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 ارزیابی استفاده از کانال صوتی در طراحی سیستم هشدار سونامی در دریای مکران
 

 و کامران لاری  *افشین محسنی آراسته

 دریایی، تهران، ایراندانشکده علوم و فنون دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال،  گروه فیزیک دریا،

 51/11/5931 تاریخ پذیرش:            51/51/5931تاریخ دریافت:  

 

 چکیده 

ه های زمین لرزه ای زیرآبی پرداخت های صوتی زیر آب برای دریافت سیگنال حاضر به بررسی روشی مبتنی بر استفاده از کانال مطالعه

است. در این پژوهش، پس از بررسی وجود و ایجاد کانال صوتی در دریای عرب و دریای عمان با ارزیابی اطلاعات موجود از پارامترهای 

نات داخلی، فیزیکی آب دریا و امکان تغییرات مکانی و زمانی آن در اثر وقوع پدیده های مختلف نظیر باد، جریانات سطحی، جریا

. همچنین زمان سیر سیگنال صوتی و شده استرسوبگذاری و غیره، امکان انتقال صوت حاصل از زمین لرزه در کانال صوتی مطالعه 

. روش کار مبتنی بر شناخت از نحوۀ تشکیل کانال صوتی با تغییر گردیدمقایسۀ آن با زمان رسیدن یک سونامی احتمالی، محاسبه 

آب دریا، تغییر در تشکیل لایۀ آمیخته و ارزیابی شیب موجود در کانال صوتی با تغییر در شیب لایۀ آمیخته است. پارامترهای فیزیکی 

ین زمان سیر ا .ردیابی صوت حاصل از زمین لرزۀ زیرآبی در این نواحی استفاده نمود برایکه می توان از کانال صوتی  نتایج نشان داد

  آمده در اثر  زمین لرزه است. سیر سونامی بوجودصوت در کانال صوتی، یک هفتم زمان 

 ، کانال صوتیDART: سونامی، دریای مکران، دریای عرب، سامانه کلیدی واژگان
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 info@am-arasteh.com*نگارنده پاسخگو: 

mailto:info@am-arasteh.com
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 مقدمه

های زمین لرزه ای و  م دریایی از نظر ظرفیتهیکی از مناطق م

ایجاد سونامی، اقیانوس هند است. دریای عمان نیز كه دارای 

های فرورو می باشد نیز از نظر ظرفیت تولید  نوعی از گسل

 و سونامی حاصل از آن، حائز اهمیت است.زمین لرزۀ دریایی 

ایران با داشتن سواحل طویل در جنوب و در مجاورت دریای 

مکران و اقیانوس هند، در معرض برخورد سونامی قرار دارد و 

های این نواحی فعالانه سبب ایجاد زمین لرزه  چنانچه گسل

قادر خواهند بود امواج سونامی را ایجاد  ،های دریایی گردند

تأسیسات ساخته شده را در سواحل دریای مکران  هد كه كلیكنن

مورد تهدید قرار داده و خسارات مالی و جانی فراوانی را بر جا 

بگذارند كه مقدار آن بستگی به قدرت موج سونامی و نوع و 

جنس سواحل این منطقه و نوع سازه های ساخته شده در این 

ت و خسارات پیشگیری و كاهش صدما برایمنطقه دارد. لذا 

حاصل از چنین موج سونامی احتمالی، لازم است تا سامانه هایی 

طراحی، اجرا و نصب گردند كه قادر باشند، هشدارهای لازم را 

به موقع در اختیار گذارده و فرصت لازم را برای تخلیۀ این 

كاهش خسارات جانی، در اختیار قرار دهد. البته با  برایمناطق 

بوجود آمدن چنین حادثه ای در این  در نظر داشتن احتمال

های  نواحی )سواحل دریای مکران( می توان دستورالعمل

معینی را برای ایجاد سازه ها، نوع آنها و فاصلۀ آنها تا ناحیۀ 

دریایی، تدوین نموده و در اختیار كاربران آنها در این نواحی قر 

چندی های  تیار داد. در زمینۀ سامانه های هشدار سونامی، فعال

در نواحی مختلف دنیا كه ظرفیت وجود سونامی را دارند، انجام 

شده است كه اساس آنها مبتنی بر لرزه نگاری زیردریایی و 

ای ه تعیین سطح تراز دریا می باشد. یکی از مهم ترین ضعف

این سیستم ها، عدم توانایی در پیش بینی زمان رخداد، بزرگی 

 آن و جهت حركت موج غالب است.

تحقیق حاضر، به بررسی روشی می پردازد كه در آن توانایی 

های صوتی زیرآبی برای انتقال سیگنال  استفاده از ظرفیّت كانال

های صوتی حاصل از زمین لرزه، مورد ارزیابی قرار می گیرد. 

هایی كه مبتنی بر مخابرۀ اطلاعات ثبت شدۀ زمین لرزه  سیستم

ای معایب چندی می ای هستند صرفنظر از مزایای خود دار

باشند كه از جملۀ آنها می توان به بالا بودن هزینۀ نگهداری، 

استهلاك تجهیزات، تداخل امواج اشاره نمود. كانال صوتی، یک 

موجبر طبیعی زیرآبی است كه بدلیل ایجاد نیمرخ قائم سرعت 

های فیزیکی طبیعی آب دریا و توزیع  صوت حاصل از ویژگی

ب، شکل می گیرد و قادر است صوت را با آنها از سطح تا عمق آ

توان بالا و در فواصل طولانی منتقل نماید و صوت مورد نظر، در 

هر ناحیه ای در اطراف منبع صوتی توسط گیرنده های مناسب، 

 هزمینقابل دریافت است. برخی از تحقیقات انجام شده در این 

 تخته ،( 1155)همکاران و  Shah-Hosseiniاشاره می شود. 

