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Abstract 

 

Natural Disaster Risk Assessment Is a vital step in establishing standards and 

generally prioritizing efforts to decline hazards risk. therefore, The Tsunami event 

is considered as one of the most devastating natural disasters. This Natural 

Phenomenon Can be considered as a serious threat in coastal areas, ports and piers 

and cause irreparable damages. Historical Records Indicate that tsunamis in the 

Indian ocean could influence parts of southeastern Iran. in addition to the risk of 

tsunamis coming from the Indian ocean, the active Makran fault is located in the 

vicinity of the coastline of the Oman sea and at a distance of about 100 km. This 

Fault Is the most dangerous fault that is located parallel to the Iranian coastline 

and is capable of causing large tsunamis. Also, Makran region is tectonically 

capable of causing large earthquakes induced tsunami and obviously the tsunami 

risk from Makran subduction zone is a serious threat to the southern coast of Iran 

that making the study of tsunami risk necessary for this region. The aim of this 

study was to assess the vulnerability of coasts in Sistan and Baluchestan province 

to tsunami risk. in this study, fuzzy logic and analytical hierarchy process (AHP) 

Models were combined to extract and analyze the vulnerability of the coasts in 

this province to tsunami risk. In This Study, the risk of tsunami vulnerability in 

the coasts of Sistan and Baluchestan were assessed in five classes as very low, 

low, medium, high and very high using four parameters including distance to 

coastline, elevation, slope, and vegetation cover. Fuzzy-AHP method using 

satellite images and spatial data within google earth engine cloud based 

environment and geographical information system. The results showed that 

217.08 km2, 542.64 km2, 978.84 km2, 1218.35 km2, a1286.76 km2 of the study 

area are placed in very low vulnerability, low vulnerability, moderate 

vulnerability, high vulnerability, and very vulnerable regions, respectively. The 

Chabahar, Konarak and Bryce cities as well as majority of the coastal villages are 

located in the high vulnerability Tsunami Zone.  

Keywords: Tsunami, Makran Fault, Oman Sea, Risk Assessment, Fuzzy, AHP, 

Google Earth Engine.  
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 چکيده
ه ا   ت لا   يبن د  تی  طور عام اولو خطر رویداد بلایاي طبيعی یک قدم حياتی براي ایجاد استانداردها و به یابیارز

ترین بلایاي طبيع ی ی اد    عنوان یكی از مخرب از رویداد سونامی به رو، نیبراي كاهش ریسک مخاطرات است. ازا

ه ا تلي ی ش ود و     ساحلی، بن درها و اس كله   حیجدي در نوا يعنوان خطر تواند به شود. این پدیده طبيعی می می

به وج ود آم ده    يها یاز آن است كه سونام یحاك یخیآورد. سوابق تار  به بار يریناپذ صدمات و خسارات جبران

قرار دهن د. ع لاوه ب ر خط ر برخ ورد       ريرا تحت تأث رانیا یاز جنوب شرق ییها بخش توانند یهند م انوسير اقد
عمان با  يایدر یدر مجاورت و موازات خط ساحل زيگسل فعال مكران ن ند،یآ یهند م انوسيكه از اق ییها یسونام

 یاست كه به موازات خ ط س احل   یگسل نیرت گسل خطرناک نیاست. ا افتهیامتداد  لومتريك 100حدود  يا فاصله

 ،ینظ ر تكت ونيك   زمنطي ه مك ران ا   نيچن   را به وجود آورد. هم یبزرگ يها یقرار گرفته و قادر است سونام رانیا

از منطي ه ف رورانش    یناش   یخط ر س ونام   ليدل نيرا داشته و به هم زا یبزرگ سونام يها لرزه نيایجاد زم یتوانای
این منطي ه   يبرا یمطالعه خطر سونام رو نی. ازارود یبه شمار م يایران یک خطر جد یسواحل جنوب يمكران برا

و بلوچس تان در براب ر خط ر     ستانيسواحل استان س يریپذ بيآس یابیاست. پژوهش حاضر با هدف ارز يضرور

