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 چكیده
شواهد  یاست. ول افتهی رانیتوسعه سواحل ا یهادر قالب طرح یتوجهقابل یو اجتماع یگسترش اقتصاد ریاخ یهامکران در سال یمنطقه ساحل

که در صورت وقوع  باشدیعمان م یایسواحل مکران در مجاورت در یبرا یاز محتمل بودن خطر وقوع مجدد سونام یحاک یاو لرزه یشناسنیزم

حفاظت از سواحل،  یپژوهش در راستا نیدر ا نیرا در منطقه رقم خواهد زد. بنابرا یتوجهقابل یو خسارات اقتصاد یتلفات جان نطقه،مجدد در م

آن با  سهیو با مقا شدهمیگواتر تا پزم ترس یهاجیسواحل منطقه حدفاصل خل یها، نقشه ژئومورفولوژآن تیها و موقعلندفرم ییدر ابتدا با شناسا

. در ادامه با دیگرد ییو خطرناک شناسا منیا یهاو لندفرم یبررس یسونام انیمنطقه بر جر یهالندفرم ریأثت ،یاز سونام یناش یگرفتگآب یهانقشه

از  یحاک جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یاو صخره یسواحل سنگ یداریپا زانیمنطقه، م یسواحل سنگ یو مقاومت یمهندس اتیمطالعه خصوص

گواتر  جیخل ی. سواحل سنگباشندیم یعوارض در برابر سونام نیپرخطرتر یساحل یهاو دشت یگل یهانهخور، تالاب، په یهاکه لندفرم استآن 

 یموج سونام میمستق انیدر برابر جر یعوارض سنگ نیدارتریناپا 3gr/cm 68/1 متوسط یو چگال MPa 97/1 نیانگیم یمحورتک یبا مقاومت فشار

 ریتحت تأث یعوارض سنگ نیدارتری، ناپا3gr/cm 61/1 یو چگال MPa 1 نیانگیم یمحورتک یربا مقاومت فشا زین سیبر یسنگ یهاهو پرتگا

 .باشندیم یموج سونام میرمستقیغ

 لندفرم ،یمهندس یشناسنیسواحل چابهار، مکران، زم ،یسونام :هادواژهیکل
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 مقدمه .1

و  شدهلیبندر و موج تشک یدو واژه ژاپن بیاز ترک یامنوس

 نیفاصله ب یاست که گاه یطولان اریبس یهاجاز مو یامجموعه

که  یها با سرعتموج نیاست. ا لومتریدو قله موج آن صدها ک

ساحل  یسودر ساعت برسد به لومتریک 900ممکن است به 

 یایندارند و در در یها ارتفاع چندان. در ابتدا، موجروندیم شیپ

آب عمق  یممکن است احساس هم نشوند، اما وقت قیباز و عم

و با  شودیم ادیها کم و ارتفاع آن زموجطول ابد،ییکاهش م

موج و به سمت ساحل ارتفاع بالا و طول یحرکت موج سونام

 یطورکل(. به1393و همکاران،  یمی)مق دیآیم نییسرعت پا

اند است که عبارت یسه بخش اصل لشام یسونام دیتول ندیفرا

 نی(: در ایسونام دی)فاز تول انوسیبستر اق یدگرشکل -1از: 

فرورانش آزادشده و باعث  هیانباشت شده در ناح یمرحله انرژ

 گردد،یو حرکت آن به سمت بالا م انوسیبستر اق یدگرشکل

شده و مذکور پرتاب هیناح یرو یفوقان یهاهیآب لا جهیدرنت

حرکت  نیکه ا شود،یم دی( تولهیه )سطح آب اولیموج اول

مشخص ثبت  یبا بزرگ لرزهنیمصورت زبه ایبستر در یعمود

 ,Ben-Menahem et al., 1969; Singh, 1970; Sato) شودیم

1971; Mansinha and Smylie, 1971; Wells and 

coppersmith, 1994نی: در ایفاز انتشار سونام -2(، 1( )شکل 

 یصورت امواج سونامبه دشده،یتول هیمرحله سطح آب اول

داشته و  ییسرعت بالا ادیاعماق زامواج در  نی. اشودیمنتشر م

شدن به ساحل و با کاهش  کیدارند، با نزد یارتفاع نسبتاً کم

ها کاهش خواهد و سرعت آن افتهیشیعمق، ارتفاع امواج افزا

مرحله امواج  نیموج: در ا یفاز بالارو -3(، 1)شکل  افتی

 یبر اساس مورفولوژ یعوارض ساحل یبر رو دشدهیمرتفع تول

 ;1389و همکاران،  درزادهیخواهد کرد )ح یروشیها پآن

Synolakis, 2003 1( )شکل.) 

 
 شناسی ساحلیینزمی ناشی از آن با ژئومورفولوژی و گرفتگآبیری رخداد سونامی ناشی از زلزله و تعامل گشکلطرح کلی . 1شكل 

در زلزله )گسل  ایمکان بستر در رییتغ لیعمدتاً به دل هایسونام

که  ندیآیبه وجود م ییایردریز یهالغزشنیم(، زیخوردگ

موج و دو در سطح منشأ، نحوه انتشار، طول نیتفاوت ا

 یهامانند، فوران یگریعوامل د یاست. ول یپراکندگ

با  زین یاسنگ و انفجارات هستهبرخورد شهاب ،یآتشفشان

در به وجود آمدن آن نقش داشته  توانندیم یکمتر یدرصدها

 1399قنبرپور و همکاران  ;1395و همکاران،  نیبباشند )حق

Okal and Synolakis, 2004; Geist, 2025;یاصل ی(. پارامترها 

کاربرده ها بهسازه یریپذبیآس یبررس یکه برا یموج سونام

( یزلزله )عامل سونام یبا بزرگ یروابط تجرب قیاز طر شودیم

 یهااثرات شدت یمنظور بررسبه نیو همچن شودیمحاسبه م

 یبزرگ ،یرخداد سونام یوهایدر سنار لرزهنیمتفاوت زم

به  یو تنها سرعت سونام گرددی( استفاده مMwگشتاور زلزله )

 یدارا یوابسته است. امواج سونام انوسیعمق آب اق

 باشندیم لومتریبلند در حدود چند صد ک اریبس یهاموجطول

و  ومترلیک 4در حدود  هاانوسیعمق متوسط اق کهیدرحال

 ،یمیعظ ;1384 ،یمی)عظ باشدیم لومتریک 11حداکثر آن حدود 

1387Imamura et al, 2016; Sorensen, 2006 ; درمجموع .)
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 شتریر 6کمتر از حدود  یبا بزرگ یهالرزهنیزم یبرا یسونام

با  لرزهنیزم یجااگر به نیندارد. همچن یمعن یمحل اسیدر مق

 فتد،یاتفاق ب شتریر 2/8 یزرگبا ب لرزهنیزم شتر،یر 7 یبزرگ

 باًیآن تقر ودیمتر و پر 20تا  10متر به  1از  یارتفاع امواج سونام

 ،یمی)عظ ابدییم شیبرابر افزا 63آن  یو انرژ شیساعت افزا 1

ندارند اما  یندانارتفاع چ انوسیدر اق ی(. امواج سونام1384

ها عمق ارتفاع آنسواحل و مناطق کم کیبه نزد دنیهنگام رس

باشد ارتفاع  تریعمق ناگهان رییتغ نیهرچه ا ابد،ییم شیافزا

 زانیخواهد بود و در مقابل به همان م شتریب زین جادشدهیموج ا

نفوذ امواج در  زانیخواهد شد و م شتریهم ب یاستهلاک انرژ

در زمان کم  یاستهلاک انرژ نیاما ا شودیمکمتر  زیساحل ن

 توانیم نیداشته باشد. بنابرا یشتریب یبیقدرت تخر تواندیم

به علت کاهش سرعت  ادیعمق با وسعت زگفت در مناطق کم

 ،یسونام انیبا جر ایاصطکاک بستر در ریزمان تأث شیو افزا

مستهلک خواهد شد  یسونام یاز انرژ یتوجهمقدار قابل

 ;1391Heidarzadeh et al., 2008و همکاران،  گفتار)راست

Payande et al., 2015;یجهان یسونام یرخدادها انی(. از م 

با ( Kamchatka)از زلزله کامچاتکا  یناش یبه سونام توانیم

کامچاتکا،  رهیجزدر سراسر شبه 1952در سال  شتریر 9 یبزرگ

 ی(، سونامMacInnes et al., 2010) ییو هاوا لیکور ریجزا

 1960در سال  یلیدر ش شتریر 5/9 یبه بزرگ یااز زلزله یاشن

 Fujii andخود قرار داد ) ریتحت تأث زیو ژاپن را ن ییهاواکه 

Satake, 2013یآلاسکا به بزرگ 1964از زلزله  یناش ی(، سونام 

جوار و مناطق هم یجنوب یاز آلاسکا یکه بخش شتریر 2/9

خود قرار  ریرا تحت تأث کایآمر یو سواحل غرب یغرب یکانادا

 لرزهنیاز رخداد زم یناش ی(، سونامBrocher et al., 2014داد )

 یشمال یسوماترا یدر سواحل غرب شتریر 3/9 یبا بزرگ

به  لرزهنیاز زم یناش ی(، سونامFehr et al., 2006) یاندونز

 Moriژاپن ) یسواحل شمال شرق یکیدر نزد شتریر 9 یبزرگ

et al., 2011یفشان هاآپااز فوران آتش یناش ی( و سونام 

(Ha’apai) ( لندیوزیتانگا و ن ی)کشورهاآرام  انوسیدر اق

(Harrison et al., 2025اشاره کرد. که در ا )رخداد  انیم نی

در مرز  شتریر 9 یبا بزرگ یلادیم 2004سال  لرزهنیزم

امواج و  شیدایساندا و هند منجر به پ یشناسنیصفحات زم

هزار نفر را رقم  225از  شیب مرگ تیشده که درنها یسونام

جا که آناز نی(. بنابرا1391مکاران، گفتار و هزد )راست

همچون مشارکت  ییهاتیمحدود لیبه دلا یفعل یهایاستراتژ

حوزه،  نیدر ا داتیبه تهد یجامعه و عدم پرداخت کاف یناکاف

و  یزیراست برنامه یضرور نیاشکال بوده، بنابرا یدارا

 یساحل یشهرها یآورتاب شیجهت افزا یاهبردر یشنهادهایپ

گردد  نیآن تدو یایو کاهش خطر بلا یرخداد سونامدر برابر 

(Maureira et al., 2017; Perera et al., 2022ا .)نکته به  نی

مهم،  یزایاز مناطق سونام یکیاست که  تیحائز اهم لیدل نیا

 رانیا نیبهند ) انوسیمنطقه فرورانش مکران، واقع در سواحل اق

 یخیعات تار(. چنانچه مطال2)شکل  باشدیو پاکستان( م

در محدوده مکران نشان  یمربوط به وقوع سونام یهاگزارش

 4شامل  ،یرخداد سونام 5منطقه تاکنون  نیکه در ا دهدیم

 326  یهادر سال یکیولکان یسونام 1و  یکیتکتون یسونام

داده است رخ یلادیم 1945تا سال  لادیاز م شیپ

(Heidarzadeh et al., 2008 در .)منطقه  نی، ا1945نوامبر  27

که کانون  شتریر 1/8 یگشتاور یبا بزرگ یاشاهد وقوع زلزله

جنوب غرب منطقه بلوچستان  یلومتریک 87آن به فاصله 

منطقه  یو سونام لرزهنیتنها رخداد زم دادیرو نیپاکستان بود. ا

 دهیثبت گرد نگارلرزه یهامکران است که به کمک دستگاه

در   یاگسترده یو مال یجان است و رخداد آن منجر به تلفات

 کهینحوبه دیگرد رانیکشور پاکستان، هند، عمان و ا 4سواحل 

و در اثر  دیمتر رس 13پاکستان ارتفاع امواج به  یدر نوار ساحل

هند  ینفر کشته شدند، در گجرات واقع در ساحل غرب 4000آن 

 شیارتفاع امواج به ب یمتر و در کراچ 11به حدود  اجارتفاع امو

 دندید بیآس داًیهند شد یبندر یو شهرها دیمتر رس 2از 

(Page et al., 1979; Murty et al., 1999; Pararas-

Carayannis, 2006; Payande et al., 2015 اگرچه به باور .)