ج پر انرژی در به عنوان مدركی برای اموارا های ساحلی  سنگ

 ،Mokhtari (1155 ) مطرح نمودند. ساحل ایرانی مکران

را بررسی  سونامی در ناحیه مکران و اثر آن بر خلیج فارس

(، ارزیابی خطر یک 1155) Kijkoو   Heidarzadeh، كردند

غربی  سونامی احتمالی برای ناحیه فرورانش مکران در شمال

 پیش ، (1111)همکاران  و Titov .را نشان دادند اقیانوس هند

 Berberian .دادند قرار بحث مورد را سونامی موقع به بینی

 Page . نمود ارائه را ایران لرزۀ زمین كاتالوگ اولین (،5331)

 در را بزرگ های لرزه زمین مجدّد رویداد ، (5313)همکاران  و

 .دادند قرار ارزیابی مورد را پاكستان و ایران مکران ساحل امتداد

Pararas (1111،) ایجاد ظرفیت خصوص در را تحقیقاتی 

 اقیانوس، .داد انجام مکران رانش فرو ناحیه امتداد در سونامی

 مهمّ از یکی  ت.اس پیچیده بسیار محیطی آكوستیکی نظر از

 دو نوع. است آن ناهمگن طبیعت آن، های ویژگی ترین

 میدان ناهمگنی، دو هر  دارد، وجود یتصادف و منظمّ ناهمگنی

 تغییر .دده می قرار تاثیر تحت شدیداً اقیانوس در را صوتی

 زیر صوتی كانال گیری شکل به عمق، با صوت سرعت منظمّ

 سبب پراكندگی نیز تصادفی های ناهمگنی .شود می منجر آب

 .سازد می آشفته را صوتی میدان و شده صوت

 SOFAR (Sound Fixing and یا صوتی كانال

ranging) ، های ویژگی بسته به كه است دریا آب از لایه یک 

 امواج لایه، این در. است متفاوت آن ضخامت آب، فیزیکی

 پرتوهای بدلیل انکسار ، هستند انتشار حال در آب در كه صوتی

 و افتند می بدام آن درون لایه، این پایین از و بالا از صوتی

 پیمودن حین. می پیمایند لایه آن در را طولانی مسافت سپس

 و دهد می رخ آن پایین و بالا از متوالی ت انکسارا مسیر،

 محور .گردند می باز این لایه درون به مجددآ صوتی پرتوهای

 می آب ستون در صوت سرعت كمینۀ نقطه از دقیقا كانال، این

 فشاری امواجتودۀ  بررسی مبنای پرتو، روش چنانچه و گذرد

 این درون به صوتی پرتوهای انکسار گیرد، قرار آب درون صوتی

 بر .دهد می رخ snell’s law) اسنل) قانون مبنای بر كانال

 در را صوتی پرتوهای انکسار نحوۀ اسنل، قانون همین اساس،

صوت،  و نور فیزیک در د.كن می بیان چگالی تغییر با دریا آب

 . شود می تعریف انکسار ضریب بنام ثابتی ضریب با چگالی تغییر

در بررسی وجود كانال صوتی به بررسی داده های فیزیکی 

های آنها پرداخته و ظرفیت ایجاد سونامی نیز  منطقه و نیمرخ
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های موجود در این نواحی سنجیده می شود.  با ارزیابی گسل

 ظرفیت انتقال امواج صوتی حاصل از زمین لرزه، توسط كانال

 ها سنجیده می شود. صوتی نیز با بررسی همین نیمرخهای 

 شکل تغییر ناگهان دریا بستر كه شود می ایجاد زمانی سونامی

 زلزله های. كند می جابجا را خود روی آب قائم بصورت و داده

 پوسته دگرشکلی به كه هستند زلزله از خاصی نوع تکتونیکی،

 می رخ دریازیر  ها زلزله این وقتی. شوند می مربوط زمین

 خود تعادلی وضعیت از یافته شکل تغییر ناحیۀ روی آب دهند،

 كه گردد می ایجاد وقتی یک سونامی گردد. خصوصا می جابجا

 مخربّ مرزی صفحات یا همگرایی به مربوط رانشی های گسل

 با زیرا شد خواهد آب جابجایی كه سبب كنند حركت ناگهان

 های گسل روی حركت .دارد كار و سر حركت قائم، مولفۀ

 بزرگترین ابعاد اما گردد می دریا جابجایی بستر سبب نیز عادی

 سونامی یک گیری شکل به كه است كوچک آنقدر معمولاً آنها

 ساحل، از دور نواحی در سونامی .شود منجر نمی اهمیت حائز

است  زیاد بسیار موج طول و كوچک) موج ارتفاع (هدامن دارای

 امواج حالیکه در .شود می نیز كیلومترصد  چند معمولاً كه

 به  .دارند متر 01 تا 91 حدود موجی طول دریا آب معمولی

 قرار توجه مورد اغلب دریا آب در آن كه عبور است دلیل همین

 روی متر میلی 911 حدود ای مرده موج تواند می و گیرد نمی

 كم نواحی به وقتی امواج این ارتفاع. كند دریا ایجاد آزاد سطح

 برخی . (1و 5یابد )شکل می افزایش سرعته ب رسند، می عمق

 نوعی توانند می نیز ای حارّه چرخندهای نظیر جویّ شرایط از

 و گویند سونامی جوّی آنها به كه كنند ایجاد طوفان خیزاب از

 .دهد افزایش ناگهان ساحلی، خطوط در را آب ارتفاع است قادر

 

 

 

 

 

 

 
 عمق كم و عمیق آب در سونامی موج - 5شکل

 

 

 

 

 

 

 
 ساحل به سونامی امواج رسیدن -1شکل

 

، ظرفیّت ایجاد سونامی در اقیانوس هند و در تحقیق حاضر

ز ا و سپس قابلیّت این نواحیاست  بررسی شدهدریای مکران 

 . نتایجشده استهای صوتی زیرآبی ارزیابی  كانال نظر وجود

را برای بررسی ها، ظرفیّت كانال صوتی نوع حاصل از این 

در نواحی مشخص كرده و از دریافت امواج صوتی زمین لرزه ای 

را زمان وقوع سونامی در ناحیه مورد توجّه،  طریق آن می توان،

 .مودپیش بینی ن

 

 

 ها مواد و روش

خلیج عمان یا دریای عمان كه برخی مواقع دریای مکران نیز 

خوانده می شود، تنگه ای است )یک خلیج واقعی نمی باشد( 

كه دریای عرب را به تنگه هرمز متصل می كند و از آنجا به 

خلیج فارس می ریزد. دریای عمان عموماً به عنوان شاخه ای از 

ین دریا از شمال، خلیج فارس است و نه بخشی از دریای عرب. ا

( و از غرب، Omanبه پاكستان و ایران و از جنوب، به عمان )

( محدود united Arab Emiratesبه امارات متحدۀ عربی )

دریای عرب، ناحیه ای در شمال اقیانوس هند است  می شود.
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 شرقی غرب به شمال كه از شمال به پاكستان و ایران، از جنوب

و از غرب به شبه جزیرۀ عربستان  سومالی، از شرق به هندوستان

محدود شده است. در قدیم، به دریای عرب، دریای اریتره یا 

در پژوهش حاضر، ارزیابی وجود  دریای اخضر نیز گفته می شد.

