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  چكيده

خيزي كم آن است، شواهد تاريخي و  دليل لرزه شرق ايران كه به زايي زون فرورانش مكران در ساحل جنوب رغم ابهام در رفتار لرزه علي
هاي محتمل در آينده، ايران را بيش از هر  رخداد سونامي. زايي اين زون هستند كننده پتانسيل سونامي ميلادي، بيان ١٩٤٥سونامي سال 

تحليل خطر احتمالاتي سونامي، راهي مؤثر براي ارزيابي خطر ناشي از . معرض خطر ناشي از آن قرار خواهد داد كشور ديگري در
در اين مطالعه، با درنظرگرفتن زون فرورانش مكران، مكران غربي و مكران . ريزي براي آينده است ها و كمكي جهت برنامه سونامي

براي سناريوهايي . شرق ايران پرداخته شد ، به برآورد خطر احتمالي سونامي در ساحل جنوبهاي توليدكننده سونامي عنوان چشمه شرقي به
براي كل  ١/٩تا  ٥/٧غربي و مكران شرقي و سناريوهايي با بزرگاي بين   براي مكران ٩/٨تا  ٥/٧با بزرگاي بين  هايي لرزه وقوع زمين

نتايج، ساحل . سازي عددي سونامي براي تحليل خطر احتمالاتي سونامي استفاده شد در اين تحقيق، از نتايج مدل. شد مكران درنظرگرفته
را خطرپذيرترين ناحيه ساحلي در ميان نقاط مهم مختلف براي ) شرق ايران چستان، جنوبواقع در استان سيستان و بلو(كنارك 

نتايج، حاكي از . است) واقع در استان هرمزگان، جنوب ايران(كمترين خطرپذيري نيز از آن سيريك . سناريوهاي مورد مطالعه نشان داد
  .خصوص ناحيه بين جاسك و بريس است يران، بهلزوم توجه به خطر درازمدت سونامي در اين منطقه مهم از كشور ا
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  مقدمه     ١
اي همگرا به طول  زون فرورانش مكران، يك مرز صفحه