 ی. مدارک روشن(Hoffmann et al., 2013هافمن و همکاران )

ندارد. وجود  یرخداد سونام نیعمده ا بیرتخ ایدال بر تلفات 

کم  اریدر آن زمان به علت سکنه بس رانیچراکه در سواحل ا

شواهد نشان  ینشده ولثبت یمنطقه و دور از مرکز بودن گزارش
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از غرب )تنگ( به  رانیرخداد در سواحل ا نیا یدر ط دهدیم

 ترم 10متر تا حدود  5/0شرق )پسابندر( ارتفاع امواج از حدود 

 نیا (.1391ه و همکاران، ارتفاع داشته است )حمز شیافزا

 رایمکران است، ز یبر ناامن بودن مناطق ساحل یگواه دادیرو

 یایدر در رانیسواحل ا یکاملاً محتمل و خطر آن برا یسونام

 جیعمان کاملاً ملموس است. در صورت وقوع مجدد آن در خل

دلار و  ونیلیم 827متحمل  نانهیبچابهار، کشور در حالت خوش

 یناش ژهیودلار خسارت به اردیلیم 4/1متحمل  نهنایدر حالت بدب

و  ی)مدن گرددیم یادیو ص دیو مناطق ص یاز تلفات انسان

گذشته  یسونام ی(. کمبود اطلاعات رخدادها1394 ،یخالق

 ی( برا1مکران باعث شده تا پژوهشگران مختلف )جدول 

موج  دنیسرعت رس ،یکسب اطلاعات در رابطه با رفتار سونام

امواج به  یشرویپ زانیم حل،سوا یگرفتگآب زانیم به ساحل،

با استفاده مشخصات  یسونام یسازاقدام به مدل یداخل خشک

 یمختلف کرده تا جا یوهایدر سنار یشناسو لرزه یکیتکتون

 مجهولات را کامل کنند. نیا یخال

 
 مکران فرورانش پهنه موقعیت بعدیسه هندسه. 2 شكل

(Swapna and Srivastava, 2014) 

 مکران پهنه فرورانش در مختلف پژوهشگران توسط سونامی رخدادهای سازیمدل سناریوهای نتایج. 1جدول 

Summary of the research Coordinates WM 
Number of 

Scenarios 
Researchers 

In the 1945 tsunami scenario, a wave with a height of 12 to 15 

meters is expected to strike the Pasni area within 5 minutes. 

63.27 

25.15 
8 1 

 

Rajendran et al. 

(2008) 

The recorded data for Pasni indicated a maximum wave height 

(run-up) of 12 to 15 meters. However, the modeling results 

suggested a wave height of approximately 5 meters. This 

discrepancy likely indicates that a submarine landslide triggered 

by the earthquake contributed to the observed difference. 

_ _ _ 
Heidarzadeh et 

al. (2008) 

The arrival time of a tsunami can vary from 15 to 34 minute. 
58- 62 

24.5- 24.75 
_ 5 

حیدرزاده و همکاران 

(1388) 

In the simulated 1945 tsunami scenario, Chabahar is anticipated to 

experience a maximum wave height (run-up) of about 6 meters. 

Jiwani in Pakistan and Govater in Iran are expected to observe 

maximum wave heights of around 5 meters. Pasni is also projected 

to encounter wave heights exceeding 5 meters. 

59- 65 

24- 24.5 
8.1 5 

Heidarzadeh et 

al. (2009) 

Tsunami waves typically reach the Iranian coast within 15 to 20 

minutes, with maximum wave heights of up to 3 meters.  

60.5 

24 
8 1 

رزاده و همکاران حید

(1389) 

In the event of a tsunami similar to the 1945 event, the coastlines 

of Iran, Pakistan, and Oman would be affected within 30 minutes. 

63 

24.5 
 (1389مختاری ) 1 8.1

Data from Karachi during the 1945 tsunami event show that 

elevated wave activity lasted for more than seven hours, with the 

highest wave recorded approximately two and a half hours after 

the initial arrival. 

63.48 

25.15 
_ 1 

Neetu et al. 

(2011) 

  • In the 7.7 Mw scenario, the maximum wave height ranges from 

approximately 0.1 to 0.4 meters, with no areas experiencing 

inundation. 

  • In the 8.1 Mw scenario, the maximum run-up height reaches 

about 1 to 2 meters, resulting in minor inundation. 

  • In the 8.5 Mw scenario : 

 – The most significantly affected areas include Gwadar and 

Ormara, both of which become fully inundated . 

– The maximum water level reaches approximately 4 meters. 

  • In the 9 Mw scenario : 

61.5-64.5 

24.5-25.5 

7.7-

9 
4 

Mahmood et al. 

(2012) 
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– Pasni experiences inundation extending up to 1.2 kilometers in 

certain locations. 

Tsunami waves reach Chabahar Port approximately 20 minutes 

after the earthquake. In the worst-case scenario, these waves may 

reach heights of around 10 meters. However, the overall impact at 

Chabahar Port remains relatively limited due to its rocky shoreline 

and elevated coastal terrain. In this scenario, the tsunami’s 

inundation distance is estimated to be about 500 meters. 

60.41- 61.14 

24.41 – 24.48  

7.5-

9 
6 

گفتار و راست

 (1391همکاران )

The 1945 tsunami scenario at Jask Port is characterized by two 

main stages. First, the sea level drops by approximately 2 meters 

and remains low for about 11 minutes, marking the maximum 

coastal water retreat. Second, the first tsunami wave reaches the 

cape near Jask Port 26 minutes after the earthquake, with an 

estimated height of 2 meters. 

_ 8.3 1 
مقیمی و همکاران 

(1393) 

After the earthquake, initial signs of coastal water retreat were 

observed along the shoreline of Jask Port, acting as a natural 

precursor for residents. Model simulations further indicate that 

both the 9.1 Mw earthquake and the 8.7 Mw western Makran 

earthquake generated tsunami waves that inundated the coastal 

zones around Jask Port. 

_ 
8.7-

9.1 
3 

Akbarpour 

Jannat and  

Rastgoftar 

(2015) 

In the 1945 tsunami scenario, spectral analysis of tsunami records 

indicated a dominant period ranging from 40 to 50 minutes in 

Karachi and approximately 22 minutes in Mumbai. The 

researchers suggest that the primary source of the tsunami is a 

four-segment fault with variable slip, including 4.3 meters onshore 

near Ormara, Pakistan, and 10 meters offshore at a depth of about 

3,000 meters. The total fault length is 220 kilometers, with an 

average slip of 6.1 meters. 

63.48- 64.95 

24.27- 24.92 
8.27 4 

Heidarzadeh 

and Satak 

(2015)  

The maps depicting tsunami inundation between Pozm and Lipar 

indicate varying impacts on different coastlines. The rocky shores 

in this region underwent minimal inundation, whereas the sandy 

beaches and gentle slopes of Konarak experienced more extensive 

flooding. Wave heights at Chabahar Port are projected to reach 4.5 

m, 8 m, and 18 m in the first, second, and third scenarios, 

respectively. 

_ 
7.5-

9.1 
3 

Payande et al. 

(2015) 

In a simulated 1945 tsunami scenario, maximum wave heights 

reached 0.5 to 2.3 meters along the southern coast of Iran and 1.2 

to 5.8 meters along the southern coast of Pakistan. 

63.48 

25.15 
_ 1 

Patel et al. 

(2016) 

Researchers estimated that the probability of a tsunami wave 

exceeding 1 meter in height along the coast of Oman is 0.7 for a 

100-year exposure period and 0.85 for a 250-year period. For 500- 

and 1000-year exposure periods, the probability reaches 1. 

_ _ _ 
El-Hussain et al. 

(2016) 

The model projects maximum inundation heights of 0.5 m for an 

8.0 Mw event, 3.4 m for an 8.5 Mw event, and 14 m for a 9.0 Mw 

event. The maximum inundation width is estimated to be 1.4 km, 

and the first tsunami wave is projected to reach the Beris region in 

approximately 22 minutes. 

_ 8-9 3 
اقتصادی و شوکتی 

 (1394آمقانی )

A 1945 tsunami simulation indicated that a submarine landslide 

with particular parameters was the only scenario capable of 

accurately reproducing the observed tsunami patterns. The 

landslide had a footprint of 15 km × 15 km, a thickness of 600 m, 

and an approximate volume of 40 km³ 

63 

24.8 
8.1 _ 

Heidarzadeh 

and Satake 

(2017) 

 

According to their analysis of tsunami risk in the Makran region, 

a landslide on the Makran fault could generate a tsunami wave 

propagating at approximately 500 km/h. Given that the nearest 

point is only 150 km from the coast, the wave would reach the 

Iranian shoreline at this speed, corresponding to about 140 m/s. 

_ _ _ 
Arasteh and 

Lari (2019) 

For a magnitude 8.3 earthquake, the dominant period range is 25–

54 minutes during the first four hours, subsequently narrowing. In 

contrast, wavelet analysis for a magnitude 9.1 earthquake shows 

that tsunami energy initially spans a broad range of 15–58 minutes 

at stations 1–30 within the first two hours, before becoming 

confined to a slightly narrower interval. 

59.72- 24.74 
8.3-

9.1 
2 

Akbarpour 

Jannat (2021) 
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Tsunami hazard maps were developed for return periods of 475 

and 2475 years in the Makran region of southeastern Iran. The 

analysis indicated that the cities of Chabahar and Sirik experience 

the highest and lowest tsunami hazard, respectively. 

_ _ _ 
Zafarani et al. 

(2023) 

 های ژئومورفولوژی با رخداد سونامی . ارتباط لندفرم1-1
صورت  یهادر پژوهش شدهینیبشیپ یوهایبا توجه به سنار