 زاني  م یمراتب   سلس له  لي  و تحل يمنط ق ف از   يه ا  مدل بيبا ترك قيتحي نیاست. در ا رفتهیصورت پذ یسونام
پ ژوهش خط ر    نی  ش ده اس ت. در ا    و اس تخرا   ليتحل ،یاستان در برابر خطر سونام نیسواحل ا يریپذ بيآس

ب ا   ادی  ز یل  يو خ ادیكم، كم، متوسط، ز یليكلاس خ 5و بلوچستان را در  ستانيسسواحل  یسونام يریپذ بيآس

 لي  تحل  رو  يريك ارگ  ب ا ب ه   و یاهي  و پوش ش گ  بيارتف ا،، ش    ،یپارامتر فاصله از خ ط س احل   4استفاده از 

و  نيدر س امانه تح ت وب گوگ ل ارن انج      یمك ان  يه ا  و داده يا ماهواره ریبه كمک تصاو يفاز یمراتب سلسله
از منطي ه در   لومترمرب   يك 08/217از آن ب ود ك ه    یح اك  جی. نت ا دی  گرد یابی  ارز ییاي  اطلاع ات جرراف  ستميس

متوسط؛  يریپذ بيدر آس لومترمرب يك 84/978كم؛  يریپذ بيدر آس لومترمرب يك 64/542كم؛  یليخ يریپذ بيآس

ق رار دارد.   ادی  ز یل  يخ يریپ ذ  بيس  در آ لومترمرب   يك 76/1286 اد؛ی  ز يریپذ بيدر آس لومترمرب يك 35/1218

 نی  بالا قرار دارند و علاوه بر ا يریپذ بيبا آس یدر منطيه خطر سونام سیچابهار، كنارک و بر يشهرها نيهم چن

 .پهنه خطر قرار دارند نیدر ا زين یساحل ياز روستا ياريسب
 Google Earth Engine؛ AHP؛ Fuzzyخطر؛  یابیعمان؛ ارز يایگسل مكران؛ در ؛یسونام :ها  دواژهيکل
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 مقدمه

اسر.  مرا    یررممن  غ باًیها تقر وقوع آن احتمال هستند که کاهش ییها دهیپد یعیمخاطرات طب

 دادهایر رو  یا ریتأث میتوان یم پذیر یبنقشه مناطق آس میمنظور ترس به هیاول یابیارز کیتنها با انجام 

فاجعه به همراه  سکیر  ییتع یاس. که برا ییاز پارامترها ینی یریپذ بی  آسمیرا به حداقل برسان

ینری از   ( 15 3شرود    یاسرتااده مر   .یر احتمال خطرر  قررار گررفت  در معررظ و  رف     یریگ اندازه

ای از  به مجموعه یالرزهدر یا یسونام  علم ژئوفیزیک ی  مخاطرات طبیعی  سونامی اس.  درتر مهم

زیردریرایی    هرای  لغرز   ی ژئوفیزینی مانند زم شود که در اثر فرآیندهای امواج ثقلی بلند گاته می

و گراهی در اثرر   دهد که در کف اقیانوس رخ میهای آتشاشانی  زیردریایی  فعالی. های زهلر ی زم

از جملره   المللری  بری   هرای  هتجربر   آیرد  ها به وجود مری  برخورد اجرام آسمانی با سطح آب اقیانوس

تولیرد سرونامی در    عامرل  ی تر عنوان مهم به لرزه ی دهد که زم نشان می (1999ساتاک و همناران  

ممن  اس. صردها کیلرومتر پهنرا داشرته باشرند و       حاصل از سونامی امواج  گردد شناخته می جهان

ها متر برسد  ای  دیوارهای آب برا سررعتی تنردتر از یرک هواپیمرای جر. پهنره         ها به ده ارتااع آن

 شوند  شوند و تخریب وسیعی را باعث می پیمایند و به ساحل کوبیده می اقیانوس را می

  ژاپر   دریرای اقیانوس هند و  یجادشده درهای ا خصوص پس از سونامی اخیر و بههای  در سال

سازی و تحلیل خطر  یافته و مطالعات زیادی در مورد مدل یتوجه به خطر سونامی افزایش دوچندان

هرای گونراگونی صرورت     رو تواند توسط  سونامی صورت گرفته اس.  ارزیابی خطر سونامی می

هرای در معررظ    های ارزیابی خطر پهنه یابی به نقشه   دس.س.حائز اهمی. ابسیار  آنچهپذیرد؛ اما 

 خطر جه. کاهش میزان خسارت و خطرات ناشی از سونامی اس. 

