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  چكيده 

در مناطق شرقي اقيانوس هند در نزديكي اندونزي افزايش يافته، مكران  خصوص بهتوجه جهاني به سمت پديده سونامي  كه يدرحال
مورد توجه كمتر ي خطر سونام ليپتانسيك ناحيه داراي  عنوان بهغربي كه در شمال غرب اقيانوس هند و در درياي عمان واقع است 

كه در اين  افزايش دادهدگي مكران غربي را ش قفلاحتمال لرزه طي ساليان طولاني در اين ناحيه  عدم رخداد زمينواقع شده است. 
هدف اين مطالعه . را تهديد خواهد كردو درياي عمان  در آينده سواحل مكران اي بالقوه خطر سونامي كه انتظار داشتتوان  ميصورت 

باشد.  ميبا هدف محاسبه شرايط اوليه براي انتشار سونامي  يمحتمل در منطقه مكران غرب يسونامتوليد  نديفرآ ي عدديساز هيشب
حاصل از اين چشمه سونامي  ميدان دگرشكليدر درياي عمان  با پارامترهاي مشخص با در نظر گرفتن يك سناريوبراي اين منظور 

اوليه سونامي را كه شامل بالاآمدگي و فروافتادگي  مقطعنتايج حاصل از اين مطالعه الگوي محاسبه شد. با استفاده از الگوريتم اكادا 
انتشار سونامي استفاده  سازي مدلورودي  عنوان به سازي مدلدهد. خروجي حاصل از اين  مطالعه نشان مي سرتاسر ناحيه مورداست در 

  شود. مي
  

  .توليد سوناميسازي عددي،  ، درياي عمان، شبيهغربي مكرانسونامي،  هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه. 1
 هند انوسيسوماترا در اق 2004دسامبر  26 يسونامبه دنبال 

توهوكو ژاپن با  2011و  = ௪ܯ 3/9با بزرگاي گشتاوري 
توجه محققان و دولتمردان در  ، = ௪ܯ 0/9بزرگاي 

 شدت بهسرتاسر جهان به سمت اين پديده خطرآفرين 
افزايش يافت. بدون درك و دانش درست از ماهيت و 

ريزي صحيح براي كاهش  برنامه ،سرگذشت يك سونامي
 يسطح يامواج ثقل يسونامپذير نيست.  خطرات آن امكان

كه بر اثر  هستندبلند  دوره تناوببلند و  اريبس موج طولبا 
ايجادشده توسط  اسيمق بزرگو  يناگهان يآشفتگ كي

و  فشان آتش، فوران لغزش نيزم لرزه، نيزم رينظ يعوامل
 آنها، كه از ميان ديآ يها به وجود م سنگ برخورد شهاب

ترين سازوكار توليدكننده سونامي  لرزه عمده زمين
باشد. موج حاصل از سونامي با سرعت بسيار زياد و  مي

افت انرژي بسيار كم از محل توليد به سمت ساحل منتشر 
 تواند مي، ارتفاع آن يساحلنواحي به  دنيو هنگام رس شده

  متر برسد. ها ده به
كه  جايي در تكتونيكي صفحات مرز نواحي فرورانش در

كند،  مي فرورانش اي قاره صفحه زير به اقيانوسي صفحه
راندگي  هاي بزرگ لرزه زمين اصلي رخداد منشأ و محل

(ساتاكه و تانيوكا،  است زا سونامي هاي لرزه زمين عنوان به
 در منطقه مكران ).2006؛ گيست و همكاران، 1999
فرورانش زون  يك پاكستان، جنوب و ايران شرق جنوب
كيلومتر كه به  1000با طول تقريبي  غربي است -شرقي

اي و تكتونيكي به دو منطقه مكران شرقي  لحاظ رفتار لرزه
بندي  و مكران غربي (بخش ايراني) قطعه (بخش پاكستاني)

بر  ).2006؛ ظريفي، 1992(بايرن و همكاران،  شده است
 فعاليت خلاف مكران شرقي، در مكران غربي فقدان

هاي بزرگ مشهود است كه  لرزه اي و رخداد زمين هلرز
(براي  شدگي و تجمع انرژي قفل ي دهنده تواند نشان مي