شرق ايران و  موازات سواحل جنوب كيلومتر به ٩٠٠تقريبي 

جنوب پاكستان است كه در امتداد آن، صفحه عربستان به 

 ١٩٩٢بايرن و همكاران، (شود  زير صفحه اوراسيا رانده مي

 ٣/٢نرخ همگرايي از ). ٢٠١٢و اسميت و همكاران، 

متر در سال در  سانتي ٩/٢متر در سال در مرز غربي تا  سانتي

ورنانت و همكاران، (يابد  لبه شرقي مكران افزايش مي

زايي  خيزي و پتانسيل سونامي  در ساليان اخير، لرزه). ٢٠٠٤

سبب افزايش توجه  ،برانگيز اين زون فرورانش سؤال

لرزه و سونامي در اين  پژوهشگران به اهميت خطر زمين

و  درزادهيح؛ ٢٠٠٨اُكال و سينولاكيس، (منطقه شده است 

؛ نيتو و ٢٠١١حسيني و همكاران،  ؛ شاهالف ٢٠٠٨همكاران، 

؛ هافمن و ٢٠١٢و همكاران،  راجندران؛ ٢٠١١ران، همكا

؛ اُكال و ٢٠١٤؛ حيدرزاده و ساتاكه، ٢٠١٣همكاران، 

با وجود ). ٢٠١٧و حيدرزاده و ساتاكه،  ٢٠١٥همكاران، 

خيزي  زايي مكران كه ناشي از لرزه لرزه ابهام در رفتار 

بايرن و (برافزايشي بزرگ آن است   نسبت كم و گوه به

و وجود  ١٩٤٥لرزه  ، رخداد زمين)١٩٨٨همكاران، 

هاي  لرزه هاي جوان دريايي از زمين شواهدي نظير پادگانه

 ١٤٨٣و رويداد سال  ١٠٠٨مانند رويداد سال (تاريخي 

خيز بودن اين منطقه  ، نمايانگر فعال بودن و سونامي)ميلادي

؛ حيدرزاده و همكاران، ١٩٩٢بايرن و همكاران، (است 

؛ راجندران و ٢٠١٣كاران، ؛ اسميت و همب ٢٠٠٨

خيزي، زون فرورانش مكران  از نظر لرزه). ٢٠١٢همكاران، 

قطعه ). ١شكل (شود  به دو قطعه شرقي و غربي تقسيم مي

با بزرگاي گشتاوري  ١٩٤٥لرزه  شرقي فعال است و زمين

لرزه منجر به  اين زمين). ١شكل (را توليد كرده است  ١/٨

با امواجي تا ارتفاع ده متر توجه    توليد يك سونامي درخور

در امتداد سواحل ايران، پاكستان، عمان و هند شد و 

حيدرزاده و (نفر نيز كشته شدند  ٤٠٠٠نزديك به 

پتانسيل قطعه غربي براي توليد ). ب ٢٠٠٨همكاران، 

خيزي  دليل نداشتن لرزه زا به هاي بزرگ و سونامي لرزه زمين

اي عمده حداقل در  لرزه توجه و نبود رخداد زمين درخور

حال،  ، مبهم است؛ بااين)٢٠٠٩موسن، (چند قرن گذشته 

يكي از فرضيات مهم براي رفتار كنوني اين قطعه، 

اي بزرگ  لرزه انرژي براي توليد زمين  شدگي و تجمع قفل

؛ ٢٠٠٦؛ ظريفي، ١٩٩٢بايرن و همكاران، (در آينده است 

ن و ؛ راجندرا٢٠٠٩؛ موسن، ٢٠٠٨مختاري و همكاران، 

و فرولينگ و  ٢٠١٣؛ اسميت و همكاران، ٢٠١٢همكاران، 

برقراري اين فرض، نقش مهمي در ). ٢٠١٦اسزليگا، 

بررسي خطر سونامي در منطقه مكران خواهد داشت چون 

دهنده قابليت كل زون فرورانش مكران براي ايجاد  نشان

شيب بسيار كم زون . زا است هاي سونامي لرزه زمين

و  ٢٠٠٠كپ و همكاران، ) (درجه ٨تا  ٢(فرورانش مكران 

ي را افزايش شدگ جفتقابليت ) ٢٠٠٢شولتر و همكاران، 

تواند شرايط مناسب براي  اين قابليت مي. دهد مي

هاي بزرگ در  لرزه شدگي، تجمع تنش و توليد زمين قفل

و  ٢٠٠٩گاتسچر و وستبروك، ( فراهم كندآينده را 

  ).٢٠١٢اسميت و همكاران، 
  

  

  
هاي با بزرگاي بيشتر از  لرزه خيزي مكران براي زمين نقشه لرزه .١شكل 

ستاره، مكان رومركز ). ٢٠١١، ISC( ٢٠١٦تا  ١٩٢٦هاي  در سال ٠/٤

ها با دايره مشخص  لرزه زمين. دهد مكران را نشان مي ١٩٤٥لرزه سال  زمين

خطوط مشكي، . لرزه است هر دايره نمايانگر عمق زمين كه رنگ . اند شده

كننده مدل چشمه مكران و خطوط زرد و قرمز، متمايزكننده مكران  خصمش

  .غربي از مكران شرقي هستند
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ژاپن نشان  ٢٠١١اقيانوس هند و  ٢٠٠٤هاي  سونامي