تروان     مری 2013ارائه شرده در طررر ریررارد و همنراران در سرال       تاریخیبر اساس مستندات 

هرایی از جنروب شررقی    ا بخرش هایی به وجود آمده در اقیانوس هند قادر هستند تسونامی گا. که

آینرد   هایی کره از اقیرانوس هنرد مری    یر قرار دهند  علاوه بر خطر برخورد سونامیتأثایران را تح. 

 منرران  گسل فعال منران نیز در مجاورت و موازات خط ساحلی دریای عمان وجرود دارد  منطقره  

از  و داشرته کیلررومتر طرول    900از شرق به غررب بریش از    یوستهپ هم از رسوبات به در دریای عمان

صرراحات محرردود    بره مرزهرای   های بزرگ تغییرر شرنل داده شرده و   گسل یلهوس شرق و غرب به
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کیلرومتر در دریرای    100ای حردود    گسل منران به موازات خط ساحلی کشور با فاصرله شرود مری

ی ایرران در  تری  گسلی اس. که به موازات خط سراحل عمان امتداد یافته اس.  ای  گسل خطرناک

  های بزرگی را به وجود آورددریای عمان قرار گرفته و قادر اس. سونامی

  ای در ناحیره  هرای لررزه   شرواهد تراریخی  از وقروع سرونامی     آمده از دس. اطلاعات به  موعهمج

در مطالعره حیردرزاده و    .ها در آینده حنایر. دارد  گذشته و احتمال وقوع آن منران در فرورانش

کره   اشراره شرده   1945زلزله و سونامی همرراه آن در سرال    تری  به برجسته 2008همناران در سال 

ایران و عمان برر جرای گذاشر.  زلزلره رخ داده در      شته در سواحل پاکستان  هند ک 4000حداقل 

ریشرتر و عمرق    1/8اثر لغز  صاحات منران در بستر اقیانوس هنرد دارای بزرگرای    در 1945سال 

و عرظ  شرقی درجه 601/63طول جغرافیایی  اس. که محل وقوع آن در کیلومتر بوده 15کانونی 

( و 2007(  حیردرزاده و همنراران    2007شمالی در مطالعات چای و همناران   927/24ی جغرافیا

 گردیده اس. ( گزار  2008حیدرزاده و همناران  

 ادبیات و پیشینه طرح -1

 هرای مخررب و عظیمری در    سرونامی  چند دهه اخیر دهد که در تاریخی نیز نشان می های بررسی

اقیانوس هند و دریای عمان اتااق افتراده و تلارات انسرانی و جرانی زیرادی را در پری داشرته اسر.          

کره در   یهای از سونامی یرپذیریپیشینه تاریخی حنای. از ای  دارد که وقوع سونامی یا تأثرو  ی ازا

هرای   بایسر. ارزیرابی   مری  رو یر  ازا  دور از انتظار نیسر.   افتد و دریای عمان اتااق می نداقیانوس ه

مخاطرات ناشی از وقوع سرونامی را   نتایج آن یلهوس تا به خطر سونامی در ای  مناطق صورت پذیرد

 ظرا توجه به سوابق موجود  منطقه منران از نب ی نمود رسان اطلاعرا و هشدارهای مربوطه بینی  پیش

ی خطرر سرونام   لیر دل  یو به همر  داشته را زا یبزرگ سونام های لرزه ی ایجاد زم یتوانای  یتنتونین

 یو برا رود یشمار م بهی ایران یک خطر جد یسواحل جنوب یمنران برا فرورانش از منطقه یناش

 موجرود  ی وارده به تأسیسات سراحل  یاقتصاد یها زیان کاهش و یساحل یحاظ جان ساکنان نواح

 در زمینه یآمادگ یکه برا ییها تری  اقدام   مهماس.ی ای  منطقه ضرور یبرای مطالعه خطر سونام

منراطق   یهرا  تهیه نقشه  یسونام خطری اند از ارزیاب انجام داد  عبارت توان یمی با خطر سونام مقابله