اين قطعه باشد  لرزه  لغزش بي اينكه صدها سال) و يا
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است  نيا ياساس سؤال كي. )2012اسميت و همكاران، (
در  اياست و  لرزه يزون ب كي يمكران غرب ايكه آ

و  را تجربه كرده است يبزرگ يها لرزه نيگذشته زم
اكنون يك منطقه قفل شده در حال تجمع انرژي  هم
مكران يك منطقه قفل شده باشد  كه يدرصورتباشد.  مي
هايي با دوره بازگشت بسيار  لرزه انتظار رخداد زمين ستيباي

توان نتيجه گرفت  صورت مي طولاني را داشت كه در اين
را درياي عمان  و سواحل مكران اي بالقوه خطر سونامي

با توجه به اهميت موقعيت جغرافيايي  تهديد خواهد كرد.
در مورد دسترسي به  خصوص بهسواحل جنوبي ايران، 

المللي و امكان ارتباط با كشورهاي  هاي آزاد بين آب
هاي طبيعي، تاريخي، فرهنگي و وجود  ديگر، پتانسيل

ساحلي، وقوع سونامي يك تهديد  ساتيتأسو  بندرها
رود و  جدي جاني و مالي در اين نواحي به شمار مي

ريزي  تواند نقشي مؤثر در برنامه سازي سونامي مي شبيه
  ها داشته باشد. جهت كاهش اين زيان

  
  منطقه مورد مطالعه. 2

 جنوب و ايران شرق جنوب در مكران زون فرورانش
 در هرمز تنگه از كيلومتر كه 1000پاكستان با طول تقريبي 

ادامه  پاكستان نال و چمن در اورناچ گسلي زون تا ايران
و  اوراسيا صفحات در نتيجه همگرايي بين )،1دارد (شكل 

؛ 1977(فرهودي و كريگ،  ايجاد شده است عربستان
؛ 1992، بايرن و همكاران، 1988سنگور و همكاران، 
 )1974( اشتوكلين بنا به نظر ).1998ميرزايي و همكاران، 

برافزاينده است كه در فراديواره يك  گوهمكران نوعي 
. دو ويژگي جالب اين ژرفا جاي دارد زون فرورانش كم

شده بر  ضخامت بسيار زياد رسوبات جمع برافزايندهگوه 
كيلومتر) و زاويه شيب  7روي پوسته اقيانوسي (حدود 

ولتر و (ش باشد درجه) مي 3تا  2يار كم آن (فرورانش بس
  .)2012؛ اسميت و همكاران، 2002همكاران، 

- نابيدر سامانه گسلي م نابيمرز غربي مكران را گسل م
دهد كه در واقع محل اتصال دو زون  زندان تشكيل مي

برخوردي قاره به قاره زاگرس با زون فرورانش اقيانوسي 

مرز شرقي مكران بر زون  ).1اي مكران است (شكل  قاره
نال و چمن،  با مؤلفه غالب چپگرد اورناچ گسلي امتدادلغز

در پاكستان قرار دارد كه  يدرجه طول شرق 67حدوداً در 
بين زون فرورانش مكران و  يانتقال يمعرف يك زون گسل
(ميرزايي و همكاران،  اوراسيا است-زون برخوردي هند

ايالت  يمرز شمال ).2008اكال و سنولاكيس، ، 1998
به فروافتادگي  ر ايراند مكران يساخت نيزم لرزه

- شماليگردد كه روند ساختاري  جازموريان منتهي مي
- شرقيظاهري به  صورت بهبخش شرقي ايران  جنوبي
مكران  ي. مرز جنوبابدي يم رييتغ در منطقه مكران غربي

 يزيخ لرزه يها عمدتاً بر اساس ژئومورفولوژي و داده
شود كه محدود به نواحي رومركزي  مشخص مي

پوسته اقيانوسي  شدگي كوتاهها در جنوب است.  لرزه نيزم
، كه از صفحه عربستان در طول زون فرورانش مكران

صورت  N10°E موتيبا آزكرتاسه اوليه شروع شده، 
نتايج مطالعات  ).1998(ميرزايي و همكاران،  گيرد مي

دهد  نشان مي )2011( توموگرافي شاد منامن و همكاران
كه عمق موهو در مكران غربي از سمت درياي عمان و 

