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Tsunamis represent one of the most devastating natural disasters, 

consistently posing a serious threat to coastal regions. Despite 

advancements in early warning systems, persistent challenges include 

limited accuracy, substantial time delays, and insufficient geographical 

coverage. This study aims to analyze the transformative role of Internet of 

Things (IoT) technology in enhancing tsunami monitoring and early 

warning systems, proposing a conceptual framework that integrates smart 

sensors, communication networks, cloud computing, and numerical 

models. Employing a systematic review-analytical methodology, this 

research examines credible studies published between 2005 and 2024. It 

specifically investigates the integration of real-time IoT data with 

numerical models and deep learning algorithms (CNN-LSTM), 

conceptualized as a digital neural system for ocean monitoring. The 

findings demonstrate that IoT-based systems can detect seabed pressure 

changes with 0.1 Pascal accuracy in less than one minute. Integration of 

this data with numerical models yields a 20-25% improvement in wave 

height prediction accuracy and reduces warning time by 50%. The CNN-

LSTM architecture achieves 92% tsunami detection accuracy while 

reducing false alarm rates by 35%. Economically, these systems generate 

up to 40% reduction in operational costs and decrease warning times to 

less than three minutes in high-risk areas such as the Makran coast in the 

northern Indian Ocean. The convergence of IoT technology, numerical 

modeling, and artificial intelligence establishes a new paradigm in tsunami 

early warning that enhances accuracy, speed, and reliability while 

enabling intelligent coastal management. 
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  :(IoT)  ءپایش و هشدار زودهنگام سونامی با استفاده از اینترنت اشیا

 سوی اقیانوس هوشمند به  گامی
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به  از مخرب سونامی  یکی  ساحلی محسوب  عنوان  مناطق  برای  بلایای طبیعی، همواره خطری جدی  ترین 
هایی چون دقت محدود،  های هشدار زودهنگام، چالش گرفته در سامانه های صورتشود. با وجود پیشرفتمی

آفرین این پژوهش با هدف تحلیل نقش تحول ت.همچنان پابرجاس عدم گستردگی مکانی،زمان تأخیر بالا و 
های پایش و هشدار سونامی و ارائه چارچوبی مفهومی مبتنی بر  در ارتقای سامانه  (IoT) فناوری اینترنت اشیا

شبکه  هوشمند،  حسگرهای  مدلادغام  و  ابری  پردازش  ارتباطی،  استهای  شده  انجام  عددی  این    .های 
صورت    2024تا    200۵مند مطالعات معتبر در بازه زمانی  تحلیلی و با بررسی نظام -مطالعه به روش مروری

داده ادغام  راستا،  این  در  است.  بلادرنگپذیرفته  مدل IoT های  عددیبا  الگوریتم  های  یادگیری  و  های 
در قالب یک سیستم عصبی دیجیتال برای پایش اقیانوس مورد تحلیل قرار گرفته   (CNN-LSTM)  عمیق

قادر به ثبت تغییرات فشار بستر دریا با   IoT های مبتنی برسامانههای این پژوهش نشان داد که  یافته  ت.اس
ادغام این دادهپاسکال در بازه  0.1دقت   با مدلهای زمانی زیر یک دقیقه هستند.  های عددی منجر به  ها 

پیش  2۵تا    20افزایش   دقت  کاهش  درصدی  و  موج  ارتفاع  زمان  ۵0بینی  است.    درصدی  شده  هشدار 
  ۳۵درصد رسانده و نرخ هشدار اشتباه را    ۹2دقت تشخیص سونامی را به   CNN-LSTM همچنین معماری

جویی های عملیاتی صرفهدرصد در هزینه  40ها تا  درصد کاهش داده است. از منظر اقتصادی، این سامانه
  ۳، زمان هشدار را به کمتر از  در شمال اقیانوس هند  ایجاد کرده و در مناطق پرخطری مانند سواحل مکران 

می  کاهش  فناورید.  دهندقیقه  مدل IoT تلفیق  در  با  جدیدی  پارادایم  مصنوعی،  هوش  و  عددی  سازی 
امکان مدیریت  بهبود دقت، سرعت و قابلیت اطمینان،  بر  ایجاد کرده که علاوه  هشدار زودهنگام سونامی 