 كانال صوتی از اقیانوس هند تا دریای مکران انجام گردیده است.

 دفترچۀ از ناحیه، این ای لرزه زمین های دادهبرای این منظور 

و همکاران Dziewonski جرم مركز حركت تانسورهای حلّ

 بزرگتر های زلزله برای 5311 -1111 بازۀ زمانی در كه(5395)

Mw از  =  های زلزله تمام .گردید پردازش و تهّیه5/5

 ناحیه این در 5311 تا 5309 زمانی فاصلۀ در كه 9/1از  بزرگتر

 .استخراج نمود Chandra(5390)   از توان می را اند داده رخ

 های داده مطالعه، مورد منطقه اطلاعات تمامی بررسی برای

 ه است.گرفت قرار بررسی مورد 5331 تا 5319 های سال

 

 
 5331-5319های  طی سال WHOI توزیع جغرافیایی داده های برداشت شده توسط موسسه  -9شکل 

 

 هناحی شروع و آمیخته هلای عمق شکل زیر ههای نمون نیمرخ

 عمق از مناسبی ارزیابی ندتوا می كه دده می نشان را دماشیب

 titov et) دده بدست را منطقه این در صوتی كانال تشکیل

al., 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

( وجولای  ژانویه )چپ های ماه برای منحنی شکسته( سیگماتی )خط و پیوسته( )خط شوری ، نقطه(-دما )خط قائم های نیمرخ – 0 شکل

 عرب دریای در درجه شرقی 10امتداد  در ای درجه 1 تغییر ازای به )راست(
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 آنالیز آماری

 تحلیل اطلاعات از نرم افزارهای رسم نمودارها وبرای 

MATLAB  وSPSS .انجام  برای استفاده شده است

و  MATLABمحاسبات در سناریوهای مختلف از نرم افزار 

دلیل وجود نقاط فاقد اطلاعات ه ها ب برای بررسی دقت نیمرخ

استفاده شده است. ماژول شبکه عصبی در  SPSSاز نرم افزار 

MATLAB  در بدست آوردن برخی از این نقاط كمک می

 نماید.

 

 نتایج

 ناگهان برسد، ساحل به آن قله ابتدا سونامی، موج یک در اگر

 آن، اوّلین حاصل سیلاب و داده رخ بزرگ شکنای موج یک

 ابتدا سونامی موج پای اگر اما. شود می دیده كه است چیزی

 تمامی مناطق و كرده پسروی به شروع آب برسد، ساحل به

 به است ممکن آب پسروی .شد خواهد خالی آب از ساحلی

 و بازگشت موج كه است حالتی چنین. برسد نیز متر صدها

 تناوب. سازد می مخربّ و خطرناك بسیار ساحل، به آنرا رسیدن

 این. است دقیقه 51حدود مخربّ سونامی یک برای نمونه موج

 رسیدن بخش اوّلین پسروی، فاز اگر كه است معنا بدان مسئله

 زیر كاملاً  كه و مناطقی كشید خواهد عقب دریا باشد، موج

 حین. شوند می ظاهر كاملاً  دقیقه 9 از پس اند، بوده آب سطح

 شود می تبدیل قلّه به برآمدگی سونامی موج پای بعد، دقیقۀ 1

 ساحل در تخریب و شده پر آب از مناطق تمامی مدّت، این در و

 حالت از سونامی موج مجدداً بعد، دقیقۀ 1 در. شود می آغاز

 آب، كه شود می سبب و داده وضعّیت تغییر موج پای به قلّه

 بشدّت ساحل تخریب پسروی، حین عمل. كند پسروی مجدداً

 این. شود می برده دریا بسمت آنها از حاصل آوار و داده رخ

 بزرگی كه مقیاسی اولین تکرار خواهد شد. بار چندین عمل

 آن شدّت به نسبت و كرد می محاسبه را سونامی یک واقعی

است كه   ML، مقیاس داشت ارجحیتّ خاصّ، مکان یک در

پیشنهاد گردید  5391در سال    Murty & Loomisتوسط 

 و مبنای آن انرژی پتانسیل سونامی است :   

(5) ML= 2(11oge- 19) 

 است. ergانرژی سونامی بر حسب  Eكه در آن 

 بدان سونامی، پتانسیل انرژی همحاسب در موجود های دشواری

 .گردد می واقع استفاده مورد كمتر مقیاس این كه است معنا

 (Abe, 1982; Hatori, 1986)   مقیاس بزرگی سونامی

𝑀t  گردیدرا معرفی نمودند كه از رابطه زیر محاسبه: 

(1) 𝑀t = 𝑎𝑙𝑜𝑔ℎ + 𝑏𝑙𝑜𝑔𝑅 + 𝐷 

دامنه بیشینه موج سونامی بر حسب متر است كه   hكه در آن 

از منبع زمین لرزه اندازه گیری  Rتوسط كشندسنج در فاصله 

س شوند مقیا مقادیر ثابت هستند كه سبب می a,b,Dشود.  می

𝑀t .تا آنجاییکه ممکن است با مقیاس بزرگی مطابق باشند 

 محیط تغییر براساس را سونامی موج یک های ویژگی تغییر

براساس قانون  اساس، همین بر د.نمو تعریف توان می حركت،

( استفاده 5311) Kajiura( الگوی Green's Lawگرین )

 د:ش

(9)                               
𝐴1

𝐴2
=  (

𝜆2

𝜆1
)

1/2

=[
ℎ2

ℎ1
]

1/4

 

عبارتند از دامنه و طول موج سونامی در  𝜆𝑖و  𝐴𝑖كه در آن  

 و بر اساس آنها نیز می i=1,2در دو مکان مختلف  ℎ𝑖عمق 

ریف نمود كه برای مقایسه اهمیت توان چهار كمیت بدون بعد تع

 روند: رات خطی، غیر خطی و تفرق بکار میاث

 
 كمیت های بدون بعد برای تعیین اثرات خطی و تفرقی - 5جدول 

 ارتفاع نسبی كم عمقی موج شیب موج عدد اورسل

𝑈ri=
𝑖 

𝛿𝑖
2 γ𝑖=

𝐴𝑖

𝜆𝑖
 𝛿𝑖=

ℎ𝑖

𝜆𝑖
 휀i=

𝐴𝑖

ℎ𝑖
 

 