  خیزی سونام مناطق یبرای نهای. توسعه یک سیستم هشدار سونام در و یسونام در معرظ خطر
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 عمان یایدر در منران گسل ییایجغراف .یموقع  1شنل 

کرم و   یمنررر در فواصرل زمران    یربرداریتصرو  لیر از قب ییهایژگیازدور با و سنجش یهاداده

 یایط کیبودن  قدرت تان رانیها  راشده توسط سنجنده برداش. ینیبودن سطح پوشش زم عیوس

در نتیجه با توجره   اس.  ازیموردن یپارامترها شیپامناسب را جه.  یها ابزارمناسب داده یو منان

و  2009کرارن و همنراران     به مزایای یاد شده استااده از فناوری سنجش از امری ضروری اسر.  

GEEدر ای  تحقیق از سامانه تحر. وب   ( 2007یامازاکی  
اسرتخراج و   ازدور سرنجش هرای  داده 1

توانرایی براییی در    (GIS  ییایاطلاعات جغراف تمیسس   یعلاوه بر ای قرار گرفته اس.  موردبررس

گیری چندمعیاره  یمتصمهای  ها  اجرا کردن مدلی  تولید و تلایق نقشهمنان یها داده وتحلیل یهتجز

  (1991کرارور    انجرام شرده اسر.     افرزار  نررم داشته؛ بنابرای  موارد یاد شده تحقیرق در بسرتر ایر     

فرازی خطرر سرونامی سرواحل      2مراتبری  همچنی  در ای  تحقیق با استااده از الروریتم تحلیل سلسرله 

 
1. Google Earth Engine 

2. Analytical Hierarchy Process 



  

   

 

137 

 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

پذیری خیلی زیاد  زیراد  متوسرط  کرم و خیلری کرم       یبآسکلاس  5استان سیستان و بلوچستان در 

 شود ارزیابی می

.  پررس از حادثرره محاسرربه شررده اسرر یاز سررونام یمطالعررات  برررآورد خسررارت ناشرر شررتریدر ب

 یشرتر یر 9 لرزه ی که در اثر زم 2004در سال  یاندونز یاز سونام یخسارت ناش زانیم که یطور به

مرورد ارزیرابی قررار     2005توسط اینردراواتی و همنراران در سرال     در شمال سوماترا به وجود آمد

منطقه شرد و در مجمروع    یناخالص داخل دیدرصد از تول 97رفت    یسبب از ب گرف.  ای  سونامی

 یاثرر منار   زین 2005در سال  یدیر خسارت به وجود آورد که در رشد اقتصاد اردیلیم 5/5از  شیب

 9ای بره بررسری زلزلره دریرایی      نرانتو و همنراران در مطالعره     (2005 ایندراواتی  گذاش.  یبر جا

ار در اثر ای  فاجعره جران   هزار ن 15در کشور ژاپ  پرداخته که در آن قریب به  2011ریشتری سال 

 نرانتو و   میلیارد دیر به مناطق سرونامی زده خسرارت وارد کررد    3خود را از دس. دادند و بیش از 

 ( 2011همناران  

 PTVAمردل   انجام شده  به کمک 2010اوسو و همناران در سال  که توسط دال یا ر مطالعهد

 بینی گردیده اس. پیش نایدر شمال آمر 1کاسنادیا منطقه یبرای از سونام یناش یخسارت احتمال

 5/0حردود  نارر و خسرارت اقتصرادی     182ای  طرر حاکی از آن بود تلارات جرانی بریش از     جینتا

برا   2009(  کارن و همناران نیز در سال 2010اوسو و همناران    دالخواهد شد  رددیر وا اردیلیم

آن  اقردام بره    بینی یشخسارت و پ زانیم  ییپس از تع ایاسترال زیخ یمناطق سونام بررسی و ارزیابی

متحمرل   یخسرارات انسران   یرا برا نهیهز  یحادثه کمتربروز تا در صورت  نمودند هیارائه نقشه تخل

 رانجام شده و از ساکنان منراطق در معررظ خطر    سکیر .یریمطالعات با هدف بهبود مد  یشد  ا

اس.   یا  یمب جیمناطق استااده شده اس.  نتا .یآمده و انطباق با واقع دس. به یها نقشه دییتأ یبرا