 سازد.هوشمند سواحل را فراهم می 

 چه خیتار
 12/140۳/ 2۳: افتیدر
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ن 1404، بـهار 1، شماره  1ذهن و فناوری/ دوره   

 مقدمه 

آید.  می  به وجودجایی ناگهانی بستر دریا یا اقیانوس  های نادر اما بسیار ویرانگر طبیعی است که در اثر جابهسونامی یکی از پدیده
سنگ  یا حتی برخورد شهاب  یفشان آتشهای  های تکتونیکی، رانش زمین زیرآب، فعالیتلرزهتواند ناشی از زمینجایی میاین جابه

می  برخلافباشد.   ناشی  باد  از  که  دریا  معمولی  طول امواج  و  میشوند  سونامی  امواج  دارند،  متر  ده  چند  حدود  در  توانند موجی 
شود که هنگام رسیدن به  کیلومتر و ارتفاعی چند متری در مناطق ساحلی پیدا کنند. این ویژگی سبب می  100موجی بیش از  طول

ها و جمعیت ساحلی ها، کشتیشده در ستون آب آزاد شود و خساراتی سنگین به زیرساختعمق، انرژی عظیم ذخیرهمناطق کم
 (. Rashidi et al., 2020; Angeli et al., 2025) وارد گردد

ی بسیار کم کنند، اما به دلیل دامنه های عمیق حرکت میکیلومتر در ساعت در آب  ۸00تا    ۵00ها معمولًا با سرعتی بین  سونامی
نواحی کم به  امواج  این  وقتی  نیستند.  غیرمسلح  با چشم  تشخیص  قابل  اغلب  باز،  اقیانوس  میدر  نزدیک  علت عمق  به  شوند، 

کند. همین پدیده که به آن شدت افزایش پیدا میبه موج  یابد ولی ارتفاع  ، سرعت کاهش میو تاثیر اصطکاک بستر  کاهش عمق
 ,.Meinig et al)  شود، عامل اصلی تخریب در زمان رسیدن موج به ساحل استفشردگی انرژی گفته می  لیبه دلافزایش دامنه  

2005; Zhou et al., 2024 .) 

ی عطفی در تاریخ میلیارد دلار، نقطه  10هزار قربانی و خساراتی بالغ بر    2۳0اقیانوس هند با بیش از    2004ی سونامی سال  حادثه
های هشدار زودهنگام جلب شد. در  ی سامانه، توجه جهانی به توسعه آن از پسرود.  شناسی و مدیریت بلایا به شمار میاقیانوس 

راستا، مانندپروژه  همین  مهمی  متحده،  DART1 های  ایالات  سامانه   SMART Cables در  و  یونسکو  نظارت  های تحت 
سیستمپیشرفته کردند.  کار  به  آغاز  ژاپن،  بویهی  بر  )مبتنی  سنتی  زودهنگام  هشدار  ایستگاههای  و  شناور  لرزههای  نگاری  های 

های  ، هزینهمنطقه تحت نظارت  محدود بودناند، اما اغلب به دلیل تأخیر در انتقال داده،  های اولیه مهمی بودهساحلی( اگرچه گام
 (. Bernard and Titov, 2015) های جدی مواجه هستندبالای نگهداری و نرخ هشدارهای کاذب نسبتاً بالا، با چالش

دهه فناوریدر  ظهور  اخیر،  اشیای  اینترنت  مانند  نوین  دیجیتال  ابری(،  Internet of Thing)  های   Cloud)  رایانش 

Computing) و هوش مصنوعی  (AI) انداز جدیدی در پایش محیطی و هشدار سونامی گشوده است. فناوری اینترنت اشیاچشم  
(IoT)  ای از تجهیزات  های مختلف از جمله پایش محیطی ایجاد کرده است. اینترنت اشیا به مجموعه پارادایم جدیدی را در حوزه

می اطلاق  و حسگرهایی  شبکههوشمند  طریق  از  که  بیشود  )سیمی،  ارتباطی  ماهواره های  یا  متصل سیم  یکدیگر  به  و ای(  اند 
سرعت در علوم اقیانوسی، این فناوری به (.Al-Fuqaha et al., 2015)  کنندتبادل می ( Real-time)  بلادرنگ  صورتبه ها را  داده 