محدوده  يسو بهكيلومتر)  25-30كماني ( محيط پيش
 48-50شمالي مكران تا رسيدن به مقدار حداكثر خود (

به زير كمان  فروراندهكيلومتر) در جايي كه صفحه 
يابد.  شود، افزايش مي بزمان خميده مي -تفتان يفشان آتش
، در مكران شرقي )2011شاد منامن و همكاران (تايج طبق ن

كماني به سمت كمان  نيز ضخامت پوسته از محيط پيش
 40تا رسيدن به مقدار حداكثر خود (حدود  يفشان آتش

  يابد.  كيلومتر) افزايش مي
يك زون فرورانش فعال، در مكران توان  عنوان به

 يوفيخيزي بسيار ضعيف است در ظاهر زون بن لرزه
)Wadati–Benioff zone(  باشد  افتهيتوسعه  يخوب بهكه

حال، زون فرورانش  ني. با ا)2009موسون، ( وجود ندارد
هاي  طولبين  باًي)، تقري(پاكستان يشرق قطعهمكران به دو 

غربي (ايراني)، قطعه و درجه شرقي  67تا  61جغرافيايي 
 ،درجه شرقي 61تا  5/57هاي جغرافيايي  طولتقريباً بين 

شناسي دور  خيزي و ريخت ، لرزهGPSبر اساس مشاهدات 
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؛ 1992(بايرن و همكاران،  شود يم ميتقس از ساحل
. )2012؛ راجندران و همكاران، 2006ظريفي، 

دهد كه همگرايي صفحه  نشان مي GPSهاي  گيري اندازه
 23±2عربستان به سمت جنوب شرق ايران با سرعت 

در سال در انتهاي غربي زون فرورانش مكران  متر يليم
شواهد . )2004(ورنانت و همكاران،  گيرد صورت مي

GPS  حركت نسبي مشخصي را بين ايران و عمان، با نرخ
دهند كه اين  در سال، نشان مي متريسانت 95/1شدگي  كوتاه

 باشد خود گواهي بر فعال بودن فرآيند فرورانش مي
نرخ  شيافزا GPSمطالعات  .)2007(ماسون و همكاران، 

از جاسك  ،به سمت شرق ي)مكران غرب (در را ييهمگرا
در  متر ميلي 19±2در سال تا چابهار با  متر ميلي 11±2با 

، )2004(ورنانت و همكاران،  دهد نشان مي )2(شكل  سال
 يمكران شرق يبرآورد شده برا يينرخ همگرا كه يدرحال

 باشد يم لدر سا متر ميلي 30و برابر با  ياز قطعه غرب شتريب
. )2006؛ باير و همكاران، 2006(اپل و همكاران، 

هندسي از محل  طور بهشرقي و غربي مكران  يبند قطعه
 ) كه يك گسل امتدادلغز چپگرد1گسل سنه (شكل 

 ).2012(راجندران و همكاران،  گيرد باشد صورت مي مي
هاي غربي و شرقي  گسل سنه يك مرز مشخص بين قطعه

در نظر گرفتن يك شكست  كه يطور بهايجاد كرده است، 
 باشد كامل در امتداد هردو قطعه باهم دور از ذهن مي

نسبت به  يفرورانش در مكران غرب .)2009(موسون، 
و  دهد يرخ م بيشترينسبتاً  بيمكران با ش يبخش شرق

 يكمان شيپ طيو مح يفشان آتشكمان  نيفاصله ب شيافزا
  ).2006(ظريفي،  موضوع است نيبر ا يگواه

افزايش نرخ همگرايي از غرب به شرق مكران بر اساس 
، عوارض ساختاري نظير گسل چپگرد سنه، GPSهاي  داده

خيزي نسبتاً فعال قطعه شرقي  هاي ساختاري و لرزه تفاوت
نسبت به غربي، مكران شرقي را از مكران غربي متمايز 

 لرزه نياي شرق مكران در اثر زم مرز صفحهكند.  مي
فعال  = ௪ܯ 1/8 يبا بزرگ 1945نوامبر  27بزرگ رورانده 

كوچك و متوسط را  هاي لرزه نيزمشده است و هم اكنون 
كند. در مقابل، در غرب مكران كه در فلات  تجربه مي

