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چكيده
ساختار کنونی  زمین ساختی و  لرزه خیزی بالای منطقه مکران متأثر از فرورانش رو به شمال صفحه  اقیانوسی نوتتیس به زیر صفحه  اوراسیاست. بر طبق شواهد علمی و تاریخی، 
گسل مکران دارای پتانسیل بسیار بالای لرزه خیزی و مستعد ایجاد سونامی ناشی از آن در سواحل جنوب خاوری کشورمان است. توپوگرافی، گرانی هوای آزاد و گرانی بوگه در 
این منطقه تغییرات برجسته ای را نشان می دهند که وابسته به تغییرات قابل ملاحظه در ساختارهای ژرف زمین هستند. مقادیر تا حدودی منفی تر گرانی هوای آزاد نشان می دهد که 
شیب فرورانش در  باختر  مکران بیشتر از خاور آن است. بیشتر زمین لرزه های با بزرگای بیشتری از 6 منطقه مکران  در محدوده  تغییرات مثبت به منفی گرانی هوای آزاد رخ داده اند 
که می توانند تا حدی پیش نشانگر  زمین لرزه های با بزرگای بالا باشند. مقدار گرانی بوگه از mGal 150  در پوسته اقیانوسی  دریای عمان به mGal 90-  در پوسته قاره ای اوراسیا 
می رسد. ژرفای موهو در دریای عمان 14 کیلومتر است و به مقدار حدود 32 کیلومتر در زیر پوسته قاره ای اوراسیا  می رسد. شیب فرورانش نیز حدود  5/7 درجه است. مطالعه و 
شبیه سازی سیلاب ناشی از سونامی با در نظر گرفتن زمین لرزه های احتمالی، اهمیت ویژه ای دارد. در این پژوهش، سیلاب سونامی های ناشی از زمین لرزه های احتمالی گسل مکران 
در سواحل استان سیستان و بلوچستان و در بندر بریس به روش عددی  شبیه سازی و مطالعه شده است. سناریو های در نظر گرفته شده برای این کار، زمین لرزه ای با بزرگای 8، 
زمین لرزه  سال 1945 در پاکستان با بزرگای 5/8 و زمین لرزه  فرضی  با بزرگای زمین لرزه  2010 ژاپن با بزرگای 9/0 بوده اند. نتایج به دست آمده نشان می دهند که بیشترین مقدار 
بالا آمدن آب برای منطقه با زمین لرزه  با بزرگای 8 حدود 0/5 متر، برای منطقه با زمین لرزه  با بزرگای 8/5 حدود 3/4 متر و برای منطقه با زمین لرزه  با بزرگای 9 حدود 14 متر است. 
همچنین بیشترین پهنای منطقه سیلابی حدود 1/4کیلومتر و زمان رسیدن اولین امواج به ساحل حدود 22 دقیقه است. نتایج به دست آمده از این پژوهش می تواند در برنامه ریزی 

برای گسترش منطقه مفید باشد.
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1-زمينساختولرزهخيزیمكران
پیچیده  ساختار    خاطر   به   ،)Makran Subduction Zone( مکران  فرورانش  ناحیه  
لرزه خیزی  رسوبات،  بالای  ستبرای  فرورونده،  اقیانوسی  صفحه   شیب  زمین شناسی، 
باختری  امتداد  خاوری-  منطقه در یک  این  پیچیده  و سونامی شناخته شده است. 
به طول حدود 1000 کیلومتر گسترده شده است. در محدوده باختر  مکران  سامانه 
)Minab-Zendan-Palami( و در خاور آن گسل های  پالامی  میناب-زندان-  گسلی 
ارُناچ- نال )Ornach-Nal( و چمن )Chaman( قرار دارند. منطقه مکران از شمال به 
فرورافتادگی جازموریان )Jazmurian( و از جنوب به سواحل دریای عمان محدود 
لرزه زمین ساختی  موقعیت کنونی   .)Regard et al., 2005 )آقانباتی، 1383؛  می شود 
زیر  به   )Neo-Tethys( نوتتیس  اقیانوسی  صفحه   فرورانش  از  ناشی  مکران  منطقه 
شمال  به  رو  همگرایی  موجب  فرورانش  این  که  است   )Eurasia( اوراسیا  صفحه  
فرورانش  رخداد  احتمالی  زمان  است.  شده  اوراسیا  صفحه   و  عربی  صفحه   میان 
از  منطقه  این   .)Platt et al., 1988( است   )Paleocene( پالئوسن  طول  در  احتمالاً 
ناهمواری  داده های  الف(.   -1 )شکل  است  فعال   )Seismicity( لرزه خیزی  دید 
تاپکس  ماهواره   اطلاعات  از  گرانی  بی هنجاری های  و  آب(  ژرفای  و   )توپوگرافی 
 Sandwell & Smith,( شده اند  گرفته   )ftp://topex.ucsd.edu/pub,Topex(
1997(. اطلاعات رومرکز و  کانون زمین لرزه ها در طی سال های 1961 تا 2014 از 