ای از حسگرهای فشار، دما، ارتعاش و شوری که در کف دریا، شد؛ شبکهOcean IoT   ساز مفهوممورد توجه قرار گرفت و زمینه
 (. Fan et al., 2024) کنندها را به سرورهای تحلیلی منتقل میهای ساحلی مستقر شده و داده سطح آب و ایستگاه

های عددی شده  تنها سرعت انتقال داده را بهبود داده، بلکه موجب افزایش چشمگیر دقت مدلدر پایش اقیانوسی نه IoT کاربرد
با داده  ROMS و   MIKE SW،SWAN  هایی ماننداست. مدل توانند شوند، میتغذیه   IoT هایهای بلادرنگ از شبکهوقتی 

بهبینیصورت خودکار پیش به انرژی موج، زمان رسیدن و محدودههای  ارتفاع موج،  از  پژوهشروز  تولید کنند.  اثر سونامی  ها  ی 
داده  داده نشان  ترکیب  که  الگوریتم IoT هایاند  اولیهبا  تشخیص  زمان  ماشین،  یادگیری  تا  های  را  سونامی  موج  درصد   40ی 

 ,.Constantinou et al., 2023; Zhou et al)  کاهش داده و نرخ هشدار نادرست را به میزان قابل توجهی پایین آورده است

2024.) 
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بلوچی و زن پاخیره  ... / پایش و هشدار زودهنگام سونامی  

های تکتونیکی  فعالیت  لیبه دلاز سوی دیگر، در مناطق خاصی مانند سواحل مکران در شمال اقیانوس هند، خطر وقوع سونامی  
پژوهشصفحه بالاست.  بسیار  اوراسیا  و  عربی  سالی  در  متعدد  داده های  نشان  اخیر  تولید های  پتانسیل  مکران  ناحیه  که  اند 

از  سونامی بیش  ارتفاع  با  شبکه   10هایی  از  استفاده  مناطقی،  چنین  در  دارد.  را  می IoT هایمتر  در  دریایی  کلیدی  نقش  تواند 
زیرساخت و  ساحلی  جمعیت  از  نیروگاهحفاظت  بنادر،  مانند  حیاتی  کندهای  ایفا  نفتی  تاسیسات  و   Heidarzadeh and)  ها 

Satake, 2014; Rashidi et al., 2020). 

 اندازی شدراه NOAA1 توسط سازمان  ی عملیاتی پایش عمیق اقیانوس سامانه همان    یا  DART، پروژه  2000ی  در اوایل دهه 
(Meinig et al., 2005.) ای  های سطحی بود که از طریق ارتباط ماهوارههای کف دریا و بویه این سامانه متشکل از فشارسنج

پیشداده  مراکز  به  را  میها  منتقل  دههبینی  در  ارزانکرد.  پیشرفت حسگرهای  بعد،  بیهای  ارتباطات  انرژیقیمت،  و  های سیم 
سامانه از  جدیدی  نسل  که  شد  موجب  عنوانتجدیدپذیر  تحت  پایش،  هوشمند  یابد  Ocean IoT Systems های    توسعه 

(Rashidi et al., 2020 .) 

بینپروژه نظیرهای  کابل SMART Cables المللی  ادغام  هدف  با  زیرنیز  مخابراتی  لرزه  های  و  فشار  با حسگرهای  سنج آب 
علاوه بر  (.IOC/UNESCO, 2021)  های اینترنتی، اطلاعات محیطی را نیز ثبت کنندبا انتقال داده   زمانهماند تا  طراحی شده

منجر به  IoT هایای مانند ژاپن، نیوزیلند و ایالات متحده، استفاده از هوش مصنوعی برای تفسیر داده این، در کشورهای پیشرفته
 (.Angeli et al., 2025) های غیرعادی شده استگر در برابر پدیده های خودیادگیر و واکنشتوسعه سامانه

می اشیا  اینترنت  فناوری  چگونه  که  پرداخت  خواهد  موضوع  این  بررسی  به  مقاله،  تقویت  عنوانبهتواند  این  و  کننده امتداد 
بررسیتوانایی پژوهش،  این  اصلی  هدف  کند.  عمل  دریایی  پیچیده  محیط  بر  نظارت  و  درک  برای  بشر  ذهن  مطالعات    های 
های پایش اقیانوسی و هشدار سونامی و تبیین نقش آن در افزایش دقت،  کاربرد فناوری اینترنت اشیا در سامانه   در حوزه  شدهانجام

