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  مكران ناحيه مستعد سونامي در سواحل جنوب شرقي ايران
   

  (*)محمد مختاري

 پژوهشكده زلزله شناسي، پژوهشگاه بين الملي  زلزله شناسي و مهندسي زلزله
  
  14/12/1388 :پذيرش مقاله                                                                                                     

  13/3/1389 :تأييد نهايي مقاله                                                                                                    
  چكيده

مكران در شمال درياي عمان يك گوه فزاينده متشكل از تشكيلات رسوبي است كه از اواخـر كرتاسـه در لبـه                      
در اين مطالعه از داده هاي لرزه نگاري دو بعدي، اطلاعات منتشر شده . ل شده استجنوبي ايران مركزي تشكي

  . ي زمين شناسي و لرزه خيزي منطقه استفاده شده است
 نشان مـي دهـد كـه سـرعت     GPSمطالعات اخير صورت گرفته بر اساس اطلاعات به دست آمده از يك شبكه      

 ميليمتر در سـال مـي       19در منطقه مكران حداقل حدود      فرورانش صفحه اقيانوسي عمان به زير صفحه ايران         
آخـرين زمـين لـرزه      . از نظر تاريخي سواحل جنوب شرقي مكران تحت تأثير سونامي قرار گرفتـه اسـت              . باشد

 بود كه سونامي عظيمي را در اين منطقه 1/8 پاسني با بزرگاي 1945بزرگ رويداده در اين منطقه، زمين لرزه 
 نفـر و خـسارات      4000 آن سبب كشته شدن حـداقل حـدود           از ين لرزه و سونامي منتج    اين زم . به وجود آورد  

خـلاف بخـش شـرقي منطقـه مكـران، پهنـه             بر. اقتصادي زيادي در كشورهاي پاكستان، عمان و ايران گرديد        
 سال گذشته هـم رويـداد زمـين         25فرورانش بخش غربي مكران فاقد وقوع زمين لرزه هاي تاريخي بوده و در              

 مـدل اوليـه توزيـع زمـاني و     1945با فرض تكرار سونامي   . اي بزرگ يا متوسط در آن گزارش نشده است        لرزه  
براساس محاسبات انجـام    . مكاني امواج سونامي در سواحل مكران و عمان شبيه سازي و محاسبه گرديده است             

مي قـرار خواهنـد     پاكستان و عمـان تحـت تـأثير سـونا          شده، پس از گذشت كمتر از نيم ساعت سواحل ايران،         
  . گرفت

مراكز اقتصادي و اجتماعي منطقه ساحلي ايران در امتداد درياي عمان و در مجاور اقيانوس هند طي دو دهـه                    
اين رشد جمعيتي و اقتصادي خطر تلفات جاني و خسارات مالي ناشـي  . اخير گسترش قابل توجهي يافته است     

در نتيجه جهت پيشگيري از اثـرات       . قه افزايش خواهد داد   از رويداد سونامي هاي محتمل آينده را در اين منط         
تخريبي آن، ايجاد سامانه هشدار زود هنگام و نيز اجرايِ يك برنامه ريزي دقيق و سريع اطلاع رساني به همراه              

 . تخليه ي سريع مناطق مسكوني نزديك به سواحل بسيار ضروري است

 ود هنگام، داده هاي لرزه نگاري بازتابي دوبعدي در يـايي،          سونامي، مكران، سامانه هشدار ز    : واژه هاي كليدي  
  درياي عمان

  
 

     Email: mokhtari@iiees.ac.ir                                                         22830830: تلفن نويسنده مسئول*
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   مقدمه
سواحل جنوبي ايران در مجاورت اقيـانوس هنـد          

ي از منطقه فرورانش    در معرض خطر سونامي ناش    
بررسي سابقه وقـوع سـونامي در      . مكران قرار دارد  

منطقه مكران نشان مي دهد كه اين منطقه يكي         
ــه ي     ــواحي در منطق ــرين ن ــز ت ــونامي خي از س

  . اقيانوس هند به شمار مي آيد
در مرز شمالي اين حوضه، گـوه فزاينـده مكـران           

(Makran Accretionary Prism) ، در مرز جنوب
ــرقي  ــوري  ش ــشته اقيانوســي م  Murray)آن پ

Ridge) و پهنه شكستگي اون (Owen Fracture 
Zone) اين حوضـه از سـمت جنـوب و    .  قرار دارد

. غرب به حاشيه قاره اي عمان محدود مـي شـود          
گوه فزاينده مكران در بخش هاي غير سـاحلي از          

هـاي گـسل    شرق و غرب بـه ترتيـب بـه سـامانه          
 محـدود مـي شـود        ميناب و اورنچ   -تراگذر زندان 

  ).1شكل (
از ديدگاه لرزه زمين ساختي، فعاليت هـاي لـرزه          
اي زيادي نظير بسياري از گوه هاي فزاينده دنيـا          
در منطقه مكران انتظار مي رود؛ ولي اين منطقه،         

