ 2011ساختی و ژئوفیزیکی زلزله ژاپن کـه در سـال      زمین

  .داد بررسی و آثار مخرب این زلزله ارزیابی شده است
  

   چگونگی تولید سونامی -2
هاي ایجاد شـده در ناحیـه       ها توسط زلزله  شتر سونامی بی

ناحیـه فــرورانش گــسل  . شــوندفـرورانش گــسل ایجـاد مــی  
مناطقی هستند که صفحات اقیانوسی توسط نیروي صفحات       

. کننـد ین وارد مـی   یتکتونیکی به گوشته، نیرویـی رو بـه پـا         
ین به سمت گوشته حرکت     یصفحات چسپیده ممتد رو به پا     

این . شود انرژي زیادي در گسل انباشته می    و در نتیجه   کرده
گسل در یک مدت زمان طـولانی از یـک           تواند در انرژي می 

انرژي انباشـته شـده در صـفحات        . دهه تا قرنها انباشته شود    
گسل تا زمانی که از نیروهاي گسیختگی بین دو صفحه آزاد           

هنگامی که انـرژي انباشـته شـده در         . شودنشود، ذخیره می  
هـاي فوقـانی روي   سریعاً آزاد شـود، آب لایـه  صفحات گسل   
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شود و سونامی گسلهاي موجود در اقیانوسها به بالا پرتاب می   
امواج از مکانی که زلزله در آن رخ داده است،          . افتداتفاق می 

کنند و در پایـان بـه خـط سـاحلی        به سمت جلو حرکت می    
 سونامی در اقیـانوس سـریعتر حرکـت         ].2 [کنندبرخورد می 

 سـاعت   15 شیلی، در حدود     1960د در سونامی سال     کنمی
 سـاعت   24بعد از شروع سونامی امواج به هاوائی و کمتـر از            

 ـ )1(سرعت موج سـونامی از رابطـه        . امواج به ژاپن رسید    ه ب
  .آیددست می

)1(                                                     dgv ×−~  

 d  متـر بـر ثانیـه،    رعت موج برحـسب    س v،  )1(در رابطه   
 81/9 بیانگر شتاب ثقل زمین برابـر  gدهنده عمق آب و    نشان

 اگر عمق اقیانوس ،به طور مثال . باشدمتر بر مجذور ثانیه می    
 کیلومتر باشد، سرعت حرکت     6در محل تولید سونامی برابر      

 . کیلومتر بر ساعت خواهد بود860امواج برابر با 
  

  ي ژئوفیزیکی هالفهؤ بررسی م-3
 ریـشتر  9زلزله بزرگ ژاپن در داخل اقیانوس آرام با بزرگـی      

 شتاب ثقل زمین در منطقه توهوکـو        9/2و حداکثر شتابی برابر     
مرکـز زلزلـه   .  رخ داد2011 مـارس    11خارج از ساحل ژاپن در      

 32 کیلومتري ساحل شرقی این منطقه با عمق کانونی          130در  
واج سونامی حاصـل از ایـن زلزلـه         ارتفاع ام . کیلومتر قرار داشت  

 کیلـومتر را  10 متر بوده و چند دقیقه پس از زلزلـه  10بیش از   
طبـق آخـرین گـزارش    . در داخل جزیره ژاپن طی کـرده اسـت      

 5 نفر، زخمی شـدن      700 هزار و    15، مرگ   آژانس امنیتی ژاپن  
.  نفر تأیید گردیـد 600 هزار و    4 نفر و مفقود شدن      300هزار و   

 2 پـل،  56 سـاختمان،  400 هـزار و  332 بـیش از  در این زلزله 
 .آهن آسیب دیده و یـا ویـران شـدند    راه26 جاده و 126هزار و   

ها باعـث   عـلاوه بـر ایجـاد خرابـی در سـاختمان          زلزله و سونامی    
ها، خطوط ریلـی  هاي زیادي در ژاپن از جمله جاده    تخریب سازه 

میلیـون خـانواده در شـمال        4/4حدود  . و شکست یک سد شد    
بـسیاري از  . شرقی ژاپن با مشکل قطع برق و آب مواجـه شـدند   