است که با   2مروری –یروش انجام این تحقیق از نوع تحلیل،  درواقعآوری مناطق ساحلی است.  کاهش تأخیر هشدار و بهبود تاب
گزارش  علمی،  مقالات  سازمانمرور  بین های  پروژههای  و  جملهالمللی  )از  جهانی  سطح  در  عملی  ،  NOAA-DART  های 

SMART Cables    به امکان  مطالعه،  این  در  همچنین  است.  شده  انجام  ژاپن(  شبکه  سامانهو  پایشکارگیری  در   IoT های 
 .ویژه سواحل مکران، بررسی شده استمناطق مستعد خطر در شمال اقیانوس هند، به

 ها روشمواد و 

 ها و منابع مورد استفاده داده

اصلی پروژه  منابع  پژوهش  گزارش  NOAA-DART II این  پروژه  UNESCO-IOC هایو  کابلدرباره  هوشمندی     ،های 
اساس   هستند. )  Meinig  گزارش   بر  داده IOC/UNESCO  (2021  ،)و همچنین    (2005و همکاران  متغیرهایی این  شامل  ها 

ارتفاع موج، دما، شوری، جریان لرزهچون فشار ستون آب،  نوسانات  به مطالعه ای بستر دریا هستند.  های زیرسطحی و    با توجه 
Wang  و  Liu  (2022)  ،به اطلاعات  شبکهاین  عملکرد  بررسی  دقت   IoT هایمنظور  ارزیابی  و  اقیانوس  بلادرنگ  پایش  در 

 . بینی سونامی مورد استفاده قرار گرفتندهای عددی برای پیشمدل

 چارچوب مفهومی سامانه پایش 

ی اصلی از سه لایه  کهاست   (IoT)  ی فناوری اینترنت اشیابر پایه مروری  -تحلیلیشده در این پژوهش  چارچوب مفهومی طراحی
 (:  Angeli et al., 2025; Xu et al., 2021) شودتشکیل می
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ن 1404، بـهار 1، شماره  1ذهن و فناوری/ دوره   

حسگر لایه  مجموعه (:  Sensor Layer)  الف(  لایه،  این  اندازهدر  برای  متنوع  حسگرهای  از  و  ای  فیزیکی  پارامترهای  گیری 
 مانند:  شوندساختی مستقر میزمین

 ,.Meinig et al)  جایی بستر اقیانوس جهت ثبت تغییرات فشار ستون آب در اثر جابه 1( BPR)  حسگرهای کف دریا •

2005 ) 

 های سطحی و حسگرهای ارتفاع موج برای پایش نوسانات جزر و مدبویه  •

 ,.Angeli et al)   ساختی زیرسطحیهای زمینگیری ارتعاشات ناشی از فعالیتها برای اندازهسنجها و لرزهسنجشتاب •

2025 ) 

 (  Wang and Liu, 2022) حسگرهای دما و شوری برای شناسایی تغییرات محیطی مرتبط با دینامیک امواج  •

ارتباط لایه  )ب(  جمعداده انتقال  (:  Communication Layerی  از طریق  آوریهای  ارتباط   شبکهیک  شده  شامل  چندسطحی 
 (: Xu et al., 2021; Wang et al., 2023)ای سیم سطحی و ارتباطات ماهوارههای بیآب، شبکه آکوستیکی زیر

های  ایستگاه جهت تبادل داده بین حسگرهای کف دریا و  (  Acoustic Communication)  ارتباط آکوستیکی زیرآب •
 سطحی. 

