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 امـواج   بيني الگـوي انتـشار     پيش براي كامپيوتري   ي، مدل بلندمواج   ا نظريهبا استفاده از    در اين مقاله    -چكيده

خيـزي سونامي  با توجه به پتانسيل     . شده است   به سواحل جنوبي ايران ارائه     آن زمان رسيدن     برآورد  و سونامي

در ايـن   .اسـت  ضـروري     در اين منطقـه    هاي هشدار سونامي   سيستم توسعه،   در جنوب ايران    منطقه مكران  در

و امـواج سـونامي     الگوي انتشار   ،هاييترين اطلاعات مورد نياز براي توسعه چنين سيستم       اي از پايه  راستا، يكي 

، از آن بـراي   تهيه شـده سنجي نتايج مدلپس از صحتمنظور،  يناه ب .استبه نواحي ساحلي     آن زمان رسيدن 

اشي از منطقه فرورانش مكـران دهد كه امواج سونامي ن  نشان مي نتايج  . سواحل جنوبي ايران استفاده شده است     

 است كه امعنناله بدأاين مس. دهندجنوبي ايران را مورد حمله قرار مي     دقيقه سواحل    15در مدت زماني حدود     

 دقيقه اعلان خطر مورد نياز 15 در مدت زماني حدود بتواندهر گونه سيستم هشدار سونامي در اين منطقه بايد    

لاعاتي زمان رسيدن امـواج  بانك اطتوسعه توان در را ميالهقئه شده در اين م و روشهاي ارانتايج. را صادر كند  

 مـورد   - است هاي هشدار سونامي  يستمهاي س لفهؤترين م  كه يكي از اصلي    -ه سواحل جنوبي ايران   سونامي ب 

.ددااستفاده قرار 

.ي بلند، زمان رسيدن سوناميزمين لرزه، سونامي، انتشار سونامي، امواج ثقلناحيه فرورانش، :كليد واژگان

 مقدمه-1
هـاي ميـدان    جنوبي ايران در معرض خطر سونامي      سواحل

خيــز مكــران سرچــشمه ســونامي كــه از منطقــه-نزديــك

 مكران يكـي از دو      1منطقه فرورانش . قرار دارد -گيرندمي

 كـه   اسـت ناحيه فرورانش موجود در منطقه اقيانوس هنـد         

1. Subduction Zone

اقيـانوس خيـز در ايـن      وناميترين نواحي س  عنوان اصلي به

.]1 [اندشدهشناخته 

 ـ ، اين دو ناحيه سونامي    1در شكل     داده شـده    شانخيز ن

 سه  أناحيه فرورانش اندونزي در چند سال اخير منش       . است

 دسامبر 26سونامي بزرگ بوده است كه عبارتند از سونامي    
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هايي با  ر اثر وقوع زمين لرزه    به سونامي   اين س . 2006سال  