تواند  يك سونامي مي هايدادند كه مقياس، شدت و اثر

 و ٢٠١٣سوپاسري و همكاران، (فراتر از انتظار باشد 

سونامي  احتمال وقوع ي كهدر مناطق). ٢٠١٤ساتاكه، 

 يوهايسناراز توجه به خطر سونامي ناشي وجود دارد، بايد 

 باكلي  طور ارزيابي خطر سونامي به. افزايش يابد خطرناك

گونزالس و همكاران، (پذيرد  سه روش صورت مي

تحليل  ؛)Sensitivity Analysis(سنجي  حساسيت): ٢٠٠٩

 Deterministic) (راهكار بدترين سناريو(خطر قطعي 

Tsunami hazard assessment(  يا)Worst-case 

scenario approach(تحليل خطر احتمالاتي  ؛

)Probabilistic Tsunami hazard assessment, 

PTHA .(حساسيت دامنه يا ميزان گسترش  اول، روش

افقي سونامي در ساحل را نسبت به پارامترها و مشخصات 

احتمال هر سناريو  روش،در اين  .كند چشمه بررسي مي

). ٢٠٠٩گونزالس و همكاران، (شود  نمي درنظرگرفته

 پارسونز،؛ ٢٠٠٧ همكاران، و ونتوراتو( يقطع راهكار

 همكاران، و تريو و ٢٠٠٩ همكاران، و ستيپر؛ ٢٠٠٨

 نيبدترمعمولاً ( صخا يوهايسنار درنظرگرفتن با) ٢٠١٣

 محاسبه خاص يساحل نقاط بر را آنها ياثرها، )ويسنار

 نيضعف بالقوه ا ).٢٠١٦ همكاران، و نيحس ال( كند يم

بدون درنظرگرفتن  ياصل يويسنار كيبر  ديتأك ،روش

در دوره  وهايسنار يتمام يبرا ياحتمال وقوع سونام

 توان يم صهينق نيرفع ا يبرا. مختلف است يها بازگشت

ارزيابي خطر احتمالاتي  .استفاده كرد ياز روش احتمالات

)PTHA(،  ابزار مفيدي را براي ارزيابي خطر سونامي با

اين هدف . كند ها فراهم مي درنظرگرفتن احتمال سونامي

 ،يي اثر سونامي در يك منطقهنما درستبرآورد  روش،

 PTHA. استاي از سناريوهاي محتمل  براي محدوده

 دامنه، بالاروي يا گسترش افقي سونامي بيشتر شدناحتمال 

از يك مقدار معين در يك دوره زماني معين در يك را 

احتمال افزايش را اين احتمال  .كند  محاسبه مي خاصنقطه 

)Probability Of Exceedance ( ياPOE اين . نامند مي

، ريكيتاكه و آيدا )١٩٨٢(روش توسط لين و تانگ 

تغيير روش تحليل ا ب) ٢٠٠١(و داونز و استرلينگ ) ١٩٨٨(

هاي اخير و  در سال. توسعه يافت) PSHA(اي  خطر لرزه

توجه به  ،اقيانوس هند ٢٠٠٤خصوص بعد از سونامي  به

براي (تحليل خطر احتمالاتي افزايش دوچندان يافته است 

؛ ٢٠٠٧؛ پاور و همكاران، ٢٠٠٦مثال گيست و پارسونز، 

؛ ٢٠٠٩؛ گونزالس و همكاران، ٢٠٠٧ثيو و همكاران، 

؛ سورنسن و همكاران، ٢٠١٢ و ٢٠١٠گريزو و همكاران، 

فوكوتانتي و و  ٢٠١٤هارسپول و همكاران،  ؛٢٠١٢

اين روش براي برخي از پژوهشگران از ). ٢٠١٦همكاران، 

بررسي خطر سونامي در اقيانوس هند و مكران استفاده 

، حيدرزاده و كيكو، ٢٠٠٩باربيدج و همكاران، (اند  كرده

كاران، ؛ روشن و هم٢٠١٦حسين و همكاران،  ؛ ال٢٠١١

 ،هدف اين مطالعه). ٢٠١٦هوچنر و همكاران،  و ٢٠١٦

به  رانيشرق ا در امتداد ساحل جنوب يخطر سونامابي يارز

در كل   لرزه ي براي سناريوهاي وقوع زميناحتمالاتروش 

 .استفروانش مكران، مكران غربي و مكران شرقي  زون

توزيع  ،سازي عددي سونامي شبيهكمك  با ،منظور ينا به

ها در امتداد ساحل  لرزه بيشينه ارتفاع سونامي ناشي از زمين

تحليل خطر احتمالاتي  برايشرق ايران تعيين و  جنوب

نتايج اين مطالعه در درك خطر . شود مياستفاده 

هاي محتمل و شدت احتمالاتي آنها در امتداد  سونامي

  .استشرق ايران مفيد  ساحل جنوب

  

  تحقيق  روش    ٢
سازي  تحليل خطر احتمالاتي سونامي نيازمند نتايج شبيه

خيزي در ناحيه مورد مطالعه  عددي سونامي و تعيين لرزه

سازي سونامي براي هر  مدلابتدا  ،در اين مطالعه. است

خيزي،  در مرحله بعد، پس از تعيين لرزه .شد جراسناريو ا

يب ترت بهلاتي در امتداد اين ساحل ابراي برآورد خطر احتم

 شرق ايران توزيع ارتفاع سونامي در امتداد ساحل جنوباز 
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در ادامه، براي  .شداستفاده  ها لرزه و نرخ وقوع ساليانه زمين

تحليل خطر احتمالاتي سونامي، جزئيات بيشتر راهكار 

  . شود استفاده شده توضيح داده مي

  