 بـر . فعاليت لرزه اي كمي از خود نشان مي دهـد         
خلاف اكثر نواحي فرورانش دنيـا، در جبهـه گـوه          

 گودال اقيانوسي مشاهده نمي     فزاينده مكران يك  
مورد ذكر شده با مطالعه ي داده هاي لـرزه          . شود

نگاري دو بعدي بازتابي جمع آوري شده بوسـيله         

ايران در قسمت غربـي دريـائي    شركت ملي نفت
 2شـكل  . عمان مورد تائيد قرار گرفته شده اسـت   

بعلاوه .  نمونه اي از اين داده ها را نشان مي دهد         
هنده تغيرات شديد عمـق كـف       اين شكل نشان د   

دريا در جهت شمال به جنوب بوده و نيـز وجـود            
لايه هاي رسوبي ضخيم، پيچيـدگي سـاختاري و         

  . وجود گسلش فراوان را تائيد مي نمايد
آخرين زمـين لـرزه رويـداده در ايـن منطقـه بـا              

 موجــب رخــداد  1945 در ســال 1/8بزرگــاي 
  )1992،بـايرن وهمكـاران   ( سونامي عظيمي شد    

نطقه سـاحلي مكـران ايـران در امتـداد دريـاي            م
عمان طـي دو دهـه اخيـر گـسترش اقتـصادي و             
اجتماعي قابل تـوجهي يافتـه و جمعيـت بـسيار           
. زيادي در اين مناطق سـاحلي سـاكن شـده انـد           

درنتيجه خطر تلفات جاني و خـسارات اقتـصادي         
ناشي از رويداد سونامي هاي محتمل آينـده مـي          

ن مقاله پـس از مـروري بـر         در اي . تواند زياد باشد  
تكامل زمين ساختي گوه فزاينـده مكـران، پـيش          
بيني زماني و مكاني توسـعه ي سـونامي بـا بكـار            

 و داده هــاي 1945گيــري رومركــز زمــين لــرزه 
توپوگرافي موجود، قابليت هاي ايران از نظر لـرزه         
شناسي و نيز پيشنهاد بهينه سازي سامانه موجود 

ام سـونامي ارائـه شـده     در رابطه با ثبت زود هنگ ـ     
  .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعيت زمين ساختي مكران و واحدهاي ساختاري عمده آن-1شكل
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 مقطع لرزه اي دوبعدي دريايي كه نشان دهنده مرز تدريجي بين رسوبات آبهاي عميق دريايي بـا رسـوبات                    -2شكل  
محـل مقطـع لـرزه اي در        . به فقدان يك گودال اقيانوسي در جبهه گوه فزاينده مكران توجه كنيد           . گوه فزاينده است  

  .اده شده است نمايش د1شكل 

  ساختيتكامل زمين
تكامل اقيانوس هند شمالي از جمله درياي عمان        
فرايند طولاني و پيچيده اي را از شروع كافتيـدن          

پـرمين  (و گسترش يافتن كف اقيانوس نئوتتيس       
قـديمي تـرين شـواهد      . نـشان مـي دهـد     ) پاياني

مربوط به گسترش كف اقيانوس در عمـان تحـت          
 Semail)يتي سـميل  عنـوان آميـزه هـاي افيـول    

Ophiolitic Melanges)   در عمان گـزارش شـده 
هاي افيوليتي از   اين آميزه  ) 2000،  گلني( است  

رخساره هاي دريايي پرمين با ميان لايه هـايي از          
گدازه هايي بازالتي با ساخت بالشي، دايـك هـا و           

اولين مرحله گـسترش    . سيل ها تشكيل شده اند    
اي عمان بـه اواخـر      يافتن كف اقيانوس ها در دري     

برمـي گـردد كـه پهنـاي        )  1نئـوتتيس   (ترياس  
 كيلومتر در امتداد درياي     400اقيانوس به حدود    

 ). 2000، گلنــي( عمــان كنــوني رســيده اســت 
سپس محور گسترش پشته ميـان اقيانوسـي بـه          

پوسـته  . سمت شمال شرقي منتقـل شـده اسـت        
اقيانوسي دومـين مرحلـه گـسترش يـافتن كـف           

ــانوس  ــو(اقي ــالايي) 2تتيس نئ ــه ژوراســيك ب  -ب
بنابر شـواهد   .  )2000:گلني  ( تورنين تعلق دارد    

 -صحرايي، سـن ايـن تـوالي هـاي آتـش فـشاني            

        رســوبي، تريــاس ميــاني تــا ماستريــشتين اســت
ــي(  ــانوس در    ).2000، گلن ــته اقي ــاي پوس پهن