 در محل ناحيه فـرورانش      7/7 و   7/8،  3/9ترتيب  بزرگي به 

 و 1000، 225000ترتيـب  سوماترا شكل گرفته بودند و بـه  

 پتانـسيل   ة كشته بر جاي نهادند كه ايـن نـشان دهنـد           403

. ]3، 2 [استسونامي خيزي بالاي اين ناحيه 

ود در منطقـه اقيـانوس      ديگر ناحيه فرورانش مهم موج ـ    

نشان 1همانطور كه در شكل     .]1 [استهند، ناحيه مكران    

داده شده است، ناحيه فرورانش مكران در نزديكي سواحل         

900حـدود   در  ايران، عمـان، پاكـستان و هنـد بـا طـولي             

.  غربي گسترش يافته اسـت     -در امتداد شرقي  ] 4[كيلومتر  

اي صفحه قاره يردر اين ناحيه، صفحه اقيانوسي عمان به ز       

.كندايران فرورانش مي

INDIAN

Iran

Makran

Sumatra

India

Srilanka

Pakistan

Oman

Subduction Zone

OCEAN

 اقيانوس هند شامل ناحيـه       در  موجود نواحي فرورانش 1شكل  

سوماترا در شرق و ناحيه مكران در شمال

دهد كه آخرين سونامي بزرگ     هاي تاريخي نشان مي   داده

 اتفـاق  1945 نـوامبر سـال   28ثبت شده در منطقه مكران در       

 در سواحل پاكستان، هند، ايـران     كشته 4000افتاد كه حداقل    

ر اثر وقوع زمـين     باين سونامي   . ]5[و عمان برجاي گذاشت     

امبرسز و ملويل   . ]6 [وجود آمده بود   به 1/8اي با بزرگي    لرزه

1897 سونامي ديگري را در اواخر دسامبر سال         ]6[) 1982(

اند كه البته جزئيـاتي    ميلادي در سواحل مكران گزارش كرده     

 وقـوع چنـد زمـين       اين زمينـه،  در  . اندنكردهارائه  چنداني را 

امـا ]7،  6[لرزه مهيب ديگر در ايـن منطقـه گـزارش شـده             

هاي فـوق  ر اثر زمين لرزه   ب در مورد وقوع سونامي    ياطلاعات

.در اين منطقه در دسترس نيست

وقـوع سـونامي در     بـارة   چه اطلاعـات تـاريخي در     اگر

قايع مهم ثبـت و     منطقه مكران ناكامل است و بسياري از و       

دهند كه ناحيه  اطلاعات موجود نشان مي  اما،  گزارش نشده 

 پتانـسيل ايجـاد زمـين    ، تكتـونيكي از نظر فرورانش مكران   

تواننــد  دارد كــه مــي8 بــا بزرگــي بــيش از  راهــاييلــرزه

 اتفـاق   1945 مشابه آنچـه در سـال         را هاي مخربي سونامي

. وجود آورندافتاد به

ي ناشي از منطقه فـرورانش مكـران   بنابراين خطر سونام 

رود و شمار مي  جدي به  يبراي سواحل جنوبي ايران خطر    

در .]8[اسـت هاي هشدار سونامي ضروري     توسعه سيستم 

هـاي سيـستم هـشدار      لفـه ؤتـرين م  يكي از مهم  اين راستا،   

الگوي انتشار امواج سونامي     تعيين ست از  ا سونامي عبارت 

در مواج به نقاط مختلـف      رسيدن اين ا  زمان  محاسبهنيز  و  

.خط ساحلي

سيــستم هــشدار ســونامي بايــد مجهــز بــه يــك بانــك 

 زمان رسيدن امواج سونامي بـه نـواحي         ةاطلاعاتي در زمين  

ظـر  در ن  بانـك اطلاعـاتي بـر اسـاس           كه اين  باشدساحلي

شـده  ي مختلف براي منبع زمين لرزه تهيه     سناريوها گرفتن

ر امـواج سـونامي،     سازي الگوي انتـشا   چنين شبيه  هم .باشد

مسير ترجيحي حركت امواج سونامي را مشخص كـرده و           

 سناريوي مشخص، امـواج     هردهد كه با توجه به      نشان مي 

 و كدام نواحي بيشترين     هدشسونامي در چه جهتي متمركز      

هـاي هـشدار     سيـستم  كـه ز آنجا ا. آسيب را خواهنـد ديـد     

سونامي بر مبناي زمان رسـيدن اولـين مـوج سـونامي بنـا               

گيـرد،  قـرار مـي    ه در اين تحقيق مورد بحث     آنچشوند،  مي

زمـان   نـه  ،استلين موج سونامي به ساحل زمان رسيدن او 

.بزرگترين موجرسيدن 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


1388تابستان  / 36شمارة فني و مهندسي مدرس

113

 مدلـسازي الگـوي     بـراي اي  اين تحقيق، مدل سـاده    در

انتشار و محاسبه زمان رسيدن اولين موج سونامي به خـط           

آنمزيـت مهـم مـدل تهيـه شـده      . ارائه شده استساحلي  

اي و هيدروديناميك، با هاي لرزهاست كه بدون نياز به مدل  

تواند زمان رسيدن اولين موج سـونامي بـه         دقت خوبي مي  

رو، از اين. بيني كند را پيشآنخط ساحلي و الگوي انتشار    

در مواردي كه محاسبه زمان رسيدن اولـين مـوج بـه خـط        

، )هاي هشدار سـونامي   مانند سيستم (ساحلي مطلوب باشد    

توان اطلاعات مذكور را به    با استفاده از مدل ارائه شده مي      

علاوه، در مواردي كـه اطلاعـات       به. دست آورد سهولت به 

شناسـي منطقـه     در زمينه تكتونيـك و زمـين       يكافي و دقيق  

اي بـراي   هـاي هيـدروديناميك و لـرزه      وجود ندارد يا مدل   

انـد  توانـد، مـدل ارائـه شـده مـي         توسعه نيافته هنوز  منطقه  

در زمينه الگوي انتشار و زمان رسـيدن        را  اطلاعات مفيدي   

عنـوان  بـه توانـد   مـي مدل ارائه شده    . دهد دستبهسونامي  

بخشي از سيستم هشدار سونامي در سواحل جنوبي ايـران          

. رودشمار به

 بر كارهاي تحقيقاتي مشابه كوتاهمروري-2
سـازي  يهشـب سـونامي،  پـذير از  آسـيب  تخمين مناطق  منظوربه

 از كـانون    الگوي انتشار امواج سونامي و زمان رسـيدن امـواج         

پارامترهـاي  . اسـت  ضـروري   به خط سـاحلي     مادر زمين لرزه 

شـمار  هاي سيستم هشدار سونامي بـه     لفهؤترين م  مهم ، از فوق

زمان رسيدن امـواج    محاسبه مطالعات مرتبط با  سابقه  . دنرومي

 مقارن بـا    -ميلادي  60اسط دهه    به او   به خط ساحلي   سونامي

توسعه اولين سيستم هشدار سونامي دنيـا در منطقـه اقيـانوس            

.گرددميباز -م آرا

بــا بررسـي سـابقه وقــوع   ]9[) 1968 (برنينـگ هـاوزن  

آوري  جمــعهســونامي در ســواحل شــرقي ايــالات متحــد

هاي زمان   منحني ،هاي موجود در منطقه   سنجاطلاعات موج 

 بـا فـرض     نقطـه سـاحلي را    30رسيدن امواج سونامي بـه      

 روش او   .كـرد محاسـبه   وقوع سونامي در منطقه نيوفاندلند    

ها، بر مشاهدات محلي و تجربي     منحنيبراي استخراج اين    

. بودمبتني

 از آنجاكـه امـواج       نشان داد كه   ]10[)1977(مورتي  

 زمـان رسـيدن     ،رونـد شمار مي سونامي از امواج بلند به    

عمـق آب    تابعي از  فقط،   به خط ساحلي   امواج سونامي 

 ضـمن بررسـي     ]11[) 1988(سـاتاكي   .اسـت اقيانوس  

ثير عمق آب اقيانوس بر الگوي انتشار امواج سونامي،         أت

در مطالعـه سـونامي     را  روش تعقيب پسرو شعاع مـوج       

ــه شــده توســط  . معرفــي كــرد كــاربرد مهــم روش ارائ

. اسـت ساتاكي، در تخمين محـل منبـع توليـد سـونامي           

با در دست داشتن زمـان رسـيدن مـوج          ترتيب كه   بدين

صـورت  سنج خاص، موج مذكور را بـه      سونامي به موج  

سنج مذكور تـا زمـان صـفر تعقيـب          پسرو از محل موج   

 با اسـتفاده  ]12[) 2002(و همكاران تريفوناك. كنندمي

از نظريه مورتي، نحوه انتـشار و زمـان رسـيدن امـواج             

 منطقـه   دررا  1929سونامي ناشي از زمـين لـرزه سـال          

.سازي كردندگرند بنكز شبيه

اـحلي           شبيه2شكل   سازي الگوي انتشار و زمان رسيدن امواج به خط س

).]11[2002،تريفوناك و همكاران (در منطقه گرند بنكز
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.  داده شده اسـت نشان2سازي در شكل    نتيجه اين شبيه  