اي ناشی  ژنراتورهاي الکتریکی خراب و حداقل سه راکتور هسته       
چنـد روز بعـد از انفجـار،      . از نشت گاز هیدروژن منفجـر شـدند       

 بیـان کـرد کـه تـا         ]3 [اي ژاپـن  المللی انرژي هسته  آژانس بین 
 فوکوشـیما   یـک اره  اي شم  کیلومتري از نیروگاه هسته    20شعاع  

ــعاع   ــا ش ــسته 10و ت ــاه ه ــومتري از نیروگ ــماره  کیل   دواي ش
  . فوکوشیما تخلیه شده است

ترین زلزله در ژاپن و یکـی از        ژاپن بزرگ  2011لرزه  زمین
جهانی دوم، این جنگ پس از . باشد زلزله شدید جهان میپنج

میـزان خـسارات    . باشـد بزرگترین مصیبت وارده به ژاپن می     
 دلار  بیلیـون  35 تـا    5/14هـا حـدود     ز زلزله به سـازه    ناشی ا 

صد سـال   قبل از وقوع این زلزله، در       .  است تخمین زده شده  
  بیلیون دلاري150خسارت  با 1995اخیر زلزله کوبه در سال 

 دقیقه بـه    6زلزله ژاپن تقریباً    .  زلزله بود  مخربترینبه عنوان   
یلـومتر   ک373طول انجامید و مرکز آن از توکیـو در حـدود           

هایی با  لرزهدو روز قبل زلزله اصلی، پیش     . فاصله داشته است  
 کیلـومتري از مرکـز      40ریشتر در فاصله   2/7حداکثر بزرگی   

 زلزلـه ژاپـن بـراي       شتابنگاشـت . زله اصلی ثبت شده است    زل
  . نشان داده شده است)1(هاي افقی و قائم در شکل مؤلفه

 میلیـون   9/1انرژي آزاد شـده ناشـی از زلزلـه برابـر بـا                
ریـشتري   1/9 برابـر زلزلـه      دو است که نزدیک بـه       گیگاژول

توانـد انـرژي   این انرژي می.  اقیانوس هند است 2004سال 
آنجلس را براي یک سال تأمین  مصرفی شهري به بزرگی لس    

 میلیـون   600و تقریباً    تراتن   32/9این انرژي معادل با     . کند
  .اي هیروشیما استبرابر انرژي آزاد شده ناشی از بمب هسته

  

  
.هاي افقی و قائم زلزله ژاپن براي مؤلفهنگاشت شتاب):1(شکل 
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  هاي زمین شناختیمؤلفه بررسی -4
متـر حرکـت     4/2 اندازه به را ژاپن شمال از زلزله بخشی 

ــمالی نزدیک  داده و آن ــاي ش ــه آمریک ــرا ب ــتت ــرده اس . ر ک
  بیـشتر  ،اندبوده ترنزدیک زلزله کانون به که از ژاپن هایی  بخش

 سـمت  بـه  است ممکن آرام اقیانوس صفحه. اندکرده حرکت
با این وجود .  متر حرکت کرده باشد20بالا و غرب در حدود      

جایی با دور شدن از گـسل کمتـر خواهـد           مقدار واقعی جابه  
 متر تخمین زده 40گسل حدود   مقدار لغزش دو صفحه   . شد

 کیلومتر و عرض 400 تا 300شده است که سطحی به طول     
  . دهد کیلومتر را پوشش می100

، ]4 [شناسی ایتالیا المللی زمین طبق گزارش سازمان بین   
. جـا کـرده اسـت      سانتیمتر جابه  25لرزه محور زمین را     زمین

. کنـد اي کوچک ایجاد می   سیاره تغییرات تعدادي این انحراف 
و افـزایش    زمـین  شـدن  کـج  به توانمی تغییرات جمله این از  

ک سـونامی   زلزله باعـث ی ـ   . سرعت چرخش زمین اشاره کرد    
هـاي عظـیم و گـسترده در خـط      عظیم شد که موجب خرابی    

. ساحلی اقیانوس آرام در شمال جزیره هونشوي ژاپن گردیـد  
سونامی در طول اقیانوس آرام پخش شد و هشدارها موجـب       