را همرراه داشرته    یساکنان مناطق در معررظ خطرر سرونام    .یشده توانسته اس. رضا هیکه نقشه ته

 ( 2009شد  کارن و همناران  با

 یوقروع سرونام  صرورت گرفتره اسر.      1393در تحقیقی که توسط مقیمی و همناران در سال 

و  ینظرام  سرات یعمان و تمرکرز تأس  یایخود در در یراهبرد .یموقع لیشهر جاسک به دلسواحل 

برا اسرتااده از   ، بنردر در دسر. اجررا اسر.      یتوسعه ا یکه برا یبلندمدت های یزیر و برنامه یبندر

 
1. Cascadia 
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 حاصله جینتابینی گردید  پیش ComMITافزار  در نرم یساز و مدل GISحاصل شده در  یها داده

 ییایر جغراف .یزلزله و موقع یبا توجه به بزرگ  یمنطقه از سونام  یا یریرپذیتأث زانیکه م دادنشان 

 بیآسر  یسراحل  سرات یاز تأس یزلزله بخش مهم  یدتریشهر  گوناگون اس. و در شد  یسواحل ا

 ( 1393 مقیمی و همناران   دیخواهد د یجد

 1945کرانونی زلزلره سرال     با در نظر گرفت  بزرگا و عمق 1398هنرمند و همناران نیز در سال 

تولید و سپس گستر  را میلادی منران  ابتدا موج سونامی اولیه بر اساس الروریتم پیشرفته اوکادا 

در دو مرحله سراسری  Flow 3Dافزار  صورت عددی با استااده از نرم در دریای عمان به ای  موج

زمان گستر  موج و میزان بایروی   بر اساس نتایج مدل سراسری  اند نموده سازی یهشب ایو منطقه

اقیانوس هند و شمال دریای عمان بررآورد گردیرده اسر. کره برا اطلاعرات        اصلی یآن در بندرها

روینرد اتخاذ شده در ای  مقالره شرامل تولیرد دقیرق مروج       .تاریخی موجود سازگاری منطقی دارد

ار در دو مرحلره سراسرری و   انتشر  یبعرد  سره سرازی   یهسونامی با اسرتااده از الرروریتم اوکرادا و شرب    

سرونامی در سرواحل کشرور در اثرر      برای تخمی  بایروی مروج  یناناطم حل قابل   یک راهیا منطقه

 دهد  یسناریوهای مختلف فرونشس. منران ارائه م

 

 ها مواد و روش -2

فررورانش منرران در نزدینری سرواحل ایرران          ناحیهشدنشان داده  1 گونه که در شنل همان

غربی گستر  یافته اسر.  در   -کیلومتر در امتداد شرقی 900و هند با طولی حدود  پاکستانعمان  

شرقی زیر صاحه  عمان با یک حرک. رو به شمال به زیر قسم. جنوب ای  ناحیه صاحه اقیانوسی

  کند ایران فرورانش می

  یادناسر  یهرا  از رو  یبر یترک قیتحق وهیو از منظر ش یکاربرد . یاز بعد ماه حاضر پژوهش

مهم و پرکاربرد  اریبس یاضیدو مدل ر بیاز ترک نجایاس.  در ا یکم یها بر مدل یو مبتن یایتوص

  شرده اسر.    استااده سونامیخطر  یبند منظور پهنه به مراتبی سلسله لیتحل ندیو فرا یمنطق فاز یعنی

 یبررا  نره یگز  یو انتخراب بهترر   گیرری  یمتصم یها نهیگز یابیارز یبرا یروش مراتبی سلسله یلتحل

 وهیو شر  یاضر یسرنتز ر  کیر مردل    یر ا  متعدد اس. یارهایمع یدارا گیرنده یماس. که تصم یزمان

 یهرا  شراخص   یسرتم یستااده از شبنه سا رو  با  یاس.  در ا ینسب اسیبا مق یریگ میتصم یجبر
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 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

برا   یبنرد  رتبره  یبررا  دار .یر اولو یچندسطح یچندگانه با ساختارها یارهایمختلف و ضوابط و مع

  ردیگ یاستااده قرار م مورد دهیچیپ یریگ میتصم ندیفرآ کیمختلف   یها نهیگز .یاهم  ییتع