هاي زمان رسيدن   منحني]13[)2004(فرناندز و همكاران    

 را محاسـبه     به نـواحي سـاحلي الـسالوادور       وناميامواج س 

يدن هـاي زمـان رس ـ     منحنـي  ]14 [)1990(ويزرت  . كردند

وزه دريـاي كارائيـب ارائـه    امواج سونامي را براي منطقه ح 

هـاي زمـان رسـيدن امـواج       منحني]15[) 2001(مدر  . كرد

سونامي لاپالمـا محاسـبه   حادثه سونامي به سواحل را براي  

 بـا اسـتفاده از روش       ]16[) 1999(ران   مندز و همكـا    .كرد

هـاي رخ  ، به تعيين منبـع سـونامي  تعقيب پسرو شعاع موج   

و همكـاران   كوشـيمورا . داده در سواحل پرتغال پرداختنـد     

هاي زمان رسيدن امواج سـونامي بـه         منحني ]17[) 2001(

 در منطقه ايرين جايا    1996سواحل را براي حادثه سونامي      

.ارائه كردند

ــودا  ــابع  ]18[) 2006(حمـ ــرفتن منـ ــر گـ ــا در نظـ  بـ

خيز در نـواحي دور از سـاحل مـصر، نمودارهـاي            سونامي

. ارائه كرد  سواحلاين  زمان رسيدن امواج سونامي را براي       

كه شامل تركيبي از    -سازي كامل سونامي    او از روش مدل   

. استفاده كرد-است اي و هيدروديناميك مدل لرزه

 در  ان نزديك سونامي ميدان دور و ميد    -3
سواحل جنوبي ايران

 كه مسافت انتشار آنها بيش      - طور كلي، امواج سونامي   به

عنـوان سـونامي ميـدان دور        بـه  -  كيلومتر باشد  1000از  

 كه مسافت انتشار آنهـا كمتـر         امواجي  و شوندشناخته مي 

عنـوان سـونامي ميـدان نزديـك        باشـد، بـه   مقـدار اين  از  

 اسـت  آنبندي فـوق    يمتقس علت   .]19 [شوندشناخته مي 

 هنگامي كه مسافت انتشار امـواج سـونامي از حـدود             كه

 امــواج  الگــوي انتــشار،شــودمــيتر  كيلــومتر بيــش1000

 كه در ادامه مـورد بحـث        شودميدچار تغييراتي   سونامي  

.قرار خواهد گرفت

خيز سوماترا از سـواحل     از آنجاكه فاصله ناحيه سونامي    

، سونامي ناشي از    استمتر   كيلو 5000جنوبي ايران بيش از     

. رودشمار مي  سونامي ميدان دور براي سواحل ايران به       ،آن

ونامي ميـدان   سكه سونامي ناشي از منطقه مكران،       در حالي 

هاي ميداني نشان   شواهد علمي و نيز بررسي    . استنزديك  

هـاي ميـدان دور بـراي سـواحل         دهند كه خطر سونامي   مي

 كـه از    اسـت نظـر كـردن     جنوبي ايران ناچيز و قابل صرف     

.توان به موارد زير اشاره كرداين شواهد ميميان 

أبـا منـش   هـاي    بررسـي الگـوي انتـشار سـونامي        -الف

دهنده اين حقيقت اسـت كـه       نشان لرزه در ميدان دور   زمين

ــواج  ــشار ام ــت، انت ــن حال ــاملاً مخــربدر اي  ســونامي ك

 سـونامي    اصـلي  امواج ديگر،   بيان به .]20[است1دارجهت

در ميـدان دور  كه داراي بيشترين قدرت تخريبـي هـستند،    

در يك جهت خـاص انتـشار يافتـه و در آن جهـت داراي         

در نتيجـه،  . بيشترين دامنه، ارتفـاع مـوج و انـرژي هـستند          

بيشترين خسارات ناشي از سونامي نيز در آن جهت خاص     

 نـشان  ]20[) 1972(بن مناهم و روزنمن   . وارد خواهد شد  

جهت خاص، جهت عمود بـر امتـداد گـسل          اين   كه دادند

1964 سـهمگين  له، سـونامي  أنمونه مشهور اين مـس    .است

رغم وقوع زمين لرزه در نـواحي دور         كه علي  استآلاسكا  

كـه در   -از ساحل ايالت آلاسكا، سواحل ايالـت كاليفرنيـا          

 از منبـع زمـين لـرزه قـرار          ي كيلومتر 3500 بيش از    ةفاصل

مواج سـهمگين سـونامي قـرار        مورد حمله ا   -گرفته بودند 

.]20 [گرفتند

بنــابراين در صــورت وقــوع زمــين لــرزه در منطقــه  

فرورانش سوماترا، سونامي ناشي از آن، در ميـدان دور          

 منتـشر   3صورت الگوي نمايش داده شـده در شـكل          به

آيـد، در   همانطور كـه از ايـن شـكل برمـي         . خواهد شد 

وماترا صورت وقوع سونامي در ناحيه شمالي منطقـه س ـ   

1. Directive
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، امـواج ايجـاد شـده، پـس از          )3 در شكل    1سناريوي  (

برخورد بـا سـريلانكا و هنـد، در ميـدان دور، سـواحل            

فريقـايي ماننـد سـومالي، تانزانيـا و كنيـا را            اكشورهاي  

 همچنين، در صـورت وقـوع       .دهندمورد حمله قرار مي   

شود كه سواحل جنوبي ايران ساير سناريوها مشاهده مي 

.)3شكل (ماندمصون مياز امواج حاصل 

دست آمده از سونامي بـزرگ سـال        ه اطلاعات ب  - ب

يد مطالب اشـاره شـده      ؤ در منطقه اندونزي نيز م     2004

2004زمين لرزه مادر سـونامي سـال    . استدر بند الف    

رخ داده در قسمت شمالي منطقـه فـرورانش انـدونزي          

شد كه اين  بيني مي بود و بنابر توضيحات بند الف، پيش      

فريقـايي سـومالي،   اامي در ميـدان دور، كـشورهاي     سون

بررسي اطلاعات . تانزانيا و كنيا را مورد حمله قرار دهد    

، در ميـدان دور،     دهد كه سونامي فـوق    ميداني نشان مي  

تلفـات  .  كشته در سواحل سومالي بـر جـاي نهـاد          298

 نفـر   1 و   10ترتيب  گزارش شده از تانزانيا و كنيا نيز به       

آنكه در ساير كـشورهاي ميـدان دور        ضمن  . ]21[است

چه فريقايي، اگر ا كشورهاي   ساير عمان و ايران و      مانند

هـاي جـاني و      آسـيب  شده، امـا  امواج سونامي مشاهده    

.مالي بر جاي نگذاشت

هـاي ميـدان    با توجه به توضيحات فوق، خطر سـونامي       

دور براي سواحل جنوبي ايران ناچيز بـوده و لـذا در ايـن              

. گيردحث قرار نميمطالعه مورد ب

Somalia

Kenia
Tanzania INDIAN OCEAN

Iran

India

2

1

Oman

Srilanka

 الگوي انتشار سونامي ناحيه سوماترا در ميدان دور3شكل 

نظريمباني -4
 بررسـي امـواج     بـراي تـرين و مفيـدترين نظريـه      ساده

 نظريـه - آنهـا اسـت    از    يكي  امواج سونامي   كه - ثقلي

]22[1موج خطي اسـت كـه اولـين بـار توسـط ايـري         

و در نظر گـرفتن    كارگيري اين نظريه  هبا ب . دشمعرفي  

 مـورد  ]22[ در كـه بـه تفـصيل    - فرضيات مورد نيـاز     

) 1( سـرعت مـوج از رابطـه         - بحث قرار گرفته است   

. ]22[آيددست ميبه

)1  (
)