  عددي سونامي سازي مدل    ١-٢
 ،زير سطح بستر دريا داده زاي رخ هاي سونامي لرزه زمين

در سبب ايجاد ميدان دگرشكلي در بستر دريا و درنتيجه 

ازآنجاكه اين امر در مدت زمان . شوند سطح آب دريا مي

كه در مقايسه با انتشار  - گيرد بسيار كوتاهي صورت مي

سطح اوليه آب دقيقاً تغيير  -است صورت آني  به ،موج

هليف و سبكي، ( استبرابر با مقدار جابجايي بستر دريا 

عنوان  محاسبه دگرشكلي بستر اقيانوس كه به براي). ٢٠٠٥

انتشار و بالاروي سونامي  سازي مدلشرايط اوليه در 

در اين . استفاده شد) ١٩٨٥(كادا رود، از روش اُ مي كار به

ها با استفاده از الگوريتم  سازي عددي سونامي شبيهتحقيق، 

COMCOT )Cornell Multigrid Coupled Tsunami 

Model( ) ،اين الگوريتم، . اجرا شد) ١٩٩٨ليو و همكاران

و ) leap frog(قورباغه  هاي جهش كارگيري روش با به

معادلات خطي و غيرخطي موج  ،تفاضلات محدود

دكارتي هاي مختصات كروي و  عمق را در دستگاه كم

ساعت و  دهها با طول زماني  سازي تمامي شبيه. كند حل مي

عمق  ثانيه براي معادلات غيرخطي آب كم دوگام زماني 

 يها دادهاز  ودر دستگاه مختصات كروي انجام 

اسميت (دقيقه  يكبا دقت تفكيك  GEBCOي سنج عمق

قابل دسترسي ) (٢٠٠٩؛ بكر و همكاران، ١٩٩٧و سندول، 

عددي  سازي مدلاي بر) /http://www.gebco.netدر 

  . شدها استفاده  سونامي

كل  و مكران شرقي ،مكران غربيدر اين پژوهش، 

لرزه محسوب  هاي زمين ، چشمهزون فرورانش مكران

شده در اين مطالعه در  گرفته كار مدل چشمه به. شوند مي

قطعه با  بيستاين مدل شامل . نشان داده شده است ١شكل 

ه دگرشكلي مكران هاي مختلف در امتداد جبه طول

كيلومتر  ٢١٠و پهناي ) ٢٠٠١كوكوسكي و همكاران، (

عمق . استبراي هر قطعه ) ٢٠١٣اسميت و همكاران، (

 ٧ترتيب  كيلومتر و شيب و زاويه لغزش به ١٢بالايي گسل 

) ٢٠٠٨(كال و سينولاكيس درجه براساس اُ ٩٠و 

سناريوهايي با  ،براي چشمه كل مكران. شد درنظرگرفته

هاي مكران غربي و  و براي چشمه ١/٩تا  ٥/٧ي بين  ابزرگ

 ٩/٨تا  ٥/٧ي بين  اسناريوهايي با بزرگ ،شرقي

ها  براي اين چشمه احد بالاي بزرگ. شد درنظرگرفته

. تعيين شده است )٢٠١٣( براساس اسميت و همكاران

زايي  براي ارزيابي پتانسيل لرزه) ٢٠١٣(اسميت و همكاران 

انجام  يترمومكانيك تحليلك ي ،زون فرورانش مكران

 ،آنها به اين نتيجه رسيدند كه پوشش رسوبي ضخيم. دادند

اي در  صفحه بين زيادهاي  منجر به ايجاد درجه حرارت

زايي  جبهه دگرشكلي شده كه سبب ايجاد پتانسيل لرزه

 باعثاين امر . شيب شده است كمعمق و  كم  راندگي ابر

 هايي  لرزه زا با قابليت توليد زمين ايجاد يك زون وسيع لرزه

در سمت دريا در امتداد زون  ١/٩تا  ٩/٨ي بين ابا بزرگ

). ٢٠١٣اسميت و همكاران، (شود  فرورانش مكران مي

ميدان دگرشكلي حاصل از يك سناريو با  ،٢شكل 

را  هبيشينه دامنه سونامي حاصل ،٣و شكل  ١/٩ي ابزرگ

 ،مشخص است ٢طوركه در شكل  همان. هدد نشان مي

 ،واقع است اي تر گسل در پوسته قاره بخش عميق چون

شود  تقريباً اثري از فروافتادگي در سمت دريا مشاهده نمي

) ارتفاع مثبت(دهنده موج پيشرو مرتفع  كه اين مسئله نشان

متر و بيشينه  ٤ ،بيشينه بالاآمدگي براي اين سناريو. است

) ٣شكل (بيشينه دامنه سونامي . استمتر  -٤فروافتادگي 

ميدان . كند متر تغيير مي هشتاز صفر تا  ،براي اين سناريو

 ،اين سناريو از يناش يموج سونام) مثبت(ارتفاع  نهيشبي

اي بارز در درياي عمان و  نمايانگر يك ميدان خطر ناحيه

سواحل ايران، عمان و پاكستان بيش از . استدرياي عرب 

بيشينه  ،ق در معرض خطر هستند كه در ميان آنهاساير مناط

دامنه امواج سونامي در امتداد سواحل ايران و عمان از 
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  خطر احتمالاتي سونامي     ٣-٢
براي  ،با درنظرگرفتن فرآيند پواسوني ،در اين مطالعه

زمان  احتمال اينكه ارتفاع موج در مدت ،هاي متعدد چشمه

اين . محاسبه شد ،از يك مقدار معين فراتر رود خاص

اجازه محاسبه احتمال وقوع يك ارتفاع موج ناشي  ،فرآيند

فرض كه اين با . دهد لرزه را مي زمين ياز يك سناريو

، از فرآيند 𝜈، با نرخ وقوع ساليانه 𝑆 يزا سناريوي سونامي

كند، احتمال وقوع سالانه آن برابر  پواسوني پيروي مي

  :خواهد با
  

)٢                                        (𝑃(𝑆 ) = 1 − exp(−𝜈 ).  
  