بزرگ  هاي لرزه نيواقع است، هيچ مدركي از زم رانيا
صورت گرفته،  يا و مطالعات لرزه نداردتاريخي وجود 

اي مشخصي را در امتداد مرز صفحه نشان  نبود لرزه
 هيناح نيا يزيخ لرزه ليپتانس ني، بنابرا)2(شكل  دهند مي
 ).1992(بايرن و همكاران،  مورد بحث است اريبس

اي، سكون  مشخص نيست كه اين فقدان فعاليت لرزه
بزرگ است يا اينكه دائمي  لرزه نيموقتي بعد از يك زم

بزرگ اين نواحي  لرزه نياست. تنها نامزد احتمالي يك زم
 يلاديم 1483در گذشته رويدادي احتمالاً در حدود سال 

است كه ظاهراً تنگه هرمز و شمال شرق عمان را تحت 
سه ). 1998(ميرزايي و همكاران،  است دهتأثير قرار دا
) كل 1وجود دارد:  يغربقطعه  تيعدم فعال ياحتمال برا
؛ )2006(باير و همكاران،  است لرزه يب باًيتقر يقطعه غرب

 ستيفعال ن گريقطعه د نيفرورانش در ا ندي) فرآ2
 ي) مكران غرب3؛ و )2002؛ ويتافينزي، 2002كال،  (مك

 را دارد ميعظ لرزه نيزم كي ديتول تيقفل شده و قابل
؛ مختاري و 2006؛ ظريفي، 1992(بايرن و همكاران، 

 گواه فرض آخر بر ).2009؛ موسون، 2008همكاران، 
 صورت به يسواحل مكران غرب يها يبالاآمدگ اساس
 )Young marine terrace( جوانهاي دريايي  پادگانه

و ) 1992؛ بايرن و همكاران، 1979(پيج و همكاران، 
صفحه  ييهمگرا كه يطور به باشد يم GPSمشاهدات 

در سال،  متر ميلي 23سرعت (حدود  دانيم كيعربستان 
 دهد يرا نشان م كنواختي چندان نه) اينسبت به اوراس

فرورانش كم مكران  بيش ).2007(ماسون و همكاران، 
 350از  شي(ب عيوس يزا زون لرزه كي جاديمنجر به ا

 شيرا افزا يشدگ قفل تواند ي) شده است كه ملومتريك
كمك  ندهيبزرگ در آ يها لرزه نيزمداده و به رخداد 

علاوه ). 2009بروك،  و وست گاشر؛ 2006(ظريفي،  كند
 را در يقو يشدگ قفل زين )2006( يفيظر جينتا ن،يبر ا

  .كند يم دييتأ يمكران غرب
اورمرا سبب ايجاد يك -پاسني 1945نوامبر  27لرزه  زمين

متر (در مكران  10تا  5اي با بالاروي بين  سونامي منطقه
شرقي) و وارد شدن خسارت بسيار زياد و كشته شدن 
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 يدلتا ௜௝ߜ ،)Lame constants( لامه بيضرا µ و λ كه
عمود  يهاد نوسيكس Kronecker's delta(، ௝݊( كرونكر

سطح  جايي جابه امk مؤلفه ௞௜ݑ و Σ݀سطح گسل  المانبر 
 .باشد يم F يبه بزرگ يا نقطه يروين امi مؤلفه از يناش

از طريق  محدود گسل براي يك محاسبه ميزان دگرشكلي
 Elastic finite fault( كشسانصفحه گسل محدود  تئوري

plane theory( شود كه در آغاز توسط مانسينها  انجام مي
 )1985(ارائه شد و سپس توسط اكُادا  )1971( و اسمايلي

حل هاي تحليلي  مدل صورت به آنهابهبود يافت. هر دوي 
محاسبه ميدان براي هايي  در قالب الگوريتم )3(رابطه 

در اين هستند كه ناشي از يك گسل محدود دگرشكلي 
براي تعيين دگرشكلي ) 1985(اكُادا مطالعه از الگوريتم 

لغزش رخ داده قائم ناشي از گسلش استفاده شده است. 
 فضاي كشسان سطح يك محيط نيم ،روي صفحه گسل

كند كه  را دچار دگرشكلي مي (در اينجا بستر دريا)
براي شود.  بستر دريا در نظر گرفته مي جايي جابه عنوان به