کاتالوگhttp://quake.geo.berkeley.edu/anss( AnSS( آورده شده اند. لرزه خیزی 
است  آن  شمال  به  رو  حرکت  و  اقیانوسی  صفحه   فرورانش  اثر  در  مکران   منطقه 
فرورونده  صفحه   ساختار  زمین لرزه ها  ژرفای  نیمرخ   .)Farhoudi & Karig, 1977(
مکران  منطقه  در  بزرگی  زمین لرزه  در سال 1945  )شکل 1- ب(.  می دهد  نشان  را 
داشت.  دنبال  به  را  خسارت باری  سونامی  که  داد  =Mw  رخ   8/5 بزرگای  با 

بیانگر لرزه خیزی فعال  زمین لرزه های با بزرگای متوسط و ژرفای 30 تا 90 کیلومتر 
در این منطقه است )Quittmeyer & Jacob, 1979; Byrne et al., 1992(. در مقایسه 
صورت  کمتری  سرعت  با  فرورانش  مکران،  منطقه  در  فرورانش،  مناطق  دیگر  با 
میان  ژئودتیک، همگرایی  اندازه گیری های   .)Heidarzadeh et al., 2006( می گیرد 
صفحه های عربی و اوراسیا را در این منطقه نشان می دهد و نرخ کوتاه شدگی حدود 
 23 میلی متر بر سال  با امتداد همگرایی حدود 20 درجه در راستای شمال به خاور است 
)Sella et al., 2002; Vernant et al., 2004; Bayer et al., 2006(. بی هنجاری های 
گرانی هوای آزاد )Free-Air Gravity( با چگونگی توزیع چگالی در ژرفای زمین 

در ارتباط هستند.
     مقادیر گرانی هوای آزاد )شکل 2- الف( در منطقه مکران تغییرات  قابل ملاحظه ای  
را نشان می دهند )Sandwell & Smith, 1997(. نیمرخ های باختری- خاوری گرانی 
هوای آزاد در منطقه مکران  نشان می دهند که  باختر  مکران نسبت  به خاور آن دارای 
بیانگر آن است  مقادیر  منفی تر گرانی است )شکل های 2- ب، پ و ت( که  این 
که باختر مکران شیب صفحه  فرورونده بیشتری از خاور آن دارد )Zarifi, 2006(. در 
 یک پهنه فرورانش،  مناطق  با مقادیر منفی تر گرانی در ارتباط با افزایش لرزه خیزی

هستند  لرزه خیزی  کاهش  با  ارتباط  در  گرانی  مثبت تر   مقادیر  با  مناطق   و 
بیشتر  مکران  فرورانش  منطقه  در  که  می شود  دیده   .)Song & Simons, 2003(
رخ  آزاد  هوای  گرانی  منفی تر  نسبت  به  مقادیر  محل  در  بزرگ  زمین لرزه های 
باشد  بزرگ  زمین لرزه های  رخداد  پیش بینی کننده  می تواند  خود  و   می دهند 
بی هنجاری های گرانی  و  لرزه خیزی   )شکل های 2- ب، پ و ت(. رسم شکل های 

.)Wessel & Smith, 1998( انجام شده است GMT با برنامه
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بسته  می شود، یک  داده  نشان   GMT با  اختصار  به  که  نقشه کشی عمومی  ابزار       
زمین شناسی  نقشه های  اختصاصی کردن  و  ایجاد  برای  که  است  باز  متن  نرم افزاری 
در مقیاس های مختلف کاربرد دارد و از راه خط فرمان در دسترس است. توسعه این 

نرم افزار در دانشگاه هاوایی انجام شده است.