هند در  انوسیاقدر مجاورت  رانیا یگرفته، سواحل جنوب

از منطقه فرورانش مکران قرار  یناش یمعرض خطر سونام

 جادیا تیقابل یساخت نیدارند. چراکه منطقه مکران از نظر زم

 نیچن خدادرا دارد، ر شتریر 8از  شیب یبا بزرگ ییهالرزهنیزم

بعد  یامواج مخرب سونام جادیموجب ا تواندیم ییهالرزهنیزم

آنکه شود. حال رانیسواحل ا نیترکینزددر  قهیدق 20از حدود 

رخداد  لیصورت گرفته در تحل یهااکثر مطالعات و پژوهش

 یشناسو لرزه یکیمشخصات تکتون هیبر پا ییوهایسنار یسونام

فرورانش و  هیناح بیش لرزه،نیزمعمق  لرزه،نیزم یبزرگ رینظ

 اتیلغزش بوده و مطالعات در خصوص نقش خصوص هیزاو

محدود است.   یدر رخداد سونام یو ژئومورفولوژ یشناسنیزم

همچون  یشناسبا استفاده از مطالعات رسوب توانیچنانچه م

 یرسوب یهاشونده به سمت بالا، ساخت زیر یهایوجود توال

Rip Up رسوب  یناگهان رییصدف و تغ قطعات، تجمع خرده

در کرانه  یآثار برخورد سونام توانیم یساحل یهادر چاله

(. اگرچه 1395و همکاران،  نیبران را مشاهده کرد )حقمک

 18 یهاسنگجدا کردن و انتقال تخته ییتوانا یامواج سونام

 ,.Shah-Hosseini et al) باشندیمتر را دارا م 15تا مسافت  یتن

ها مانند صخره یشناسنیاز عوارض زم یبرخ ی(، ول2011

شوند  یونامس یو استهلاک انرژ یباعث پراکندگ توانندیم

(Tibballs, 2005همچن .)ییایمرتفع در یهاوجود تراس نی 

 یهابه دشت یمانع در برابر نفوذ امواج سونام نیتربزرگ

ها در سواحل عوارض قرارگرفته در پشت آن گریو د یلابیس

 ن،ی(. علاوه بر ا1391)حمزه و همکاران،  گرددیم کرانم

 زین یساحل یهاحرا و جنگل یهاجنگل ،یمرجان یهاصخره

و  یسونام انیسرعت جر یعیعنوان موانع طببه توانندیم

 یهاآن را کاهش دهند. در مقابل رودخانه یبالارو جهیدرنت

 ناکاز عوارض خطر یکیعنوان به توانیرا م جیمتصل به خل

 Kathiresan andکرد ) یمعرف یدر برابر نفوذ امواج سونام

Rajendran, 2005; Harada and Imamura, 2005; Edward 

et al. 2006یهاتپه ،یلیش 2010سال  ی(. چنانچه در سونام 

را کاهش دادند  یگرفتگسطح آب اهیاز گ دهیپوش یشن

(Cornejo and Carvajal, 2016و بررس )اثرات  ی

در سال ( Limón) مونیاز زلزله ل یناش یکیرفولوژژئومو

خص کرد که و پاناما، مش کایکاستار بی، سواحل کارائ1991

قرار داده، چراکه  ریعمدتاً پاناما را تحت تأث یامواج سونام

محافظت  کایکاستار بیکارائ یاز شهرها یمرجان یهاصخره

(. بعلاوه انجام مطالعات Quesada-Román, 2021) کردندیم

 ،یکیژئومورفولوژ یهابا استفاده از داده یاشتهچند ر

و انجام  یخیتار یسوابق سونام یبررس ،یشناسرسوب

 یریاز آن است که محل قرارگ یحاک ن،ینو یسازمدل

فرد و منحصربه یهاگاهیو جا تیموقع لیها به دلسنگتخته

ها از بودن آن یو حاو یها در امتداد خط ساحلآن یرعادیغ

 ییایدر یناگهان یهادهنده تهاجمکه نشان ییهالیکروفسیم

دارد.  یامواج سونام شدن کیبا نزد یمیارتباط مستق باشد،یم

و  یبزرگ یضمن کمک به بازسازاطلاعات،  نیاستفاده از ا

 ینیبشیپ یهابه اصلاح مدل یخیتار یهایشدت اثرات سونام

 ,.Roig-Munar et al) کندیکمک م زین ندهیآ یخطرات سونام

و  یژئومورفولوژ لیوتحلهیتجز نهیزم نی(. چنانچه در ا2025

و  (Washover Fans)ب آورده آ یهاپنجه ،یشناسرسوب

 ونیسیتالاب کور (Sediment Cores) یرسوب یهامغزه

(Korission Lagoon )ونانیکورفو،  رهیجز (Corfu Island, 

Greece) در  شیفرسا ندیدهنده شدت گرفتن انجام فرانشان

در  یگذار( و رسوبی)ساحل (Beach Ridge) یاکناریپشته در

آن تحت  انیو سرعت جر یونامج سارتفاع مو شیتالاب با افزا

محل بوده است که با استفاده از  یملاحظه توپوگرافقابل ریتأث

 یگذارخیتار جیو نتا زجاندارانیو ر ییایمیو ژئوش هیتجز

در  یپرانرژ طیدهنده محدرشت )نشانرسوبات دانه وکربن،یراد
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 یهاسال یسونام دادیرخداد آن را مرتبط با رو توانیتالاب(، م

 نی(. بنابراGeorg et al., 2025دانست ) یلادیم 1303 و 365

شامل  یداده جهان گاهیپا کیبه  ازین طیشرا نیگفت در ا توانیم

ها با و ارتباط آن کیژئومورف یهاطیدر مورد مح یاطلاعات

 (.Ramírez‐Herrera and Coca, 2024است ) یرسوبات سونام

 سی با رخداد سونامیشناسی مهندهای زمین. ارتباط ویژگی1-2
در  یو ژئومورفولوژ یشناسکنار نقش عوامل رسوب در

 لابیو س یگرفتگو کاهش آب نهیرید یهایسونام ییشناسا

توده سنگ خط  یمهندس یشناسنیزم اتیخصوص ،یسونام

 کنندیم نییرا تع یمصالح را در مقابل سونام یآورتاب یساحل

 یمحدود و مورد اریبسها عملکرد آن نهیمطالعات در زم کنیول

ها آن یها و طراحساختمان یآورمربوط به تاب شتریاست و ب

سنگ  یکیتمرکز بر خواص مکان یجابه یدر برابر سونام

مطالعات  حالنی(. بااHarish et al., 2024) باشدیم یساحل

ژاپن، نشان داده است که مناطق با  یشده در سواحل شرقانجام

امواج  برابردر  یساحل یهار سنگبالاتر د یمقاومت فشار

 یمناطق با مقاومت فشار ریسا یخود را حفظ کرده ول یداریپا

هستند  شیمستعد فرسا دار،بیش یهاهمچون کوه نییپا

(Tsujimoto, 1985بنابرا .)یشناسو سنگ یشناسیکان نی 

و  یآور)مقاومت سنگ(، نحوه واکنش، تاب یساحل یهاسنگ

شده توسط اعمال یهارا در برابر تنش یخط ساحل یکل یداریپا

(. Boye and Fiadonu, 2020) کندیمشخص م یامواج سونام

 یعنوان کسر حجمبه زیعلاوه بر مقاومت سنگ، تخلخل ن

مقاومت  نییدر تع یسنگ، نقش مهم کیدرون  یخال یفضاها

 نی. در اکندیم فایا یکینامید یو پاسخ آن به بارها یکیمکان

خاص،  یهاسنگکمتر متخلخل، مانند ماسه یهاسنگ نهیزم

که  دهندیاز خود نشان م یبالاتر یو کشش یمقاومت فشار

موج بهتر  یتر و در اتلاف انرژمقاوم شیها را در برابر فرساآن

 یساحل یآتشفشان یهاسنگ یرو قاتی. چنانچه تحقکندیم

طور تخلخل به شیبا افزا ینشان داد که مقاومت فشار

 یداریتراکم سنگ در پا تیو بر اهم ابدییکاهش م یتوجهقابل

 نی(. بنابراKendrick et al., 2020) کندیم دیتأک یساحل

 شیو افزا یتخلخل بالاتر اغلب با کاهش مقاومت فشار

تحت اثر موج مرتبط است. چنانچه  شیبه فرسا تیحساس

نشان داده است  یمرجان یهاآهک صخرهسنگ یمطالعات رو

کرنش هموارتر با -تنش یحنتخلخل آن منجر به منکه ساختار م

که  شودیتر مو مرحله شکست کوتاه تریطولان کیمرحله الاست

است  یکینامید یبه بارگذار رتریپذدهنده پاسخ انعطافنشان

(Zhang et al., 2023درمجموع با توجه به پ .)پژوهش  نهیشی

فته مرتبط که اکثر مطالعات صورت گر افتیدر توانیشده مارائه

بوده و نقش  یرخداد سونام یگرفتگآب - یالرزه یوهایبا سنار

 یتوجهیو ب یمورد کوتاه یشناسنیو زم یعوامل ژئومورفولوژ

 ریآن تأث کینامیو د یآنکه رخداد سونامقرارگرفته است. حال

شکل  رییبر انتقال رسوب دارد و منجر به تغ یتوجهقابل

 یهاطیمح ن،یعلاوه بر ا. شودیم یساحل یژئومورفولوژ

 یبر حفظ و ماندگار یرگذاریدر تأث یاتینقش ح کیژئومورف

 یگذاربر نحوه رسوب هاطیمح نیدارند. ا یسونام یهانهشته

. گذارندیاثر م یسونام تیرسوبات پس از فعال شیو فرسا

شده باشند و حفظ یخوببه یچنانچه اگر رسوبات سونام

 سترسدر د یشروع سونام سمیدر مورد مکان یاطلاعات کاف

 یهااستفاده از مدل نیها و همچنبا کمک آن توانیباشد، م

 یجهت مطالعه و بررس تیبا موفق ،یعدد یکینامیمورفود

به کار گرفته شوند. در کنار و تعامل  یخیتار یسونام یدادهایرو

 یو مهندس یکیخواص مکان ،یژئوموفولوژ یهابا نقش لندفرم

و مقاومت توده  وامتخلخل، د ژهیو)به یتوده سنگ خط ساحل

 شیبر نرخ فرسا ریامواج، تأث یاتلاف انرژ لیبه دلا زیسنگ( ن

استحکامات  یساختار یکپارچگیاز  یداریو محافظت و پا

در برابر  یساحل یآوربر تاب یتوجهطور قابلبه ،یساحل

به  یموج سونام کهی. درواقع هنگامگذارندیم ریتأث یسونام

دارد و در اثر  ییبالا اریبسو سرعت  یانرژ رسدیساحل م

و سرعت آن  یقطعاً انرژ یآن از عوارض ساحل یبالارو

خود را از دست خواهد داد  یکل انرژ تیشده و درنهامستهلک

 یمعمول لابیس کیمشابه  یمرحله کاملاً رفتار نیو در ا

تراز ارتفاع  نیترنییبه سمت پا یصورت ثقلخواهد داشت که به

 اد،یتفاوت که به علت حجم ز نیممکن حرکت خواهد کرد. با ا

 نیخواهد بود. در ا شتریهم بآن بیو تخر شیقطعاً قدرت فرسا
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همچون  یمهندس یشناسنیزم اتیکه خصوص ییهاسنگ نهیزم

و حمل توسط  شیدارند در برابر جدا یشتریب یمقاومت و چگال

خواهند داد.  از خود نشان یشتریمقاومت ب یموج سونام یروین

 ریسنگ و تأث یکیخواص مکان نیازآنجاکه درک رابطه ب نیبنابرا

 یاتیمؤثر ح اریبس یساحل یپدافندها یطراح یبرا یسونام

 اتیخصوص ،یپژوهش نقش ژئومورفولوژ نیاست. در ا

گواتر  یهاجیخل یخط ساحل یعوارض سنگ یکیزیو ف یمقاومت

قرار  یبررس مورد مطالعه و یتا پزم در کاهش خطر سونام

 ییهاپژوهش نیگرفت تا بتوان بر اساس آن و بسط و توسعه چن

از خطر  یجامع یبندو پهنه یبردارنقشه ،یدر طول نوار ساحل

 یخطر سونام تیریمؤثر مد یهایهمراه با استراتژ ،یسونام

نسبت به بحران و  عیواکنش سر ،یاضطرار یجهت آمادگ

 .گردد نیتدو ایبلا سکیر تیریمد

 محدوده مورد مطالعه ییایجغراف تیو موقع یشناسنیزم .2

استان  ران،یا یپژوهش جنوب شرق نیمحدوده مورد مطالعه در ا

 یاریسواحل شهرستان دشت یو بلوچستان، نوار ساحل ستانیس

تا پزم واقع در غرب  رانیسواحل کشور ا نیتریاز گواتر در شرق

)شکل  اشدبیم لومتریک 180شهرستان کنارک با طول حدود 

مردم منطقه  غلبا میمحدوده به علت ارتباط مستق نی(. در ا3

  یمنطقه در طول نوار ساحل یاکثر شهرها و روستاها ا،یبا در

 یشهر تیبا جمع بیچابهار و کنارک به ترت  یهمچون شهرها

سال  تیجمع ینفر بر اساس سرشمار 47261و  112409

و  ستانیس استان یزیرو برنامه تیری)سازمان مد 1395

شامل  گرید یهایروستاها و آباد نی(، همچن1401بلوچستان، 

صورت پراکنده کچو، شمع و کالبر به پار،یل ،یپارک هوتان، لک

محدود تا کم وجود دارند. علاوه بر  اریبس یهاتیو با جمع

شامل  یو نظام یصنعت ،یمراکز مهم تجار ،یمناطق مسکون

چابهار،  یکلانتر دیو شه یتبهش دیشه ریمهم کشور، نظ یبندرها

 یواقع در شمال چابهار، منطقه نظام یو صنعت یمنطقه آزاد تجار

 گاهیارتش واقع در جنوب کنارک و پزم، پا ییایدر یروین

گواتر و  جیارتش واقع در حدفاصل خل ییهوا یروین یشکار

پسابندر، کنارک، منطقه  س،یبر ن،یرم یادیص یپزم، بندرها

مناطق  گریواقع در غرب خور گواتر و د گویپرورش م یصنعت

 .باشندیم یادیو ص یتجار ،ینظام

سنیمنطقه ازلحاظ زم نیا در پهنه مکران قرار دارد. پهنه  یشنا

 ی( از پهنه برخوردنابیمکران توسطططط خط عمان )گسطططل م

جدا م باختر  گذر از  شطططودیزاگرس در  خاور پس از  و در 

. ابدیی( ادامه مLas Belaبلوچستان پاکستان تا محور لاس بلا )

سوا لومتریک 900به طول  یادرمجموع محدوده و  رانیا حلاز 

 لومتریک 125 -200 نیب یو با عرض دهدیپاکستان را پوشش م

 ،یزون فرورانش فعطال مکران قرار دارد )آقطانبطات یدر بطالا

1385; Berberian, 2014صفحه اق سرعت فرورانش   انوسی(. 