L
dtanh()gL(C π

π
=

2
2

متر بر مجذور بر حسب شتاب ثقلgدر رابطه فوق، 

سـرعت مـوج بـر    C،متربر حسب طول موج L، ثانيه

 عمق آب ساكن بر حـسب متـر         dحسب متر بر ثانيه و      

 ـ 4 شـكل    در طرحـوارة   اين پارامترهـا     .است داده شان   ن

نـسبت عمـق    (با توجه به عمق نسبي امواج       .استشده

تـوان بـه سـه      ، آنها را مـي    )d/Lطول موج   آب ساكن به  

:]22 [دسته تقسيم كرد كه عبارتند از

L/d/50ق كه در آنها  امواج آبهاي عمي-1 >

L/d/050عمق كه در آنها  امواج آبهاي كم-2 <

50050 امواج آبهاي متوسط براي حالت -3 /L/d/ <<

هـاي بـسيار     داراي طول مـوج    امواج سونامي معمولاً  

عنـوان مثـال    به. هستندبلند در حدود چند صد كيلومتر       

 در سـواحل انـدونزي،   2004زرگ سـال   سونامي ب  براي

. ]23[ كيلومتر گزارش شده است      670طول موج حدود    

4هـا در حـدود      كه عمق متوسط آب اقيـانوس     در حالي 

.استكيلومتر 

1. Airy
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تعريف پارامترهاي موج4شكل 

 كيلـومتر   11هـا در حـدود      حداكثر عمـق آب اقيـانوس     

 بـراي امـواج سـونامي حـدود    d/L نـسبت   بنابراين،. است

امــواج ســونامي ،روشــود و از ايـن  تخمـين زده مــي 01/0

بـراي  . شـوند مـي بنـدي   طبقـه امواج آب كم عمق     عنوان  به

توان نشان داد كـه سـرعت مـوج از          عمق مي امواج آب كم  

: ]22[آيددست ميبه) 2(رابطه 

)2            (gdC =

ــه  ــونامي را   ، )2(رابط ــواج س ــت ام ــرعت حرك س

سـرعت  دهد كـه    رابطه نشان مي  اين  . دهددست مي به

. اسـت  تـابع عمـق آب اقيـانوس         فقـط امواج سونامي   

زمـان رسـيدن اولـين مـوج     ) 2 (رابطهبديهي است كه 

.دهدميدست سونامي را به خط ساحلي به

كـه زمـان رسـيدن      -) 2(د فوق، رابطه    با توجه به موار   

-دهـد دست مـي  اولين موج سونامي به خط ساحلي را به       

هاي زمان رسيدن امواج سونامي به خـط        مبناي تهيه منحني  

. گيردساحلي ايران قرار مي

 تهيه مدل-5
سـازي الگـوي انتـشار امـواج       يه تهيه مدلي بـراي شـب      براي

امـواج بـه نقـاط    سونامي و نيز محاسبه زمان رسـيدن ايـن     

:استحائز اهميت زير مختلف خط ساحلي، دو نكته 

سازي زمان رسـيدن ايـن امـواج بـه          چگونگي شبيه -1

؛خط ساحلي

.سازي الگوي حركت امواج سونامي چگونگي شبيه-2

ســازي زمــان رســيدن امــواجدر بخــش پيــشين، شــبيه

 به تفصيل مورد بحث قرار گرفت و اشاره شد كـه            سونامي

. شوداستفاده مي) 2(منظور از معادله براي اين

. امـواج سـونامي     و الگوي انتـشار     حركت ةنحومطالعه  

صـورت  دهد كه اين امواج، از منبع زمين لرزه بـه         نشان مي 

. ]25، 24[شــوند منتــشر مــيهــاجهــت در همــه شــعاعي

الگـوي انتـشار     تهيه مدل،  منظوربه در اين مطالعه     بنابراين،

 در اي از آن  طرحـواره گيرد كه    مي مورد توجه قرار  شعاعي  

.  شده استآورده5شكل 

مدل تهيه شده، در ابتدا اطلاعـات مربـوط بـه عمـق          

عنـوان ورودي   صورت فايل متني، بـه    آب اقيانوس را به   

هاي اطلاعاتي مختلف، اطلاعـات     بانك. كنددريافت مي 

صورت فايل متني متشكل از      به عمق اقيانوس را معمولاً   

ترتيـب طـول جغرافيـايي، عـرض         بـه  كـه - سه سـتون    

اختيار قـرار   در- استجغرافيايي و عمق آب اقيانوس      

. دهندمي

مدل، پس از دريافت اطلاعات عمـق آب اقيـانوس،          

 ازهاي بعدي، آنها را بـه يـك شـبكه        انجام تحليل  براي

در گام بعدي، كـانون زمـين لـرزه         . كنداعداد تبديل مي  

 معرفـي كـانون زمـين       بـا . شودميمادر، به مدل معرفي     

، 5لرزه، با توجه به الگـوي نـشان داده شـده در شـكل               

زاويـه بـين دو   . شود منتشر ميهاتسونامي در همه جه  

تواند بـسته بـه   شعاع متوالي قابل تغيير بوده و كاربر مي    

له، آن را كـم يـا       أدقت مورد نياز و شرايط حاكم بر مس       

بـا  سـپس، روي هـر خـط يـا شـعاع انتـشار،             . زياد كند 

، زمان رسيدن سونامي به خط ساحل       2استفاده از رابطه    

.شودميمحاسبه قرار 

L

d

C
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با توجه به تغيير عمق آب اقيـانوس از يـك نقطـه بـه نقطـه         