زمران   طرور هرم   را بره  یکمر  یارهایهمراه با مع یایک یارهایمع بیمراتبی ترک مدل تحلیل سلسله

کره فرارا از هرگونره ناروذ و      دهرد  یامنران را مر    یا گیرنده یمامر به تصم  ی  اسازد یم یرپذ امنان

در   (2008وحیدنیا و همنراران   تمرکز کند   نهیگز ای اریعدو م سهیمقا یتنها رو یمزاحم. خارج

  در شروند  یمر   ییتع یزوج سهیمقا یساختارها یلهوس به ها  یرزیجا  یب حیمراتبی ترج تحلیل سلسله

را نشان  .یاولو کیو  اریمع کیگرفت  را با در نظر  نهیدو گز رندهیگ میدوجانبه  تصم سهیمقا کی

  یر چهرار مرحلره اسر.  ا    یدارا مراتبری  تحلیرل سلسرله   نرد یفرا یطورکل به .(1980ساتی    دهد یم

 :اند از مراحل عبارت

 ها وزن دادن به سنجه  1

 ها  یرزیوزن دادن به جا  2

 مرکب یها به دس. آوردن وزن  3

 یسازگار شیآزما  4

  محاسرربه شررود «یشرراخص سررازگار» دیرربا گررر  لیررتحل یهررا یداور یسررازگار یابیررارز یبرررا

اعتمراد   ها را قابل حاصل کار را خوب و وزن توان یکمتر باشد م 1/0عدد شاخص از  که یدرصورت

 .(1980ساتی دانس.  

 

 معیارهای ارزیابی خطر -3

یراز از منرابع قابرل    موردن یهرا  داده سونامی دریرای عمران  خطر  یبند پژوهش جه. پهنه  یدر ا

 یارهرا ی  مشتمل بر معهپژوهش به کار گرفته شد  یکه در ا یدر  موااستخراج گردیده اس.استناد 

خط ساحلی  ارتااع از سطح دریا  شیب ساحل و پوشش گیاهی اس.  نقشه خط سراحلی  فاصله از 

  2017در دو کلاس پهنره آبری و غیرر آب در طرول چهرار سرال        1یبند طبقهدریای عمان از طریق 

 
1. Classification 
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 به دس. آمد 1با استااده از مدل جنرل تصادفی GEEدر سامانه تح. وب  2020و  2019  2018

 ( 2شنل  

 
 یآب جه. استخراج خط ساحل یراز غ یپهنه آب یبند   طبقه2شنل 

  
 بلوچستان و سیستان استان ساحلی خط از فاصله  3شنل 

 
1. Random Forest 
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 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

فاصرله از خرط سراحلی     Arc Map 10.3در  Euclidean distanceسپس با استااده از ابزار 

( سراحل از مردل   5( و نقشره شریب  شرنل    4(  نقشره ارتاراع  شرنل    3استان حاصل گردید  شنل 

 ALOSسرنجنده   متر با پوشش جهانی توسط سازمان ناسا از مجموعه داده 5/12 1رقومی ارتااعی

AVNIR-2
 چهارسراله از میرانری    NDVIگرفته شد و پوشش گیاهی نیز با اسرتااده از شراخص    2

 اس.  آمده  دس.  به GEEتصاویر ماهواره لندس. با استااده از سامانه تح. وب 

 
 یا  ارتااع از سطح در4شنل 

 
1. Digital Elevation Model 

2. https://search.asf.alaska.edu/#/?zoom=3.000&center=-97.720,39.104&dataset=AVNIR 
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 
بلوچستانوسیستاناستانشیب.5شکل

 
 بلوچستان و سیستان استان گیاهی پوشش  6شنل 
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 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

اس رقومی شده و برا اسرتااده از رو  تحلیرل     آی یآرک ج افزار نرمبا استااده از  ها هییتمامی 

ی هرا  هیر یتلایرق   .یر نها دری آن معیار تعیی  گردیده اسر.   ها ردهمراتبی  وزن هر معیار و  سلسله

 Raster Calculatorرو اس و با اسرتااده از   آی یج آرک افزار نرمدر محیط  دار وزن اطلاعاتی