 19در منطقه مکران حداقل حدود  رانیصطططفحه ا ریعمان به ز

سال )مختار متریلیم فرورانش در منطقه  هی( و زاو1389 ،یدر 

 ,.Schlüter et al) باشطططدیم ریدرجه متغ 8تا  2 نیمکران ب

از  یادیططالعططاده زمنطقططه حجم فوق نیدر ا نی(. همچن2002

شته سوبات انبا ست بهر  نیتراز بزرگ یکیکه  یاگونهشده ا

سوبAccretionary Wedge) ندهیفزا یهاگوه در جهان به  ی( ر

منطقه به  نیجمع شططده در ا باترسططو ی. سططتبرارودیشططمار م

 گریرسوبات در د یستبرا کهیدرحال رسدیم لومتریک 7حدود 

مناطق فرورانش جهان معمولاً اندک اسططت و انباشططته شططدن 

 یهارفتار صطططفحه تواندیاز رسطططوبات م یمیحجم عظ نیچن

قرار دهد. از  ریها را تحت تأثنحوه لغزش صططفحه فرورانش و

ب یهایژگیو گرید قه مکران، نبود گودال  فردهمنحصطططر منط

کاران،  درزادهی)ح هیناح نیدر ا یانوسطططیاق (، و 1387و هم

عه نیهمچن بات تراس در یادارا بودن مجمو  ییایاز رسطططو

شدیم رمعمولیو غ بیوغربیعج سا با سوب - یشیکه فر  یر

ستند،  سا یعنیه سخ به فر سترده در شیدر پا در طول  ییایگ

شک ایسطح در یبالاآمدگ یهادوره اما اغلب با  شوند،یم لیت

اند که شططده دهیاز رسططوبات تراس پوشطط یمیضططخ یهاهیلا

اسططت.  یرسططوبات به منطقه سططاحل ادیکننده ورود زمنعکس

سططنگ ماسططه نیب یتفاضططل شیمنطقه فرسططا نیدرمجموع در ا

شکل یدیم، عامل کلمقاوم و مارن نر  یژئومورفولوژ یریگدر 

(.Normand et al., 2019است ) یفعل یساحل



   35 /....                                             رانیسواحل جنوب شرق ا یدر کاهش خطر سونام یمهندس یشناسنیو زم یژئومورفولوژ اتیصوصنقش خ یابیارز

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
( موقعیت روستاها و مناطق در طول های دشتیاری، چابهار و کنارک و بن( شهرستاDEM( موزائیک مدل رقومی ارتفاع )الف .3شكل

نوار ساحلی محدوده مورد مطالعه

 تحقیق روش. 3 

ها و اطلاعات مربوط پژوهش در ابتدا نقشه نیمنظور انجام ابه

 یشناسنیزم یهاشامل: نقشه یشناسنیزم طیشرا -1به 

(، نقشه 1372 ،یشناسنیچابهار )سازمان زم 1: 100000

 یهاالف(، نقشه 1387رضا،  بی)غر یساحل یشناسنیزم

 1: 50000 اسیبا مق نارکچابهار و ک یمهندس یشناسنیزم

استان  یساحل یها(، نقشه لندفرم1378 ،یشناسنی)سازمان زم

ب( و نقشه  1387رضا،  بیو بلوچستان )غر ستانیس

( 1388و همکاران،  یچابهار )هاشم یمهندس یشناسنیزم

که از  یتوپوگراف یقطعه نقشه رقوم 24 نیو همچن یآورجمع

 ریتصاو -2. دیردگ افتیکشور در یبردارسازمان نقشه

متر( و آلوس ) با  30 کیتفک)لندست )با قدرت  یاماهواره

ها و اطلاعات مربوط به نقشه -3متر((،  12-14 کیقدرت تفک

به  ایآب در یشرویپ زانیدر مکران شامل: نقشه م یوقوع سونام

بر )حمزه و از گواتر تا تنگ رانیا یمکران ساحل ینواح

گفتار و چابهار )راست یرفتگگ(، نقشه آب1391همکاران، 

)بر اساس  یسونام یقیقشه خطر تلف(، ن1391همکاران، 

دامنه(  یداریو ناپا ییروانگرا ،یگرفتگخطر آب یهانقشه

 یها( و نقشه1395و راهنما راد،  یمحدوده شهر چابهار )هاشم

منطقه پزم  یمختلف برا یوهایتحت سنار یسونام یگرفتگآب

و  ساختنینقشه زم -4(؛ Payande et al., 2015) پاریتا ل

 Normandسنگ( پهنه مکران )ماسه ایستر )مارن ب یشناسسنگ

et al., 2019شد.  یسازکپارچهیمطالعه و  ،یآور(، جمع

و  ییصحرا شیمایمرتبه مورد پ نیچند ینوار ساحل نیهمچن

و  یشناسنیقرار گرفت و ساختارها و عوارض زم یدانیم

ها آن تیداده شد و موقع قیتطب هانقشهبا  یکیژئومورفولوژ

منطقه مورد مطالعه با استفاده  ینقشه ژئومورفولوژمشخص و 

و  سهیبا مقا تیو درنها دیگرد میترس ArcGISافزار از نرم

با نقشه  یو خطر سونام یگرفتگآب یهانقشه یمپوشان

در برابر  منیو ا ریپذبیعوارض آس شده،هیته یژئومورفولوژ
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 یسخت ییصحرا نیجهت تخم نی. همچندیگرد نییتع یسونام

 تیچکش اشم شیآزما یسنگ نوار ساحل یقاومت فشارو م

 20انجام گرفت و از  تیموقع 82مورد در  1640به تعداد 

سنگ و لوماشل برداشت نمونه ماسه 4مطابق شکل  تیموقع

 یریگها امکان مغزه. ازآنجاکه به علت سست بودن نمونهدیگرد

حدود ها از نمونه نیوجود نداشت، بنابرا هاشیآزما مانجا یبرا

و  فریمی)فه  5cm 5cm 5cmبه ابعاد ینمونه مکعب 80

 یهاشیها آزماآن یو بر رو دیگرد هی( ته1380سروش، 

( به تعداد ASTM-C170, 2016) یمحورتک یمقاومت فشار

سنگ بکر، بار  یآورمقاومت و تاب نیمورد جهت تخم 40

مورد، جهت ارائه سریع  80( به تعداد ISRM, 2007) یانقطه

 ینوار ساحل یهاشاخصی برای نشان دادن مقاومت سنگ

دقیق  یسازمستلزم آماده یمحور)چراکه انجام آزمایش تک

 باشدیگران و حساس م یهانمونه و در اختیار داشتن دستگاه

نتایج حاصل از آن وابستگی شدیدی به شیوه  حالنیو درع

ری دارد بنابراین انجام دقیق و صحیح مقاومت فشا ریبارگذا

 یاست( و سرعت موج طول ریگپرهزینه و وقت یمحورتک

(Pو عرض )ی (Sدر حالت )خشک و اشباع ) یهاISRM, 

( و G) ی(، مدول برشE) انگیمدول  نیی( جهت تع2007

 40( به تعداد 1380و سروش،  فریمی(، )فهپواسون ) بیضر

و  یکیزیو آسان خواص ف رمخربین غیمورد، جهت تخم

به  یسازبا آماده نی. همچنرفتیرت پذسنگ صو یکیمکان

گرم به  50نمونه با وزن حدود  200و  110از  شیب بیترت

و  ی)شامل چگال یکیزیف یهایژگیو یهاشیآزما بیترت

ها نمونه ی( بر روISRM, 2007دوام ) شیتخلخل( و آزما

 نیها، تخمآن یمهندس یشناسنیزم اتیخصوص یابیجهت ارز

تحت  یخط ساحل یهاسنگ شیو فرسا یماندگار ،یریپذزوال

 تی. درنهارفتیهمچون امواج صورت پذ یطیعوامل مح ریتأث

 Ramasamyراماسامی و همکاران ) یهاضمن توسعه پژوهش

et al., 2006 و شوکلا و همکاران )(Shukla et al., 2010 ) با

در کنار عملکرد  یشناسنیدر نظر گرفتن عوامل زم

حدفاصل  یساحل یهاتیوقعم یآوربتا ،یژئومورفولوژ

که در شدت خطرات  یگواتر تا پزم، بسته به نقش یهاجیخل

قرار گرفت که درمجموع مدل  یمورد بررس کنندیم فایا یسونام

مشاهده ، قابل5روش و مراحل انجام پژوهش در شکل  یمفهوم

 است.

 
 منطقه یاز عوارض سنگ یبردارنمونه تیموقع .4 شكل
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 ی مراحل و روش انجام پژوهشممفهومدل . 5شكل 

 نتایج و بحث .4

 سونامی جریان بر دریا بستر مورفولوژی تأثیر .4-1
و هرچه  افتهیبا کاهش عمق، کاهش یسطططرعت امواج سطططونام

مستهلک  شتریب یباشد امواج سونام شتریعمق بطول مناطق کم

پهنه فرورانش مکران در عرض  یریقرارگ نی. همچنشطططودیم

ص 24 متفاوت از منطقه مورد مطالعه که  یطول یهالهدرجه بافا

 دهشطططدرجه واقع 44/25تا  05/25 ییایجغراف یهادر عرض

 یتوسططط مورفولوژ یاسططت باعث تفاوت در اسططتهلاک انرژ

اطلاعات مربوط به عمق آب از  نی. بنابراگرددیم ایبسطططتر در

 GEBCO (GEneral Bathymetric Charts یکیاطلس الکترون

of the Oceans ) کل که مهم6)شططط مل ن،یتر(،  و  نیترکا

اطلاعات  نهیموجود در جهان در زم یبانک اطلاعات نیروزتربه

اسطططت و محصطططول مشطططترک  اهایو در هاانوسیعمق آب اق

 یدروگرافیه یالمللنیسازمان ب ،یانوسیاق یالدولنیب ونیسیکم

 درزادهی)ح باشدیانگلستان م یشناسانوسیاق یهاو مرکز داده

در  ایعمق بسططتر در یو با بررسطط افتی(، در1389همکاران، و 

 جیخل یعمق ساحل نیانگیم دیموجود مشخص گرد جیسه خل

 جیخل یعمق ساحل نیانگیم لومتر،یک 7متر و طول آن  1/7پزم 

هار  عمق  نیانگیو م لومتریک 2/17متر و طول آن  04/7چاب

 لومتریک 1/15 زیمتر و طول آن ن 4/8گواتر  جیخل یسططططاحل

 شتریکمتر و وسعت آن ب جی. ازآنجاکه هر چه عمق خلباشدیم

مسططتهلک خواهد کرد  یرا از سططونام یشططتریب یباشططد، انرژ

 یاسططتهلاک انرژ نیشططتریب چابهار جیخل رودیانتظار م نیبنابرا

 یهاموضوع با پژوهش نیکند. که ا جادیرا در منطقه ا یسونام

کاران )راسططططت تار و هم نده و  ( و1391گف کاران پای هم

(Payande et al., 2015) دارد. یهمخوان 

 منطقه ژئومورفولوژی نقشه تهیه .4-2
منطقه  یو ژئومورفولوژ یشططناسططنیزم یهانقشططه یبا بررسطط

شخص گرد شه د،یم شمگنق شته  گریکدیبا  یریها تفاوت چ دا

 ایشطططده منطقه ارائه یهااز لندفرم یمتفاوت یهایبندو دسطططته

 کیو تفک باشطططندیاربرد خاص مو ک عیوسططط اسیمق یدارا

نابراباشطططدیم دهیچیها پاز آن یعوارض ژئومورفولوژ  نی. ب

چابهار و کنارک  یمهندسططط یشطططناسطططنیاگرچه که نقشطططه زم

سازمان زم سنی) شافات معدن یشنا شور،  یو اکت (، کل 1387ک

عه را پوشطططش نم طال  کیبه علت تفک یول دادیمنطقه موردم

نا و الگوتر بهبا دقت بالا گریکدیعوارض از   هیته یعنوان مب

منطقه قرار داده شططد. سططپس به کمک  ینقشططه ژئومورفولوژ

 ریکشططور،تصططاو یبردارسططازمان نقشططه یتوپوگراف یهانقشططه

 ریتصططاو نی( و  همچن7لندسططت و آلوس )شططکل  یاماهواره

ستان شت ،یگوگل ارث، عوارض کوه و  یها، عوارض بدلندد
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قرار گرفت. در ادامه با انجام  کیو تفک ییها مورد شناساتراس

 یمرحله در طول نوار سطططاحل نیدر چند یدانیم یدهایبازد

 تیداده شد. درنها قیتطب یدانیو م ییبا مشاهدات صحرا جینتا

عوارض و محدوده  توانیمنبع نم کیازآنجاکه با اسطططتفاده از 

آمده از آن دستبه یهاداد و نقشه صیتشخ یدرستها را بهآن

درمجموع با  نیبنابرا سطططت،یبرخوردار ن یمطلوب تیفیاز ک زین

ستفاده از اطلاعات به ستا  یدانیم یدهایآمده از مراحل بازدد

موجود و  یهانقشطططه هیکل ArcGISافزار نرم یریکارگو با به

شطططده، نقشطططه  یمرجع و رقوم نیزم یاماهواره ریتصطططاو

س یژئومورفولوژ شکل  دیگرد میمحدوده مورد مطالعه تر (8.) 