هر. گيردمي مورد استفاده قرار     3صورت رابطه    به 2ديگر، رابطه   

نـاميم، بـه مقـاطع       مـي  Sخط يا شعاع انتشار فرضـي كـه آن را           

 مقطع، زمان حركـت سـونامي محاسـبه     تقسيم و در هر   يمختلف

زمان كلي رسيدن سونامي به يك نقطه ساحلي در روي . شودمي

:استهر خط، مجموع زمانهاي محاسبه شده 

)3  (∑ ∆
=

)s(gd
)s(LT

 زمان رسيدن امـواج سـونامي بـه خـط           T،  3رابطه  اين  در  

 S يك مقطع از مسير حركـت، ∆s(L( ثقل، شتابgساحلي، 

 متوسط عمق d(s)مسير حركت سونامي بر روي يك شعاع و   

.است∆s(L(فاصله آب اقيانوس در

 ماامي در مدللگوي انتشار امواج سون ا5شكل 

،Sروي مـسير   بـر   پس از محاسبه زمان، نقطه موردنظر       

 تـصوير   Y و   Xهاي  روي محور بر  5 و   4 كمك روابط    هب

اي كــردن وســيله شــبكهه تــا بتــوان بــ)5شــكل (شــودمــي

. كرداطلاعات، آنها را با سهولت بيشتري ترسيم 

)4                   ()(Cos).s(LX ii θ∆=

)5                ()(Sin).s(LY ii θ∆=

انعكاس، انكسار و تفرق امواج در برخورد بـا         -5-1
سواحل
 يـا سـازه     به خط ساحلي  صورت مورب   كه موج به  هنگامي

آيـد كـه    موج پديـد مـي     انعكاس كند، برخورد مي  ساحلي

ييـر ارتفـاع امـواج      موجب تغييـر جهـت انتـشار و نيـز تغ          

 با توجه به اينكه در ايـن مطالعـه، زمـان رسـيدن              .شودمي

له أ، بنـابراين مـس  استاولين موج به خط ساحلي موردنظر       

،ثيري بر نتايج اين مطالعه نخواهـد داشـت      أتانعكاس موج   

كـه سـرعت    ، از آنجـا   )2( با توجه به معادله      سوزيرا از يك  

ب اقيـانوس   آ تـابعي از عمـق       فقـط حركت موج سـونامي     

ر اثر برخورد با خـط سـاحلي  بتغيير ارتفاع موج  است، لذا   

.ثيري بر زمان رسيدن امواج به ساحل نداردأت

 با توجه به اينكه الگـوي انتـشار امـواج            ديگر، سوياز  

له أ، لـذا مـس    )5شـكل  (اسـت صـورت شـعاعي     سونامي به 

 موجب ايجاد آشـفتگي امـواج در        اگر چه -انعكاس موج   

توانـد بـر زمـان     نمـي   امـا  -شـود   ميلي  نزديكي خط ساح  

 ـ       در ايـن   .ثير بگـذارد  أرسيدن اولين موج به خط ساحلي ت

ر د يـك شـعاع سـونامي    دهـد كـه   نشان مي6شكل  زمينه،  

 قطع  A حركت كرده و خط ساحلي را در نقطه          OAمسير  

ر اثـر برخـورد بـا خـط سـاحلي،           ب ـشعاع مـذكور    . كندمي

 كـرده و بـه       حركـت  ABاين بار در مسير     منعكس شده و    

در ايـن مثـال،     . رسـد  در روي خـط سـاحلي مـي        Bنقطه  

عمنب اقيانوس

خط ساحلي

Y

O

 S

θ

Si

Xi

Yi
)s(L i∆

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


محمد حيدرزاده و همكاران... و برآورد زمان رسيدن  امواج سوناميمطالعه الگوي انتشار

118

 را از مـسير    Bتوان زمان رسيدن موج سونامي به نقطه        نمي

OAB  زيرا با توجه به حركت شعاعي امواج،       .  حساب كرد

و  رسـيده  B به نقطه OB از طريق مسير    موج سونامي قبلاً  

ز  بايد ا،Bزمان صحيح رسيدن اولين موج سونامي به نقطه 

.دشو محاسبه OBمسير 

 موج اولين انعكاس امواج بر زمان رسيدن نداشتنثيرأ ت6شكل 

 مدل روندنماي7شكل 

 ناشـي از    از آثـار  ديگر  يكي  ،  انكسار و تفرق امواج   

دليل كم  به. استعمق  نزديك شدن امواج به آبهاي كم     

شدن عمـق آب، انكـسار      ر اثر كم    بشدن سرعت موج    

نتيجـه ايـن    . خواهـد داد  روي  عمق  ي كم آبهاموج در   

نحوي است كه آنها بـه      هاي موج به  پديده، خمش تاج  

تـرين  مهـم . شونديابي ترازهاي بستر نزديك مي    جهت

. ]22[استثير آنها بر ارتفاع موج      أاثر اين دو پديده، ت    

از آنجاكه سرعت حركت موج سـونامي بـا توجـه بـه             

آب اقيـانوس اسـت، لـذا     تابعي از عمق     فقط،  4رابطه

 بـر زمـان     ثير زيادي أهاي انكسار و تفرق موج ت     يدهپد

. رسيدن اولين موج سونامي بـه خـط سـاحلي ندارنـد           

 در جهـت ضـريب   پديده انكساراثركه شود  اضافه مي 

 باعـث   ، و لذا در نظر نگرفتن اين پديده       استاطمينان  

.شودنميايجاد خطاي زيادي 

روندنما-5-2
 مدل تهيـه شـده در      روندنماي،  فوقبا توجه به توضيحات     

.  ارائه شده است7شكل 

سنجي مدل صحت-5-3
 بررسـي صـحت عملكـرد مـدل تهيـه شــده،      منظـور بـه 

سـازي  ضروري است كه عملكرد آن در دو زمينه شـبيه         

صحيح الگوي انتشار و نيز تخمين زمان رسيدن امـواج          

منظـور،  براي ايـن  . شودسونامي به خط ساحلي بررسي    

 كـه   -  كيلـومتر  200 ابعـاد    ا به شكل مربع ب    ايحوضچه

 در - اسـت   متـر  1000عمق آب در تمام نقاط آن برابر        

 زمين لرزه نيز در مركز آن      كانونشود كه   نظر گرفته مي  

).  الف- 8شكل(شود قرار داده مي

 قـسمت تقـسيم   100دامنه محاسباتي در دو جهـت بـه         

 كيلـومتر خواهـد     2 در   2 هـر المـان ابعـاد        شده و بنابراين  
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 بـراي    را  نتايج حاصل از اجراي برنامه     ج-8شكل  . داشت