پارامترهاي  ،الگوريتمدگرشكلي توسط اين  اينمحاسبه 
هندسي مدل صفحه گسل شامل طول، عرض، عمق 

لرزه، ميزان لغزش در سطح گسل، شيب صفحه  زمين
مشخص  بايد )Rake( و زاويه لغزش گسل، امتداد گسل

براي  آنهامقادير  ههمراها به تعريف اين پارامتركه  باشند
در نظر گرفته شده در اين مطالعه به همراه  يسناريو

  .مشخص شده است 4سازوكار كانوني آن در شكل 
براي منطقه مكران  4در نظر گرفته شده در شكل  يسناريو

 و )2008( اكال و سينولاكيس غربي بر اساس مطالعات
 سينولاكياكال و سباشد.  مي) 2013(اسميت و همكاران 

در  يخطر سونام يدر مطالعه خود با هدف بررس )2008(
 انوسيدر اق يراندگ بزرگ يها لرزه نيدور بر اثر زم دانيم

 يها لرزه نيزم يمختلف را برا يويسنار 10 ،هند
فرورانش مهم در  يها در زون ياحتمال يراندگ بزرگ

 يها ويكردند كه سنار يهند معرف انوسياطراف حوضه اق
و كل زون  يمكران شرق بيترت به آنها 6و  5 رهشما

 آنها 6شماره  يوي. سنارشود يفرورانش مكران را شامل م
و با  شود يمكران م يو شرق يشامل مجموع دو قطعه غرب

قطعه  يبرا يسونام ديمطالعه تول نيهدف ا نكهيتوجه به ا
 نيمورد استفاده در ا ويهندسه سنار باشد، يم يمكران غرب

 6شماره  يويسنار يبر اساس هندسه قطعه غرب زينمطالعه 
 ريكه شامل مقاد باشد يم )2008( سينولاكياكال و س
در  .باشد يلغزش و طول چشمه م هيو زاو بيامتداد، ش

به سمت قطعه شرقي توجه بيشتر مكران  در مطالعه سونامي
 )2008اكال و سينولاكيس ( .زون فرورانش بوده است
زا را در اقيانوس هند بررسي  سناريوهاي مختلف سونامي

تنها مطالعه موجود با ارائه يك ، آنهامطالعه  و كردند
باشد، لذا  قطعه غربي مكران ميطول كامل سناريو از 

كال و شده در اين مطالعه بر اساس ا  كار گرفته  بهسناريوي 
 ،از اعتبار زيادي برخوردار استكه ) 2008سينولاكيس (
به عرض  ميمستق يا اشاره آنهادر مطالعه . انتخاب شد
شكست  يپهنا نكهينشده اما با توجه به ا زا يچشمه سونام

 نيانگيمقدار م بر اساس آنهاگرفته شده در مطالعه  نظر در
 100() 1992(و همكاران  رنيمحاسبه شده در مطالعه با

 يها لرزه نيشكست مربوط به زم ينواح ي) برالومتريك
 باشد، ي) م1(شكل  1756و  1945، )1864( 1851 يخيتار
عرض چشمه در نظر  يمقدار برا نيهم زيمطالعه ن نيدر ا

به ميزان لغزش  آنهاهمچنين در مطالعه  گرفته شده است.
در نظر گرفته شده براي چشمه سونامي اشاره نشده كه بر 

و  تيبا توجه به اسم در اين مطالعهمقدار لغزش اين اساس 
با است. متر در نظر گرفته شده  10برابر  ) 2013(همكاران 

) 5 و 4(روابط  )1979(توجه به روابط هنكس و كاناموري 
اي  اي با ممان لرزه لرزه اين سناريو قادر به ايجاد زمين

  باشد. مي 7/8متر و بزرگاي گشتاوري  نيوتن 35/1×1022
  

଴ܯ)                                                           4( 	=   ܦGܣ	
  

௪ܯ                                    )5( 	= ଶଷ –଴ሻܯሺ	݃݋݈	] 	9.1]  
  

مساحت ناحيه  Aمتر؛  اي بر حسب نيوتن ممان لرزهM0 كه 
ميزان لغزش روي صفحه  Dشكست بر حسب متر مربع؛ 