 سـانتي متـر در      5نئوتتيس با يك نرخ گـسترش       
، گلنـي ( ه اسـت   كيلومتر بـود 7500سال، حدود  

در ژوراسيك تراشـه      ).1985،  مككال( ،   )2000
 از حاشيه قاره اي متـشكل  (Thin slices)نازكي 

از واحدهاي كربناته حوضه جلوكماني، از حاشـيه        
، مككـال ( قاره اي صفحه اوراسيا جدا شده اسـت         

1985 .(   
 عربي و اوراسـيا از      -همگرايي بين صفحات آفريقا   

 ميليـون سـال     110حـدود   (اواخر كرتاسه آغازي    
ــيش ــت  ) پ ــده اس ــروع ش ــي( ش          ، )2000، گلن

در واقع، زمان شروع همگرايي      ).1985،  مككال( 
در نئوتتيس با بازشدگي اقيانوس اطلـس و جابـه          
جايي محور پشته ميان اقيانوسي هند همراه بوده        

در اين زمان، دو پهنه فرورانش با شيبي به         . است
پهنـه فـرورانش    . ه اسـت  سمت شمال توسعه يافت   

 كيلومتري شـمال حاشـيه      800جنوبي در حدود    
اين پهنـه   . قاره اي كنوني عمان قرار داشته است      

فرورانش با شيب كمي به سمت شمال به صورت         
 يك فرورانش داخل اقيانوسي تشكيل شده است

 شــواهد . )1985، مككــال( ،  )1988، نــيكلاس(
ني اين فرورانش را با وجـود سـنگ هـاي دگرگـو           

 بازتابنده کف دريا

 اقيانوس
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در )  ميليون سال قبـل 90-95(درجه حرارت بالا    
قاعده توالي هاي آميزه افيوليتي سميل عمان مي        

در  ). 1994، هكــــر(تــــوان مــــشاهده كــــرد 
ماستريشتين، شرايط حركت در حاشيه عمان بـه        

پهنــه فــرورانش . شــرايط فــرارانش تغييــر يافــت
 -شمالي كه در جنوب حوضه جلو كماني باجگان       

 بود، مسبب افزودن توالي آميزه دوركان واقع شده
سـن  . هاي افيوليتي به رسوبات اين حوضه گرديد      

شروع اين فرورانش قبل از قطعات بيگانـه سـنگ          
 آلبين داخل اين تـوالي هـاي        -آهك ريفي آپتين  

ــق درياهاســت   ــال( رســوبي عمي  ). 1985، مكك
جوان ترين رسوبات در آميزه هاي افيوليتي فـوق         

 اوايل پالئوسن مي باشد     -مربوط به اواخر كرتاسه   
كه بـه احتمـال زيـاد فرونشـست هـم زاد زمـين              

بنابراين، پهنـه مكـران     . ساختي را نشان مي دهد    
داخلي با افيوليت هايي از اوايل كرتاسه تـا اوايـل           

 ). 1985،  مككـال ( پالئوسن شكل گرفتـه اسـت       
اين پهنه ويژگي هاي حوضه هاي پشت كماني را         

انوسـي نـشان مـي    نسبت به حوضه هاي ميان اقي     
مهاجرت ورقه هاي رورانده به سمت حاشيه       . دهد

 ميليـون سـال پـيش       80قاره اي عمان در حدود      
موجــب خميــدگي بــه ســمت پــايين و فــرارانش 
افيوليت هاي سميل بر روي حاشيه شمالي عمان        

، لمفيــر، 1973، گلنــي و همكــاران(شــده اســت 
  ).1988، مانتيگني و همكاران، 1981

ه ايـن حاشـيه قـاره اي عمـان بـه            از اواخر كرتاس  
صورت يك حاشيه غيرفعال عمل نموده و بقاياي        
ــوتتيس بخــشي از صــفحه   پوســته اقيانوســي نئ

فـرورانش  .  عربـي را تـشكيل داده انـد        -آفريقايي
بخش شمالي نئوتتيس تا عهد حاضـر در حاشـيه          

جبهـه  . ساحلي مكـران فعـال بـاقي مانـده اسـت          
 110 حـدود    دگرشكلي اوليه اين گوه فزاينـده در      

كيلومتري شمال خط سـاحلي كنـوني مكـران و          
 كيلـومتر شـمالي ايـن گـوه فزاينـده           230حدود  

در اثـر توسـعه و تكامـل        . كنوني قرار گرفته است   
هاي فزاينده ناشي از فرورانش، ساحل مكـران     گوه

از اوايل ميوسن بـا سـرعت حـدود حـداقل يـك             
ســانتي متــر در ســال بــه طــرف اقيــانوس هنــد  

در ) 1982،  وايـت و لـودن    (ته است   پيشروي داش 
نتيجــه حــدود دو ســوم تــشكيلات رســوبي گــوه 
فزاينده مكران در منطقه ساحلي واقع شده و مرز         
ساحلي مكران در گذشته در بخش شـمالي خـط          