اعـداد منـدرج بـر روي       . دهـد نـشان مـي   مذكور  حوضچه  

از آنجاكـه عمـق آب در       . اسـت ها، بر حسب دقيقه     منحني

، امـواج سـونامي بـا سـرعت         ند نقاط حوضچه برابر   يتمام

در نتيجه، الگـوي  . شوند منتشر ميهاتيكسان در تمام جه   

 متقـارن خواهـد     انتشار امواج حول كانون زمين لرزه كاملاً      

داده نـشان  ج-8نتيجه اجـراي برنامـه كـه در شـكل         . بود

. استيد مطلب فوق ؤ م،شده

، الگـوي   شودميهمانطور كه در اين شكل مشاهده       

ا كـاملاً  زانتشار امـواج سـونامي حـول منبـع سـونامي          

دهنـده صـحت برنامـه تهيـه         نشان  اين  كه بودهمتقارن  

در مرحلـه   .  اسـت  بينـي الگـوي انتـشار     شده در پـيش   

 ضروري است كـه زمانهـاي محاسـبه شـده نيـز         يبعد

كه منظور، سه مسير براي اين. گيرند قرار بررسيمورد 

 نمايش داده شده، انتخاب شده    ب- 8در شكل شماره    

و زمانهاي محاسـبه شـده توسـط مـدل در روي آنهـا              

. شوديمبررسي 

 و با عنايت بـه      2 با توجه به رابطه     كه بديهي است 

 قسمتهاي حوضچه برابـر     ياينكه سرعت موج در تمام    

1000819 ، امواج سـونامي بايـد      است متر بر ثانيه     /×

C و   A دقيقه به نقاط     83/16 و   8/23ترتيب پس از    به

 برابر بـا  Bچنين زمان رسيدن موج به نقطه    هم. برسند

 كه شوداضافه مي . استAمان رسيدن موج به نقطه      ز

 و  بـوده كه فواصل نقاط شبكه محاسباتي منظم       از آنجا 

- ، نمـودار زمـان    اسـت عمق آب نيـز همـواره ثابـت         

زمانهـاي  9در شـكل    .  خطي باشـد   مسافت بايد كاملاً  

 نشان توسط برنامه در سه جهت ياد شده   محاسبه شده   

شـود، مـوارد    ه مي  همانطور كه ملاحظ   .تداده شده اس  

.بيني شده محقق شده استپيش
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 در نظر   )ب،   متر 1000 عمق آب    باحوضچه آزمايشي   ) الف8شكل  

نتيجه اجراي  )ج، كنترل محاسبه زمان   برايگرفتن سه مسير    
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.)استها بر حسب دقيقه منحني
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 اطلاعات عمق آب اقيانوس براي منطقه مكران        ) الف 10شكل  

 يـك دقيقـه از بانـك        دقـت هاي با   با استفاده از داده   

 نمــــايش شــــماتيك )ب، GEBCOاطلاعــــاتي 

سناريوهاي مختلف براي منبع سونامي

در منطقه مكرانطلاعات عمق آب اقيانوس ا-6
 اطلـس    از در اين مطالعـه، اطلاعـات عمـق آب اقيـانوس          

 كه پنجمين نسخه آن    2003نسخه سال   1جبكوالكترونيكي  

، تــرينمهــمايــن اطلــس،. اســت اســتخراج شــده،اســت

در زمينـه   موجـود  اطلاعاتي   ترين بانك روزبهترين و   كامل

، اين بانك اطلاعـاتي    .استها  اطلاعات عمق آب اقيانوس   

دوليالــمــشترك كميــسيون بــين  همكــاري محــصول 

3المللي هيدروگرافي سازمان بين ،2شناسياقيانوس
مركـز   و   3

شــبكه .]26 [اســت انگلــستان شناســيهــاي اقيــانوسداده

داراي دو ، جبكـو  ارائه شده توسط     اطلاعات عمق اقيانوس  

ترتيـب  بـه اي،و پنج دقيقه  يك   شامل وضوح سطح وضوح   

از اين مطالعـه   در   .استمتر  9250و  1850معادل وضوح 

 در شـكل     كـه  شـود مي استفاده   ايدقيقهيك  با دقت   شبكه  

دهد كه شكل نشان مي اين  . داده شده است   شان ن الف-10

عمق آب اقيانوس در نواحي دور از ساحل ايران در حدود          

با نزديك شدن به نواحي سـاحلي، عمـق         . است متر   3000

.يابدكاهش ميشدت آب به

دهد كه در فاصـله حـدود       عمق نشان مي  هاي هم منحني

1000 عمـق آب بـه حـدود      ، كيلومتري از خط ساحلي    60

. رسد متر مي500 كيلومتري به 30متر و در فاصله حدود 

موقعيت پنج سناريوي مختلف براي كانون زمين لرزه1ل جدو
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1. GEneral Bathymetric Charts of the Oceans (GEBCO)
2. Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC)
3. International Hydrographic Organization (IHO)
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سـازي  مقايسه نتايج مدل با نتـايج مـدل   -8

