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  چكيده
هاي محتمل در آينده  شرق ايران بيش از همه در معرض خطر ناشي از سونامي در ميان تمامي سواحل مكران، ساحل جنوب

هاي  اميارزيابي خطر سونامي به روش احتمالاتي ابزاري مفيد و موثر را براي بررسي خطر ناشي از سون. قرار خواهند گرفت
سازي  شرق ايران با استفاده از نتايج شبيه در اين مطالعه، خطر احتمالاتي سونامي براي ساحل جنوب. كند آينده فراهم مي

ي در نظر سونام دكنندهيتول يها به عنوان چشمه يمكران شرق و يزون فرورانش مكران، مكران غرب. عددي سونامي برآورد شد
واحل كنارك و سيريك به ترتيب در معرض بيشترين و كمترين خطر ناشي از سونامي قرار سبر اساس نتايج؛ . گرفته شدند

 ٦٣/٠سال در حوالي سواحل كنارك و سيريك به ترتيب تقريباً برابر با  ٥٠٠احتمال افزايش ارتفاع سونامي از سه متر در . دارند
 به خصوص رانيشرق ا جنوبامتداد در  يرازمدت سوناملزوم توجه به خطر ددهنده  نشان آمده  به دست جينتا. باشد و صفر مي

  .باشد مي سيجاسك و بر نيب هيناح در
  

  .سازي عددي ي، شبيهاحتمالاتروش  سونامي، خطر ارزيابي ران،يشرق ا جنوب ،يمكران، سونام :هاي كليديواژه
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Abstract 
Among all Makran coastlines, the southeastern coastline of Iran is exposed to most of the hazard from possible 
future tsunamis generated by the Makran subduction zone. Tsunami hazard assessment using the probabilistic 
approach is a useful and effective tool to investigate hazard for future tsunamis. In this study, the probabilistic 
tsunami hazard for the southeastern coast of Iran is assessed using the results of tsunami numerical simulations. 
The entire Makran subduction zone, the western Makran and the eastern Makran are considered as tsunamigenic 
sources. Konarak and Sirik coastlines are posed to the most and least hazard from tsunamis. 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 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. 
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  مقدمه    ١
). ١شكل ( شود يم ميتقس يو غرب يبه دو قطعه شرق يزيخ لحاظ لرزه ، بهلومتريك ٩٠٠ تقريبيطول  ازون فرورانش مكران ب

شدن حدود   كشتهكرده است كه منجر به  ديرا تول ١/٨) MW(گشتاوري  يبا بزرگ ١٩٤٥ سوناميفعال بوده و  يقطعه شرق
 دهنده تواند نشان مي قطعه نيا يرفتار كنون، يقطعه غربزايي  زايي و سونامي نسيل لرزهبا وجود ابهام در پتا. شد نفر ٤٠٠٠

). ٢٠١٣راجندران و همكاران، ( باشد ندهيدر آ و در نتيجه سونامي بزرگ يا لرزه نيزم ديتول يبرا يانرژ  و تجمع يشدگ قفل
توجه به  .باشد  زا يسونام يها لرزه نيزم جاديا يبرا كل زون فرورانش مكران تيدهنده قابل نشان تواند ميفرض  نيا يبرقرار
ريكيتاكه و آيدا، (سونامي خطر احتمالاتي  تحليل .بايستي در مناطق داراي احتمال وقوع سونامي افزايش يابدسونامي خطر 
 .كند ها فراهم مي امينظر گرفتن احتمال سون ابزار مفيدي را براي ارزيابي خطر سونامي با در) ٢٠٠١ ،داونز و استرلينگ؛ ١٩٨٨

نتايج از حاصل از اين . باشد ي مياحتمالاتبه روش  رانيشرق ا در امتداد ساحل جنوب يخطر سونامابي يهدف اين مطالعه ارز
  .باشد شرق ايران مفيد مي هاي محتمل در امتداد ساحل جنوب مطالعه در درك خطر سونامي

  

  

لرزه  ستاره مكان رومركز زمين). ٢٠١١، ISC( ٢٠١٦تا  ١٩٢٦هاي  بين سال ٠/٤بالاتر از هاي با بزرگي  لرزه خيزي مكران براي زمين نقشه لرزه. ١شكل 
كننده مدل  خطوط مشكي رنگ مشخص. باشد ها نمايانگر عمق مي آن اند كه رنگ  ها با دواير مشخص شده لرزه زمين. دهد مكران را نشان مي ١٩٤٥سال 