2-مدلسازیدوبعدیگرانی
عامل اصلی ایجاد سونامی، زمین لرزه های پرانرژی حاصل از جابه جایی صفحه  اقیانوسی 
فرورونده است. در ابتدا حرکت بسیار آرام صورت می گیرد و در زمان معین حرکت 
ناگهانی بزرگ، سبب انتقال انرژی زیاد به توده آب اقیانوس می شود. در این پژوهش 
مدل سازی ساختار صفحه  اقیانوسی فرورونده در منطقه مکران، با داده های ژئوفیزیکی 
تغییرات  از   )Bouguer Gravity( بوگه  گرانی  بی هنجاری های  می شود.  انجام  
چگالی در مرز پوسته و گوشته بالایی تأثیر می پذیرند. بنابراین از این بی هنجاری ها 
)Moho Discontinuity( موهو  ناپیوستگی  مرز  تغییرات  مدل سازی  و  مطالعه   در 
 Zeyen et al., 2005; Jiménez-Munt et al., 2008;( می شود   استفاده 
منطقه  در  بوگه  گرانی  بی هنجاری   .)Motavalli-Anbaran et al., 2013

قابل  تغییرات  بیانگر  این  و   )3 )شکل  دارد  ملاحظه ای  قابل  تغییرات  مکران 
1390؛ )عبدالهی،  است  منطقه  این  در  موهو  ژرفای  ساختار  در   ملاحظه 

.)http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM

     در این پژوهش به کمک نرم افزار Gmsys-2D مدل  سازی ساختار چگالی پوسته 
از   Gmsys-2D برنامه  پذیرفت.  صورت  مکران  فرورانش  منطقه  بالایی  گوشته  و 
بی هنجاری های  دینامیکی  مدل سازی  برای  که  است  ژئوسافت  برنامه   زیربرنامه  های 
گرانی و مغناطیسی کاربرد دارد. برنامه Gmsys-2D امکان پردازش و رسم نقشه ها و 

داده های ژئوفیزیکی و زمین شناسی را به صورت تلفیقی فراهم  می کند.  
    نیمرخ گرانی بوگه )شکل 3( عمود بر ساختارهای مهم زمین شناسی و واحدهای 
از بوگه  گرانی  مقادیر  است.   کیلومتر   790 آن  طول  و  مکران  منطقه   زمین ساختی 
می یابد  کاهش  قاره ای  منطقه   90- در   mGal به اقیانوسی  صفحه   در   150  mGal 

از  اولیه ای  مدل  موجود   نظریه های  و  لرزه ای  داده های  از  استفاده  با   .)4 )شکل 
هندسه  مدل سازی،  فرایند  در  شد.  طراحی  گرانی  نیمرخ  امتداد  در  چگالی  توزیع 
و  در موارد معدود چگالی لایه ها آن قدر تغییر داده شد تا انطباق قابل قبولی میان 
 Platt et al., 1988;( مقادیر دیده شده  و به دست آمده  گرانی بوگه  به دست آید 

.)Ebbing et al., 2007; Afonso et al., 2008; Smith, 2013

      به منظور  از بین بردن اثر ساختارهای کوچک مقیاس محلی،  به فاصله  50 کیلومتر 
در هر دو سوی نیمرخ، از داده ها میانگین گیری شد و مقدار میانگین به عنوان مقدار 
 Brunet et al., 2003; Molinaro et al., 2005;( منظور شد  نقطه   دیده شده  در آن 
.)Zeyen et al., 2005; Jiménez-Munt et al., 2008; Motavalli-Anbaran et al., 2013 

یافته  کاهش  مقدار چگالی  با  اقیانوس  بوگه، چگالی آب  گرانی  از  استفاده  دلیل   به 
 Nettleton, 1971; Mantila-Pimiento et al.,( جایگزین می شود )Reduced density(
2009(. توزیع چگالی به دست آمده، مدل  تغییرات ساختار پوسته ای اقیانوسی به قاره ای 

اوراسیا را در این منطقه نشان می دهد )شکل 4(.
اقیانوسی به مقدار حدود  32       ژرفای موهو از حدود 14 کیلومتر در زیر پوسته 
کیلومتر  در زیر پوسته قاره ای می رسد. ستبرای پوشش رسوبی )مجموعه نرم و سخت 
شده )Consolidated((  در زیر دشت مغاکی )Abyssal Plain( برابر با  5 کیلومتر، در 
زیر شیب قاره ای )Continental Slope( بیش از 11 کیلومتر و در منطقه قاره ای بین 

3 تا 5 کیلومتر متغیر است.