  .ساحلي كنوني آن قرار داشته است
آخرين حادثه زمين ساختي در تكامل سـاختاري        
 درياي عمان، بازشدگي خلـيج عـدن و كافتيـدن         

 ميليون سال قبل بـوده      23درياي سرخ در حدود     
ايـن رويـداد    ). 2000،  ادواردس و همكاران  (است  

زمين ساختي موجب فـشردگي پهنـه شكـستگي     
ــده اســت ــاران( اون ش ــارتون و همك  ). 1990، ب

جدايش صفحه عربي از صفحه آفريقا به احتمـال         
ــرخ فــرورانش ليتوســفر   زيــاد موجــب افــزايش ن

در ايـن مرحلـه     .  اسـت  اقيانوسي عمـان گرديـده    
تكامل رشته كوه هاي هيماليـا در امتـداد ناحيـه           

 اوراسيا موجـب افـزايش      -تصادم قاره به قاره هند    
قابل توجه ورود رسوبات حاصل از فرسـايش ايـن         
رشته كوه ها به اقيانوس هند و درياي عمان شده          

تشكيل حوضه هاي جلوكمـاني مكـران بـا         . است
وبات ورودي بـه    افزايش نرخ فرورانش و حجم رس     

  .حوضه درياي عمان كنترل شده اند
   ها در مكرانرويداد زمين لرزه

از ديدگاه لرزه زمين ساختي، فعاليت هـاي لـرزه          
اي زيادي نظير بسياري از گوه هاي فزاينده دنيـا          
در منطقه مكران انتظار مي رود؛ ولي اين منطقـه          

 -كه بـين مجموعـه گـسل هـاي تراگـذر زنـدان            
 واقع شده، فعاليت لرزه اي كمي از        ميناب و اورنچ  

ولـي، بـر اسـاس      ). 2شـكل   (خود نشان مي دهد     
داده ها و اطلاعات موجود تاريخي اين منطقه بـا          
رويداد زمين لرزه هاي بزرگي كه توانـايي ايجـاد          

 بـر . سونامي را داشته اسـت، مواجـه بـوده اسـت          
اساس مطالعـات انجـام شـده زمـين لـرزه هـاي             

 ســونامي در منطقــه تــاريخي كــه موجــب ايجــاد
  آورده شـده اسـت  1مكران شده انـد در جـدول   
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، راسـتوجي و جاسـول     ،1992،  بايرن و همكاران  (
، آمبرازيس و ملويل   ،2006،  دومني هاوز ،   2006
ــت ،  1982 ــورتي و باپ ــقمورتي،  1999، م ، ورفي

ــاران، ،1991 ــيج و همك ــدر زاده و  ، 1979 پ حي
  ). 2008، مختاري و همكاران ،2008، همكاران

  
   زمين لرزه هاي سونامي زاي تاريخي در مكران-1جدول                                   

 تلفات
علت وقوع 
 سونامي

بزرگاي 
گشتاور 
 زلزله

عرض 
 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

  رديف  سال

 - زمين لرزه -
در نزديكي دهانه رودخانه 

 ايندوس
 قبل از 326

 ميلاد
1 

 - زمين لرزه -
 درجه 25

 شمال
 درجه  60

 2 1008  شرق

آتش فشان؟ -  3 1897 نزديك گوادر -

 1/8 زمين لرزه 4000
 درجه 5/24

 شمال
 درجه  63

 4 1945  شرق

  
زمين لرزه اخير ثبت شده در بخش شرقي مكران         

 21:56كه به رويداد سونامي انجاميد، در سـاعت         
 1/87 در فاصـله    1945 نوامبر   28 (UTC)دقيقه  

بــاختري منطقــه چــوري   كيلــومتري جنــوب  
اين زمين لـرزه    . پاكستان اتفاق افتاد  ) بلوچستان(

 درجه شمالي و عرض     50/24در طول جغرافيايي    
 1/8 درجه شـرقي بـا بزرگـاي         00/63جغرافيايي  

ايـن زمـين لـرزه اي بـا         ). 3شـكل (صورت گرفت   
گسيختگي حدود تقريبـاً يـك پـنجم كـل پهنـه            

). 1992، پــاچو و اســكايز(فــرورانش همــراه بــود 
 بـا   1947 آگوسـت    5پسلرزه اين زمين لـرزه در       

 در (UTC) دقيقـه  24:14 در ساعت    2/7بزرگاي  
ــصات  ــمالي و 1/25مخت ــه ش ــه 4/63 درج  درج

هيچ گزارشي از وقوع سـونامي      . شرقي اتفاق افتاد  
ناشي از رويداد اين زمين لرزه كه در اعماق بسيار 

اثـرات تخريبـي    . سطحي اتفاق افتاد، وجود ندارد    
 و سونامي مربوطه حـاكي از آن        1945ن لرزه   زمي