 نقطۀ دو در سونامی، یک برای كه كند می ایجاب گرین قانون

 :دباش داشتهوجود  1 و 5 مختلف
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(0)    휀2 = 휀1 (
ℎ1

ℎ2
)

5/4

       𝛿2 = 𝛿1 (
ℎ1

ℎ2
)

−1/2

   ,                                    𝛾2 = 𝛾1 (
ℎ1

ℎ2
)

3/4

     ,       

𝑈𝑟2 = 𝑈𝑟1 (
ℎ1

ℎ2
)

9/4

,      

 امواج بودن غیرخطیّ بیانگر اورسل عدد سیالات، دینامیک در

برای امواج بلند  .باشد می سیّال لایۀ روی سطحی گرانشی

(λ ≫ ℎ( با عدد اورسل كوچک )Ur≤
32𝜋2

3
≈ تئوری  (100

بررسی شده این عدد به صورت زیر  خطی موج بکار می رود. 

 :است

 (1)     Ur =
H

h
(

λ

h
)

2

=
𝐻𝜆2

h3 

 ارتفاع موج است.  Hكه در آن 

 گرفته شوداگر یک موج سونامی نمونه را با مشخصات زیر در نظر 

  :𝐴1 = 1𝑚  وh1 = 3𝑘𝑚  وλ1 = 100𝑘𝑚  

توان در جدول  مربوطه را می در آن صورت پارامترهای بدون بعد

 .نمایش داد (1)
 

 كمیت های بدون بعد یک موج سونامی - 1جدول 

h2 = 31km h1 = 3km  
10−1 3.3*10−4 εi 

3*10−3 3.03 δi 
3*10−4 10−5 γi 

1.8 *10−4 0.367 Uri 
 

 یک تا موج رفتار تعریف برای كه دهند می نشان مقادیر این

 آرامی تفرقّی اثر و برد بکار توان می را خطیّ تئوری معیّن، عمق

 می كند، می حركت طولانی خیلی فواصل در كه موجی برای

 دباش داشتهوجود  كوتاه سیر فواصل وقتی. گرفت نظر در توان

 می كفایت عمق كم آب خطیّ معادلات كیلومتر، چند حدود تا

 محدود دامنه اثرات رسد، می ساحل به موج همچنانکه. ندك

휀2ند وقتی كه ك )غیر خطی( نقش پیدا می ≈ . مطابق  10−1

h2، این مسئله در عمق  0روابط  = 31𝑚 دهد. اگر  رخ می

 1/5باشد، این رخداد در فاصله تقریبا  11/1شیب بستر دریا 

طول موج یک  1/5آید كه حدودا  كیلومتری از ساحل پیش می

 دقیقه است. 51سونامی با تناوب 

پارامترهای بدون بعد مربوط به این عمق در ستون دوم جدول 

γ2شیب موج  .نشان داده شده است (1) = و عدد  0.0003

Ur2اورسل  ≈ 104 ≫ تفرق  ،دهند هستند كه نشان می 1

، نسبتا كم است بجز برای پوزه در مقایسه با غیر خطی بودن

، منطقی است كه نتیجه با توجه به موارد مطروحه فوق  موج

، جابجایی در اهمیت اثرات كه در این فاصله از ساحل گرفته شود

بنابراین معادلات خطی . به اثرات غیر خطی وجود داردخطی 

آب كم عمق كه در نواحی دور از ساحل، بکار رفت باید با حل 

، داخلی معادلات غیر خطی آب عمق در فاصله ای از ساحل

 سونامی  سرعت طول موج سونامی مطابقت نماید. 1/5حدود 

 آمد بدست عمق كم آب در موج سرعت معادلۀ از استفاده با

       :یعنی

                                                           

(1)      C=3.13√h 

 سونامی موج سرعت . c و متر برحسب آب عمق h آن در كه

 .است ثانیه بر متر برحسب

 با های لایه مشترك فصل در داخلی امواج حركت به توجه با

 توان می آب، سطح در امواج این مشاهدۀ و متفاوت چگالی

 می بالا به رو ها، لایه این شیب یا كه گرفت نتیجه اینگونه

 بالا سبب فراجوشش نظیر هایی پدیده وجود اینکه یا و باشد

 ای لایه برای ماّ. ااست شده آب سطح تا زیرین های لایه آمدن

 از طولانی فواصل در وجود دارد كه انتظار ه اینك سوفار انندم

 محلّی های پدیده ،شود مشاهده عمان، دریای تا عرب دریای

 سمت به آن نفوذ عامل تواند نمی عمان دریای یفراجوش انندم
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 فیزیکی پارامترهای تغییره نحو از شناخت با یکن. لباشد بالا

 تحت كمتر باز، های اقیانوس كه كرد درك توان می دریا آب

 تشکیل بیشتری اعماق در باید صوتی كانال لذا و هستند مرز اثر

 بوده بیشتر مرز، اثر بسته، نیمه های حوضه در حالیکه در گردد

 یک چنانچه نابراین،. ببود خواهد بالاتر صوتی، كانال و

 مورد صوتی كانال آنگاه ،گردد فرض ها كانال این بین پیوستگی

 بسمت عرب دریای از كه بود خواهد ای صفحه همانند نظر،

 كمک مسئله این .است یبش دارای الاب به رو و عمان دریای

 را شود ایجاد صفحه این روی در كه سیگنالی هر كه كند می

 .نمود دریافت صفحه، همان دیگر نقاط در بتوان

ناحیه فرو رانش مکران در زیر دریای عرب، مکانی است كه دو 

صفحۀ تکتونیکی با یکدیگر برخورد می كنند و یکی به زیر 

 (. 1دیگری فشرده شده و بداخل منتل می رود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حركت صفحۀ عربستان به زیر صفحۀ اوراسیا در ناحیۀ فرورانش مکران -1شکل 

 

آخرین زلزله بزرگی كه در این ناحیه روی داده است، در سال 

در مقیاس ریشتر بوده است و  5/9میلادی و بزرگی آن  5301

تن را گرفت. نواحی فرورانش،  0111جان  هایجاد شد سونامی

تا  3های آنها و اینکه  عداد زلزله های بزرگ و آتشفشانبخاطر ت

از بزرگترین زمین لرزه های قرن گذشته در یکی از این نواحی 

رخ داده است، معروفند. این نواحی همچنین قادرند سونامی 

های عظیمی را هنگام وقوع زمین لرزه ایجاد نمایند زیرا حركت 

ا می كند. تحقیقات بستر دریا حجم بزرگی از آب دریا را جابج

نشان داده است كه ناحیۀ  (Vernant, 2004) انندی مجدید

فرورانش مکران، برخلاف نواحی فرورانش دیگر كه در آنها یک 

صفحه، سریعاً فرو می رود، غیرمعمول است زیرا صفحۀ 

عربستان، عملاً تحت یک زاویۀ خیلی كم ژرفا به پایین فشرده 

این زاویۀ فرورانش كم ژرفا سبب می شود كه این  می شود.