اي و هيدروديناميك سوناميلرزه
اعلان صحيح خطـر سـونامي از اهميـت بـسيار زيـادي         

 موجـب   سوهاي نادرست از يك   اعلان. برخوردار است 

از دست رفتن اعتماد عمومي نسبت به سيـستم هـشدار           

 ديگر، موجب افزايش صدمات     سوي و از    هسونامي شد 

بنـابراين، بـا  . جاني و مالي ناشي از سونامي خواهد شد    

توجه به حساسيت بالاي زمان رسـيدن امـواج سـونامي          

موقع و صحيح خطر سونامي، در اين       در جهت اعلان به   

دسـت آمـده در ايـن تحقيـق بـا نتـايج             قسمت نتايج به  

سازي كامل امواج سونامي كه با كمـك تركيبـي از           مدل

، شـود انجـام مـي   اي و هيـدروديناميك     هـاي لـرزه   مدل

.گرددميمقايسه 

اي بـا    زمـين لـرزه    شـود كـه   مـي ر فرض   منظوبدين

سـازي  بـا مـدل   . اتفاق بيفتد  4 در محل منبع     8بزرگي  

سونامي ناشي از آن، زمان رسيدن امـواج سـونامي بـه          

ــده در شــكل   ــشان داده ش ــاط مرجــع ن ــف- 12نق  ال

2دست آمده در جدول     محاسبه و سپس با زمانهاي به     

. شودميمقايسه 

 بايـد عامـل     نخـست ،سازي سـونامي   مدل منظوربه

سـازي   مـدل  –اسـت   كه زمين لـرزه     - ايجاد سونامي   

مقــدار و الگــوي تغييــر شــكل كــف اقيــانوس، . شــود

شــمار ســازي ســونامي بــهدر مــدل كليــدي يپــارامتر

اي، هاي لـرزه  در اين راستا، با استفاده از مدل      . رودمي

 ـتغيير شكل كف اقيـانوس       ر اثـر وقـوع زمـين لـرزه         ب

سـازي   مـدل  بـراي طالعـه،   در ايـن م   . شودميمحاسبه  

 توليــد ســونامي، از مــدل ارائــه شــده توســط مرحلــة

.شـود  استفاده مي]27[)1385(حيدرزاده و همكاران 

، در  )1385(مبناي مطالعات حيدرزاده و همكـاران       بر

كف اقيانوس  ،  8اي با بزرگي    صورت وقوع زمين لرزه   

برابـر آمـدگي   در منطقه فرورانش مكـران دچـار بـالا        

شـكل  . ]27[ متر خواهد شـد    87/0فتي برابر    و ا  45/1

وع قطع عرضي از كف اقيانوس پس از وق ـ       مالف- 14

-  برگرفتـه شـده      ]27[كـه از    - زمين لرزه مـذكور را      

.دهدنشان مي

- 14تغيير شكل كف اقيانوس ارائه شده در شـكل          

سـازي انتـشار    عنوان شرايط اوليه بـراي مـدل       به الف،

سـازي   مـدل منظـور بـه . دروشمار مي امواج سونامي به  

انتشار سونامي بايد معادلات حاكم بـر حركـت ذرات          

 بـا   - است  عمق معروف   كه به معادلات آب كم    - آب  

عنوان شرط ل كف اقيانوس به  در نظر گرفتن تغيير شك    

. شود حل اوليه،

ــا  ــط  در اينج ــده توس ــه ش ــو و از روش ارائ گوت

 مـورد بحـث     ]28[كـه در    - ]28[) 1997(كاران  هم

حل معـادلات حـاكم بـر حركـت       براي  - ه  ر گرفت قرا

)1997(كـاران   همو  گوتـو   . شودسونامي استفاده مي  

ــين   ــسيون ب ــالي كمي ــشنهاد و كمــك م ــه پي ــيب دولت

 عنـوان   بـا و  ) وابـسته بـه يونـسكو      (1شناسياقيانوس

، 2سازي سـونامي بـراي مبادلـه      المللي مدل برنامه بين 

. ه كردند سازي انتشار سونامي تهي   مدلرا براي   مدلي  

در بـا    اختلاف محـدود و      روشكمك  همدل مذكور ب  

سـاختار يافتـه تهيـه شـده        بندي غير نظر گرفتن مش  

3تونـامي اين مدل سپس اصلاح شده و به مدل   . است

3

. دشمعروف 

1. Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC)
2. Tsunami Inundation Modeling for Exchange (TIME)
3.Tohoku University's Numerical Analysis Model for inVestigation 
of Tsunamis (TUNAMI)
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مقطـع  در   توليـد سـونامي    مرحلـة سـازي   مدل)الف14شكل  

،] 28[زمين لرزه   عرضي كف اقيانوس پس از وقوع       

 از وقـوع    پس دقيقه   10وضعيت انتشار سونامي    )ب

تاريخچه زماني ارتفـاع امـواج      ) ج،]29[زمين لرزه 

 در صورت وقوع زمـين      ]4-1[سونامي براي نقاط    

4 در محل منبع 8اي با بزرگي لرزه

10را   وضعيت انتـشار سـونامي مـذكور       ب-14شكل  

]1[دهـد كـه از       مـي   از وقوع زمين لـرزه نـشان       پسدقيقه  

 تاريخچـه زمـاني امـواج       ج-14شـكل   . گرفته شده است  

طـور  همان. دهد نشان مي  4 تا   1در نقاط مرجع    را  سونامي  

اي بـا    لـرزه  شود، در صـورت وقـوع زمـين       كه ملاحظه مي  

، 40، اولين موج سونامي پـس از        4 در محل منبع     8بزرگي  

1تـا   4ترتيـب بـه نقـاط مرجـع          دقيقه به  190 و   150،  60

دسـت آمـده بـراي زمـان      نتايج بـه   3جدول  . خواهد رسيد 

دسـت  رسيدن اولين موج سونامي به ساحل را با زمـان بـه           

3جـدول   . كندسازي كامل سونامي مقايسه مي    آمده از مدل  

 درصد  5حدود  در  دهد كه متوسط خطاي حاصل      نشان مي 

.استله، مناسب و قابل قبول أاست كه با توجه به ابعاد مس

مقايسه نتايج مدل با نتيجه مدلسازي كامل سونامي3ل جدو

شماره نقاط مرجع
دست آمده نتيجه به

)دقيقه(از مدل

سازي نتيجه مدل

)دقيقه (سونامي
 (%)خطا

11841903

21461503

364606

443407

538365

6302710

726248

819185

915150

ج تفسير نتاي-9
 را بنـدي زيـر    جمـع  ،با بررسي نتايج ارائـه شـده در فـوق         

. توان ارائه كردمي

تـوان  مي2جدول  هاي ارائه شده در     با بررسي زمان  -1

 در صورت وقـوع زمـين لـرزه در منطقـه            كهنتيجه گرفت   

15 حـدود    مـدت فرورانش مكران، اولين موج سونامي در       

لـه قـرار    دقيقه نزديكترين نقطه ساحلي ايران را مـورد حم        
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در صـورت وقـوع   دهد كـه     نشان مي  2جدول  . خواهد داد 