3-مدلسازیعددیسونامی
مدل سازی عددی سونامی برای درک رویدادهای گذشته و شبیه سازی رویدادهای 

رویدادهای  مورد  در  داده ها  اینکه  به  توجه  با  است.  مهم  بسیار  آینده  در  احتمالی 
برای  عددی  مدل سازی  از  استفاده  نیست،  کافی  آنها  تحلیل  و  تفسیر  برای  گذشته 
تعیین سیلاب و بالاروی آب از یک سونامی محلی یا در فاصله دور از ساحل به عنوان 
ابزاری مفید و مهم شناخته می شود. سونامی 1945 ناشی از زمین لرزه مکران ، با بیش 
از چهار هزار کشته و اثرات خسارت بار اقتصادی، زنگ خطری بود که کشورهای 
ساحلی مجاور دریای عمان را از خطرات احتمالی بیشتر آگاه ساخت. اندازه سونامی 
شامل  مختلفی  عامل های  به  بستگی  فرورانش  ناحیه  زمین لرزه  وسیله  به  شده  ایجاد 

.)Mokhtari, 2005( بزرگای زمین لرزه، ساختار منبع و مکان رخداد دارد
     بزرگا و ساختار منبع زمین لرزه میزان تغییر شکل سطح را تعیین و در نتیجه، اندازه و 
مقیاس طول سونامی را ارزیابی می کند. هندسه منبع را می توان از راه یک فرمول تجربی 
این  به دست آورد. در  نظر می گیرد،  پهنا، شیب و مقدار زمان را در  که طول گسل، 
،COMmunity Modeling Interface for Tsunami( COMMIT پژوهش، از نرم افزار 

استفاده  پژوهش  ابزار  یک  عنوان  به  سونامی(  مشترک  مدل  گرافیکی  واسط   
اینترنتی  واسط  یک  که   )http://nctr.pmel.noaa.gov/ComMIT( شد 
 NOAA سونامی  پژوهش  مرکز  توسط  یافته  توسعه  سونامی  مشترک   مدل 
)National Oceanic and Atmospheric Administration( است. اطلاعات ورودی 
مدل شامل طول و عرض جغرافیایی، احتمالات زمین لرزه ای، متغیرهای اقیانوس شناسی 
)مانند شوری، دما، چگالی آب( در منطقه و آب نگاری کلی منطقه مورد مطالعه  و 
متغیرهای یاد شده در جدول 2 است. از اطلاعات سونامی های رخ داده در منطقه برای 

کالیبره کردن مدل  استفاده می شود.
یافتن  و  ارزیابی  برای  بلوچستان  و  ناحیه ساحلی سیستان       مدل سازی سیلاب در 
این  تمرکز  شد.  انجام  فرورانش  منطقه   احتمالی  زمین لرزه  از  ناشی  سونامی  اثرات 

مطالعه تعیین بیشینه ارتفاع موج در خط ساحلی استان سیستان و بلوچستان است.

4-منابعایجادسونامیهایتهدیدکنندهسواحلایران
منبع  که  می شود  مکران   منطقه  در  جدایي  سبب  اقیانوسی  صفحه   فرورانش 
Pararas-Carayannis, 2006;( است  سونامی  مولد  پدیده های  ایجاد   اصلی 
ناحیه  این  در  چند  هر   .)http://drgeorgepc.com/Tsunami1945Pakistan.html

فرورانش خیلی وسیع نیست؛ با این حال بر پایه داده های ثبت شده تاریخی نمی توان 
از پتانسیل ایجاد سونامی در آن چشم پوشی کرد )شکل 1- الف(.