انت   5Gو  LoRaWANهای  شبکهاز   • برای  دادهدریایی  ایستگاهقال  به  استفاده میهای ساحل ها  اینکه ی  شود. توضیح 
LoRaWAN   سیم برای اینترنت اشیاء است. این فناوری در عین مصرف بسیار پایین انرژی، یک فناوری ارتباطی بی

می ارائه  را  کیلومتر(  چندین  )تا  طولانی  بسیار  ارتباطی  از برد  و  LoRaWAN دهد.  حسگرها  اتصال  برای  معمولًا 
های زمانی مشخص دارند. در پایش اقیانوس، های کوچک در بازهشود که نیاز به ارسال داده هایی استفاده میدستگاه

با  نیز دریای 5G شبکه  .کندهای ساحلی ایفا میهای دریایی به ایستگاهاین فناوری نقش کلیدی در انتقال داده از بویه 
های خودران را  های حجیم حسگرهای اقیانوسی و پشتیبانی از کشتیارائه پهنای باند بالا و تأخیر کم، امکان انتقال داده 

 .سازدهای آبی فراهم میدر محیط

 .برای ارسال داده به مراکز ابری LEO 2ایماهوارههای لینک •

شود تا در صورت خرابی یا قطع ارتباط یک  استفاده می   Fault-Tolerant IoT Networkمعماریدر این ساختار، از   •
 .(Xu et al., 2021) ها از مسیرهای جایگزین منتقل شوند، داده ایستگاه

داده پ تحلیل  داده  (: Data Analytics Layer)  ( لایه  این لایه،  تحلیل میدر  و  ابری گردآوری  پلتفرم  در  شوند. های ورودی 
الگو و مدل ها شامل سه مرحله است: پیشتحلیل داده ها برای حذف نویز داده   FIF  ۳از روش  .سازی عددیپردازش، تشخیص 
به ها  های طیفی سیگنالبرای استخراج ویژگی   5FFT  و  EMD 4های سپس الگوریتم (.Angeli et al., 2025)  شوداستفاده می

ها را تحلیل کرده و احتمال وقوع سونامی را بر اساس  داده   LSTM-CNN 6های یادگیری عمیق  در نهایت، مدل.  روندمی  کار
 (.  Constantinou et al., 2023) کنندالگوهای زمانی و مکانی محاسبه می

 هاروش تحلیل و ارزیابی داده 

 
1. Bottom Pressure Recorder 
2. Low Earth Orbit 
3. Fast Iterative Filtering 
4. Empirical Mode Decomposition 
5. Fast Fourier Transform 
6. Convolutional Neural Network- Long Short-Term Memory 
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تحلیل (،  2023و همکاران )   Wang( و  2023و همکاران )   Constantinou(،  2025و همکاران )   Angeliبراساس مطالعات
شود. در میانجام  ها  ارزیابی عملکرد مدل(  ۳و )شناسایی الگوهای موج سونامی  (  2، )هاپردازش دادهپیش(  1)ها در سه مرحله  داده 

استخراج شده و با استفاده از  SMART Cables و DART های های فشار و ارتفاع موج از پروژهداده  ،هاپردازش دادهپیشمرحله 
شناسایی الگوهای موج در مرحله  (.  Angeli et al., 2025)  گردیدند تا نویز ناشی از امواج بادی حذف شود  پردازش    FIFروش

از    ،سونامی دادهپردازش پس  الگوریتم  ،  با  به     FFTو  EMDها  نتایج حاصل  طیفی شدند.  وارد     CNN-LSTMشبکهتحلیل 
ارزیابی عملکرد مرحله   (.Constantinou et al., 2023)  گردید تا الگوهای غیرعادی از تغییرات طبیعی جزرومد تفکیک شوند

های واقعی سه رویداد با داده   های اقیانوسیخروجی مدلاساس مقایسه    و بر   (2023و همکاران )  Wangبراساس مطالعه    هامدل
بینی ارتفاع  برای خطای پیش)  RMSEهای آماری  شاخص  با توجه به(  2021( و تونگا )201۸(، اندونزی )2011سونامی در ژاپن )

 انجام شد. برای زمان تأخیر هشدار( ) Δtموج( و 

 اعتبارسنجی مدل عددی 

  ( استفاده شد که2023و همکاران )  Wang( و  2021و همکاران )  Xuاز نتایج مطالعات    برای اعتبارسنجی چارچوب پیشنهادی،
و   GEBCO 1های توپوگرافی از بانک اطلاعاتی ند. داده اهادغام شد  ROMS و  MIKE SWهای عددی  با مدل IoT هایداده 

مدل  از  مرزی  شد   Copernicus Marine Serviceهایپارامترهای  شاخص   .نداهاخذ  از  شبکه  پایداری  ارزیابی   برای 
(NRI)Network Reliability Index    های این پژوهشنتایج  .  سنجداستفاده شد که دوام تبادل داده در شرایط بحرانی را می