اينكه  كل احتمال ،باشد وهايسنار يتمام تعداد 𝑁اگر 

، از 𝑗) يا خط ساحلي(، در نقطه ساحلي ηارتفاع سونامي، 

فراتر  𝑇در يك دوره زماني معين  𝜂يك مقدار معين 

  :آيد مي دست به) ٣(از رابطه  ،رود
  

)٣                                                (𝑃 𝜂 ≥ 𝜂 = 1 −  

         ∏ 1 − (1 − exp(−𝜈 𝑇))𝑃 𝜂 ≥ 𝜂 |𝑆 . 
  

𝑃كه  𝜂 ≥ 𝜂 |𝑆 ارتفاع سونامي  اين است كه احتمال

سازي عددي سونامي  كه از مدل ،𝑆 يحاصل از سناريو

از ،  𝑗) يا خط ساحلي(در نقطه ساحلي  است، آمده دست به

  :فراتر رود 𝜂مقدار معين 
  

)٤            (𝑃 𝜂 ≥ 𝜂 |𝑆 =
1         if          𝜂 ≥ 𝜂

0         if         𝜂 < 𝜂
   

  

بر محاسبه احتمال افزايش  علاوه ،مطالعهنتايج اين 

شرق ايران، شامل  در امتداد ساحل جنوب) ٢رابطه (

تابعي از بيشينه ارتفاع سونامي در  صورت احتمال افزايش به

شرق  ساحل جنوب نقطه ازهاي زماني معين در هر  دوره

هاي زماني معين  ايران، ارتفاع احتمالاتي سونامي در دوره

شرق ايران و ارتفاع احتمالاتي  جنوبدر امتداد ساحل 

ارتفاع . نيز هستزمان  صورت تابعي از بهسونامي 

كه است ارتفاعي از موج  ،)PTH(احتمالاتي سونامي 

انتظار  مورد) دوره بازگشت(بار در يك زمان معين  يك

؛ سورنسن و همكاران، ٢٠٠٩برنارد و رابينسون، (است 

٢٠١٢.(  

  

  نتايج و بحث    ٣
نتايج تحليل خطر احتمالاتي در امتداد  ٩تا  ٥هاي  شكل

 ،٥در شكل . دنده شرق ايران را نشان مي ساحل جنوب

و سه متر در  كياز  يارتفاع سونام) POE( شياحتمال افزا

در . به نمايش درآمده است ،سال ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠

احتمال افزايش ارتفاع سونامي  هاي زماني ذكر شده، دوره

 ،شرق ايران اد خط ساحلي جنوبدر امتد ،از يك متر

اين احتمال با گذشت زمان . ي داردتوزيع تقريباً مشابه

متر در  يكاع فبيشينه مقدار آن براي ارت. شود تشديد مي

. درصد در حوالي كنارك و چابهار است ٦٣ ،سال ١٠٠

درصد  ١٠٠سال در همين نواحي تقريباً  ٥٠٠ميزان آن در 

 ٩٨و  ٥٦ترتيب برابر با  اين مقادير براي كرتي به. است

 POE. استدرصد  ٨٤و  ٣٠درصد و براي جاسك برابر با 

 ،در اغلب نقاط ساحلي مهم ،سال ١٠٠٠متر در  يكبراي 

 زياد ،نكته جالب توجه. استدرصد  ١٠٠برابر يا در حدود 

ترين بخش خط ساحلي  بودن درصد احتمال در غربي

قابل خطرپذيري تجمعي اين ناحيه با ساير نواحي  است؛

در  همخطرپذيري  ،براي اكثر مناطق. استمقايسه 

  .زياد است ،در بلند مدت هممدت و  كوتاه

 POEتوزيع  ،شرق ايران در امتداد خط ساحلي جنوب

. دارددامنه كمتري  ،متر يكمتر نسبت به  سهبراي 

بيشتر از  ،مقدار آن در ميانه خط ساحلي ،تقريبي طور به

در  POEبيشينه مقادير . استغرب و شرق خط ساحلي 

. دهد رخ مي) درصد ٨٧(اي بين كنارك و كرتي  ناحيه

كنارك و غرب آن بيشترين ميزان خطرپذيري را در ميان 

خصوص لبه شرقي و به  در لبه. دننقاط مهم ساحلي دار
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سال  ١٠٠٠و ) خاكستري رنگ(سال  ٥٠٠، )رنگ  زرد(سال  ١٠٠هاي زماني  در دوره) راست(و سه متر ) چپ(يك متر از  يارتفاع سونام شيافزااحتمال  .٥شكل 