ریشتر را  1/3ناحیه، ظرفیت ایجاد زمین لرزه هایی به بزرگی 

داشته و در نتیجه بتواند سونامی های معادل آنها را نیز ایجاد 

كند كه می تواند پاكستان، ایران، عمان، هندوستان و حتی 

حیه فرورانش ، مکان نا(1)نواحی دورتر را تهدید نماید. شکل 

مکران پاكستان و ایران بعلاوۀ محلّ وقوع زلزله ها از جمله زلزلۀ 

ریشتر را نشان می دهد )نقطۀ قرمز  5/9به بزرگی  5301سال 

ریشتر را  9/1به بزرگی  5301رنگ شمال نقشه، زلزلۀ سال 

فرورفتگی كم ژرفای صفحۀ فرورانش، یکی از  نشان می دهد(.

ست. به دلیل كم ژرفا بودن این های كلیدی مکران ا ویژگی

ناحیه، مدل مورد استفاده، یک ناحیۀ گسستگی با پتانسیل 

كیلومتر را ایجاد نموده است، كه  911زمین لرزه ای وسیعی تا 

در مقایسه با دیگر نواحی فرورانش، بسیار گستردگی دارد. بدلیل 

مقدار عظیم رسوباتی كه روی این صفحه انباشته شده است، 

کران، به صفحۀ سوماترا كه زلزلۀ مخرّب و سونامی سال ناحیۀ م

 را سبب گردیده بسیار شبیه است. 1110

 

  



  5931هار ب/ ستخن/ شماره یزدهمس دوره علوم و فنون دریایی/های مجله پژوهش 

16 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ناحیۀ فرورانش مکران و پراكندگی زلزله های حوالی آن -1شکل 

 رسوبات قادرقیقات نشان می دهد كه این انباشتگی زیاد تح

است كه سبب بروز زلزله های بسیار بزرگتر نیز شود. اگر 

رسوبات بین صفحات، كم باشند، كشش بین دو صفحه، وجود 

نخواهد داشت ولی در این ناحیه، ضخامت رسوبات بسیار بیشتر 

از میزان معمول است و بدان معنا است كه رسوبات عمیق تر، 

ر ت و فشار، رسوبات را قوی تر می باشند. گرما متراكم تر و گرم

می سازد و در نتیجه، كم ژرفاترین بخش گسل ناحیۀ فرورانش، 

دارای پتانسیل بالقوۀ لغزش در هنگام زلزله خواهد بود )شکل 

(. یکی از بزرگترین مشکلات در خصوص مطالعۀ مکران، آن 1

است كه اطلاعّات درخصوص بسیاری از ویژگی های گسل این 

اما با بکار بردن مقادیر میانگین و انجام ناحیه، اندك است 

آزمایشات لرزه نگاری با استفاده از مدل موجود، می توان میزان 

ها را تخمین زده و تصویری نسبتاً دقیق از  تغییر در این ویژگی

 ,.Smith et alظرفّیت زمین لرزه ای این ناحیه بدست آورد )

2013.) 

 

 

 

 

 

 
 انباشتگی و فشردگی رسوبات روی صفحه فرورو عربستان در ناحیه مکران -1شکل 

 

 سرویس با همراه سونامی هكنند ثبت شناوۀ سه ،1151 سال در

 ناحیه فرورانش نزدیک ای ناحیه به آنها مدّت بلند نگهداری

 شبکۀ یک از بخشی ها سامانه ین. ااست یافته انتقال مکران

 تمامی كه برای هستند سونامی كنندۀ ثبت های شناوه بزرگتر

 ایجاد های سونامی بزرگی سنجش بحرانی های داده ناحیه،

 .دهند می قرار اختیار در را هند اقیانوس در شده

 وقتی و بوده لغزش مستعدّ تکتونیکی، صفحات آنجائیکه از

سبب  شود، سلسیوس درجۀ 011 تا 5511 بین آنها میان دمای

 محّل دمای محاسبۀ با محقّقان لذا شوند، می لرزه زمین ایجاد

 مکران، دریافته ناحیۀ در گرمایی مشاهدات و صفحات برخورد

 آن از بیشتر بسیار ناحیه، این ای لرزه زمین ظرفیتّ كه اند

 .شد می تصور قبلاً  كه است

 بستگی عموماً  سونامی، برخورد برای ساحلی ناحیۀ یک استعداد

 شرایط محلیّ، بعلاوه،. دارد سونامی آغاز نقطۀ به نزدیکی به

 منابع. دگیر قرار توجهّ مورد باید ژرفا و توپوگرافی نظیر

 های گذشته سونامی رویداد بازسازی برای مختلفی اطلاّعاتی

 با منبع یک تاریخی، سوابق حالات، از بسیاری در. دارد وجود

. هستند قابل بحث رغی اریخیت شواهد حالت هر در .است ارزش

 میلادی 5301 سال لرزۀ زمین رویدادها، این تمام میان از

 رویدادی گردید، تنها سونامی یک ایجاد به منجر كه مکران
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 این اینرو، ز. ااست شده ثبت دستگاه با آن اطلاعات كه است