 30مقدار مدول برشي و برابر  G گسل بر حسب متر و
باشد.  بزرگاي گشتاوري مي Mw) و 1979گيگاپاسكال (

بعدي به همراه  نماي دو 6و شكل  يبعد سهنماي  5  شكل
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در مطالعه شده  بيشينه بالا آمدگي و فروافتادگي محاسبه
و همكاران  مدل چشمه نيتو ا استفاده از پارامترهايبحاضر 

با استفاده از پارامترهاي متر و  6/1و  7/2ترتيب  به )2011(
متر  2و  3ترتيب  به) 2014حيدرزاده و ساتاكه (مدل چشمه 

) و 2011محاسبه شد. در مطالعات نيتو و همكاران (
اي به بيشينه  كمي اشاره طور به) 2014حيدرزاده و ساتاكه (

هاي  شده براي چشمه بالاآمدگي و فروافتادگي محاسبه
ما با توجه به مكران نشده است. ا 1945سونامي 
شده در مطالعات فوق، بيشينه  داده شينماهاي  خروجي

شده توسط نيتو و  بالا آمدگي و فروافتادگي محاسبه
تا  5/1متر  و  3تا  2ترتيب مقداري بين  به) 2011همكاران (

 برآورد شدهمتر و بيشينه بالا آمدگي و فروافتادگي  2
در  اديريمق ترتيب به) 2014توسط حيدرزاده و ساتاكه (

متر دارند كه با مقادير محاسبه شده در  2و  1/3حدود 
) 1979دارد. پيج و همكاران ( تقريباً مطابقت مطالعه حاضر

سال پس از  30بر اساس بازديد ميداني كه در حدود 
انجام دادند گزارش دادند كه يك  1945لرزه  رخداد زمين
قدار آن) در پاسني (بدون اشاره به م توجه قابلفروافتادگي 

متر در اُرمرا در  3تا  1و يك بالاآمدگي در حدود 
رخ داده است.  1945لرزه  پاكستان بر اثر رويداد زمين

) ميزان بالاآمدگي در اُرمرا را 2014حيدرزاده و ساتاكه (
متر  1متر و فروافتادگي در پاسني را در حدود  9/0

رهاي با استفاده از پارامت مطالعه حاضرمحاسبه كردند. در 
ميزان  )2014حيدرزاده و ساتاكه (اي  چشمه چهار قطعه

 9/0ترتيب  بهبالاآمدگي در اُرمرا و فروافتادگي در پاسني 
اين  متر محاسبه شد كه حاكي از تطابق خوب 2/1و 

توسط حيدرزاده و ساتاكه  آمده دست بهبا نتيجه  مقادير
ارُمرا متر بالاآمدگي در  1. مقدار تقريبي باشد مي) 2014(

حاضر مطالعه ) و 2014لعه حيدرزاده و ساتاكه (كه در مطا
 3تا  1رارگيري آن در محدوده قبه دست آمده حاكي از 

) است. 1979شده توسط پيج و همكاران ( متر گزارش
شده توسط پيج و  هاي گزارش از آنجا كه داده هرچند

با   آمده دست به) با مصاحبه با مردم محلي 1979همكاران (
) 2011اهايي همراه است. در مطالعه نيتو و همكاران (خط

در ارُمرا و  برآورد شدهاي كه ميزان دگرشكلي  اشاره
  پاسني نشده است.

توليد سونامي در مطالعه  سازي مدلمقايسه نتايج حاصل از 
) و حيدرزاده و 2011حاضر و مطالعات نيتو و همكاران (

ان بالاآمدگي و دهد كه بيشينه ميز ) نشان مي2014ساتاكه (
اين مطالعه زا در  فروافتادگي حاصل از چشمه سونامي

د. دليل اين امر بيشتر بودن لغزش مقادير بيشتري را دارن
شده براي چشمه سونامي مكران   ميانگين در نظر گرفته

اين  كه يدرحالباشد  متر مي 10غربي است كه برابر با 
 1945سال  شده براي سونامي هاي ارائه مقدار براي چشمه

) و 2011(واقع در مكران شرقي) توسط نيتو و همكاران (
متر  1/6و  7ترتيب برابر  به) 2014حيدرزاده و ساتاكه (