، زمـان رسـيدن اولـين مـوج     3زمين لـرزه در محـل منبـع    

 دقيقـه تخمـين     16 حدود   سونامي به سواحل جنوبي ايران    

شود و منطقه گورديم، اولين نقطـه سـاحلي ايـران           زده مي 

 همچنـين در    .گيـرد  كه مورد حمله سونامي قرار مـي       است

منطقـه بـريس   ، 4زمين لرزه در محـل منبـع      صورت وقوع   

 دقيقه مورد حمله امواج سـونامي قـرار خواهـد           15پس از   

 كه هـر گونـه سيـستم هـشدار           است امعنبديناين  . گرفت

حدود در   در مدت زماني     بتواندسونامي در اين منطقه بايد      

 يـادآوري   .خطر مـورد نيـاز را صـادر كنـد          دقيقه اعلان  15

م شده، زمان رسيدن اولـين مـوج         كه زمانهاي اعلا   شودمي

بزرگتـرين مـوج    ممكن است  و اولين موج سونامي،      است

. نباشدسونامي 

ــر-2 ــناريوي   اگ ــرزه در س ــين ل ــع زم ــه منب  در ،1چ

 زمـان   ، امـا  ترين نقطه منطقه مكـران قـرار داده شـده         غربي

از  بـيش  ، به سواحل در اين سـناريو       امواج سونامي  رسيدن

ن ناشي از عمق كم آب اقيانوس        كه اي  استساير سناريوها   

با كاهش عمق آب اقيانوس، بـا توجـه       .استدر اين ناحيه    

، سرعت حركت امواج كاهش يافته و در نتيجـه          2 رابطه   به

. زمان رسيدن موج به خط ساحلي افزايش خواهد يافت

 ارائه  11در شكل   بررسي منحني انتشار سونامي كه      -3

حي تنگـه هرمـز و     دهد كه در نزديكـي نـوا      شده، نشان مي  

هـاي زمـان رسـيدن امـواج        ابتداي خلـيج فـارس، منحنـي      

 بيـان بـه . شـوند هم نزديك و فـشرده مـي    سونامي بسيار به  

. يابـد شـدت كـاهش مـي     هـا بـه   منحنـي ديگر، فواصل بين    

طور كه در بند قبل اشاره شد، ايـن ناشـي از كـاهش              همان

متوسـط عمـق آب   . اسـت عمق آب اقيانوس در اين ناحيه   

 متر و در منطقـه خلـيج        70متطقه تنگه هرمز در حدود      در  

د كـه   ده نشان مي  11شكل  . است متر   50 حدود   درفارس  

، بـسيار   شودوارد مي عمق  ي بسيار كم  آبهابهوقتي سونامي   

 سـونامي  با كند شدن حركت سونامي، امـواج      . شودميكند  

لـذا  و   دادهتوجهي از انرژي خـود را از دسـت          بخش قابل 

دهـد كـه نـرخ     بررسيها نشان مي  . شوندميك  ودتر مستهل ز

طـور معكـوس تـابعي از       استهلاك انرژي امواج سونامي به    

ي آبهـا  بـه  بنابراين هنگامي كـه سـونامي     . استطول موج   

شود، با كاهش طول موجِ سونامي، انـرژي  ميوارد عمق  كم

كـه بـا    در صـورتي  . شودميامواج با نرخ بالاتري مستهلك      

مانند منطقه تنگـه    (رو باشيم   هسيع روب وعمق و    كم ايناحيه

اين نرخ اسـتهلاك انـرژي شـديدتر        ) هرمز و خليج فارس   

. خواهد بود

 نشان  13شكل  ارائه شده در    زمان-نمودار مسافت   -4

 سونامي به سـمت اقيـانوس منتـشر          كه دهد كه هنگامي  مي

 امواج از سـرعت     ،)13 در شكل    2 و   1مسيرهاي  (شود  مي

و )  كيلـومتر بـر سـاعت   600حدود (وده  بالايي برخوردار ب  

در . كنند طولاني را طي مي    ي، مسافت در مدت زمان كوتاهي   

از . اسـت  خطـي     زمان تقريباً  -نمودار مسافت اين حالت،   

 به سمت نـواحي سـاحلي        سونامي كه ديگر، هنگامي  سوي

يابد، بـا توجـه بـه كـاهش تـدريجي عمـق آب              انتشار مي 

ز كـاهش يافتـه و از     اقيانوس، سـرعت امـواج سـونامي ني ـ       

 كيلـومتر بـر     50 كيلومتر بر ساعت بـه حـدود         600حدود  

با توجه به شكل    . يابدعت در نواحي ساحلي كاهش مي     سا

صــورت  زمــان در ايــن حالــت بــه-نمـودار مــسافت ، 13

. استنمايي 

تـوان  مي  را الهقنتايج و روشهاي ارائه شده در اين م       -5

ن امواج سـونامي بـه       توسعه بانك اطلاعاتي زمان رسيد     در

هـاي  لفـه ؤترين م  كه يكي از اصلي    -سواحل جنوبي ايران  

 بـراي   .كـار گرفـت   بـه -ت  هاي هشدار سونامي اس   سيستم

 سـناريوهاي محتمـل     كه تمـامي  منظور، ضروري است    اين

زمان ،  همچنين. براي منبع زمين لرزه مورد توجه قرار گيرد       

نقاط سـاحلي   بيشتري ازتعدادرسيدن امواج سونامي براي  
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 اسـتفاده   بـراي  در مجمـوع،     .بايد مورد محاسبه قرار گيـرد     

عملي در سيستم هشدار سونامي، جدولي مشابه با جـدول          

.شودمي تهيه 2

گيرينتيجه-10
 در سواحل جنـوبي ايـران،        وجود خطر سونامي   با توجه به  

در اين مقاله زمان رسيدن امواج سونامي احتمالي بـه ايـن            

 اسـتفاده در سيـستم هـشدار سـونامي،     منظـور بـه سـواحل  

 صدور اعـلان هـشدار      برايكهاز آنجا . است  شده محاسبه

 زمان رسيدن اولين موج سونامي اهميت آگاهي از سونامي،  

بينـي زمـان رسـيدن       پـيش  برايدارد، در اين تحقيق مدلي      

نتـايج  . اولين موج سونامي به خط ساحلي ارائه شده است        

 در صـورت وقـوع      دهد كه يدست آمده از مدل، نشان م     به

 زمان رسـيدن اولـين      زمين لرزه در ناحيه فرورانش مكران،     

 دقيقـه  15حـدود  در موج سونامي به سواحل جنوبي ايران  

 اسـت كـه هـر گونـه سيـستم هـشدار             امعننااين بد . است

حدود در   در مدت زماني     بتواندسونامي در اين منطقه بايد      

بررسي نحوه  .ر كند  دقيقه اعلان خطر مورد نياز را صاد       15

دهد كه انتشار امواج سونامي در منطقه تنگه هرمز نشان مي       

با توجه به كاهش عمق آب اقيانوس در اين ناحيه، سرعت           

با . شودشدت كاهش يافته و بسيار كند ميامواج سونامي به 

ــش     ــونامي بخ ــواج س ــونامي، ام ــت س ــدن حرك ــد ش كن

لـذا  و دهنـد توجهي از انـرژي خـود را از دسـت مـي           قابل

.شودزودتر مستهلك مي
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