ه ب و رفته كار به مدلسازی مقاصد برای مبنایی عنوان به رویداد

 حال در كه سونامی هشدار پیش سامانۀ یک برای منبعی عنوان

 برخورد متاسفانه .است مفید نیز تاس گردیده نصب حاضر

 نشده سازی مستند تاكنون عمان، دریای به سواحل سونامی

 برای ساحلی پذیری آسیب از اطلاعات، آوردن بدست. است

 از هندوستان و ایران عمان، دریای در ای توسعه فعالیت های

در  ای هسته نیروگاه یک وجود. است برخوردار زیادی اهمیت

 ارزیابی برای را مضاعفی انگیزۀ پاكستان، كراچی غرب ساحل

 .ایجاد می كند آن، خیزش و سونامی رخداد باز زمان

 

 و نتیجه گیری بحث

 :است شده تشکیل بخش دو از سامانه این: DART  هسامان

 BPR (Bottom pressure recorder) یا بستر فشار ثباّت

 انتقال برای مربوطه الکترونیکی تجهیزات با شناوۀ سطحی و

 بالا پذیری تفکیک با را آب فشار ، BPR .زمان هم اطلاعات

 از آكوستیکی مودم یک توسط را ها داده و كرده بانی دیده

 انتقال GOES های داده آوردی جمع طریق سیستم از شناوه،

 را ها داده BPR سونامی، بدون عادّی شرایط تحت. دهد می

 مقدار 0 بر مشتمل ساعت، هر كه .كند می ساعت ارسال هر

 ای ثانیه 51 متوسط بطور هركدام كه است ای دقیقه 51

 پیش مقادیر از ثانیه، 51 دو در آب تراز گر مقادیرا. هستند

 سونامی پاسخ مود به سیستم شود، بیشتر سیستم، شده بینی

 غیرآشفته ساعت، 9 از پس آب، ارتفاع در صورتیکه و رود می

 كه وقتی .گردد بازمی عادّی حالت به مجدداً سیستم باشد،

 سونامی، منبع مورد در اطلاعات اولّین دهد، می رخ سونامی

 موج عبور با .است زلزله از ای لرزه اطلاعات بر مبتنی تنها

 به مربوط اطلاعات سیستم این ، DART سیستم از سونامی،

 ارسال هشدار سونامی مركز به را آب تراز سطح گیری اندازه

 آید بدست سونامی منبع از دقیقی تخمین آنجا در تا نماید می

 تخلیه یا هشدار های مراقبت، حالت از یک هر تحلیل، از پس و

 آشکارسازی سامانه، این اول نسل مشخصۀ .گردد مشخص

 ارتفاع آستانۀ مقدار اثر در كننده گزارش الگوریتم و خودكار

 دوطرفه ارتباط قابلیّت سامانه، این دوم نسل است. در بوده موج

 حسب تقاضا بر را سونامی های داده انتقال كه گردیده برقرار

 سونامی تا است قادر این سیستم  (.9)شکل  سازد می میسرّ

 با عمیق های اقیانوس در متر سانتی 5 از كمتر دامنۀ با را

. كنند گیری اندازه كریستال كوارتز فشاری تراگذار از استفاده

 معادل متر میلی یک از كمتر فشاری تغییرات به تراگذارها این

 حساس سونامی، باند بسامدی در دریا آب تراز سطح تغییر

 .هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 DART هسامان دومّ نسل طرحوارۀ  - 9شکل 

 

داده های ) دریا آب فیزیکی پارامترهای تغییر نحوۀ از شناخت با

Mtmicheal 1992) و محاسبه سرعت صوت با آن پارامترها 

 مرز اثر تحت باز، كمتر های اقیانوس كه نمود درك توان می

 گردد تشکیل بیشتری اعماق در باید صوتی كانال لذا و هستند

 و بوده بیشتر مرز، بسته، اثر نیمه های حوضه در حالیکه در

 پیوستگی یک چنانچه بنابراین،. بود خواهد بالاتر صوتی، كانال

 نظر، مورد صوتی آنگاه كانال ،گردد فرض ها كانال این بین

 دریای بسمت عرب دریای از كه بود خواهد ای صفحه همانند
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 كند می كمک مسئله این. شیب است دارای بالا به رو و عمان

 در بتوان را شود ایجاد صفحه این روی در كه سیگنالی هر كه

 شکل نحوۀ به توجه با صفحه، دریافت نمود. همان دیگر نقاط

 آب فیزیکی پارامترهای تغییر ( ،3صوتی )شکل  كانال گیری

 و صوتی شدن كانال متاثر نحوۀ عمان، دریای و عرب دریای

 این توان می جریانات، وجود بواسطۀ آن پایداری در آشفتگی

 شبانه زمان سال یا مواقع از در بعضی كه گرفت نتیجه گونه

 انتقال یا ارتباطات برقراری برای صوتی كانال از توان می روز،

 بستر در ای لرزه از زمین حاصل صوتی های سیگنال دریافت و

 مطالعه، مورد منطقۀ های گسل مجاورت در ای نقطه در دریا

 انتقال سرعت صوتی بدلیل كانال از استفاده. نمود استفاده

 سونامی، موج حركت سرعت به نسبت ای لرزه زمین سیگنال

 نشینان، ساحل به اعلام هشدار برای مناسبی روش تواند می

 .باشد ایران ساحل به سونامی موج برخورد از قبل

 

 
 منطقه هر آب فیزیکی ویژگیهای حسب بر عمان، دریای تا عرب دریای از صوتی كانال گیری شکل نحوۀ - 3شکل

 

 یا مکران گسل نزدیک مناسب تجهیزات نصب با روش، این در

 لرزه زمین فعالیت هرگونه ثبت به نسبت توان می موری، گسل

 به صوتی، كانال طریزق از آنرا صوتی سیگنال و نموده اقدام ای

 ساحلی های ایستگاه .نمود منتقل ساحل نزدیک ایستگاه

. نمایند اعلام را لازم هشدارهای رادیویی، تجهیزات با قادرند

 و پشتبانی هزینۀ بودن پایین و بودن ارزان روش، این مزیّت

 ای لرزه زمین سیگنال دریافت هنحو طرحوارۀ. است نگهداری

 .است آمده (51)شکل  در ها گسل مجاورت در

 

 
 مکران دریای های گسل مجاورت در لازم تجهیزات نصب با ای لرزه زمین های سیگنال ثبت نحوۀ - 51شکل

 

 ایستگاه به صوتی كانال در انتشار با سپس ها، سیگنال این

 شکل در ها سیگنال این انتقال هحو. نشوند می منتقل ساحلی،

 ای لرزه زمین های سیگنال واقع، در. است ارائه شده (55)