5-مدلسازیعددیمنبعایجادکنندهدرناحيهفرورانشمكران
آب های  در  سونامی  ایجاد  شبیه سازی  در  مفید  ابزاری  عددی  مدل سازی 
در  سیلاب  و  تأثیر  تحت  منطقه  سوی  به  موج  انتشار  ژرف،  آب های  یا  ساحلی 
سونامی، جداسازی  )روش   MOST مدل  از  اینجا  در  است.  مطالعه  مورد   منطقه 

مؤسسه  از   )Titov( تیتوف  وسیله  به  شده  تهیه   )Method Of Splitting Tsunami

سینولاکیس  و   )Precision Measurement Equipment Laboratories(  PMEL

)Synolakis( از دانشگاه کالیفرنیای جنوبی به همراه واسط گرافیکی COMMIT برای 
ایجاد سونامی، انتشار موج به سوی ناحیه تحت تأثیر و سیلاب در طول منطقه مورد 
مطالعه استفاده شد؛ برای بازتولید پتانسیل دینامیکي موج در طول مدت اجراي برنامه 
محاسبه سیلاب، شبکه های ژرفاسنجی و ارتفاع سنجی با تفکیک پذیري بالا مورد نیاز 
است )Titov & Gonzalez, 1997; Synolakis et al., 2008(. در این مطالعه منطقه 

ایجاد روی ناحیه فرورانش مکران انتخاب شده است. 
5-1.شبكههایمدل

 C و B ،A به منظور ارزیابی اثرات سونامی بر سواحل سیستان و بلوچستان، سه شبکه
انتخاب شد که C زیرمجموعه B و B زیرمجموعه A است. اندازه و تفکیک سه شبکه 

در جدول 1 تعریف شده است.
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     بر این اساس، ساختار شبکه های مدل تعریف و آماده ورود به مراحل بعد شد. در 
شکل 5 حدود شبکه های مختلف مدل مشخص شده است.

5-2.دادههایژرفاسنجی
دقیقه ای   2 جهانی  داده های  مدل،  این  در  استفاده  مورد  ژرفاسنجی  داده های 
تهیه   )Earth TOPOgraphy map in 2 minute resolution:ETOPO2(
سایت وب  از  آمده  دست  به  ژئوفیزیکی  داده های  ملی  مرکز  توسط   شده 

http://nctr.pmel.noaa.gov/data.html است.

ارتفاعات  و  بستر دریا  داده های رقومی  پایگاه  از   ETOPO2 داده های       مجموعه 
است.  آمده  دست  به  جغرافیایی  عرض  و  طول  دقیقه ای   2 شبکه  یک  در  خشکی 
داده های  بیشتر  می آید؛  دست  به  منبع  چندین  از   ETOPO2v2 داده های  مجموعه 
  )Sandwell, 1990( ارتفاع سنجی  ماهواره راداری  از مجموعه داده های  ژرفاسنجی 
 CGIAR SRTM رقومی  ارتفاعی  مدل  از  خشکی  توپوگرافی  می آید.  دست  به 
 Consultative Group on International Agricultural Research -Shuttle Radar(
Topographic Mission( 90 متر تهیه شده توسط اتحادیه CGIAR اطلاعات فضایی 

داده های  شده  پردازش  نسخه   CGIAR داده های  مجموعه  است.  آمده  دست  به 
است   NASA توسط  شده  تعریف  مأموریت  در   )SRTM( شاتل  رادار  توپوگرافی 
در   C تا   A شبکه های  برای  هم ژرفا  خطوط  نقشه های   .)http://srtm.csi.cgiar.org(
شکل های 6 تا 8 آمده است. در شکل 8 مدل برای محاسبه بالاروی و پایین روی موج 

روی خط ساحلی در ریزترین شبکه خود )C( تنظیم شد.
5-3.مقداروشيببرآوردیدرناحيهمنبع

 CFL 0/2 با استفاده از شرط S برای این پژوهش 4 منبع ایجاد زمین لرزه با گام زمانی
)Courant et al., 1928( در نظر گرفته شد:

Δt ≤ min Δxi/|ui|+√ghi                                                                                            )1
با در نظر گرفتن مقادیر بزرگای 8، 8/5 و 9 و جابه جایی عمودی گسل  نتایج       
با توجه به نزدیکی گسل به سواحل  با مقادیر 1/4، 7/9 و 44/35 متر آزمایش شد. 
سیستان و بلوچستان، زمان اجرای مدل حدود 2 ساعت در نظر گرفته شد. اولین امواج 
حدود 20 دقیقه به سواحل بریس می رسند. در جدول 2 متغیرهای مورد استفاده در 