یانوسی در بسیاري از کشورها از جملـه شـیلی   تخلیه بنادر اق 
با این وجود سونامی در خیلی از نقاط احـساس شـد          . گردید

بخـشی از  . که باعث ایجاد تأثیرات اندکی در آن مناطق شـد        
  ساحل اقیانوس آرام در کشور شیلی کـه از ژاپـن در حـدود              

 2 کیلومتر دورتر است به علت امـواجی بـه ارتفـاع              هزار 17
ثیر أ میزان ت،)2(در شکل . )1(، جدول یده استمتر آسیب د  

  .این زلزله بر سواحل اقیانوس آرام نشان داده شده است
  

    . ارتفاع موج آب ثبت شده):1(جدول 
 زمان ثبت ایستگاه ثبت شده )متر( ارتفاع موج

8/6 Iwate Kamaishi-Oki 15:12 
2/3 Ōfunato 15:15 
3/3 Ishinomaki-Shi Ayukawa 15:20 

4 Miyako  15:21 
5/3 Erimo-Cho Shoya 15:44 
3/7 Sōma 15:50 
2/4 Ōarai 16:52 

  
   آثار مخرب زلزله و سونامی -5

اندازه و مقدار تخریب ناشی از این زلزله و سونامی ناشی           
بـه علـت سـونامی    از آن بسیار زیاد و بیشتر خـسارات وارده          

 بیلیـون  10برآورد تخریبهاي سـاحل ژاپـن در حـدود       . است
 34 درصـد معـادل      40هر چند که ژاپن حـداقل       . دلار است 

 کیلومتر از طول خـط سـاحلی خـود را توسـط             751هزار و   
 متـر   12میلیاردها دلار دیوارهاي ضـد سـونامی بـه ارتفـاع            

ا را  محافظت کرده بود ولی سونامی به سادگی بعـضی از آنه ـ          
 بعـد   ،)3(تـا   ) 1(در تـصویرهاي    . تخریب و از آنها عبور کرد     

  .خرابی شهرهاي مختلف ژاپن نشان داده شده است

  
  .تخمین زمان رسیدن و ارتفاع موج سونامی به سواحل اقیانوس آرام): 2(شکل 
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  ).Ishinomaki ( خرابی ایجاد شده در شهر  ایشینوماکی:)1( تصویر

  

 
 .)Onagawa ( خرابی ایجاد شده در شهر اوناگاوا:)2( تصویر

  

  
  ).Minami-Sanriku ( خرابی ایجاد شده در شهر مینامی:)3( تصویر

  
  اي هاي هسته نیروگاه-5-1

اي اي فوکوشـیما و مرکـز هـسته   هـاي هـسته  در نیروگاه 
 راکتور وجود داشت که پـس از زلزلـه بـه    11بیش از   توکاي

کتورها بـه   روند خنک کردن را   . صورت خودکار متوقف شدند   
صورت حذف تدریجی گرما اسـت کـه چنـدین روز پـس از               

خنـک کـردن    ]. 5[کـشد    نیروگـاه طـول مـی      شدن خاموش
. شـود ژنراتورهاي دیزلی اضطراري انجـام مـی       توسطنیروگاه  

 امـواج سـونامی   یک و دو هاي فوکوشیماي شماره    در نیروگاه 
 دو انفجار بـزرگ در نیروگـاه     . باعث نابودي این ژنراتورها شد    

 بـه همـین علـت اتفـاق افتـاد کـه            یـک فوکوشیماي شماره   
نفـر  هـزار   200بیش از . موجب نشت مواد رادیواکتیو گردید   

بـاد موافـق،    . از منطقه موجود در فوکوشـیما تخلیـه شـدند         
ذرات رادیواکتیو را منتشر کرده است کـه ایـن واقـع اثـرات             

 با وجود این بحـران، بـا اسـتفاده از     . منفی بسیار بزرگی دارد   
ــر روي فوکوشــیماي شــماره   ــه یــکهلیکــوپتر، آب ب    ریخت

در صـد نـشت   .  راکتورها را خنک کنندتاسعی شد    شد و می
 برابر بیـشتر از حـد      هزارها  مواد رادیواکتیو در داخل نیروگاه    