و کاهش زمان هشدار  درصد 2۵بینی تا موجب افزایش دقت پیش IoT های های عددی با دادهنشان دادند که تغذیه مدلمحققان 
 . شودمی درصد ۵0تا حدود 

 نتایج و بحث

 (  IoT) های پایش مبتنی بر اینترنت اشیاتحلیل کارایی سامانه

دهنده یک تحول  های نوین پایش مبتنی بر اینترنت اشیا در مقابل رویکردهای کلاسیک، نشان ای عملکرد سامانه تحلیل مقایسه 
که در مطالعات  -ای پاسکالی و بازه زمانی زیر یک دقیقه 0.1دقت ثبت  های فنی است. در لایه سنجش،پارادایمی در تمامی لایه

) Meinig میدانی معتبری مانند یک بهبود کمیّ، بلکه   تنهانه  -گزارش شده   IOC/UNESCO (2021) ( و2005و همکاران 
پیش میک  برای  کیفی  میدلنیاز  محسوب  اعتماد  قابل  مدل د.  شوسازی  لایه  به  مستقیماً  توانمندی،  شده این  منتقل  سازی 

(  2023و همکاران ) Wang هایمطابق یافته  -های هیدرودینامیکی  شده با مدل های پالایشای که تلفیق این داده گونهبه است،
در لایه پردازش ت.  زمان هشدار را به همراه داشته اسای  دقیقه  7بینی و کاهش  درصدی در دقت پیش  2۵موفقیت چشمگیر    -

نیز، پیچیده هوشمند  کهآن - CNN-LSTM معماری  ) Constantinou گونه  کرده2023و همکاران  مستند  رساندن   -اند  (  با 
به   از یک سیستم نظارتی صرف به یک سیس  ۳۵درصد و کاهش    ۹2دقت تشخیص  تم تشخیصی درصدی هشدارهای کاذب، 

اس یافته  ارتقا  اطمینان شبکه  2۵برتری   سرانجام،ت.  هوشمند  قابلیت  مطالعات (NRI)  درصدی شاخص  و همکاران  Wang در 
در شرایط بحرانی را تضمین   آور است که حفظ عملکردهای تابپذیر به شبکههای آسیب(، نقطه عطفی در گذر از سیستم2023)

کند که در آن دقت، ، تصویری از یک اکوسیستم پایش یکپارچه را ترسیم میوستهیپهمبه، این دستاوردهای  درمجموعد.  کنمی
 د.انو مکمل یکدیگر ارتقا یافته زمانهم صورتبهسرعت، هوشمندی و قابلیت اطمینان، 

 IoT  های شده با دادههای عددی کوپلارزیابی مدل 

 
1. General Bathymetric Chart of the Oceans 
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مقاله  تحلیل این  است  نویسندگان  دادههمگامکه    این  مدل  IoT هایسازی  سامانهبا  در  کیفی  پیشرفت  یک  عددی،  های های 
های بلادرنگ، گویای بهبود چشمگیر روز شده با دادههای بههای سنتی و مدلی کمیّ بین مدلمقایسه .پایش ایجاد کرده است

 MIKE بینی ارتفاع موج در مدل ند، خطای پیش اهکرد  ( اعلام2022)  Liuو   Wang ای که همانند آنچهگونه در دقت است؛ به 

SW    حدود  می تا  دقت،  0.۳2تواند  از  سطح  این  یابد.  کاهش  پیش  متر  دقیقامکان  پهنه بینی  تخلیهتر  و  آسیب  بهینهی  تر  ی 
 ROMS گونه که در کاربردآن - EMD های پردازش سیگنال مانندسازی الگوریتمیکپارچه علاوه،سازد. بهرا فراهم می جمعیت

دهد، بلکه  درصد افزایش می  40دقت مکانی شناسایی نقاط پرخطر را تا    تنهانه   -( نشان داده شد  2021و همکاران ) Xu توسط
 هوش مصنوعی-های ترکیبی فیزیکساختار  ظهور در نهایت،ند.  کزیرسطحی امواج مخرب ارائه می   تری از دینامیکبینش عمیق