است كه اين رويداد سـبب كـشته شـدن حـدود            
.  نفر در سواحل مكران و عمان شده اسـت         4000

ارتفاع سونامي در برخي بنادر مكـران بـه حـدود           

يك متر رسـيد و موجـب صـدمات شـديدي بـه             
بخش اعظم مناطق ساحلي گرديد، به طوري كـه         

 به سختي آسـيب     شهرهاي بندري پاسني و اورما    
براسـاس گــزارش هـاي موجـود، پــس از    . ديدنـد 

رويداد سونامي، قسمتهايي از اين دو شهر به زيـر          
هـم چنـين، رويـداد سـونامي در         . آب فرو رفتنـد   

ارتفـاع  . مسقط عمان و گوادر نيز ثبت شده است       
.  متـر بـود    7/0امواج در كراچي پاكـستان حـدود        

ــوج اول در  ــس از  5:30م ــداد و پ ــه بام آن  دقيق
 دقيقه بامداد ثبـت     8:15 دقيقه و نهايتا در      7:15

 8:15در  . گرديد كه مرتفع تـرين مـوج نيـز بـود          
دقيقه بامداد اين موج در جزيره سالست مومبائي        

ارتفاع سونامي در كوچ و گوجـارات       . مشاهده شد 
هم چنين سونامي .  متر رسيد5/11 تا 11هند به 

 دنـدا   در بندر بمبئي، ورسووا، حاج علي، جوهـا و        
  ).1992، بايرن و همكاران(نيز مشاهده شده است

 رويـداد زمـين لـرزه كـوچكتر در شـرق            9حدود  
مكران اتفاق افتاد، به طـوري كـه كـانون آن هـا              
نزديك به سطح مشترك صفحات فرورونده بـوده        
ولي گزارشي در مـورد سـونامي زائـي از آنهـا در             
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جنوبي ترين اين زمين لـرزه      . دسترس نمي باشد  
 كيلـومتر داشـته اسـت؛       70-80فايي حدود   ها ژر 

رخداد زمين لرزه هـايي بـا سـازوكار رانـدگي در            
بخش شرقي مكران نشانگر رسوباتي سخت شـده        

 كيلومتري شمال جبهـه     70و فاقد آب در حدود      
دگرشكلي اين گوه فزاينده است كه مي توانند در         

لـرزه  ( لغزشـي    -اثر دگرشكلي يك رفتار چسبنده    
مــا پهنـه فــرورانش مكــران در  ا. نـشان دهنــد ) زا

سواحل جنوب شرقي ايران بـه مـدت زيـادي بـه            

آبـرازيس و   ( صورت غير لرزه زا باقي مانده اسـت       
اين ناحيه غيرلرزه زا مشابه بخش ). 1982، ملويل

هايي سـاير گـوه هـاي فزاينـده دنيـا از رسـوبات           
ــت    ــده اس ــشكيل ش ــشده ت ــخت ن ــايرن و (س ب

جـام شـده،    براساس مطالعات ان  ). 1992،همكاران
وجود حجم قابل توجهي از رسوبات سخت نـشده         
مي تواند بيانگر عـدم رويـداد زمـين لـرزه هـايي             
بزرگ در گوه هاي فزاينده بخـش غربـي مكـران           

  ).1992، بايرن و همكاران(باشد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1945 كه زمين لرزه (M>4)با ) 1900-2005بين سال هاي ( نقشه لرزه خيزي منطقه مكران  -3شكل 
  .مسبب رويداد سونامي را شامل مي باشد

  قطعه بندي پهنه ي فرورانش
 بــرخلاف بخــش شــرقي منطقــه مكــران، پهنــه  
فرورانش بخش غربي مكران فاقد وقوع زمين لرزه        

 سـال گذشـته هـم       25هاي تـاريخي بـوده و در        
رويداد زمين لرزه اي بزرگ يا متوسط دسـتگاهي     

ه هـا در    اكثر زمين لرز  . در آن گزارش نشده است    
داخـل  (بخش غربـي مكـران در اعمـاق متوسـط           

تغييـر  . رخ مي دهنـد   ) صفحه اقيانوسي فرورونده  
چشمگير لرزه خيزي بين بخـش هـاي شـرقي و           
غربي مكران به همراه رويـداد دو زمـين لـرزه بـا             
ســازوكار راســتالغز راســتگرد در بخــش مركــزي 
مكران، مي تواند بيانگر قطعـه بنـدي ايـن پهنـه            

اگرچه حركت بين اين بلـوك هـا        . دفرورانش باش 

يا قطعات ممكن است سـبب تغييـر رفتـار لـرزه            
خيزي اين پهنه فرورانش شـود، ولـي پيوسـتگي          
جبهه دگرشكلي مكران و ساير ويژگي هاي زمين        
ساختي نشان دهنده آن است كه نرخ فرورانش از         
شــرق بــه غــرب مكــران اخــتلاف زيــادي ندارنــد 