 ].6 [ برابر حد مجـاز اسـت   هشتمجاز و در خارج از نیروگاه       
آن  کیلومتري جنـوب     11در   دوفوکوشیماي شماره    نیروگاه

 راکتـور آن مـشکل     شـش وضعیت اضطراري یافت و تمـامی       
یک انفجار بـه علـت نـشت گـاز هیـدروژن اتفـاق              . پیدا کرد 

سـوزي  آتـش  یـک .  ولی به خود راکتور آسیبی نرسـید       ،افتاد
پس از زلزله در توربین نیروگاه اتمی اوناگـاوا  اتفـاق افتـاد،               
سپس به راکتور نیروگاه انتشار یافـت ولـی سـریعاً خـاموش             

هاي لرزه دچـار نقـص    چندین نیروگاه دیگر به علت زمین     . شد
هاي  کـه بـه یکـی از چالـش    کوچک و بزرگ شدند به صورتی   
 سازمان انرژي اتمی آمریکـا    . بزرگ دولت ژاپن تبدیل گردید    

اي ناشی از زلزلـه اخیـر در        اعلام کرد که اتفاقات هسته     ]7[
ق اي موسوم است، که این گفتـه عم ـ ژاپن به رزونانس هسته 

  .دهدفاجعه را نشان می
  

   سدها-5-2
 شکسته شد و فوجینامادر اثر این زلزله سد کشاورزي 

تمـامی  . موجب ایجاد سیل در منـاطق مـسکونی گردیـد         
کردند تا قبل از تخریـب کامـل سـد    افراد محلی سعی می 

 سد دیگر مورد   252. هاي ایجاد شده را تعمیر کنند     روزنه
تـاج  هایی در اکی ترک سد خششسی قرار گرفت و در    بازر

گونـه  هاي وزنـی هـیچ   امـا مخـازن سـد   ،آنها مشاهده شد  
  . نداشت تخریبی

 
  اثرات اقتصادي -5-3

 300بــرآورد خــسارات مــالی ناشــی از زلزلــه حــدود  



 2011کشور ژاپن در سال ) Tohoku(سونامی منطقه توهوکو بررسی زلزله و 
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منطقه شـمال توهوکـو     . بینی شده است   دلار پیش  بیلیون
زلزلـه و   . بیشترین خسارات را از زلزله متحمل شده است       

هـاي  ناپـذیري بـر روي کارخانـه     جبـران سونامی خسارات   
 و نـورد میلگـرد، صـنایع        شـرکتهاي فـولاد   سازي،  خودرو

پـس از   . وارد کـرده اسـت     ... الکتریکی، صنایع خـانگی و    
هاي انجام شده، بانک ژاپن براي ثبات بـازار حـدود           بررسی

این زلزله موجب شـد کـه   .  تریلیون ین وارد بازار کرد   15
ارزش سـهام  . دید شـود ش ـبازار سهام ژاپن دچـار چـالش     

 سـقوط کـرده   %6/10 واحد معادل   هزارها تا   برخی از بانک  
ارزش سهام دیگر کارخانجات و صنایع با افت شدید  . است

ارزش سهام برخی از آنهـا چنـد دقیقـه       . همراه بوده است  
 کاهش %8/1تا 5/0پس از وقوع زلزله در بازار جهانی بین      

  .یافت
  

   برابر سونامیهاي مقاوم در طراحی ساختمان-6
 .اندهاي چوبی بیشترین آسیب را دیدهدر زلزله ژاپن سازه
ها بـه علـت سـبک بـودن و نداشـتن      سـاخت ایـن سـاختمان   

مقاومت کافی، در مناطق با احتمال رخ دادن سونامی توصیه        
 تخریب یک ساختمان چوبی در این  ،)4( تصویردر  . شودنمی

  .زلزله نشان داده شده است
ی نـسبت بـه سـاختمانهاي فـولادي         ساختمانهاي بتن ـ 

استفاده از دیـوار   . داراي عملکرد بهتري در سونامی بودند     
اي در ساختمانها بایـد     برشی به عنوان سیستم مقاوم لرزه     