(Hybrid Physical–AI Modeling) -   هایمطابق با یافته Angeli ( 2025و همکاران  )-  حل بنیادی برای چالش یک راه
آوری شده از داده، تابها با تلفیق قوانین فیزیکی حاکم و الگوهای آموختهشود، چرا که این معماریهای ناقص محسوب میداده 

سازی فیزیکی توان استدلال کرد که این پیوند بین مدل ، میدرمجموع دهند.  افزایش می   زمانهمطور  ها را بهو قابلیت تعمیم مدل 
داده  پیش و  در  پارادایم جدیدی  بلادرنگ،  قابلیت  های  و  بر دقت، سرعت  ایجاد کرده که  به بینی سونامی  زمان طور هماطمینان 

 ت. متمرکز اس

 IoT  هایمحیطی سامانهتحلیل اقتصادی و زیست 

برتری کنار  ارزیابیدر  فنی،  توجیه های  مؤید  اقتصادی  قابلهای  سرمایه پذیری  سامانه توجه  در  ی مقایسه ت.اس IoT هایگذاری 
هزار دلار در سال برای  100تا   ۵0ای به  های کلاسیک بویهدهد که در حالی هزینه نگهداری سامانهنشان می های هزینهشاخص

می بالغ  ایستگاه  شبکه شود،هر  بهره IoT هایاستقرار  کمبا  از حسگرهای  تا  گیری  را  مالی  بار  این  کاهش    40مصرف،  درصد 
صرفه (.Wang and Liu, 2022)  دهدمی کناراین  در  چندمنظوره جویی،  دادهقابلیت  بلادرنگسازی  منابع  - های  مدیریت  از 

آلودگی پایش  تا  سرمایه   -دریایی  بازده  افزایش چشمگیر  میموجب  دیگر،گذاری  سوی  از  با شود.  طراحی حسگرها  در   تحول 

introduction  زیست رویکردی نشان  (Li and Zhang, 2022)  سازگارحسگرهای  به  فنی  صرفاً  رویکردی  از  گذار  دهنده 
محیط مسئولانه به  نسبت  استتر  هزینه ،تیدرنها.  زیست  تحلیل  مکران -نتایج  سواحل  )همانند  پرخطر  مناطق  در  در    فایده 

از محل کاهش خسارات مالی،   تنهانه( حاکی از آن است که بازگشت سرمایه در افق کمتر از پنج سال،  غربی اقیانوس هندشمال
با   IoT هایدهد که سامانهها در مجموع نشان میاین یافته.  های انسانی نیز قابل تحقق استبلکه از طریق صیانت از سرمایه

حلی پایدار در مدیریت ریسک سونامی  محیطی، به راهو مسئولیت زیست  بودن  صرفهبهیی فنی، مقرونافزایی بین کاراایجاد هم
 .اندتبدیل شده

 ها و ملاحظات اجراییچالش 

ی  سازی گسترده دهد که گذار از مرحله آزمایشی به پیاده ، تحلیل حاضر نشان میIoT  هایشده سامانههای اثباتعلیرغم قابلیت
موانع جدی مواجه است با  ) Wang هاییافته.  عملیاتی  اعماق ( آشکار می2023و همکاران  سازد که چالش دوام تجهیزات در 

از   نشان   4000بیش  بلکه  نیست،  فنی  محدودیت  یک  تنها  فناوریمتر،  بین  موجود  شکاف  الزامات  دهنده  و  آزمایشگاهی  های 
و   Xu مطابق مطالعه -های هیدروترمال  اگرچه راهکارهایی مانند پیل  در زمینه تأمین انرژی نیز،.  سخت محیطی اعماق دریا است

( نظر می  -(  2021همکاران  به  آنامیدوارکننده  بودن  ناکافی  اما  بلندمدت، همچنان  رسند،  قدرت  تأمین  برای  یک   عنوانبهها 
شبکه توسعه  مسیر  در  حیاتی  خودمختار    هایگلوگاه  کلان.  است  ماندهیباقکاملاً  منظر  بین تر،از  هماهنگی  کچالش  ه  المللی 

IOC/UNESCO  (2021  )های حکمرانی مشترک و استانداردهای بر آن تأکید دارد، حاکی از آن است که بدون ایجاد چارچوب
 تمرکز مطالعاتی مانند ،تیدرنهاد.  ار سونامی دور از دسترس خواهد بوفنی یکپارچه، دستیابی به یک شبکه جهانی یکپارچه هشد