جدول  طابق  نه نیشطططتریب 2م قه  یژئومورفولوژ یهاپه منط

 یهطاپهنطه نیو کمتر یلابیو سططط یسططططاحل یهطادشططططت

ستان یهامنطقه تراس یژئومورفولوژ ها و خور و تالاب یکوه

 یسططونام یگرفتگنقشططه آب یسططازادهیبا پ نی. همچنباشططندیم

 شططدههیته ینقشططه ژئومورفولوژ یشططده بر رو یسططازکپارچهی

به  یگرفتگآب زانیم نیشطططتریکه ب دیدمشطططخص گر مربوط 

(.8باشد )شکل یم یساحل یهاو دشت یگل یهاخورها، پهنه

 
 نقشه یکپارچه اطلاعات رقومی عمق آب و توپوگرافی نوار ساحلی در موقعیت پهنه مکران .6شكل 

 
 ای آلوس در محدوده موردمطالعهموزائیک تصاویر ماهواره .7شكل 

 های ژئومورفولوژی منطقهندفرممساحت ل .2جدول 
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)2Area (Km Geomorphology 

465.71 Floodplain 

284.26 Pediments (formed by the Flood) 

203.44 Badlands (Hills and Gullies) 

172.37 Badlands (Mountains) 

180.69 Mudflat 

254.96 Mountain 

68.01 Terraces (Mountain part) 

148.58 Marine Terraces 

663.01 Coastal Plain 

79.21 Estuary and Lagoon 

117.39 Dunes 

 
 های گواتر تا پزم گرفتگی سونامی حدفاصل خلیجپوشانی ژئومورفولوژی و آبنقشه هم . 8شكل

 سونامی جریان بر منطقه ژئومورفولوژی تأثیر ارزیابی .4-3

 ،یپهنه ساحل یگفت ژئومورفولوژ توانیم 8با توجه به شکل 

. گسطططترش پهنه دهدیم رییرا تغ یامواج سطططونام ریتأث زانیم

سمت غرب خل یگرفتگآب شکل  جیبه   -9چابهار و کنارک )

ساحل یلندفرم ژئومورفولوژ یریقرارگ لی( به دلالف شت   ید

 ازمتر  5با ارتفاع کمتر از  ابی( و تالاب پزم تب-9)شطططکل 

 یجنوب کنارک دارا ییایدر یها. تراسباشططدیم ایسطططح در

فاع  ها آن انیبوده که از م ایمتر از سططططح در  50حداکثر ارت

پا یایدر یهاتراس فاع  خطر  یمتر دارا 20از  ترنییبا ارت

سونام نییپا یگرفتگآب صورت رخداد  شندیم یقو یدر  . با

ها تلماسه یلوژچابهار لندفرم ژئومورفو جیدر شمال و رأس خل

شکل  متر از  5-10با ارتفاع حداکثر  یحلسا یها( و تپهج-9)

حرا چابهار در  یهاشططده اسططت که به جنگلواقع ایسطططح در

کم  یاز سونام یناش یگرفتگبا شدت آب سیت یشمال روستا

مه در تشطططوندیختم م  یوجود مورفولوژ لیبه دل سی. در ادا

شدت آب ستان  سدیبه حداقل م یگرفتگکوه ساحلر  ی. نوار 

متر از  10-50با ارتفاع  ییایدر یهااستر یشطططهر چابهار دارا

به سططاحل آن در اثر  کیاسططت که قسططمت نزد ایسطططح در

و قسططمت پشططت به سططاحل آن تحت  فیضططع یهایسططونام

(. د-9خواهند شد )شکل  یگرفتگدچار آب یقو یهایسونام

عمدتاً از سطح  عارتفا زین پاریتالاب ل یدر لندفرم ژئومورفولوژ

آن به  یکه قسططمت دهانه و خروج متر اسططت 5-10 نیب ایدر

صل واحدها یریقرارگ لیعمان به دل یایسمت در  یدر حدفا

در  یکوهسطططتططان یهططاکوهسطططتططان و تراس یژئوموفولوژ
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تحت  زیو متوسططط و خود پهنه تالاب ن فیضططع یهایسططونام

(. ه -9)شططکل  شططودیم یگرفتگدچار آب یقو یهایسططونام

مجاورت مرز  سططواحل کشططور و در نیتریدر شططرق تیدرنها

خور،  یژئومورفولوژ یهالندفرم یگواتر بر رو جیپاکستان، خل

شططده اسططت. در خور گواتر واقع یو دشططت سططاحل یپهنه گل

شش گ  یتوجهحرا با تراکم قابل یهاصورت جنگلبه یاهیپو

سطح در -10محدوده عمدتاً  نیدر ا ایوجود دارد و ارتفاع از 

شدیمتر م 5 سمت ا با رودخانه باهوکلات  بلایس رانیکه در 

 جیرودخانه دشططت رود به خل لابیو در سططمت پاکسططتان سطط

در خور گواتر  یپست و باتلاق یهانی. وجود زمزدیریگواتر م

هجوم  زانیم نیشتریو اطراف رودخانه باهوکلات باعث شده ب

و اطراف  ردر منطقه خور گوات لومتریک 20در حدود  ایآب در

پذ باهوکلات صطططورت  نه  بلدریرودخا قا توجه وجود . نکته 

متر در شمال پسابندر است   10-50مرتفع با ارتفاع  یهاتراس

 -9)شططکل  گرددیم یبه داخل خشططک ایکه مانع ورود آب در

 (.و

 
 ( دشتب گرفتگی ناشی از سونامی در محدوده موردمطالعه،شده ارتفاع و آببندیهای طبقه( همپوشانی و مقایسه نقشهالف .9شكل 

صل یساحل سهجپزم،  خلیج شرق تا چابهار غرب حدفا ( ه چابهار، شهر جنوب دریایی های( تراسدهای رأس خلیج چابهار، ( تلما

 های ژئومورفولوژی در محدوده خلیج گواترای لندفرم( تصویر ماهوارهعمان، و دریای سمت به لیپار تالاب خروجی دهانه
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ندفرم علاوه فاع ل قه در  یوژژئومورفول یهابر نقش ارت منط

 بیشطط یهانقشططه یهمپوشططان ،یاز سططونام یناشطط یگرفتگآب

 روشنهی( و ساب -10)شکل   بی(، جهت شالف -10)شکل 

نشان  یاز سونام یناش لابی( با سج -10)شکل  هایناهموار

 بیدر مقدار ش یسونام یگرفتگمساحت آب یکه تمام دهدیم

 لیبه دل بیشطط . نقشططه جهتافتدیدرجه اتفاق م 5از  ترنییپا

محدوده موردمطالعه  یمنطقه مکران و گسططتردگ سططاختنیزم

چابهار، جهت  جیدر غرب خل یدر حالت کل یبوده ول دهیچیپ

 جیاز ارتفاع به سططمت غرب و در شططرق خل تیبه تبع بیشطط

ش شرق و در نواح بیچابهار جهت  سمت   یدر ارتفاعات به 

 یاهو نقشطططه باشطططدیعمان م یایکم ارتفاع به سطططمت در

 نیارتفاع مطابقت دارد. بنابرا یبندطبقه با نقشه زین روشنهیسا

فت مهم توانیها مبر اسطططاس آن مل در آبگ نیترگ  یریعا

 .باشدیم یژئومورفولوژ یهادر منطقه ارتفاع لندفرم یسونام

 
شیب و آبالف .10شكل  سونامی، ( همپوشانی نقشه مقدار  سونامیو آب( همپوشانی نقشه جهت شیب بگرفتگی  ( جو  ،گرفتگی 

 گرفتگی سونامی در منطقه موردمطالعهها با آبروشن و برجستگی ناهمواریهمپوشانی نقشه سایه
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 ایططدر یگفططت خورهططا در تراز ارتفططاع توانیم درمجموع

 یمبدأ ورود امواج سونام نیترعلت مهم نیاند به همقرارگرفته

و پوشططش  دهیشططک باًیتقر یبه سططاحل خواهند بود. مورفولوژ

 تواندیخورها نم نیا یو در حال نابود فیضططع اریبسطط یاهیگ

. دبزرگ باشطط یهایسططونام یتوجه انرژسططبب اسططتهلاک قابل

خود، پس از خورها  نییپا اریبه علت تراز بس زین یگل یهاپهنه

نام ها یمورد هجوم امواج سطططو فت. درن ند گر  تیقرار خواه

شت  یار و تراز ارتفاعهمو یبه علت مورفولوژ یساحل یهاد

امواج را خواهند داشطططت و  یاسطططتهلاک انرژ نیکمتر نییپا

ش لابیس سونام ینا ها نفوذ خواهد درون آن لومترهایتا ک یاز 

طبق  ،یبزرگ در مجاورت خط سططاحل یاماسططه یهاکرد. تپه

 (Umitsu et al., 2007اومیتسو و همکاران ) یمشاهدات جهان

گردد. اما در  یاف امواج سونامباعث استهلاک و انحر تواندیم

سه یهاتپه صاً مناطق خارج از خلکوچک یاما صو  هاجیتر، خ

سرعت و ارتفاع امواج ب صل از  شتریکه  سوبات حا ست، ر ا

 یجاده نوار سطططاحل یبرا ،یها توسطططط موج سطططونامحمل آن

 یماهور یهاو تپه یکوهستان یساز خواهد بود. بدلندهامشکل

 یخواهند بود. تنها در برخ منیا یونامدر برابر نفوذ امواج سطط

په قاط ت قرار  هالیمدخل مسططط یکیکه در نزد یماهور یهان

جا ن که در آن ته  مال نفوذ امواج داشططط ند، احت لت یدار به ع ز 

س یمورفولوژ از  یادیز یانرژ ها،لیناهموار و دهانه کوچک م

 تیندارد. درنها یریچشطمگ یشطرویشطده و پامواج مسطتهلک

مانند  توانندیمرتفع م ییایدر یهاو تراس ینعوارض کوهسططتا

ستهلاک  نیشتریشوند و ب یسونام انیمانع نفوذ جر یسد ا

با پژوهش حمزه و  هاافتهی نیخواهند کرد که ا جادیامواج را ا

 دارد. ی( همخوان1391همکاران )

 ها نمونه سنگ مکانیک هایآزمایش وتحلیلتجزیه .4-4

 شمیت ا چکش صحرایی آزمایش .4-4-1
هوازده و سطططالم  ریغ یهاهیلا یبر رو ،یدانیم یدهایدر بازد

سه شل یسنگما  ییصحرا شیآزما ییایدر یهاتراس یو لوما

 20کم منظور دسططت نی. بدرفتیصططورت پذ تیچکش اشططم

هرگونه درز  جادیهر نمونه سنگ بدون ا یمجزا بر رو شیآزما

ه ها کاز داده یمیو ترک در سطططنگ انجام گرفت و سطططپس ن

 نیانگیها مداده هیشططده و از بقمقدار را داشططته حذف نیکمتر

به علت  نی(. همچن1380فر و سطططروش،  یمیگرفته شطططد )فه

فاده از چکش اشطططم عدد رNنوع  تیاسطططت ندی،  ( NR) با

که  )L ،)LRنوع  تیچکش اشطططم باندیآمده به عدد ردسطططتبه

 ,Look) دیگرد لیها مناسططب اسططت تبدسططنگ یابیارز یبرا

اعمال  هیمعادل، زاو باندیبا اسطططتفاده از ر تیاو درنه( 2007

 یضطططربه و مقدار وزن واحد حجم سطططنگ، مقاومت فشطططار

سکال در  یمحورتک سب مگاپا مورد  تیموقع 82معادل برح

 11طور که در شطططکل قرار گرفت. همان یو بررسططط شیآزما

آمده از چکش دسططتبه یمشططاهده اسططت مقاومت فشططارقابل

 لیاز غرب به شطططرق به دل یسطططاحل در طول نوار تیاشطططم

 یغرب یهادارد چراکه تراس ینمونه روند کاهشططط شیفرسطططا

 باًیاند و تقرشده را متحمل یکمتر شیمانند تراس چابهار فرسا

 دارند. یاکپارچهیشکل 

 
 روند تغییرات مقاومت فشاری چکش اشمیت در طول نوار ساحلی .11شكل 
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 موج  سرعت آزمایش .4-4-2