اجرای مدل  Commit آورده شده است.
5-4.انتشارموجآبکمژرفا

سواحل  طول  در  سیلاب  و  عرب  دریای  در  سونامی  امواج  انتشار  برآورد  برای 
 Synolakis, 1995;( کم ژرفا  آب  امواج  معادلات  بلوچستان،  و   سیستان 
مورد  شبیه سازی  حالت  در   )Titov & Gonzalez, 1997; Synolakis et al., 2008

استفاده قرار گرفت. مدل عددی MOST )روش جداسازی سونامی( تهیه شده به وسیله 
NOAA/PMEL برای اعمال مدل اقیانوسی آب کم ژرفای غیر خطی به کار برده شد.

     انتشار امواج همراه با طرح واره عددی پخش به کار گرفته شد. معادله مدل برای 
انتشار امواج آب کم ژرفا به صورت زیر است:

ut + (uh)x+(vh)y=0 
ut+uux+vuy+ghx=gdx                                                                                                )2
vt+uvx+vvy+ghy=gdy

     که در آن: 
d(x,y,z)=d0(x,y,t)                               t≤t0                                                             )3
d(x,y,t)=d0(x,y,t0)                              t≤t0                                                                 

 u(x,y,t), ژرفای آب غیر متلاطم d(x,y,t) ،دامنه موج h = η (x,y,t) + d (x,y,t) و     
 ν(s,y,t) سرعت متوسط گیری شده در ژرفای Z در سوهای X و Y و g شتاب جاذبه 

است. در این مدل، مجموعه ای از معادلات آب کم ژرفا با عبارت اصطکاک بستر به 
وسیله طرح واره تفاضل متناهی لیپ فراگ )Leep Frog( جداسازی شدند. این مدل 
برای شبیه سازی انتشار سونامی و سیلاب روی زمین بدون عوارض خاص مفید است. 

6-تحليلهایمحاسباتیونتایج
بر پایه نتایج مدل عددی، توزیع مکانی ارتفاع برآوردی  سونامی و سیلاب آن برای 
مورد سواحل بریس از زمین لرزه احتمالی منطقه فرورانش  مکران به دست آمد. بیشینه 
دامنه موج در خروجی مدل MOST در شکل های 9 تا 11 برای زمین لرزه های 8، 8/5 

و 9 ریشتر آمده است. 
6-1.بيشينهمقدارسيلاب

منظور از بیشینه سیلاب، بیشینه پیشروی آب در ساحل است. بیشینه ژرفای شارش برابر 
با ارتفاع آب ورودی در موج رسیده به ساحل است. نتایج بیشینه سیلاب با زمین لرزه 
COMMIT در شکل 12 آمده  از روش  استفاده  با   MOST برای مدل  بزرگای 9  با 
است. بیشینه سیلاب تقریباً 1/4 کیلومتر و بیشینه ژرفای شارش 5 متر است. این شکل 

توزیع بالاآمدگی آب روی نواحی خشکی در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.
برای  متر،  بزرگای 8 حدود 0/5  با  برای زمین لرزه  بالا آمدن آب  بیشینه مقدار       
زمین لرزه با بزرگای 8/5 حدود 3/4 متر و برای زمین لرزه با بزرگای  9 حدود 14 متر 
برآورد شده است. بیشینه زمان ممکن برای رخداد سونامی در منطقه مورد مطالعه 2 
ساعت و 30 دقیقه برآورد می شود، که در آن ارتفاع موج به کمترین میزان ممکن 

.)Yeh et al., 1995( می رسد. این موضوع در شکل 13 دیده می شود

7-نتيجهگيری
نتیجه کلی این مقاله از دید ژئوفیزیکی احتمال زیاد رخداد زمین لرزه های بزرگ در 
ناحیه فرورانشی مکران است که به دنبال این پدیده ژئوفیزیکی احتمال رخداد سونامی 
در آب های منطقه اجتناب ناپذیر است. بر پایه مدل سازی بی هنجاری های گرانی بوگه 

و در اجرای سناریوهای مختلف با مدل MOST، می توان موارد زیر را نتیجه گرفت:
فرورانده  اوراسیا  زیر  درجه   5/7 و حدود  کم  شیب   با  مکران  اقیانوسی   - صفحه 