Wang  ( بر تهدیدات امنیتی، هشدار مهمی است مبنی بر اینکه مزیت بلادرنگ بودن این سامانه 2023و همکاران ) ها، در صورت
لایه توسط  محافظت  میعدم  پیشرفته،  رمزنگاری  بههای  آسیب  تواند  آننقطه  شوپذیری  تبدیل  چالشیطورکلبهد.  ها  این  ها  ، 
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این سامانه نشان می پیشرفتها در گرو همدهد که موفقیت  انرژی،گرایی  پایدار  امنیت   های فنی، راهکارهای  حکمرانی مؤثر و 
 ت. سایبری اس

 ای کاربردهای عملی و منطقه

خیزی  های نوین پایش، بیشترین ارزش عملیاتی خود را در مناطقی با خطر لرزهای مؤید آن است که فناوریهای منطقهتحلیل
ارائهد.  سازنهای محدود نمایان می یرساختبالا و ز و همکاران  Zhou همچنین  ( و2022و همکاران ) Mori شده توسطشواهد 

مکران، لزوم حرکت از الگوهای پایش  منطقه  ریشتر در گسل    ۸های با بزرگی بیش از  لرزه( در مورد پتانسیل وقوع زمین2024)
سازی یک شبکه حسگری هدفمند در اعماق پیاده  در این راستا،د.  کنتوجیه می  وضوحبه پیشرفته را    سنتی به سمت راهکارهای

تواند زمان حیاتی هشدار را برای مراکز جمعیتی و اقتصادی مهمی ، میSMART  هایگیری از کابل متری و بهره   ۳000تا    1000
تواند می شود، بلکهیک پیشرفت فنی محسوب می  تنهانه   ،این دستاوردد.  اچی به کمتر از سه دقیقه کاهش دهمانند چابهار و کر

ای، با گسترش دامنه کارکرد چنین شبکه د.  ایش در مقیاس اقیانوس هند عمل کنسنگ بنایی برای یک شبکه یکپارچه پ  عنوانبه
جریان دریا،  سطح  تغییرات  پایش  به  طوفانخود  و  اقیانوسی  به  های  سونامی  هشدار  تخصصی  سامانه  یک  از  استوایی،  های 

ساحلی یک مناطق  یکپارچه  مدیریت  برای  چندمنظوره  تاب سکوی  و  یافت  خواهد  مخاطرات ارتقا  برابر  در  را  منطقه  کل  آوری 
 .طبیعی گوناگون افزایش خواهد داد 

 گیرینتیجه

سازی عددی و هوش مصنوعی، های نوین از جمله اینترنت اشیا، مدل گرایی فناوریدهد که همنشان می  وضوحبهپژوهش حاضر  
درصد افزایش و زمان هشدار را    2۵بینی را تا  پارادایم هشدار زودهنگام سونامی را متحول کرده است. این ادغام نه تنها دقت پیش 

گیری قابل اعتماد در  پاسکال، امکان تصمیم  0.1های بلادرنگ فشار بستر دریا با دقت  درصد کاهش داده، بلکه با ارائه داده   ۵0تا  
ها زمان هشدار مؤثر را  ، این سامانهدر شمال اقیانوس هند  سازد. در مناطق پرخطر مانند سواحل مکرانشرایط بحران را فراهم می

ها علاوه بر بهبود دقت  این فناورید.  دهنطور چشمگیری افزایش میرا بهآوری جوامع ساحلی  دقیقه رسانده و تاب  ۳به کمتر از  
 د. پذیر هستنمحیطی نیز توجیهزیست فنی، از منظر اقتصادی و

هزینه  40کاهش   حسگرهای  درصدی  از  استفاده  و  دریایی(  آلودگی  تا  سونامی  )از  چندمنظوره  پایش  امکان  عملیاتی،  های 
های هوشمند مبتنی بر کند. طراحی شبکهها در مناطق ساحلی فراهم میسازگار، زمینه را برای استقرار پایدار این سامانهزیست

های تجدیدپذیر دریایی، گام بعدی در توسعه گیری از انرژیو بهره  (CNN-LSTM-Transformer)  های ترکیبی مانندمعماری
  .نیاز به نگهداری خواهد بودهای خودمختار و کمسامانه
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