 ـ  )2005،  ميسون و همكاران  ( رخ همگرايـي   ايـن ن
 ميلـي   19 حدود   GPSبراساس اندازه گيري هاي     

ميــسون و (متــر در ســال محاســبه شــده اســت 
بهر حال، عدم گزارش رويـداد      ). 2005،  همكاران

زمين لرزه هاي بزرگ از بخش غربي مكران مـي          
تواند نشان دهنده غير لرزه اي بودن اين بخش يا          
قفل شدن آن و درنتيجه رخداد زمين لرزه هـايي         

براسـاس  . زرگ با دوره بازگـشت طـولاني باشـد        ب
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شــواهد و مــدارك موجــود، هنــوز نتيجــه گيــري 
قطعي در مورد اين كه كداميك از اين دو فرضيه          

  .صحيح هستند، نمي توان ارايه نمود
با توجه به موارد فوق، براي شناخت چشمه هـاي          
احتمالي رويداد سونامي در اين منطقه مروري بر        

ختي گـوه فزاينـده مكـران،       رفتار لرزه زمـين سـا     
اين مطالعات ما را در تعيـين نـوع،         . ضروري است 

تعداد و موقعيت دستگاه هاي مورد نيـاز فرابينـي     
سونامي جهت ايجاد يك شبكه كنترل منطقه اي        

  .راهنمايي خواهد نمود
  

مدل اوليه محاسبه توزيع زماني و مكاني 
  سونامي احتمالي در سواحل مكران

  روش محاسبه و مدل بندي
به منظور دست يابي به يك مـدل اوليـه از طـول     
مدت زمان حركـت يـك سـونامي فرضـي جهـت         
استفاده در سيستم هشدار سـونامي زود هنگـام،         

اين شـبيه   . شبيه سازي زير به انجام رسيده است      
سازي براساس سرعت امـواج منـتج از گرانـي در           

 ايـن  در. آب هاي كم عمق پايه گذاري شده است     
 براي (ETOPO5)شبيه سازي از مدل توپوگرافي 

محاسبه سرعت موضعي در هر نقطه جبهـه مـوج      
اســـــتفاده شـــــده اســـــت و در آن اثـــــرات 
هيدروديناميكي، شـكل هندسـي بنـادر و پـراش          

هدف از اين مدل تنهـا      . موج لحاظ نگرديده است   

پيشگويي اوليه ي زمـان رسـيد جبهـه مـوج بـه             
سريع شناسـايي   خطوط ساحلي در سيستم هاي      

  .زمين لرزه در مناطق اقيانوسي است
 مـي   1 بر اساس معادله     (c)محاسبه سرعت موج    

 عمق  d شتاب ناشي از جاذبه و       gباشد كه در آن     
  .آب است

)1(                                      gdC =   
محاسبه سرعت محلي بـراي هـر زاويـه از مركـز            

حله بـه مرحلـه انجـام مـي         زمين لرزه بصورت مر   
گرديد و سپس با انتگرال گيري سرعت، موقعيت        

فاصـله از مركـز زمـين    . موج حاصل گرديده است  
تـابعي  ) زمان مـورد نظـر     (Treq در زمان    (S)لرزه  

كــه بــا ) زاويــه انتــشار امــواج (αاســت از زاويــه 
قابـل   1رابطـه    بـصورت    1انتگرال گيـري رابطـه      
). 2005، بــستآنوزيــاتو و (محاســبه مــي باشــد 

  ).4شكل (
( ) ( )∫=α

Treq

0
req dxxgdT,S

           )2(رابطه          
 مختصات هـر نقطـه در امتـداد         xدر اين معادله    

. شعاع شروع انتشار از مركز زمين لرزه مي باشـد         
اين محاسـبات جهـت تحـت پوشـش قـرار دادن            
طول مدت زمان مورد نياز براي تحت تـاثير قـرار           

بـدين  . ادامـه مـي يابـد     گيري مناطق مورد نظـر      
ترتيب خطوط هم زماني حركت موج سونامي در        

  .زمان ها و مكان هاي مختلف رسم مي گردد

  
  
  
  
  
  
  

).2005، آنوزياتو و بست( فرآيند انتشار امواج سونامي از رومركز زمين لرزه -4شكل 
قابل ذكر است كه اين مدل نسبت به توپـوگرافي          

تيجه در آينده   در ن . منطقه حساسيت بالايي دارد   
جهـــت دقيـــق تـــر شـــدن مـــدل توپـــوگرافي 

(ETOPO5)          بايد از داده هاي محلي كه از دقت  
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بر اسـاس   . بالاتري برخوردار هستند استفاده شود    
 مدل  1945مطالب فوق و با فرض تكرار سونامي        