دریافت  سیستم به كه كابلی طریق از دریافت، از پس بلافاصله

 از و شده منتقل صوتی كانال بدرون است، متصل هیدروفون

 انتقال می ساحل تا ای لرزه زمین سیگنال كانال، این طریق

 وظیفۀ سیگنال، دریافت تجهیزات نیز، ساحلی ایستگاه در. یابد

. در حال (51)شکل  دارد بعهده هشدار مركز به را آنها انتقال

حاضر، می توان با استفاده از كشندسنج، به اندازه گیری افت و 

خیز سطح تراز آب دریا پرداخت و با پردازش میزان بالا آمدن 

یا پایین رفتن سطح آب دریا، احتمال رخداد موج سونامی را 

ارزیابی نمود. استفاده از كشندسنج، همراه با لرزه نگار  مستقّر 

نوعی از سیستم هشدار سونامی را در اختیار در ساحل، می تواند 

 قرار دهد.
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 لازم تجهیزات نصب با آب، زیر صوتی كانال در ای لرزه زمین های سیگنال انتقال نحوۀ - 55 شکل

 

 
 دارد را ساحل در مستقرّ هشدار مركز به را آنها انتقال و دریافتی ای لرزه زمین های سیگنال آوری جمع وظیفۀ كه ساحلی ایستگاه -51 شکل

 

 الزاماً  و بوده كوتاه سونامی، هشدار برای لازم زمان روش، این در

. نگردد منجر سونامی دادن روی به است ممکن ای لرزه هر ثبت

 تواند می سونامی هشدار های سیستم از یکی شکل، هر به اماّ

 مخابرات و شناوه بویه كشندسنج، نگار، لرزه از تركیبی بصورت

 .(59)شکل باشد ماهواره ای

 

 
 معمول سونامی هشدار سیستم یک از نمایی -59شکل 

 

 از حاصل سونامی هشدار برای صوتی كانال از استفاده كنار در

 می پشتیبان عنوانه ب نیز دیگری فرعی سیستم از لرزه، زمین

 آن نگهداری و اندازی راه نصب، هزینۀ كه نمود استفاده توان

 از توان می ماّ. انیست صرفه به اغلب، و بوده بیشتر مراتب به

 حال در. نمود استفاده خیز سونامی و خیز زلزله نواحی برای آن

 بعنوان سونامی كه دنیا نواحی از برخی در سیستم این حاضر،

 دارد وجود رخداد پر و خطرناك بسیار طبیعی بلایای از یکی

. شود می استفاده و غیره جاوه اندونزی، ژاپن، سواحل نظیر

 مخربّ های سونامی تاثیر تحت گذشته در عرب دریای سواحل

 منشاء .است داشته قرار چرخندها از حاصل طوفان امواج و

 ناحیۀ ای لرزه زمین فعالیّت عرب، دریای در سونامی اصلی

 5/9 بزرگ لرزۀ زمین رخداد سبب كه است مکران فرورانش
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 دیگر از. شد نفر 0111 سبب مرگ و شده 5301 سال ریشتری

 ناحیۀ ای لرزه فعالیّت است، گرفته قرار دورتر كه منابعی

 تواند می را تری ملایم های سونامی كه است اندونزی فرورانش

 بستر لغزش این اگرچه. آورد بوجود عرب دریای سواحل روی

 اند بوده اخیر های دهه در ها سونامی مرگبارترین منشاء دریا

. است نامعلوم كماكان عرب دریای در مخاطرات این شدّت لیکن

 های تفاوت هستند دریا بستر لغزش از حاصل كه هایی سونامی

 بدلیل كه دارند زلزله از حاصل های سونامی مقابل در فاحشی

 لغزش از حاصل های سونامی آنها، منبع ابعاد بودن كوچکتر

 كه اثرگذارترند بسیار بسامد پراكندگی بواسطۀ دریا، بستر

. است تر سریع موج دامنۀ و تر كوتاه موج طول آن، نتیجۀ

 زلزله، منبع با مقایسه در زمین، لغزش منبع در قائم جابجایی

 .شود می بیشتر دامنۀ با امواجی ایجاد به منجر كه بوده بزرگتر

 امتداد در دریا بستر های متعدّد لغزش مورد در اخیر اكتشافات

 سونامی خطر بالقوۀ منبع گویای (Owen ridge) اُون پشتۀ

 زیردریایی برجستۀ خط پشزتۀ اُون،. است عرب دریای در

 واقع عماّن كیلومتری ساحل 011  تا 911 در كه است بزرگی

 یک ناحیه، این .است متصل شکستگی اُون ناحیۀ به و گردیده

)شکل  است كیلومتر 911 بطول فعال لغز زمین گسلی سیستم

50). 

 

 
 عمّان كشور فراساحل در اُون گسستگی ناحیۀ توپوگرافی نقشۀ از نمایی  -50شکل

 

متعدّد های  بخش جنوبی پشتۀ اُون، نشان دهندۀ زمین لغزش

كیلومترمکعب  01تا  01است، از جمله دو زمین لغزشی كه 

ها نشان می دهند كه در  رسوب را جابجا كرده اند. شبیه سازی

ریشتر، امواجی به  1صورت وقوع یک زمین لغزش به بزرگی 

متر در سواحل شرقی عماّن بوقوع خواهد  9/9تا  1/1ارتفاع 

 های گسل از یکی امتداد در لغزشی زمین چنانچه پیوست.

 جابجا زمین پوستۀ واقع در شود، ایجاد مکران یا عرب دریای

 سطح روی بر شکل تغییر همین. یابد می تغییرشکل و شده

 موج یک بشکل و بود خواهد مشاهده قابل و گذارده اثر نیز آب

. (51)شکل   است سونامی موج یک كه شد خواهد بلند منتشر

صورت سناریوی شکل ه این موج سونامی قادر است ب

گسترش یافته و به سواحل ایران و دیگر سواحل اطراف (51)

هایی كه  برخورد نماید. با بروز زمین لغزش در امتداد گسل

فاصلۀ زیادی با نواحی ساحلی ایران ندارند، سونامی بوجود آمده 

قادر خواهد بود در مدّت نه چندان طولانی به سواحل ایران 

تخریبی خود را وارد نماید. بدلیل آنکه  برخورد نموده و اثرات

زمان زیادی برای تخلیۀ این نواحی و انجام اقدامات ایمنی لازم 

وجود ندارد لذا عملاً هر نوع سیستم هشدار سونامی، تقریباً 

 ناكارآمد بنظر می رسد.
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 بستر جابجایی اثر در دریا آب سطح شکل تغییر -51شکل 

 

تخلیۀ افقی  5در چنین مواقعی دو نوع روش تخلیه وجود دارد: 

در روش تخلیۀ افقی، ساحل نشینان پس  . تخلیۀ عمودی 1 –

از دریافت هشدار سونامی باید با فاصله گرفتن از نواحی ساحلی 

بمقدار مناسب، در محلّ امنی استقرار یابند. اما بدلیل فقدان 

افی برای گرفتن فاصلۀ مناسب از ساحل، تخلیۀ افقی زمان ك

مناطق ساحلی برای بخش زیادی از ساحل نشینان، ناممکن 

در روش تخلیۀ عمودی، ساحل نشینان پس از دریافت  است.