شده  به دليل اينكه چشمه ارائه هرچندباشد.  ) مي1(جدول 
اي بوده (با  ) چند قطعه2014( حيدرزاده و ساتاكهتوسط 
هاي متفاوت) و مقدار لغزش بر روي دو قطعه آن  لغزش
براي  برآورد شدهباشد ميزان دگرشكلي  متر مي 10برابر 

تري به دگرشكلي محاسبه شده  اين چشمه مقدار نزديك
ق كانوني عم ،در مطالعه حاضر دارد. علاوه بر اين مسئله

و در كار حيدرزاده ومتر) كيل 30چشمه نيز در اين مطالعه (
نزديك به هم بوده كه كيلومتر)  31() 2014و ساتاكه (

تواند سبب نزديكي نتايج شود. همچنين در مطالعه اكال  مي
اي به مقدار بيشينه  ) نيز اشاره2008و سينولاكيس (
مكران نشده  كل شده براي چشمه  دگرشكلي محاسبه
العه فوق شده در مط داده شينماهاي  است اما خروجي

متر يا بيشتر براي بيشينه  3حاكي از مقداري در حدود 
بالاآمدگي ناشي از چشمه دارد كه بيانگر نزديكي به 

مكران  شده براي چشمه  مقدار بيشينه بالاآمدگي محاسبه
شكل ميدان دگرشكلي در  غربي در مطالعه حاضر است.

هاي بالا آمده و  مطالعه حاضر و مطالعات فوق داراي قطب
برآورد كه ميدان دگرشكلي  هرچندباشد،  فروافتاده مي

چند به دليل ) 2014(در مطالعه حيدرزاده و ساتاكه  شده
باشد.  تر مي پيچيدهكمي زا  بودن چشمه سونامي يا قطعه

لرزه و مكان  تفاوت در هريك از پارامترهاي چشمه زمين
تواند سبب ايجاد ميدان اوليه موج متفاوتي شود  چشمه مي
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در نهايت سونامي متفاوتي را نيز به همراه خواهد كه 
  داشت.

  
  گيري نتيجه. 4
سونامي در منطقه مكران توليد سازي عددي  شبيه منظور به

در درياي عمان در نظر  7/8غربي، سناريويي با بزرگاي 
محاسبه  منظور به )1985(الگوريتم اكُادا  و گرفته شد

كار گرفته شد. بيشينه مقدار  به بستر دريا جايي جابه
براي بالاآمدگي و فروافتادگي اوليه آب  آمده دست به
و ناحيه دگرشكلي  باشد متر مي 4/2و  5/3ترتيب حدود  به

 5/27تا  5/23هاي جغرافيايي  اي بين عرض حدوداً در ناحيه
  شرقي قرار گرفته 63تا  56هاي جغرافيايي  شمالي و طول

توليد سونامي نشان  سازي مدلنتايج حاصل از  .است
دهد كه سواحل ايران و پاكستان در بخش فروافتاده  مي

كند،  متر تغيير مي 3/2تا  0قرار دارد كه ميزان آن بين 
   صورت بهسطح اوليه آب در سواحل عمان  كه يدرحال

  

متر قرار  07/0تا  0بين  آنهاآمدگي است كه مقدار  بالا
تر سونامي در مكران  بررسي هر چه دقيق منظور به د.دار

غربي، مطالعات آينده بايد به سمت تحقيق بيشتر بر روي 
با توسعه  خصوص بهشواهد گسلش زير بستر دريا، 

 منظور بهچه در خشكي و چه در دريا،  GPSهاي  شبكه
بهتر از نحوه و هندسه گسلش و در  يدستيابي به تصوير
ستر دريا پيش برود. در تر دگرشكلي ب نتيجه تخمين دقيق

اين راستا، انجام مطالعات دقيق ميداني ژئوفيزيكي، 
  باشد. رسنجي و غيره نيز ضروري ميشناسي، دو زمين

  
  قدردانيتشكر و 

حضور نويسنده دوم اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي 
با استفاده از اعتبارات پژوهشي  27875/01/10شماره 