 بی( و ضططرG) ی(، مدول برشططE) انگیورد مدول جهت برآ

( در S) ی( و عرضP) یها، سرعت موج طول( نمونهپواسون )

طور که در . هماندیگرد یریگخشک و اشباع اندازه یهاحالت

ستقابل 12شکل  ست مدول الا شاهده ا در طول نوار  ستهیم

نوار  لآن در طو نیانگیدارد و م یکنواختیروند  باًیتقر یساحل

سکالیگ 8برابر  باًیتقر یساحل شدیم گاپا شمال  با در انتها در 

در  نی. همچنکندیم دایشطططدت کاهش پگواتر به ییایتراس در

مقدار مدول  نی( بالاتر1PA( و پسططابندر )11T) سیت یهانمونه

 سیگواتر و بر یهاو در نمونه یو مدول برشططط سطططتهیالاسطططت

 آمد.دستبه یبرش دولو م ستهیمدول الاست ریمقاد نیکمتر

 
 روند تغییرات مدول یانگ و مدول برشی در طول نوار ساحلی .12شكل 

 فیزیکی  هایآزمایش .4-4-3
که  دیها مشطططخص گردنمونه یتخلخل و چگال یریگبا اندازه

. باشندیم نییپا یتخلخل بالا و چگال یلوماشل دارا یهانمونه

 3gr/cm بیها به ترتخشطططک و تخلخل نمونه یچگال نیانگیم

ها نمونه یکل سططهیبا مقا نیدرصططد بود. همچن 35/33و  72/1

همچون  مطالعهمحدوده مورد  یدر مناطق غرب افتیدر توانیم

هار )1RA) نی(، رم11L-12) پاریل (، 1PO-2( و پزم )1CH( و چاب

مانند گواتر  یها از مناطق شططرقخشططک نمونه  یچگال ریمقاد

(5-1GO( پسططابندر ،)1-4PAو بر )سی (2-3BEب )اسططت  شططتری

 ریمقاد نیشططتریخشططک و ب یمقدار چگال نیکمتر کهینحوبه

 باشططدیم سیآمده مربوط به مناطق کچو و بردسططتتخلخل به

 یپارامترها نیتراز مهم یکی ی(. ازآنجاکه چگال13)شطططکل 

 توانیم نیبنابرا باشططدیم یمرتبط با مقاومت در برابر سططونام

دارند، مقاومت  یشططتریب یه چگالک یانتظار داشططت که مناطق

 از خود نشان دهند. یدر برابر امواج سونام زین یشتریب

 
 هاتغییرات چگالی خشک و تخلخل نمونه .13شكل 
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 محوریتک فشاری مقاومت آزمایش .4-4-4
( UCSنامحصططور ) ای یتک محور یمقاومت فشططار شیآزما

سنگ  یکیمطالعات مکان یبرا یشگاهیآزمون آزما نیترمرسوم

 یمقاومت فشطططار نیانگیم 14. با توجه به شطططکل باشطططدیم

که  باشدیمگاپاسکال م  83/3ها برابر نمونه یتمام یمحورتک

ندارد  یکسطططانی راتییتغ یمقدار در طول روند سطططاحل نیا

 یمقاومت فشار سیو ت پاریپزم به سمت ل جیاز خل کهینحوبه

بدییم شیافرا قل م سیو در بر ا حدا به  خود  ریقادو کچو 

گواتر کاهش  جیازآن از پسططابندر به سططمت خلو پس رسططدیم

 .ابدییم

 هانمونه اینقطه بار آزمایش .4-4-5
 سنگ، مقاومت دادن نشان برای شاخصی سریع تعیین منظوربه

 شطططکل در که طورهمان که پذیرفت انجام اینقطه بار آزمایش

 شططدهتصططحیح اینقطه بار مقاومت شططاخص نتایج روند 15

((50)IS( )1380 سروش، و فر فهیمی)، ساحلی نوار طول در 

شابه کاملاً شاری مقاومت با  م شدمی محوریتک ف  چراکه. با

 شطططاخص و محوریتک فشطططاری مقاومت نتایج بین معمولاً

( 50)) خطی رابطه یک شطططدهتصطططحیح اینقطه بار مقاومت

UCS= 24 Is ))دقت ضعیف هایسنگ برای که دارد وجود 

 آن از تواننمی بنابراین ،(Goodman, 1991) دارد کمی یاربسطط

ستفاده سیم با درنتیجه. کرد ا شاری مقاومت آزمایش نتایج تر  ف

 1 شماره رابطه شدهتصحیح اینقطه بار شاخص و محوریتک

شاهدهقابل 16 شکل در که طورهمان که آمد دست به ست م  ا

 نتایج با شدهمحاسبه معادل محوریتک فشاری مقاومت مقادیر

مایش نه محوریتک فشطططاری آز باً هانمو طابق تقری  و بوده م

 . باشندمی دارا خوبی همخوانی
𝑈𝐶𝑆 = 3.9341 𝐼𝑠(50) − 0.3244       R2=0.6752       )1(    

 و معادل محوریتک فشططاری مقاومت UCS رابطه، این در که

(50)Is است شدهتصحیح اینقطه بار مقاومت شاخص. 

 
 ها در طول نوار ساحلیمحوری نمونهروند تغییرات مقاومت فشاری تک .14شكل 

 
 ای در طول نوار ساحلیروند شاخص مقاومت بار نقطه .15شكل 
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 هاای نمونهمحوری و بار نقطهمقایسه روند تغییرات مقاومت فشاری تحت آزمایش تک .16شكل 

 دوام آزمایش .4-4-6
تر و خشطططک  یهاچرخه ریها تحت تأثدوام نمونه نییتع یبرا

ها صططورت آن یبر رو یدوام شططکفتگ شیآزما یشططدن متوال

 15ها تا آن یشططاخص دوام شططکفتگ یریگو با اندازه رفتیپذ

خه، م نه یداریپا زانیچر و  یعیطب یها در برابر هوازدگنمو

طور که در شططکل قرار گرفت. همان یخرد شططدن مورد بررسطط

ست بمقابل 17 شاخص دوام مربوط به  نیشتریشاهده ا مقدار 

و چابهار بوده و سططپس با فاصططله گرفتن  پاریل س،یت یهانمونه

شاخص دوام افزا سیاز کچو و بر سابندر  سمت پ و به  شیبه 

 .ابدییگواتر کاهش م جیسمت خل

 
چرخه در  15ها تا تغییرات شاخص دوام نمونه .17شكل 

 طول نوار ساحلی

 سونامی  برابر در سنگی عوارض پایداری ندیبجمع 3-4-7

بر اسططاس  یعوارض سططنگ یداریپا سططهیو مقا یابیجهت ارز

 یآمده بر رودسططتبه جیسططنگ، نتا کیمکان یهاشیآزما جینتا

شه تراس صل خل ییایدر یهانق سواحل حدفا گواتر  یهاجیو 

شکل  دیگرد یسازادهیتا پزم پ ست  یحاک جی(. نتا18) از آن ا

 یهایژگیبا و یمیارتباط مسطططتق یعوارض سطططنگ یردایکه پا

پزم به  جیبکر دارد. چنانچه درمجموع از خل سطططنگ یمقاومت

و کچو  سیو در بر افتهی شیمقاومت افرا سیو ت پاریسطططمت ل

ازآن مجدداً از پسابندر به و پس رسدیخود م ریبه حداقل مقاد

مت خل کاهش م جیسططط بدییگواتر  با ا ناطق  که م جا . ازآن

 ازین لو حم شیجدا یبالا برا یمقاومت و چگال یهاشاخص

سنگ نیدارند. بنابرا یشتریبه حداقل ارتفاع موج ب  یعوارض 

ستا سنگ یرو سواحل  چابهار،  ییایتراس در یگواتر در برابر 

سونام  حالنیعمل خواهند کرد. باا ترفیضع یدر برابر امواج 

تا توانینم تاب جین مت و  قاو ها را ت یخط سطططاحل یآورم ن

تا به ن ما جیمعطوف  گاهیآز نگ بکر کر یشططط  رای. زدسططط

عداد، جهت هایوسطططتگیناپ له ،یریگ)اعم از ت و  یدارفاصططط

( و Hoek, 1983; Palmström, 1996ها( )آن یمقاومت برشطط

حتوا  Vásárhelyiand andاشطططبططاع ) طیآب و شطططرا یم

Davarpanah, 2018سهم را در مقاومت توده سنگ  نیشتری( ب

حال ند.  که صطططرفدار ماآن   ت،یچکش اشطططم شینظر از آز

ما نگ همچون  یآورتاب یابیارز یهاشیآز قاومت سططط و م

انجام بر  لیبه دل ،یاو بار نقطه یمحورتک یمقاومت فشطططار

درصطططد  25 تینها شطططگاه،یآزما طیسطططنگ بکر در مح یرو

 ,.Krauland et al) دهندیمقاومت کل توده سطنگ را نشطان م

قه نی(. همچن1989 مدگ در منط بالاآ عال  یمکران،   active)ف

uplift) رسططوبات،  دیو انتقال شططد کارآمد شیهمراه با فرسططا

)با  یبسطططتر مارنبا سطططنگ ،ییایدر یهاتراس جادیمنجر به ا

فرد شططده اسططت منحصططربه یسططنگ( و ماسططهشططتریوسططعت ب

(Gharibreza et al., 216; Shah-Hosseini et al., 2018; 

Normand et al., 2019, Normand et al., 2019bمسئله  نی(. ا
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 شیاسططت که سططقوط سططنگ در اثر فرسططا تیازآنجا حائز اهم

تمرکز تنش  ب،یدر جهت ش یاصفحه یداریناپا جادیا د،یشد

 ,.Duperret et al) یبستر مارنآب در سنگ ازحدشیو فشار ب

2002; Cooper et al., 2011; Azarafza et al., 2022تواندی( م 

به  گارمنجر  ند ما مت(، تراس ینا قد حاظ  به ل  یرو یها)

بسططتر سططنگ یرو یهابه تراس نسططبت یبسططتر مارنسططنگ

 (.Normand et al., 2019گردد ) یسنگماسه

 
سنگ نمونهویژگی .18شكل  ساحلی،های مکانیک  شاری بهالف ها در امتداد نوار  ست( مقادیر مقاومت ف شمیت در د آمده از چکش ا

شاری مقاومت قادیر( مبخلیج گواتر،  ستبه ف شمیت چکش از آمدهد شاری بهجبریس،  در ا ست( مقادیر مقاومت ف آمده از چکش د

شمیت در خلیج چابهار،  شاری بهدا ست( مقادیر مقاومت ف صل خلیج چابهار تا خلیج پزم، د شمیت در حدفا ( مقادیر هآمده از چکش ا

شاری تک صل کچو تا پزم(مقاومت ف شاری تک( و ،محوری )حدفا صل گواتر تا بریس(مقادیر مقاومت ف ( مقادیر ز  و محوری )حدفا

 ها در محدوده مورد مطالعهمدول یانگ نمونه
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را بدون  یسنگ یهانمونه یداریمقاومت و پا توانینم نیبنابرا