  شرق ايران در امتداد ساحل جنوب) بنفش رنگ(

  

  
  شرق ايران سال در امتداد ساحل جنوب ٥٠٠٠تا  ٥٠هاي زماني  توزيع ارتفاع احتمالاتي سونامي در دوره .٦شكل 
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دليل مكان نسبي اين ناحيه  به) به سمت تنگه هرمز(غربي 

براي سه متر  POEزا، مقدار  هاي سونامي نسبت به چشمه

. تقريباً صفر است، ولي براي يك متر، مخالف صفر است

براي چابهار، كنارك، كرتي و جاسك، احتمال افزايش 

 ٣و  ٩، ١٥، ٩ترتيب  سال به ١٠٠از سه متر در  ارتفاع سونامي

درصد و در  ١٣و  ٣٨، ٥٥، ٣٨ترتيب  سال به ٥٠٠درصد، در 

در . درصد است ٢٥و  ٦١، ٧٩، ٦١ترتيب  سال به ١٠٠٠

مدت، خطر رخ دادن سونامي با ارتفاع موج بيش از سه  كوتاه

نسبت كم است، اما با گذشت زمان و در درازمدت،  متر به

شدت خطرآفرين باشند و خسارات  توانند به مي رويدادها

ويژه در قسمت مركزي، بين بريس و جاسك  فراواني را به

مدت، تحت كنترل  خطر سونامي در كوتاه. وارد كنند

تر است، اما در بلندمدت رويدادهاي  رويدادهاي كوچك

شدت بر خطر  تر و نزديك به بيشينه بزرگا هستند كه به بزرگ

نگري،  اين مسئله لزوم آينده. گذارند سونامي تأثير مي

كارگيري تلاش بيشتر جهت كاهش خطر سونامي در  به

ويژه در اطراف بنادر مهم و  شرق ايران به سواحل جنوب

  .رساند توسعه سامانه هشدار سونامي را در آن نواحي مي

در امتداد خط ساحلي ) PTH(توزيع ارتفاع احتمالاتي 

سال در  ٥٠٠٠تا  ٥٠هاي زماني  شرق ايران در دوره جنوب

طور كه در شكل ديده  همان. نشان داده شده است ٦شكل 

شود و  نيز زياد مي PTH ،افزايش دوره زمانيشود، با  مي

از غرب به شرق خط  ،هاي زماني در تمامي دورهمقدار آن 

يه بين بريس تا غرب در ناح PTH. يابد ساحلي افزايش مي

، ٥٠بيشينه ميزان آن در . استبيشتر از ساير مناطق  ،كرتي

، ١/٠، ٠٣/٠ترتيب  سال به ٥٠٠٠و  ١٠٠٠، ٥٠٠، ٢٥٠، ١٠٠

بيشترين دامنه سونامي در . استمتر  ٥/٤و  ٥/١، ٧/٠، ٣/٠

. شود در سواحل كنارك و چابهار مشاهده مي ،سال ٥٠٠٠

تا  ١/٠د خط ساحلي از سال در امتدا ٥٠٠٠در  PTHمقدار 

ارتفاع احتمالاتي  ،٧در شكل . كند متر تغيير مي ٥/٤

تابعي از زمان براي كل خط ساحلي  صورت سونامي به

شرق ايران و براي چند بندر مهم در امتداد خط  جنوب

بيشترين خطر در بين . است شده تصويركشيده ساحلي به

ك يسيرمتوجه متوجه كنارك و كمترين خطر  ،بنادر

در بقيه نقاط با  PTHبرخلاف جاسك و كنارك، . است

نرخ . يابد تري افزايش مي طور يكنواخت گذشت زمان به

افزايش خطر در طول زمان در دو بندر جاسك و كنارك 

سال و  ٤٤١در كنارك بعد از  PTH. استبيشتر از سايرين 

كرتي، . داردافزايش ناگهاني  ،سال ٧٦٨در جاسك بعد از 

در معرض زمان  طولدر  ،طور تقريبي س بهچابهار و بري

كرتي در  ،در ميان اين سه هستند، البتهخطر يكساني 

  . معرض خطر بيشتري قرار دارد

  

  
  شرق ايران در امتداد خط ساحلي جنوب چند بندر مهم يو برا رانيشرق ا جنوب يكل خط ساحل ياز زمان برا يتابع صورت ارتفاع احتمالاتي سونامي به. ٧شكل 
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چين،  خط. سال ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠ يزمان يها ارتفاع در دوره نهيشياز ب يتابع صورت به رانيشرق ا مكان در ساحل جنوب كيدر حداقل  شياحتمال افزا .٨شكل 

  .دهد را نشان مي) Robust Curve Fit(برازش منحني قوي 

  

  