  است.دانشگاه تهران صورت پذيرفته 
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Summary 
Tsunami is an oceanic gravity wave generated by the displacement of huge volumes of water. There are 
three main types of disturbances: underwater earthquakes, submarine landslides and sudden earth 
surface movements adjacent to the ocean (volcanoes, meteorites, rock falls, sub-aerial landslides and 
ship sinking). Most tsunamis are caused by large shallow earthquakes in subduction zones (Satake and 
Tanioka, 1999). Sumatra–Andaman (2004) and Honshu, Japan (2011) tsunami events and following 
widespread damages and tragic consequences demonstrated the need of worldwide attention, awareness 
and preparedness for tsunami hazard mitigation. While the world draws its attention to tsunamis in the 
Indian Ocean, further attention is increased in the eastern areas of the Indian Ocean near Indonesia. 
Western Makran is located in the northwestern Indian Ocean basin. It has received less attention as a 
potential tsunamigenic zone. The Makran region is a 1000-km section of the Eurasian-Arabian plate 
boundary and located offshore Pakistan in the northwestern Indian Ocean where the oceanic crust of 
Arabian plate is being subducted beneath Eurasian plate since the Early Cretaceous along a north 
dipping subduction zone (Byrne et al., 1992; Smith et al., 2013). Following the great earthquake in 
Pasni-Ormara on 1945.11.27, Mw=8.1 (Byrne et aL, 1992), the coastline uplifted by about 2 m (Page et 
al., 1979). This event was accompanied by a significant regional tsunami, with run-up in the 5–10 m 
range which caused about 4000 deaths along the very sparsely populated Makran coast (Heck, 1947; 
Ambraseys and Melville, 1982; Okal and Synolakis, 2008). The Makran may be seismically segmented 
along its length into a western and an eastern segment, distinguished by different levels of seismicity 
(lower in the west). Moderate to large magnitude earthquakes are either related to the down going slab 
at intermediate depths or superficial in the eastern Makran (e.g. 1765, 1851 and 1945 earthquakes), 
while western Makran is marked with almost no seismicity in the coastal area at present but might have 
experienced a strong earthquake in 1483 (Byrne et al., 1992; Zarifi, 2006).  
The lack of earthquakes for many years has increased the possibility of locking the western Makran 
segment. This means that, it could generate a potential tsunami event in the future that can threat the 
Gulf of Oman and the Makran coastlines. Because of the tsunamigenic potential of Makran subduction 
zone, also importance of strategic geographic location, financial role of Makran coast in Iran, 
accessibility to international waters, ability to communicate with other countries and its cultural, natural 
and historical tourism potential along with the establishment of ports and coastal and offshore 
installations in the region, tsunami can be a real threat. Consequently, it is indispensable to have 
accurate studies and estimates for tsunami risk mitigation. The aim of this study is to simulate tsunami 
generation in western Makran numerically for estimating the initial condition for tsunami propagation. 
Tsunami generation mechanism should be modeled as the first step in the process of tsunami modeling. 
The generation modeling problem should be studied geophysically and geologically, therefore it is a 
very important and vital stage in tsunami simulation. To estimate the static uplift of seafloor, we can use 
the fault models e.g., Okada (1985) and Mansinha and Smylie (1971) which are the analytical solution 
of deformation field caused by instantaneous rupture on an elastic finite fault plane. The theory was 
proposed originally by Mansinha and Smylie (1971) and then improved by Okada (1985). We need the 
fault parameters (Hypocenter (Latitude, Longitude and Depth), Length and Width of Fault Plane, 
Dislocation (Slip), Strike direction, Dip angle and Rake (slip) angle) to compute the deformation. A 
tsunami scenario with defined source parameters was constructed in the Gulf of Oman to compute the 
deformation field based on the Okada algorithm. The source model was based on Okal and Synolakis 
(2008) and Smith et al. (2013) with a length of 450 km, a width of 100 km and a dislocation of 10 m 
which has a moment magnitude (Mw) of 8.7. The result of this study represents the initial profile of the 
tsunami while including the uplift and subsidence in the study area. The earthquake scenario predicted 
maximum seafloor uplift of 3.5 m and maximum subsidence of 2.4 m. The deformation field covered an 
area from 23.5° N to 27.5° N and from 56° E to 63° E. The southern coastal areas of Iran and Pakistan 
experienced subsidence and the northern coastlines of Oman experienced uplift. The outcome can be 
used as the input in the simulation of tsunami propagation. 
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