در واقـع  . حرکـت مـوج سـونامی باشـد        در جهت عمود بر   

اي باشـد کـه مـوج    قرارگیري دیوار برشی بایـد بـه گونـه        
 کـه  ايضـربه  .د نکنـد سونامی به سطح دیوار برشی برخور    

موج با سطح دیوار برشـی اسـت، موجـب           برخورد از ناشی
اگـر در جهـت     . شـود تخریب دیوار برشی و ساختمان می     

سیستم دیوار برشی استفاده شود، باید براي  از موج حرکت
هـاي  پی. ضربه ناشی از موج نیز بارگذاري و طراحی شود        
. ده باشـد  ساختمانهاي مقاوم در برابر سونامی باید گـستر       

شمعهاي زیر پی باید براي نیروي کشش حاصل از ضـربه          
اگر فونداسیون مقاومت کافی    . موج سونامی طراحی شوند   

نداشته باشد، ساختمان ممکن است هنگام سونامی از جا          
  ].8[کنده و یا واژگون شود 

اصـلی طراحـی سـاختمانهاي مقـاوم در برابـر            فلسفله
موج آب به سـاختمان  سونامی، بارگذاري ناشی از برخورد    

   این بارگذاري داراي دو مؤلفـه هیـدرودینامیکی        . باشدمی
  بایـد  سـونامی  مـوج  کـردن  مـدل  در. باشـد اي مـی  و ضربه 
 در شـکل   . شـود  هاي استاتیکی و دینـامیکی لحـاظ      مؤلفه

ــف- 3( ــدرودینامیکی بارگـــذاري  ) الـ ــسازي هیـ           ، مدلـ
ــکل   ــونامی و در شـ ــده سـ    ، ) ب- 3(مـــوج تفکیـــک شـ

بارگذاري هیدرودینامیکی موج تفکیک نشده نـشان داده         
  .شده است

 H شـتاب ثقـل زمـین و    g چگـالی آب،  ρ، )3(در شکل  
   بـراي لحـاظ کـردن ضـربه، نیـروي          . باشـد ارتفاع دیوار مـی   

 برابر نیروي هیدرودینامیکی    12 تا   10اي ناشی از موج     ضربه
  ].9 [شوددر نظر گرفته می

  

  
  . تخریب ساختمان چوبی در زلزله ژاپن):4(تصویر 



 پور و سهراب کاشفیعلی خیرالدین، عباس سیوندي
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   . بارگذاري ناشی از موج سونامی):3(شکل 

  
  گیري نتیجه-7

این   ژاپن بزرگترین زلزله در       2011 مارس   11لرزه  زمین
این زلزله در . باشدکشور و یکی از پنج زلزله شدید جهان می   

 ریـشتر و حـداکثر شـتابی        9داخل اقیانوس آرام بـا بزرگـی        
شتاب ثقل زمین در منطقه توهوکو خارج       برابر   93/2 معادل

 کیلومتري ساحل   130مرکز زلزله در    . از ساحل ژاپن رخ داد    
      .رار داشـت  کیلـومتر ق ـ   32شرقی این منطقه با عمق کانونی       

 متـر   10ارتفاع امواج سونامی حاصل از ایـن زلزلـه بـیش از             
 کیلـومتر را در داخـل   10بوده و چند دقیقـه پـس از زلزلـه     

برآورد خـسارات مـالی ناشـی از     .جزیره ژاپن طی کرده است
مقـدار  . بینی شـده اسـت     دلار پیش  بیلیون 300زلزله حدود   

 متـر   40ود  لغزش دو صفحه گـسل تولیدکننـده زلزلـه حـد          
زلزلـه بخـشی از شـمال ژاپـن را بـه          . تخمین زده شده است   

 متــر حرکــت داده و آن را بـه آمریکــاي شــمالی  4/2انـدازه  
در سـونامی ژاپـن سـاختمانهاي چـوبی         . نزدیکتر کرده است  

بـه   و   انـد نسبت به سایر ساختمانها بیشترین آسیب را دیـده        
 ـ       همین دلیل ساخت سازه    ه هاي چوبی در منـاطق مـستعد ب

 .شودسونامی توصیه نمی
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