  .باشند  گ تمايزكننده مكران غربي از مكران شرقي ميچشمه مكران و خطوط زرد و قرمز رن
  

  روش تحقيق    ٢
هاي  چشمه .مورد مطالعه است هيدر ناح يزيخ و لرزه يسونام يعدد يساز هيشب جينتا ازمندين يسونام يخطر احتمالات ليتحل

شده  ورد استفاده به كار گرفتهمدل چشمه م. باشند لرزه شامل كل زون فرورانش مكران، مكران غربي و مكران شرقي مي زمين
. باشد مي) ٢٠١٣(اسميت و همكاران و ) ٢٠٠٨(كه برگرفته از مطالعات اكال و سينولاكيس  نشان داده شده است ١در شكل 

هاي مكران غربي و شرقي سناريوهايي با  و براي چشمه ١/٩تا  ٥/٧هاي بين  براي چشمه كل مكران سناريوهايي با بزرگي
 الگوريتمسازي سونامي از  شرايط اوليه ميدان نزديك در شبيهبه منظور محاسبه . در نظر گرفته شد ٩/٨تا  ٥/٧هاي بين  بزرگي
ا طول ب) ١٩٩٨ليو و همكاران، ( COMCOTها با استفاده از الگوريتم  سازي عددي سونامي شبيه. استفاده شد) ١٩٨٥(اكادا 

با  GEBCOي سنج عمق يها داده. عمق انجام شد ي معادلات غيرخطي آب كمثانيه و برا ٢گام زماني ساعت،  ١٠زماني برابر با 
  . سازي عددي مورد استفاده قرار گرفت براي مدل )/http://www.gebco.netدر  يقابل دسترس( دقيقه ١دقت تفكيك 

- رابطه گوتنبرگ. باشد ميي خطر سونامي مورد نياز تزا براي ارزيابي احتمالا سونامي يها لرزه تعيين نرخ وقوع ساليانه زمين
اين رابطه برابر با  برايبزرگي كمينه . بدين منظور مورد استفاده قرار گرفت) ٢٠١٢سورنسن و همكاران، ( شده ريشتر قطع
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بزرگي . به دست آمد ٧/٤است كه برابر با  خيزي مورد استفاده لرزه) magnitude of completeness( شدگي كاملبزرگي 
 ٠/٩ي برابر با و براي مكران غربي و مكران شرق ٢/٩براي كل مكران برابر با ) ٢٠١٣(اسميت و همكاران  بيشينه نيز بر اساس

  .به دست آمد ٨/٠ريشتر برابر با -از روي شيب رابطه گوتنبرگ bپارامتر . در نظر گرفته شد
برآورد خطر  يبرا يسونام يعدد يزحاصل از مدلسا جهيبه عنوان نت رانيشرق ا در امتداد ساحل جنوب يارتفاع سونام عيتوز

، احتمال كل Nبا در نظر گرفتن تمامي سناريوها با تعداد مجموع  .ساحل مورد استفاده قرار گرفت نيدر امتداد ا يلاتااحتم
فراتر رود به  T ي معيندر يك دوره زمان cη ، از يك مقدار معينj) يا خط ساحلي(، در نقطه ساحلي ηاينكه ارتفاع سونامي، 

  آيد اين صورت به دست مي
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)|(و Siسناريو  انهينرخ وقوع سال vi كه ic SP   از سناريو  احتمال اينكه ارتفاع سونامي حاصلSi ) كه از مدلسازي عددي
 ١باشد كه برابر است با  مي فراتر رود cηاز مقدار معين   j) يا خط ساحلي(در نقطه ساحلي ) سونامي به دست آمده

cاگر  و صفر اگرc .  
 ٢در شكل . دهد ق ايران را نشان ميشر نتايج حاصل از تحليل خطر احتمالاتي در امتداد ساحل جنوب ٣و  ٢هاي  شكل

 ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠ يزمان يها و سه متر در دوره كياز  يارتفاع سونام )Probability Of Exceedance, POE( شياحتمال افزا
 ٦٣سال برابر با  ١٠٠متر در  ١شينه مقدار آن براي ارتقاع بي. به نمايش درآمده است رانيشرق ا سال در امتداد ساحل جنوب