منطقه، تنها مرتبط با  دهیچیپ یشططناسططنیزم طیتوجه به شططرا

موارد  عیاسططت جم یمقاومت سططنگ بکر دانسططت و ضططرور

در برابر  یخط ساحل یآورتاب قیدق یابیشده جهت ارزاشاره

 شطططهمنظور نق نی. بدردیقرار گ یموردبررسططط یامواج سطططونام

بستر شده سنگنقشه ارائه یبر رو یاز سونام یناش یگرفتگآب

( Normand et al., 2019پهنه مکران ) یسططنگو ماسططه یمارن

از آن بود  یاکح جی. نتادیگرد یسطططازادهیپ 19مطابق شطططکل 

ساحت پهنه آب ش یگرفتگعمده م سونام ینا در محدوده  یاز 

 شیفرسططا اطقمن نیدر ا افتد،یاتفاق م یبسططتر مارنبا سططنگ

 یسططمت رو به خشططک بیرا در تخر ینقش اصططل یسطططح

شوند،  ی. تا زمانکندیم فایها اتراس سوبات تراس حفظ  که ر

 نکهیض امحبه حال،نیسطططح  آن دشططوار اسططت. باا شیفرسططا

سط  نیریمارن ز سوب )مثلاً  کیتو خندق(  کیشکاف در ر

بسططتر و سططنگ شططودیم عیسطططح تسططر بیشططود، تخر انینما

. اگرچه ابدییم شیفرسططا یتا لندفرم دشططت سططاحل عتسططربه

بسططتر رسططوبات تراس سططنگ شططدهزشیر یایبقا رودیانتظار م

( یزشططیر یهاحجم بلوک یعنیضططخامت آن ) لیبه دل ،یمارن

به وجود آورند  یسططونام انیدر برابر جر یمقاومت نسططب کی

خصوص  نیاست. در ا شتریب یلیها خآن یداریشدت ناپا یول

در دو منطقه  ییایشطططدن تراس درواقع یریبا در نظرگ توانیم

سابندر بر رو سیبر ستر مارنسنگ یو پ اظهارنظر کرد که  یب

 شیسططقوط سططنگ در اثر فرسططا دهیاحتمال پد سیدر منطقه بر

 کهیوجود دارد درحال یاز امواج سططونام یمارن، ناشطط دیشططد

 یتمقاوم طیسواحل پسابندر، به علت دارا بودن شرا یهاسترا

. بعلاوه در مناطق باشدیم یکمتر یخطر نسب یمساعدتر، دارا

 نکهیا رغمی)همچون چابهار( عل یسططنگبسططتر ماسططهبا سططنگ

 یداریپا یلیبه دل باشطططند،یگسطططل م یدارا یصطططورت محلبه

سه شدت آبما شکل  یگرفتگسنگ  ست )  نی( . بنابرا19کم ا

تاب توانیم فت   مواجدر برابر ا ییایدر یهاتراس یآورگ

سته به تفاوت مورفولوژ یسونام ش یکیدر پهنه مکران واب  ینا

سا ضاد در فر ستر به ترتسنگ یریپذشیاز ت سه بیب سنگ ما

و  یژئومورفولوژ . درواقعباشطططدیمقاوم در مقابل مارن نرم م

 عیاز توز یمیمکران، بازتاب مسطططتق یخط سطططاحل یتوپوگراف

 ییهاگسططل ریشططدت تحت تأثبسططتر اسططت که خود بهسططنگ

و به سططمت  افتهیموازات سططاحل امتدادکه عمدتاً به باشططدیم

ها گسططل نی. ادارندبیکمتر به سططمت شططمال( شطط ایجنوب )

از پنجاه متر بوده  شیمتر تا ب کیاز کمتر از  ییهاپرتگاه یدارا

سعه و حفظ تراس یو برا س ییایدر یهاتو  اریدر منطقه مهم ب

ستند، ز سته رایه  یصورت محلاند در مجاورت چابهار  بهتوان

ستر مارنسنگ  ریپذ شیفرسا یراحتکه به ییبالا وسنیم یهاب

سنگ ستند را در مقابل  سهه ستر ما سنیپل یهاسنگب سبتاً  و ن

ند و  قاوم قرار ده نابرام به وارونگ نیب  یتوپوگراف یمنجر 

(Topographic Inversion) نی مقططاوم  یریقرارگ یع لوک  ب

در چابهار شطططوند  یخط سطططاحل یسطططنگ( در بالا)ماسطططه

(Normand et al., 2019بنابرا .)در  یسططاخت نیعملکرد زم نی

سبت  یدارتریساختار پا کیمنطقه باعث به وجود آمدن  نیا ن

 شده است. یج سونامبه مارن در برابر اموا

 یامواج سططونام یکه انرژ دهدینشططان م هاافتهی نیا درمجموع

بلبه قا تأث یتوجهطور  حت   یتوپوگراف ،یژئومورفولوژ ریت

در  یشططناسططنی( و زمکی)تکتون یو عناصططر سططاختار یسططاحل

چه تکتون نان قه مکران قرار دارد. چ عث  نیا کیمنط با قه،  منط

 با یرار گرفتن واحدهاو کنار هم ق ایسططططح در یافت نسطططب

توسططط  یمتفاوت در همان سطططح سططاختار یریپذشیفرسططا

 یبستر مارنوجود سنگ لیبه دل نیعملکرد گسل شده و همچن

 نیب (Differential Erosion) یتفاضل شیفرسا ،یسنگو ماسه

 یهاسنگ و مارن اتفاق افتاده و دماغهسنگ سخت و نرم ماسه

گفت  توانیت.  درواقع مجدا را به وجود آورده اسطط یسططاحل

ندفرم فاوتبه یسطططاحل کیژئومورف یهاهرکدام ل به  یطور مت

خصوص مطالعه  نیو در ا دهندیواکنش نشان م یخطر سونام

نا ندفرم ییتوا به امواج  یسططططاحل یهال مختلف در واکنش 

سبه یسونام س یمنظور برر س یریپذبیآ مهم و  اریساحل ب

مانند  یرساختیز ساتیاز تأس یاریاست. چرا که بس یضرور

سته یرارتح یهاروگاهیبنادر، ن در  رهیو غ هاشگاهیپالا ،یاو ه

ضطططمن توسطططعه  تیدرنها نی. بنابرارندیگیسطططواحل قرار م

 ( Ramasamy et al., 2006راماسامی و همکاران ) یهاپژوهش
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با در نظر گرفتن ( Shukla et al., 2010شوکلا و همکاران )و 

ها، آن یر کنار عملکرد ژئومورفولوژد یشطططناسطططنیعوامل زم

 یاحلسططط یهاتیموقع یآورعملکرد و تاب 3مطابق جدول 

سته به نقش یهاجیحدفاصل خل که در شدت  یگواتر تا پزم، ب

 .دیارائه گرد کنندیم فایا یخطرات سونام

 
با ( Normand et al. 2019مند و همکاران )نور شده توسطارائه گرفتگی ناشی از سونامی بر روی نقشهسازی نقشه آبپیاده .19شكل 

 های گواتر تا پزم(سنگ( پهنه مکران )حدفاصل خلیجماسه یا بستر )مارن شناسیموضوع سنگ

صه .3جدول  سبت به ژئومورفولوژی واکنش نحوه از ایخلا سیزمین و سونامی ن صل) مکران ساحل امتداد در ساحلی شنا  حدفا

 (پزم تا گواتر هایخلیج

Position 

Major 

geomorphic 

features 

Major geology features Response to tsunami 
Risk 

category 

The 

western 

shore of 

Chabahar 

Bay and 

the eastern 

Pozm 

Bay. 

Dunes, coastal 

plains, and the 

Pozm-Tiab lagoon 

are located at a 

height of less than 

5 meters above sea 

level, with a slope 

of under 5 

degrees. 

The average characteristics of 

engineering geology in this area are 

as follows: density is 1.84 g/cm³, 

porosity is 31.7%, uniaxial 

compressive strength is 2.39 MPa, 

and the durability index after 15 

cycles is 65%. Additionally, the 

bedrock of this region consists of 

marl. 

Tsunamis inundate this region, which 

consists of low-lying lagoons and dunes 

under 5 meters in elevation, causing 

extensive inland damage. However, the 

sandy beaches partially absorb the 

tsunami’s energy, providing some degree 

of impact mitigation. 

High 

South of 

Konark 

 Marine terrace 

with a maximum 

height of 50 

meters. 

1. The average compressive strength 

measured using the Schmidt 

hammer test is 30 MPa  . 

2. In the western part of this region, 

the bedrock consists of sandstone 

due to the activity of normal faults, 

while in the eastern part, the bedrock 

is composed of marl. 

In this region, elevated marine terraces 

underlain by sandstone bedrock provide 

natural protection against tsunami waves 

due to favorable geological conditions in 

the western sector. However, the presence 

of a military base necessitates the 

implementation of additional protective 

measures to further mitigate tsunami risks. 

Medium 

Limit 

between 

the north 

of 

Chabahar 

Bay and 

the north 

of Tees 

village. 

Dunes and 

mudflats at 10-50 

meters above sea 

level with a slope 

of less than 5 

degrees/ 

mangrove forests. 

The bed rock of this region is 

composed of marl. 

Coastal dunes serve as natural absorbers 

and barriers during tsunamis, whereas the 

extensive mudflats in the area amplify 

tsunami impacts due to their numerous 

tidal channels and flat terrain. 

Additionally, the presence of marl bedrock 

contributes to shoreline instability by 

exacerbating erosion caused by tsunami 

waves. 

Medium 
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Tees Mountain 

The average characteristics of 

engineering geology in this area are 

as follows: density of 1.8 g/cm³, 

porosity of 32.19%, uniaxial 

compressive strength of 10.04 MPa, 

and a durability index of 98.75% 

after 15 cycles. Additionally, the 

bedrock in this region is composed 

of marl. 

Due to the mountainous terrain and the 

presence of a rocky coastline with high 

resistance and durability, the area 

effectively withstands tsunami waves. 

Low 

Chabahar 

Marine terraces 

that rise between 

10 and 50 meters 

above sea level, 

with slopes of less 

than 5 degrees. 

The average engineering geological 

characteristics of this area include a 

density of 1.89 g/cm³, a porosity of 

30.04%, a uniaxial compressive 

strength of 3.2 MPa, and a durability 

index of 81.59% after 15 cycles. The 

bedrock in this region is primarily 

composed of sandstone. 

This region is protected by elevated 

marine terraces with favorable geological 

characteristics and sandstone bedrock, 

which serve as natural barriers against 

tsunami waves. However, due to urban 

development in the area, adherence to 

local building codes is essential to mitigate 

tsunami-related risks. 

Medium 

Lipar 

A lagoon with a 

height of 5 to 10 

meters above sea 

level and a slope 

of less than 5 

degrees. 

The average characteristics of 

engineering geology in this area are 

as follows: density is 1.75 g/cm³, 

porosity is 32.18%, uniaxial 

compressive strength is 5.09 MPa, 

and the durability index after 15 

cycles is 78.43%. The bedrock of 

this region is primarily composed of 

marl. 

This landform cannot reduce tsunami 

wave intensity but can absorb energy from 

them due to its large expanse, which is 

slightly above the current mean sea level. 

Medium 

Beris 

Marine terraces 

rise to heights of 

10-50 meters 

above sea level, 

with slopes of less 

than 5 degrees. 

The average characteristics of 

engineering geology in this area 

include a density of 1.61 g/cm³, a 

porosity of 39.42%, a uniaxial 

compressive strength of 1 MPa, and 

a durability index of 50.98% after 15 

cycles. The bedrock of this region is 

primarily composed of marl. 

While the elevated marine terraces in this 

region provide some protection against 

tsunamis, the intensification of these 

events can still cause significant shoreline 

damage due to weak geological formations 

and soft marl bedrock 

Medium 

Psabandar 

Marine terraces 

that rise 10 to 50 

meters above sea 

level and have a 

slope of less than 5 

degrees. 

The average characteristics of 

engineering geology in this area 

include a density of 1.76 g/cm³, a 

porosity of 27.36%, a uniaxial 

compressive strength of 7.71 MPa, 

and a durability index of 71.85% 

after 15 cycles. The bedrock in this 

region is primarily composed of 

marl. 

In this area, elevated marine terraces with 

favorable geological characteristics serve 

as natural barriers against tsunami waves. 

Medium 

Gavater 

Bay 

Estuary, mudflats, 

and coastal plains 

with a height of 5-

10 m above sea 

level and a dip of 

less than 5 degrees 

/ Bahuklat River 

The average characteristics of 

engineering geology in this area 

include a density of 1.68 g/cm³, 

porosity of 34.75%, a uniaxial 

compressive strength of 1.97 MPa, 

and a durability index of 58.25% 

after 15 cycles. Additionally, the 

bedrock in this region is primarily 

composed of marl 

The Bahuklat River in Gavater Bay acts as 

a conduit for tsunamis, allowing the waters 

to surge inland and cause significant 

flooding. This situation is likely to result 

in widespread destruction, particularly 

because the region's geology offers low 

structural resistance and limited resilience. 

Additionally, the extensive mudflats in the 

area amplify the impact of tsunamis due to 

the numerous tidal channels and the 

extremely flat terrain. 