هشدار سونامی باید خود را به ارتفاع مناسب برسانند تا از صدمۀ 

چنین  حاصل از ارتفاع موج سونامی در امان باشند كه معمولاً

مناطقی نیز در نواحی ساحلی خصوصاً در بافت شهرها و روستاها 

 حالاتی، چنین در بسیار كم بوده و یافتن آنها دشوار است.

 خطر با كه ایران ساحلی نواحی در كه گردد می پیشنهاد

 شوند بینی مناطقی پیش هستند، مواجه سونامی موج برخورد

 ساخته پناه جان بعنوان مرتفعی و مناسب های سازه آنجا در تا

 ساحل دسترس در سونامی بلافاصله وقوع هنگام در تا شوند

 از برخی از د. شو كاسته جانی صدمات بروز از تا باشند نشینان

 برابر در مقاومت استاندارد با بشرط آنکه مرتفع های ساختمان

 .نمود استفاده توان می نیز باشند شده ساخته سونامی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مکران گسل از ای نقطه امتداد در سونامی موج ایجاد سناریوی -51شکل

 

 DART های شناوه نگهداری و نصب ساخت، هزینۀ متاسفانه

 های سیستم و حسگرها و BPR نظیر آنها جانبی تجهیزات و

 از زیادی تعداد از توان نمی كه است سنگین آنقدر مخابراتی،

 نصب هزینۀ. نمود استفاده دلخواه نقطۀ هر در ها سامانه این

BPR سامانۀ برای DART  هم های داده آوردن بدست برای 

 متناوب تعویض هزینۀ بعلاوۀ دلار هزار 111 تا 511 حدود زمان

 1 هر را بستری مهار و سال هر را سطحی شناوۀ. باشد می آنها

 ها سیستم این اگرچه .نمود بازدید یا تعویض باید یکبار سال
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 سونامی وقوع از پیش بسیار را زمان هم اطلاعات تا قادرند

 و تعویض دشواری و آنها گرانی بدلیل لیکن كنند ارسال

 برای خصوصاً ها سامانه این داشتن نگاه روز به آنها، نگهداری

 دشوار بسیار دارند، اندكی ای لرزه زمین دادهایروی هك مناطقی

 مناطقی چنین در كه است دلیل همین ه. باست پرهزینه و

 گسل امتداد در عمان دریای و عرب دریای غرب شمال مثل

 نصب ساخت ، هزینۀ كه ثابتی های سیستم از استفاده مکران،

 مختلف نقاط در بتوان هم و باشند داشته كمتری نگهداری و

 .شود می توصیه نمود، استفاده آنها از

 كانال توسط ها داده انتقال بر مبتنی كه هایی سامانه از استفاده

 برداشت در توانند می اقتصادی، صرفه بر علاوه باشند، صوتی

 شبیه و عددی های مدل در استفاده برای مختلف های داده

 گسل از ای نقطه نزدیکترین در اگر .كنند فراوان كمک سازها،

 زمین دارد، فاصله كیلومتر 511 حدود ایران ساحل تا كه مکران

 حدود كه ناحیه متوسط عمق به توجه با دهد، روی لغزشی

 سرعتی با شده تولید سونامی موج است، متر 9111  تا 1111

 به ساعت بر كیلومتر 111 حدود یا ثانیه بر متر 501 حدود

 در آن سرعت كاهش به توجه با لذا و شود می نزدیک ساحل

 با تا كشد می طول دقیقه 11 حدود تقریباً عمق، كم مناطق

 9 حدود شده، ایجاد لرزۀ زمین سیگنال. نماید برخورد ساحل

 ساحلی ایستگاه و صوتی كانال طریق از تا كشد می طول دقیقه

 جانی صدمات كاهش برای بنابراین. (1)معادله شود دریافت

 دقیقه 51حدود  تنها ساحل، با موج سونامی برخورد از حاصل

 زمین برای ممکن مقدار حداقلّ زمان، این. دارد وجود زمان

 می بوقوع مکران گسل نقطۀ در نزدیکترین كه است ای لرزه

 برای تا گردد می پیشنهاد اندك، زمان این به توجهّ با. پیوندد

 ای، لرزه زمین مختلف های شدت در سونامی موج انتشار

 وقوع محلّ داشتن با تنها تا شود تهیهّ جدول صورته ب الگویی

 سونامی برخورد زمان و قدرت ارتفاع، بتوان لرزه زمین شدّت و

 .نمود تعیین ساحلی مختلف نواحی با را
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Evaluation of Sound Channel usage in Tsunami Alarm System in Makran Sea 

 
Mohseni Araste*, A. & Lari, K. 

Islamic Azad University, North Tehran Branch, Faculty of Marine Science and Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract 
In this project it was focused on a method which used sound channel to receive underwater seismo signals. 

After the discovery of sound channel existence in Arabian Sea and Makran Sea, all the sea water physical 

parameters data and the possibility of their variations caused by wind, surface currents, internal currents, 

sedimentations, etc. were analyzed, following which, the seismo acoustics transmission in sound channel was 

studied. Furthermore time travel of a sound signal was calculated and compared with a tsunami wave time 

travel. Research method was based on the study of sound channel formation with regards to sea water physical 

parameters variations, change in mixed layer formation and evaluation of SOFAR cline with changes in mixed 

layer cline. Results showed that we can use underwater sound channels to trace underwater seismo acoustics 

in these regions. Travel time of this sound was one seventh of a tsunami wave travel time. 

 

Key words: Tsunami, Arabian Sea, Makran Sea, seismo acoustics, DART 
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