اوليه توزيـع زمـاني و مكـاني امـواج سـونامي در             
سواحل مكران و عمان شـبيه سـازي و محاسـبه           

براساس محاسبات انجـام    ). 5شكل(ه است   گرديد
شده، پس از گذشت كمتر از نيم ساعت سـواحل          
ايران، پاكستان و عمان تحت تأثير سـونامي قـرار          

لازم به ذكـر اسـت جهـت دسـت        . خواهند گرفت 
يابي به يك سيستم مـورد اعتمـاد جهـت اعـلام            

هشدار بـه موقـع، عـلاوه بـر داشـتن توپـوگرافي             
ياز به نصب دستگاه هاي     منطقه و رصد لرزه اي، ن     

دريايي تشخيص سـريع سـونامي در مكـران مـي          
هم چنين، جهت اطـلاع رسـاني آنـي و بـه      . باشد

موقع در سواحل جنوب شرقي ايران، اجراي يـك         
برنامه ريزي دقيق و سريع اطلاع رساني به همراه         
تخليــه ي ســريع منــاطق مــسكوني نزديــك بــه  

  .سواحل بسيار ضروري است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1945 مسير حركت زماني و مكاني يك سونامي فرضي در رومركز زمين لرزه مسبب رويداد سـونامي                -5ل  شك
دواير زرد رنگ محل زمين لرزه هـاي  . مي باشد  دقيقه5فاصله بين خطوط زماني. مكران نشان داده شده است

ي بـنفش محـل رويـداد    ، دايـره   )7/8تـا  5/4اندازها متناسب با بزرگاي زمـين لـرزه هـا از          (2004 تا   1900
 . و مثلث هاي بنفش رنگ محل ايستگاههاي لرزه نگاري را نشان مي دهند1945سونامي 

  
  نيازهاي سامانه هشدار زودهنگام 

افزايش دانش علمـي در مـورد زمـين شناسـي و            
فرآيندهاي هواشناسـي و آب شناسـي همـراه بـا           

آوري اطلاعــات، پيــشرفت هــاي مخــابراتي و فــن
اري از خطـرات و هـشدارها را        پيش آگـاهي بـسي    

حتي در زمان به هنگام براي مقامـات مـسئول و           
. مديريت بلاهـاي طبيعـي ممكـن سـاخته اسـت          

سامانه هاي هشدار زود هنگـام تـأثير مهمـي بـه            
كاهش خطرات ناشي از زمـين لـرزه و اعـزام بـه             
موقع گروه هاي كمك رسان براي كاهش تلفـات         

ي هاي ملـي و     براي تعيين تواناي  . و آسيب ها دارد   
منطقه اي سامانه هاي هشدار زود هنگام اقدامات        

  :زير بايد صورت گيرد
 موجود و قابليت هـاي ملـي و         EWSارزيابي   -1

  منطقه اي؛
تقويت ظرفيـت و قابليـت سـامانه مـديريت           -2

ملي بلاهاي طبيعي به ويـژه در سـطح منطقـه           
 اي؛

تعيين سامانه هاي اطـلاع رسـاني خطـر در           -3
احي پرخطر را شناسايي    سطح ملي كه بتواند نو    

 منطقــه اي را از طريــق EWSو توانــايي هــاي 
 .برنامه هاي آموزشي و تقويتي ارتقاء بخشد
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  اي در منطقه مكرانفرابيني لرزه
در سالهاي اخيـر پژوهـشگاه بـين المللـي زلزلـه            

نگـاري  شناسي و مهندسي زلزله يك شبكه لـرزه       
 هنگام طراحي و در حال بهره بـرداري    باند پهن به  

 48اين شبكه پس از فاز پايـاني داراي         . مي باشد 
 21ايستگاه باندپهن سه مؤلفه اي خواهد بود كه         

ايستگاه آن در حـال حاضـر عمليـاتي و در حـال             
هـا طـوري    بقيـه ايـستگاه   . بهره برداري مي باشد   

 سال عملياتي   5اند كه در مدت     برنامه ريزي شده  
ــوند ــستگاه. ش ــن اي ــاطي  اي ــامانه ارتب ــه س ــا ب ه

(VSAT)      لرزه مجهز است كه قادرند محل زمين-
در نظـر   . ها را در مدت چند دقيقه تعيـين كننـد         

 ايــستگاه دائمــي بــه هنگــام در 4اســت حــداقل 
فارس و درياي عمـان ايجـاد       حوضه ساحلي خليج  

  .گردد
ــداد    ــشمه ي روي ــل چ ــه و تحلي ــاس تجزي براس
ــداد   ســونامي، حــداقل نيــاز شــبكه فرابينــي روي

نطقه مكران و درياي عمان را      سونامي كه بتواند م   
تحت پوشش قرار دهـد بايـد ارزيـابي و طراحـي            