High 

 

 گیری. نتیجه5

ست که قابل پ یالرزه یطور عمده رخدادبه یسونام  ینیبشیا

شامل علوم مختلف  یاصورت چند رشتهو لازم است به ستین

ناسطططنیزم ،یژئومورفولوژ بحران، عمران و  تیریمد ،یشططط

قرار  یجانبه مورد بررسططو همه قیطور دقبه یشططناسططانوسیاق

شناخت بهتر ردیگ صم یتا  صل گردد و منجر به ت  یریگمیحا

 یمقابله و کاهش خطر گردد. در نوار سططاحل نهیدر زم حیصططح

منطقه  یسططاخت نیزم یهاتیفعال لیبه دل رانیجنوب شططرق ا
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س  یکیوجود دارد.  یونامفرورانش مکران امکان خطر زلزله و 

 ،یسطططونططام انیططعوامططل اسطططتهلاک جر نیترکننططدهنییاز تع

شدیم ایو عمق در یموروفولوژ عمق  رچهکه ه بیترتنیابه با

امواج  یتبع آن انرژو به یکمتر باشططد سططرعت امواج سططونام

منطقه  یهاجیخل انی. که در مافتیکاهش خواهد  یسطططونام

سبتاً زچابهار به علت وسع جیخصوص خلبه و عمق  ادتریت ن

سب سط ن سرعت و  یتوجهکمتر، نقش قابل یمتو ستهلاک  در ا

خواهد داشطططت. با  جیدر مناطق مجاور خل یسطططونام یانرژ

نوار سطططاحل  یهالندفرم عیتوز یو مطالعه چگونگ یبررسططط

 یها بر روآن یسطططازادهیگواتر تا پزم و پ جیحدفاصطططل خل

 زانیربرنامه یرارا ب ییهاهیپا یسطططونام لابیسططط یهانقشطططه

 سططاتیتأسطط یابیدر جوامع فراهم کرد تا با مکان نیزم یکاربر

س یاتیح شت  سونام ،یلابیخارج از د را کاهش دهند.  یخطر 

س جینتا ساحل یهالندفرم یبرر سونام ینوار   یدر برابر امواج 

 یهاو دشطططت یگل یهااز آن اسطططت که خورها، پهنه یحاک

و شطططهرها و  باشطططندیم هالندفرم نیرتریپذبیآسططط یسطططاحل

 اب،یها همانند کنارک، پزم، تدشت نیشده در اواقع یروستاها

 یناش یگرفتگآبشدت تحت خطر به یو کلان پاریپزم مچان، ل

نام ندفرم یاز سطططو ند. ل مرتفع و  ییایتراس در یهاقرار دار

 یسونام انیموانع در برابر نفوذ جر نیترعنوان مهمکوهستان به

عمططل خواهنططد کرد. علاوه بر  یلابیسططط یهططابططه دشططططت

 یآورپژوهش نشططان داد که که تاب نیا جینتا ،یژئومورفولوژ

سنیزم ساحل یشنا ساخت یخط  صر  ( آن کی)تکتون یارو عنا

قرار  ریرا تحت تأث یامواج سطططونام یانرژ یتوجهطور قابلبه

ش یگرفتگکه عمده مساحت پهنه آب یبه نحو دهندیم از  ینا

سنگدر محدود یسونام ستر مارنه با   نیدر ا افتد،یاتفاق م یب

سمت رو به  بیرا در تخر ینقش اصل یسطح شیمناطق فرسا

 یهاشیبا انجام آزما نی. همچنکندیم فایها اتراس یخشطططک

موج  یرویدر برابر ن یعوارض سططنگ یداریسططنگ پا کیمکان

 طیچابهار و پسططابندر شططرا ییایدر یهاتراس دیمشططخص گرد

 سیبر ییایدر یهانسطططبت به تراس یبهتر یکیزیو ف یمقاومت

در برابر امواج  یشطططتریب یداریعملکرد و پا جهیدارند و درنت

شت. در یسونام  یبرا یراه نکهیبا توجه به ا تینهاخواهند دا

سونام که  ستیبدان معنا ن نیوجود ندارد اما ا یمتوقف کردن 

ن جان افراد را نجات داد و در صططورت به وجود آمد توانینم

جهت کاهش  نیکرد. بنابرا یرینتوان از تلفات جلوگ یسططونام

مخاطرات آن در  تیریو مد یسطططونام یو مال یخطرات جان

ستفاده و رعا -1: گرددیم شنهادیپ ریز یامنطقه راهکاره  تیا

ها کار مار یراه هت آسططط یعمران و مع به  بیدر ج کمتر 

ق در مناط یقو یهاو ستون هاهیها همچون، نصب پاساختمان

سبه ن -2چابهار و کنارک،  جیغرب خل ستات یروهایمحا و  کیا

حداث د یآب برا کینامید هایا باربر در  ریباربر و غ یوار

 پیو ت یدهم شطططکار گاهیحسطططاس همچون پا یممناطق نظا

سابندر،  ییایدر گاهیکنارک و پا ییایدر یروین ستفاده از  -3پ ا

خط  کیزدها در مناطق نساختمان ریعبور آب از ز  یهاروش

 کیدارا بودن ارتفاع نزد لیهمچون شمال کنارک به دل یساحل

ب یها، شطططها، کانالها، گودالاسطططتفاده از جنگل -4 ا،یبه در

جهت کاهش  یدفاع سططاحل یوارهایشططکن، و دشططکن، موج

 نییبا مقاومت پا یخصططوص در نواحبه یموج سططونام یانرژ

سواحل گواتر و بر سا یو مناطق نظام س،یهمچون   -5س، ح

سازه سب به یهااحداث  امن در مناطق  گاهیعنوان پامرتفع منا

چابهار تا  جیگواتر و غرب خل جیهمچون خل یمسططتعد سططونام

ساکنان بتوانند به  یپزم تا در صورت وقوع سونام جیشرق خل

از  یریجلوگ -6داشطططته باشطططند.  یفور یها دسطططترسطططآن

 نییپا یورآبا مقاومت و تاب یدر نواح رمجازیوساز غساخت

س نیزم ستا یشنا شهر ییهمچون در محدوده مناطق رو  یو 

مختلف دچار  یوهایو گواتر و شمال کنارک که در سنار سیبر

ادارات مهم  هیتمرکز کل -7.شطططوندیم یسطططونام یفتگگرآب

در  یانتظام یرویو ن هایشططهردار ها،یازجمله فرماندار یدولت

ساحل یشهرها یبخش مرکز ار و کنارک همچون چابه ینوار 

مراکز  نیبحران از ا تیریامکان مد یتا در صورت وقوع سونام

شد.  ساحل -8فراهم با  کدر یمکران برا یآموزش مردم نوار 

 یبرا یبوم یجوامع سططاحل یجهت آمادگ یسططونام یخطرها

سونام یدور ستن از خطر  ضوع  -9 ،یج سترش مو سط و گ ب

 هیهجهت ت فارسجیعمان و خل یایکل سطططاحل درپژوهش به

مخاطرات  یبندپهنه ،یارشطططتهنیو ب ینقشطططه جامع، راهبرد
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ئه  -10 ،یسطططونام قه اریمع کیارا ندطب و  یژئومورفولوژ یب

ستاندارد جهت ارز قیدق نگس کیمکان خط  یآورتاب یابیو ا

 یهاسططتمیتوسططعه سطط -11مکران،  یدر برابر سططونام یسططاحل

شدار و طراح  -12ه، بلند چندمنظور یباندهید یهاستمیس یه

 صیمکران جهت تشططخ یسططامانه هشططدار سططونام یاندازراه

صططورت تا بتواند به رآبیدر ز یمعمول یالرزه تیهرگونه فعال

امکان بروز زلزله و  نکهیدر مورد ا ادیخودکار و با سطططرعت ز

نام از  قهیدق 15 -20را در عرض  ریخ ایوجود دارد  یسطططو

احل مکران( به سطط یسططونام دنی)قبل از رسطط لرزهنیرخداد زم

 کند. یرساناطلاع

 منابع
صادی، شدار و بوگه گرانی هایهنجاریبی سازیمدل .1394 ،م. آمقانی، شوکتی ،ش. اقت شی سونامی ه شی ساختار از نا  مطالعه) مکران فروران

 .116-105 صفحات ،98 شماره ،25 سال زمین، علوم فصلنامه ،(بریس منطقه:  موردی

 ص. 586 کشور، معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمانایران،  شناسینزمی .1385 ،.ع نباتی، آقا

 مکران، هایکرانه در سونامی رویداد و شناسیرسوب شواهد بررسی. 1395 ،.ع آبادی،قاسم هاشمی ،.ب رفیعی، ،.خ رضایی، ،.م بیات، ،.م بین،حق

 .82-100 صفحات ،7 شماره ،4 دوره کاربردی، شناسیرسوب نشریه بلوچستان،

 ملی همایش اولین مکران، ایرانی سواحل روی بر پاکستان 1945 سال سونامی اثرات بررسی. 1391 ،.غ بسکله، ،.ج زاده،قاسم ،.ا اوکال، ،.م حمزه،

 ایران. اسلامی جمهوری دریایی اقتدار و مکران سواحل توسعه

شاهی ،.م حیدرزاده، شار الگوی عهمطال. 1388 ،.ن ذاکر، زادهحاجی ،.م پیروز، دولت سیدن زمان برآورد و سونامی امواج انت  جنوبی سواحل به آن ر

 .111-128 صفحات ،36 شماره عمران، مهندسی نامهویژه مدرس، مهندسی و فنی نشریه سونامی، هشدار سامانه در استفاده برای ایران

 هند، اقیانوس حاشیه در ایران جنوبی سواحل در محتمل سونامی یعدد سازیمدل .1389 ،.ن ذاکر، زادهحاجی ،.م پیروز، دولتشاهی ،.م حیدرزاده،

 .165-180 صفحات ،2 شماره ،44 دوره برداری،نقشه و عمران مهندسی نشریه سونامی، امواج انتشار و تولید سازیمدل: اول بخش

شاهی ،.م حیدرزاده، سی .1387 ،.م مختاری، ،.ن ذاکر، زادهحاجی ،.م پیروز، دولت سیل ارزیابی و سونامی رخداد هتاریخچ برر  خیزی سونامی پتان

 .150-169 صفحات ،68 شماره ،17 سال زمین، علوم نشریه عمان، دریای سواحل در مکران فرورانش منطقه

ست ستمی، ،و. چگینی، ،.ر م، اکبرپورجنت، ،.ا گفتار،را سی. 1391 ،.م ر  دهمین ان،مکر فرورو ناحیه سونامی اثر در چابهار خلیج گرفتگیآب برر

 ص.13 دریایی، هایسازه و بنادر سواحل، المللیبین همایش

 . 1: 100000 مقیاس با چابهار چهارگوش شناسیزمین نقشه .1372 کشور، شناسیزمین سازمان

 .1: 50000 مقیاس با کنارک و چابهار محیطیزیست و مهندسی شناسیزمین نقشه .1387 کشور، شناسیزمین سازمان

ستان ریزیبرنامه و ریتمدی سازمان ستان ا ستان، و سی ستان آماری سالنامه. 1401 بلوچ ستان ا ستان و سی  برنامه و مدیریت سازمان ،1401 بلوچ

 ایران. جمهوری ریاست معاونت کشور، بودجه

 شمال. تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه ارشد، کارشناسی نامهپایان عمان، دریای در سونامی وقوع احتمال. 1384 ،.ف عظیمی،

 .33 -46 صفحات  ،3 دوره ،1 شماره زمین، نشریه. عمان دریای در سونامی. 1387 ،.ف عظیمی،

ضا، غریب سیسنگ الف. 1387 ،.م ر ستان ساحلی منطقه شنا ستان ا ستان، و سی  مناطق یکپارچه مطالعات ساحلی، خط مدیریت مطالعات بلوچ

 دریانوردی. و بنادر سازمان سواحل مهندسی کل اداره ساحلی،

 اداره ساحلی، مناطق یکپارچه مطالعات ساحلی، خط مدیریت مطالعات بلوچستان، و سیستان استان ساحلی های لندفرم .ب 1387 ،.م رضا، غریب

 دریانوردی. و بنادر سازمان سواحل مهندسی کل

 امیرکبیر صنعتی دانشگاه ،(1 جلد) آزمایشگاهی هایآزمون: استانداردها و نظری مبانی: سنگ مکانیک هایآزمایش .1380 .،، سروش، ح.ا فر،فهیمی

 ص. 740 اول، ،چاپ

شائی، ،.ف قنبرپور، صات ارزیابی .1399 ،.م کرمی، ویس ،.ا س، ن شخ شیزمین سونامی م شریه خزر، دریاچه در احتمالی لغز سی ن  عمران مهند

.673-690 صفحات ،3 شماره ،52 دوره امیرکبیر،
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