 اس.  شده  داده( روند نمای اجرای مراحل پژوهش نمایش 7صورت پذیرف.  در شنل  

اس.  در  یازموردن یها داده یداده و گردآور راهیپا جادیا سونامیخطر  یبند گام در پهنه  یاول

ارتاراع از سرطح دریرا       خرط سراحلی  فاصرله از   از جمله سونامیعامل مؤثر درخطر  4پژوهش   یا

از عوامرل   کیهر  یبه بررس ادامه  در گیاهی مورد استااده قرار گرفته اس. شیب ساحل و پوشش

 شده اس.   پرداختهسونامی  در منطقه و نقش آن درمذکور 

 
 جام پژوهشمراحل ان ی  روند نما7شنل 
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 فاصله از خط ساحلی -4

خط ساحلی در واقع محل تلاقی پهنه آبی با خشرنی اسر.  در پرژوهش حاضرر خرط سراحلی       

در ایر   دقیرق اسرتخراج شرود     صورت بهکننده در پایش مناطق خطر دارد؛ بنابرای  باید  یی تعنقش 

خرط سراحلی را    2-و با استااده از تصاویر ماهواره سنتینل GEEتحقیق به کمک سامانه تح. وب 

اسررتخراج شررد تررا اثررر جررذر و مررد در تصرراویر  2020و  2019  2018  2017در چهررار بررازه زمررانی 

ای به حداقل حال. ممن  برسد  برای انجام ای  کار در هر بازه زمانی تمام تصاویر آن بازه ماهواره

و سپس فیلتر ابر کمترر از پرنج درصرد     درآورده 1عه تصاویرمجمو صورت بهی کرده و آور جمعرا 

روی ای  مجموعه تصاویر اعمال گردیده تا تصاویر بردون ابرر بره دسر. آیرد  سرپس از مجموعره        

گیری کرده تا اثر جذر و مد به حداقل حال. ممن  برسد  در مرحله بعد با استااده تصاویر میانری 

گیررد   تصویر در دو کلاس  پهنه آبی و غیر آب( انجام مری ی بند طبقهاز الروریتم جنرل تصادفی 

ی شده دو کلاسه برای چهار سال مذکور به دس. آمده و از تلایرق  بند طبقهدر نهای. چهار تصویر 

 حاصل شده اس.  8بندی شده  خط ساحلی نهایی مطابق با شنل شماره  چهار تصویر طبقه

 
 بلوچستان و سیستان استان سواحل ساحلی  خط  8شنل 

پذیری ناشی از سونامی رابطه عنس داشته و با دور شردن   یبآسفاصله از خط ساحلی با میزان 

نقشه فازی خرط سراحلی سرواحل     9یابد  در شنل شماره  پذیری کاهش می از ساحل  میزان آسیب

 
1. Image Collection 
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 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

با توجه به شنل منراطقی  شمالی دریای عمان در استان سیستان و بلوچستان نمایش داده شده اس.  

پرذیری برایتری   و در واقع از آسریب  درآمدهکه فاصله کمتری از خط ساحلی دارند به رنگ قرمز 

 برخوردارند 

 
 و بلوچستان یستاناستان س یفاصله از خطوط ساحل یساز ی  فاز9شنل 

 ارتفاع از سطح دریا -5

درگیری منطقه بره مروج سرونامی دارد  هرچره منطقره ارتاراع بیشرتری        سزایی در  یر بهتأثارتااع 

کند  مطابق برا شرنل شرماره    نسب. به سطح دریا داشته باشد  سونامی کمتر آن منطقه را تهدید می

متر  منطقه مطالعاتی را از حیث ارتااع و نقش  5/12رو  با استااده از مدل رقومی ارتااع  ی ازا(  10

مترر   15هرای بیشرتر     ارتاراع 1ایم  با توجه به جردول شرماره    دسته تقسیم نموده 5آن در سونامی به 

پذیری خیلی  یبآسخطر با های بیپذیری در برابر سونامی را داشته و در دسته منانکمتری  آسیب

 کم قرار دارند 
 یریپذ بیساحل از نظر آس بیارتااع و ش یبند   کلاس1جدول 

 (mارتفاع ) (٪شيب ) يریپذ بيآس

 خيلی زیاد
 زیاد
 مترس 
 ك 

 خيلی ك 

2-0 

6-2 

10-6 

15-10 

>15 

<4 

8-4 

8-12 

12-15 

15< 
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 
 بلوچستان و ستانیس استان ایدر سطح از ارتااع یساز یفاز  10شنل 