  
  يارتفاع سونام نهيشياز ب يتابع صورت به رانيشرق ا مكان در ساحل جنوب كيدر حداقل  شيافزا انهياحتمال سال .٩شكل 

  

در حداقل ) POE(دهنده احتمال افزايش  نشان ٨شكل 

تابعي از  صورت شرق ايران به يك مكان در ساحل جنوب

ساله  ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠هاي زماني  بيشينه ارتفاع در دوره

با توجه به شكل، احتمال رخداد سونامي با ارتفاع . است

سال در جنوب شرق ايران تقريباً  ١٠٠بيشتر در  ومتر  يك

. استدرصد  ١٠٠سال تقريباً  ١٠٠٠و  ٥٠٠درصد و در  ٧٠

ترتيب  سال به ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠متر در  سهاين مقدار براي 

متر در  پنجبراي  POEمقدار . استدرصد  ٨٧و  ٦٤، ١٨
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. استدرصد  25و  14، 3ترتیب  سال به 1000و  500، 100

احتمال سالیانه افزایش در حداقل یک مکان  9در شکل 

تابعی از بیشینه  صورت شرق ایران به در ساحل جنوب

احتمال سالیانه . ارتفاع سونامی نمایش داده شده است

درصد  یک ،بیشتر ومتر  یکرخداد سونامی با ارتفاع 

 2/0و  4/0ترتیب  متر به سهمتر و  دواین مقدار براي . است

 بیش از چهارسالیانه براي ارتفاع  POEمقدار . استدرصد 

  .استصفر  تقریباً ،متر

  