می شود.  
فرورانش  مناطق  در  آزاد  هوای  گرانی  بی هنجاری های  مقادیر  برجسته  تغییرات   -
مکران دیده می شوند که می توانند به عنوان پیش بینی کننده زمین لرزه های با بزرگای 

بالاتر  باشند. 
- مقادیر منفی تر گرانی هوای آزاد در باختر  مکران در مقایسه با خاور آن، بیانگر آن 

است که  شیب صفحه فرورونده در باختر مکران بیشتر از خاور آن است.
منطقه  در  داده  رخ  زمین لرزه  بیشینه  برای  آمده  دست  به  خروجی های  پایه  بر   - 
)با بزرگای 8 تا  8/5( مقدار سیلاب ایجاد شده با توجه به ارتفاع ساحل قابل ملاحظه 
نبوده و خطر چندانی در کشور ما  ایجاد نمی کند. البته چنانچه زمین لرزه ای با بزرگای 
9 )زمین لرزه 2010 ژاپن( در ناحیه فرورانش  مکران رخ دهد، امکان تخریب بالا در 

این ناحیه برای کاربری های مسکونی و صنعتی وجود دارد.
- با در نظر گرفتن زمان رسیدن اولین امواج سونامی به این منطقه )22 دقیقه( مدت 
زمان کمی برای هر گونه هشدار به ساکنان منطقه وجود دارد. بنابراین ساخت اماکن 
سیلاب(  پهنای  )بیشینه  ساحل  خط  از  کیلومتر   1/4 فاصله  در  صنعتی  و  مسکونی 

بیشترین ریسک را برای این گونه کاربری ها در بر دارد.
    همچنین بر پایه نتایج به دست آمده در این پژوهش، موارد زیر پیشنهاد می شود:

- استفاده از داده های ژرفاسنجی دقیق تر سبب به دست آوردن خروجی های دقیق تری 
با داده های به دست  بنابراین پیشنهاد می شود اجرای مدل  از  مدل MOST می  شود. 
آمده از آب نگاری محلی اجرا شده تا بتوان منابع دقیق تری برای مراکز تصمیم گیری 

در زمان رخداد بحران احتمالی تهیه کرد.
- در ص��ورت استف��اده از نتایج ب��ه دست آمده به ص��ورت لایه ه��ای GIS، می توان 
ب��ا هم��راه کردن لایه ه��ای کارب��ری زمین ه��ا در مناطق م��ورد نظ��ر، محدوده های 
 با ریس��ک ب��الا را مشخص و ب��ر پای��ه آن برنامه های توسع��ه منطق��ه را بهینه سازی 

کرد.
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- اطلاعات خروجی مدل های سه بعدی تلفیقی ساختار گرمایی و توزیع چگالی پوسته 
و  اقیانوسی  اطلاعات  دیگر  با  می  تواند  مکران  فرورانش  منطقه  در  بالایی  گوشته  و 
و  ژئوفیزیکی  مدل های  شدن  مفید تر  و  دقت  بالابردن  موجب  منطقه،  هیدرولیکی 

اقیانوسی شود.

سپاسگزاری
رسم شکل های لرزه خیزی و بی هنجاری های گرانی با برنامه GMT انجام شده است 
همگان  دسترس  در  برنامه  این  گرفتن  قرار  از  بنابراین   .)Wessel & Smith, 1998(

سپاسگزاری می شود. 

شکل 1-  الف( نقشه توپوگرافی و زمین ساختی منطقه فرورانش مکران. اطلاعات زمین لرزه ها از  کاتالوگ AnSS گرفته شده اند. رنگ بنفش، زمین لرزه های با ژرفای صفر و رنگ سرخ،  زمین لرزه های 
ژرف تر را نشان می دهد. قطر دایره ها با بزرگای زمین لرزه ها مقیاس بندی شده اند. خطوط سیاه رنگ مرز های سیاسی کشورها  را نشان می دهند. خطوط پیوسته سرخ رنگ گسل های منطقه مکران ایران 
هستند. پیکان های سیاه رنگ، سو و اندازه همگرایی صفحه های عربی- اوراسیا هستند (Vernant et al., 2004). ستاره  سرخ، محل زمین لرزه  بزرگ 1945 پاکستان است؛ ب( در امتداد نیمرخ سفید 
رنگ A-B توزیع ژرفایی زمین لرزه های درون مستطیل سیاه رنگ )نیم درجه در هر دو سوی نیمرخ A-B) را نشان می دهد؛ پ( این نمودار تغییرات توپوگرافی در امتداد نیمرخ سفید رنگ A-B است 