توزيع  .باشد درصد مي ١٠٠سال در همين نواحي تقريباً برابر با  ٥٠٠ميزان آن در . درصد و در حوالي كنارك و چابهار است
POE  بيشينه مقادير آن . متر از دامنه كمتري برخوردار است ١شرق ايران نسبت به  متر در امتداد خط ساحلي جنوب ٣براي

كنارك و غرب آن . دهد رخ مي) سال ١٠٠٠در  درصد ٨٧ سال و ٥٠٠درصد در  ٦٣ برابر با(اي بين كنارك و كرتي  در ناحيه
مدت  هاي با امواج سه متر به بالا در كوتاه خطر سونامي. بيشترين ميزان خطرپذيري را در ميان نقاط مهم ساحلي در بردارد

توانند به شدت خطرآفرين بوده و خسارات فراواني را به  اما با گذشت زمان و در درازمدت رويدادها ميباشد  نسبتاً كم مي
تر  مدت تحت كنترل رويدادهاي كوچك خطر سونامي در كوتاه. خصوص در قسمت مركزي، بين بريس و جاسك وارد كنند

  .گذارند بر خطر سونامي تاثير ميتند كه به شدت تر و نزديك به بيشينه بزرگي هس است، اما در بلندمدت رويدادهاي بزرگ
  

  

و ) خاكستري رنگ(سال  ٥٠٠، )زرد رنگ(سال  ١٠٠هاي زماني  در دوره) راست(و سه متر ) چپ(يك متر از  يارتفاع سونام شياحتمال افزا. ٢شكل 
  شرق ايران در امتداد ساحل جنوب) بنفش رنگ(سال  ١٠٠٠
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شرق ايران به عنوان تابعي از بيشينه ارتفاع  در حداقل يك مكان در ساحل جنوب) POE(دهنده احتمال افزايش  نشان ٣شكل 
 ١با توجه به شكل، احتمال رخداد سونامي با ارتفاع . باشد مي و به طور ساليانه ساله ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠هاي زماني  در دوره

درصد  ١٠٠سال تقريباً برابر با  ١٠٠٠و  ٥٠٠د و در درص ٧٠سال در جنوب شرق ايران تقريباً برابر با  ١٠٠متر يا بيشتر در 
 ٥براي  POEمقدار . باشد درصد مي ٨٧و  ٦٤، ١٨سال به ترتيب برابر  ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠متر در  ٣اين مقدار براي . باشد مي

متر يا بيشتر به  ١احتمال رخداد سونامي با ارتفاع . باشد درصد مي ٢٥و  ١٤، ٣سال به ترتيب برابر  ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠متر در 
  .باشد درصد به ترتيب مي ٢/٠و  ٤/٠متر برابر با  ٣متر و  ٢اين مقدار براي . باشد درصد مي ١طور ساليانه برابر با 

  

  

 سال ١٠٠٠و  ٥٠٠، ١٠٠ يزمان يها ارتفاع در دوره نهيشياز ب يبه عنوان تابع رانيشرق ا مكان در ساحل جنوب كيدر حداقل  شياحتمال افزا .٣شكل 
  . دهد را نشان مي) Robust Curve Fit(چين برازش منحني قوي  خط. )راست(و ساليانه ) چپ(

  

  گيرينتيجه    ٣
مورد  يوهايسنار ينقاط مهم مختلف برا انيدر م يساحل هيناح نيرتريساحل كنارك به عنوان خطرپذ ،حاصل جياساس نتا بر

متر و سه  كياز  يارتفاع سونام شياحتمال افزا. كند ياز آن خود م كيريس زيرا ن يريخطرپذ نيكمتر. شود يم نييمطالعه تع
احتمال . مقدار خود را دارد نيشتريكنارك ب يمتر در حوال كيارتفاع از  شياحتمال افزا. ابدي يم شيمتر با گذشت زمان افزا

 يا هيآن در ناح زانيم نهيشيب. شدبا يم شترينسبت به غرب و شرق ب يخط ساحل انهياز سه متر در م يارتفاع سونام شيافزا
 ٢/٠و  ٤/٠، ١ا برابر ب بيمتر به ترت ٣و  ٢، ١ يها ارتفاع يبرا شيافزا انهيمقدار احتمال سال. دهد يرخ م يكنارك و كرت نيب

و  يزير به منظور برنامه يتوجه به خطر درازمدت سونام ،ينگر ندهيآ تياهم انگريب نتايج به دست آمده .درصد به دست آمد
  .باشد يم رانيشرق ا در جنوب يسامانه هشدار سونام هتوسع
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