  گیري نتیجه    4

منظور برآورد خطر احتمالی سونامی در ساحل  به

اي براي زون  قطعه مدل چشمه چند ،شرق ایران جنوب

هاي تولیدکننده  چشمه. شد فرورانش مکران درنظرگرفته

زون فرورانش مکران، قطعه غربی و قطعه شرقی  ،سونامی

براي کل  1/9تا  5/7ي بین ای با بزرگیسناریوها. هستند

براي  9/8تا  5/7ي بین امکران و سناریوهایی با بزرگ

براي تحلیل خطر . شد فرضمکران غربی و مکران شرقی 

از  شرق ایران، جنوبدر امتداد ساحل  احتمالاتی سونامی

  . ه شدسازي عددي توزیع ارتفاع سونامی استفاد نتایج مدل

ساحل کنارك خطرپذیرترین ناحیه  ،براساس نتایج

ساحلی در میان نقاط مهم مختلف براي سناریوهاي مورد 

کمترین خطرپذیري را نیز سیریک از آن . استمطالعه 

متر و  احتمال افزایش ارتفاع سونامی از یک. کند خود می

احتمال افزایش . یابد سه متر با گذشت زمان افزایش می

ارتفاع از یک متر در حوالی کنارك بیشترین مقدار خود 

میزان این احتمال در غرب خط ساحلی نیز مقدار . را دارد

توجهی دارد که حاکی از لزوم توجه به تمام طول  درخور

احتمال افزایش . استشرقی ایران  خط ساحلی جنوب

در میانه خط ساحلی نسبت به  ،فاع سونامی از سه مترارت

در  احتمالبیشینه میزان . استبیشتر آن غرب و شرق 

میزان ارتفاع . دهد اي بین کنارك و کرتی رخ می ناحیه

زیاد احتمالاتی در امتداد خط ساحلی با گذشت زمان 

 ،یابد از غرب به شرق افزایش مینیز مقدار آن  شود و می

اي  در ناحیه ،طور کلی به. رقی سیر نزولی دارددر لبه ش اما

بیشینه میزان ارتفاع احتمالاتی  ،بین بریس تا غرب کرتی

ویژه  بهاز سونامی  تولید شدهبیشتر انرژي . دهد رخ می

هاي حاصل از چشمه مکران غربی به سمت  سونامیانرژي 

گیري عمود بر  جهت با نواحی .شود این ناحیه هدایت می

ثیر را از امواج سونامی ناشی از أبیشترین ت ،چشمه گسلی

تغییر ارتفاع احتمالاتی با زمان نیز نشان داد . پذیرند آن می

. داردک کمترین خطر را یکه کنارك بیشترین و سیر

و  دو، یکهاي  مقدار احتمال سالیانه افزایش براي ارتفاع

این . آمد دست درصد به 2/0و  4/0، 1ترتیب  متر بهسه 

متر ناچیز یا برابر صفر  بیش از چهاري ارتفاع میزان برا

افزایش میزان ارتفاع احتمالاتی با گذشت زمان و . است

متر در  سهبودن درصد احتمال رخداد ارتفاع بیش از  زیاد

بیانگر  ،)درصد 87(سال  1000و ) درصد 64(سال  500

 براينگري، توجه به خطر درازمدت سونامی  اهمیت آینده

شرق  ریزي و توسعه سامانه هشدار سونامی در جنوب برنامه

  .استایران 

 ،گرفته در این مطالعه ارزیابی خطر سونامی صورت

نیاز براي مطالعه سونامی در این  تنها بخشی از تلاش مورد

در این زمینه با  يهاي بیشتر مطالعات و تلاش. استناحیه 

مدت و  مدت، میان درنظرگرفتن خطر سونامی در کوتاه

نبود دلیل  به ،در این مطالعه. است ضروريدرازمدت 

سنجی و توپوگرافی محلی با قدرت  هاي عمق نقشه

بررسی میزان گسترش سونامی در سواحل  زیاد،تفکیک 

در پژوهش حاضر، نواحی در معرض بیشترین و . نشد

کمترین خطر سونامی براساس ارتفاع موج و خطر سونامی 

رود که در خشکی  میند و انتظار در خط ساحلی تعیین شد

رفتار متفاوت بروز امکان  اگرچه ،صورت باشد همین نیز به

براي ارزیابی  .نفوذ به خشکی وجود دارد حینموج در 

محاسبه ارتفاع امواج سونامی در ، خطر احتمالاتی سونامی

 وبررسی  براي ، امادکن می تنهایی کفایت بهخط ساحلی 
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براي  ويژه به(بر مناطق ساحلي  يتر اثر سونام تخمين دقيق

سنجي و  عمقاطلاعات دقيق  ، وجود)سناريوهاي قدرتمند

هاي  درنظرگرفتن چشمه .استتوپوگرافي محلي ضروري 

 زندان، -   ي، گسل سنه، گسل ميناباديگر نظير پشته مور

  در ميدان دور نظير زون فرورانش سوماترا واقعهاي  چشمه

هاي  از چشمه يهاي ديگر هندسهآندامن و همچنين  - 

 .همراه داشته باشد تري را به تواند نتايج متفاوت مي ،مكران

در مطالعات  ،حاضر پژوهشبراي تكميل  شود پيشنهاد مي

  .ها استفاده شود از اين چشمهآينده 
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Summary  
Despite the ambiguous tsunamigenic behavior of the Makran Subduction Zone (MSZ), due to the low level of 
offshore seismicity, historical evidences and the 1945 tsunami in Makran confirm the potential of the MSZ for 
generating tsunami events. Possible future tsunamis generated by the MSZ will pose the coastlines of Iran to 
hazard more than any other country. Probabilistic tsunami hazard assessment (PTHA) is an effective approach to 
assess hazard from tsunamis and help for planning for the future. In this study, we assess the probabilistic 
tsunami hazard along the southeastern coast of Iran considering the entire Makran, the western Makran and the 
eastern Makran tsunamigenic sources.  

Tsunami scenarios include earthquakes of magnitudes between 7.5-8.9 for the western and eastern Makran 
and between 7.5-9.1 for the entire Makran. Both seismicity and tsunami numerical simulation are inputs for 
probabilistic hazard analysis. Assuming that the tsunami sources are capable of generating tsunamigenic 
earthquakes, estimating the annual rate of these events is required for PTHA. The truncated Gutenberg-Richter 
relation (Cosentino et al., 1977 and Weichert, 1980) is used in this study to compute the annual number of the 
earthquakes. We model tsunamis using the COMCOT well-known algorithm (Liu et al., 1998). The distributions 
of tsunami heights along the coastline of Iran are used in probabilistic tsunami hazard assessment.  

The results of PTHA show that Konarak and Sirik coastlines are posed to the most and least hazard from 
tsunamis, respectively. The probability of exceeding (POE) 1 and 3 meters increases with time. The probability 
that tsunami wave height exceeds 3 meters in 500 years is about 0.63 and 0 near the coastlines of Konarak and 
Sirik, respectively. The maximum POE for 3 meters belongs to the area between Beris and the west of Kereti. 
Distributions of probabilistic tsunami height along the coastline of Iran also indicate that Konarak and Sirik are 
the most and least vulnerable shorelines to tsunami hazard, respectively. The annual probability of exceeding 1, 2 
and 3 meters are 1, 0.4 and 0.2, respectively. The results indicate the need of attention to tsunami long-term 
hazard along the southeastern coast of Iran, especially for the area between Jask and Beris. 

Our tsunami hazard assessment does not involve the tsunami inundation distances on dry land due to lack of 
high resolution site-specific bathymetric/topographic maps. Such computations are required in order to estimate 
the exact impacts of possible future tsunamis on the southeastern coast of Iran. High-resolution hydrographic 
surveys are required to be done in future for the major ports. Furthermore, future works should consider other 
possible near-field tsunami sources, such as the Murray Ridge, Minab-Zendan and Sonne faults and far-field 
tsunami sources, such as the Sumatra-Andaman subduction zone. 
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