در اينجا تنها قسمت ايراني دريـاي عمـان         . گردد
را مورد بررسي قرار گرفتـه شـده        ) منطقه مكران (

است ولي يك طرح يكپارچـه سـامانه ي هـشدار           
زود هنگام براي كل منطقه كه بخـشي از سـامانه    

واهـد داد پيـشنهاد     ي اقيانوس هند را تشكيل خ     
  . شده است

براي دستيابي به يك سـامانه كنتـرل و فرابينـي           
سونامي در بخش مكران ايران پيشنهاد مي شـود         

 لـرزه نگـار     3 شـتاب نگـار،      3كه يـك شـبكه بـا        
 سنـسور عميـق اقيانوسـي و ايـستگاه          2باندپهن،  

هاي اندازه گيري تغييرات سطح آب دريـا ايجـاد          
 مي تواند به شبكه لرزه      اين سامانه در آينده   . شود

نگاري باندپهن ايران كه قـسمت اعظـم ايـران را           
تحت پوشش قرار مي دهد و زير نظـر پژوهـشگاه        
بين المللي زلزله شناسي و مهندسـي زلزلـه كـار           

  .مي كند وصل شود

  هاي آتيگيري و فعاليتنتيجه
شواهد رويداد زمين لرزه هاي دستگاهي ويرانگـر        

سني و نيـز زمـين لـرزه         پا 1945 نوامبر   28اخير  
هاي تـاريخي بـه همـراه تـشكيل پادگانـه هـاي             
دريايي هولوسن و نـرخ سـريع بـالا آمـدگي آنهـا        

، پـيج و همكـاران    (  ميلي متر در سـال،       2 -3/0(
ريـــس و ، 1997، فـــانتوين و همكـــاران، 1979

در امتداد بخش اعظم سواحل      ).1998،  همكاران
ه شرقي و غربي مكران نشان مي دهد كـه منطق ـ         

فرورانش مكران مستعد رويداد زمين لـرزه هـاي         
عظيمي است كه منجـر بـه ايجـاد سـونامي مـي             

نبود شواهد موجـود    / عليرغم كمبود . توانند باشند 
از زمين لرزه هاي تاريخي و دسـتگاهي  ، بخـش            
غربي منطقه مكران نيز مي تواند زمين لرزه هاي         
بزرگــي را ايجــاد كنــد و يــا بــه صــورت قطعــات 

با رويداد زمين لرزه هـاي بـا بزرگـاي          كوچكتري  
يـا اينكـه ممكـن اسـت         و. كمتر گـسيخته شـود    

منطقه مكران غربي عملكردي كـاملاً متفـاوت بـا          
مكران شرقي داشته و براي هميشه لغـزش هـاي          

بهر . غيرلرزه اي را براي مكران غربي شاهد باشيم       
حال، اطلاعات در مورد سرعت لرزه اي و ماهيـت          

دگي رسـوبات بخـش     سخت شدگي و سـنگ ش ـ     
هاي داخلي جزاير كماني مكران در كنار اطلاعات        
لرزه زمين ساختي دقيق به شـناخت رفتـار مـرز           
صفحات به صورت غيرلـرزه زا يـا بـا گـسيختگي            

ايـن  . هايي هم لرزه اي بزرگ كمك خواهد كـرد        
مطالعات تأثير مهمي در شناخت خطرات لرزه اي       

عـلاوه  بـه   . در منطقه مكران ايران خواهد داشـت      
انجام مطالعات ديرينه سـونامي شناسـي يكـي از          
ابزارهاي مهمي است كه مـي توانـد در ايـن امـر             

  .مهم سودمند باشد
بر اساس مطالب ياد شده، جهـت كـاهش تلفـات           
انساني و زيانهاي اقتصادي لازم اسـت راه انـدازي        
يك سامانه جامع فرابينـي و هـشدار سـونامي در           
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ش سـريع مـورد     سواحل مكران ايران بـراي واكـن      
به علاوه، سياست گذاري كاهش     . بحث قرار گيرد  

خطر، نقشه هاي تخليه نفـرات و خطـر سـونامي           
  .تهيه و تنظيم گردد

 به طور كلي، اين سامانه مي تواند داراي كاربري         
اول آنكــه امكــان بررســي توزيــع : دوگانــه باشــد

 زماني زمـين لـرزه هـاي منطقـه مكـران            -مكاني

ات تحقيقاتي فـراهم نمـوده و       ايران را براي مطالع   
نيز به شـناخت بهتـر ويژگـي هـاي لـرزه زمـين              

دوم آنكـه  . ساختي منطقه مكران كمك مي نمايد 
امكان فرابيني رويدادهاي سونامي محتمل ناشـي       
از فعاليت هاي زمين لرزه اي منطقه مكران را در          

  .يك سامانه هشدار زود هنگام ايجاد مي نمايد
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