 .(Wessel & Smith, 1998)
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شکل 2- الف( نقشه بی هنجاری هوای آزاد در منطقه مکران، گرفته شده  از اطلاعات ماهواره ای تاپکس )Sandwell & Smith, 1997). محل رو مرکز زمین لرزه های با بزرگای بیش از 
 ،A-B ستاره سرخ رنگ محل زمین لرزه بزرگ 1945 پاکستان را نشان می دهد. خطوط سفید رنگ .(AnSS 6 )ستاره های سیاه( در این شکل نشان داده شده اند )گرفته شده از کاتالوگ
C-D و E-F  نیمرخ هایی باختری- خاوری هستند که در امتداد آنها  تغییرات بی هنجاری هوای آزاد به ترتیب در شکل های ب،پ و ت رسم شده اند؛ ب( ستاره های توپر محل زمین لرزه های 

با بزرگای بیشتر از 6  را نشان می دهند که در امتداد نیمرخ سفید رنگ A-B  و به پهنای یک درجه در دو سوی نیمرخ و هماهنگ با شکل الف با فاصله از ابتدای نیمرخ A-B رسم شده اند 
)نقطه صفر در نمودار ب آغاز نیمرخ A-B یعنی همان نقطه  A  در شکل الف است(؛ پ( ستاره های توپر محل  زمین لرزه های با بزرگای بیشتر از 6  را نشان می دهند که در امتداد نیمرخ 
سفید رنگ C-D و به پهنای یک درجه در دو سوی نیمرخ و هماهنگ با شکل الف با فاصله از ابتدای نیمرخ C-D رسم شده اند؛ ت( ستاره های توپر محل  زمین لرزه های با بزرگای بیشتر از 
6  را نشان می دهند که در امتداد نیمرخ سفید رنگ E-F  و به پهنای یک درجه در دو سوی نیمرخ و هماهنگ با شکل الف با فاصله از ابتدای نیمرخ E-F رسم شده اند. ستاره سرخ رنگ 

فاصله زمین لرزه 1945 پاکستان از ابتدای نیمرخ E-F است. 
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شکل 3- نقشه  بی هنجاری  بوگه در منطقه فرروانش مکران، خط سفید  پیوسته امتداد نیمرخ مدل سازی 
گرانی را نشان می دهد.

شکل 4- الف( مدل ساختار پوسته و گوشته بالایی محاسبه شده  در امتداد نیمرخ گرانی در منطقه فروروانش مکران؛ اعداد مقادیر چگالی را نشان می دهند؛ ب( نمودار های مقادیر محاسبه 
شده )منحنی پیوسته( و دیده شده )منحنی نقطه چین( گرانی بوگه.  
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.MOST مدل  C و B ،A شکل 5 – شبکه های

.A شکل 6- خطوط هم ژرفای دریای عمان مربوط به شبکه

.B شکل 7- خطوط هم ژرفای سواحل سیستان و بلوچستان مربوط به شبکه
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.C شکل 8- خطوط هم ژرفای نزدیک سواحل بریس مربوط به شبکه

شکل 9- بیشینه ارتفاع سونامی برای زمین لرزه با بزرگای  8. 
Time step:199 of 200 – hrs min sec after event:00:20:54
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شکل 10- بیشینه ارتفاع سونامی برای زمین لرزه با بزرگای 8/5.
Time step200 of 200 – hrs min sec after event:00:21:00

شکل 11- بیشینه ارتفاع سونامی برای زمین لرزه با بزرگای  9. 
Time step:194 of 200 – hrs min sec after event:00:20:24
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MOST تفكيکشبكهمراحلاجرای

A 1شبکه arc min(1800 m)

B 8شبکه arc sec(240 m)

C 1شبکه arc sec(30 m)

جدول 1- ویژگی های شبکه های مورد استفاده در مدل سازی.

شکل 13- منحنی بیشینه ارتفاع موج در منطقه ساحلی بریس )خشکی(.

شکل 12- بیشینه سیلاب ایجاد شده برای سونامی با زمین لرزه با بزرگای  9. 
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