 شیب ساحل -6

شود تا هرچه شیب بایتر باشرد   نماید و موجب می شیب ساحل هم مانند ارتااع ساحل عمل می

آرک مترر در   5/12سرنجی   پذیری کاهش یابد  شیب منطقه مطالعه از اطلاعات ارتااع یبآسمیزان 

(  در 1ی شده اسر.  مطرابق برا جردول شرماره      بند طبقهاس به دس. آمده و در پنج کلاس  آی یج

 افتد  های پایی  اتااق می پذیری در شیب یبآسی  واقع بیشتر

 
 بلوچستان و ستانیس استان بیش یساز یفاز  11شنل 
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 یاضطرار یها تیبحران در وضع تیریمد هینشر                                 

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

 گیاهی پوشش -7

درجه شمالی  از پوشش  25استان سیستان و بلوچستان با توجه به موقعی. قرارگیری در عرظ 

در کاهش میزان خسرارات   مؤثرگیاهی ضعیای برخوردار اس.  پوشش گیاهی نیز از جمله عوامل 

مانعی در برابر امواج  عنوان بهآید  در واقع تراکم پوشش گیاهی  ناشی از امواج سونامی به شمار می

دهرد  میرزان پوشرش گیراهی منراطق سراحلی از       نامی عمل نموده و سرع. امواج را کاهش مری سو

 2020و  2019  2018  2017هرای  در چهار بازه زمانی در سرال  2-مجموعه تصاویر ماهواره سنتینل

 به دس. آمد  GEEبه کمک سامانه تح. وب 

NDVI= (NIR- RED) / (NIR+ RED) 
NDVI = (B8- B4) / (B8+ B4) 

 ریمقراد  شیو نمرا  یبررس رو ی ازابوده؛ + 1و  -1نرمال در دامنه  ریمقاد یدارا NDVIشاخص 

 باشرند   یمختلرف مر   یهرا پوشرش  انررینما NDVIمختلف  ریسازد  مقادیم ریپذامنان یراحت را به

 یبرا 5/0تا  1/0  یب ریتنک  مقاد یاهیمناطق گ یبرا 1/0 تا 05/0  یب NDVI ریمقاد مثال عنوان به

باشد  آب  بررف  یم یمتراکم و غن اریبس یاهیمناطق گ یبه بای برا 5/0 و از یمعمول یاهیمناطق گ

 معمرویً  زیو ابرها ن 05/0کمتر از  ریمقاد یها داراو خاک بوده یمنا NDVI یریمقاد یدارا خیو 

ی برای    هرچه تراکم پوشش گیراه (1997کارلسون و همناران    صار هستند نزدیک ریمقاد یدارا

 یابد و بالعنس پذیری کاهش می یبآسباشد میزان 

 
 و بلوچستان ستانیاستان س یاهیپوشش گ یساز ی  فاز12شنل 
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 مراتبی سلسله ارساخت -8

 سرونامی  از یمؤثر جه. کاست  از شدت خسارت ناش یها اقدامجمله از  سونامیخطر  ارزیابی
یرگذار ذکر شده  نیازمند اجرای تأثرو جه. ارزیابی خطر سونامی با عوامل  ی ازا رود  می به شمار
برار    یاولر  یمراتبی برا سلسله لیمدل تحلباشیم   مراتبی می چندمعیاره تحلیل سلسله مند نظامساختار 

برر   یریر گ میاسراس رو  تصرم    (1980سراتی     ابرداع شرد   1980در دهه  یسات توماس ال لهیوس به
 یمراتبی شامل سه عنصر هدف  تعرداد  سلسله لیتحل ندآیفر  نهاده شده اس. بنا یزوج یها سهیمقا
و  یو وزن نسرب  شود یداده م ازیمؤثر امت اریمع یبه هدف به تعداد دنیرس یاس.  برا نهیو گز اریمع

مراتبری جهر.    سلسرله  لیر تحل یمراحرل اصرل    (1980ساتی    گردد یمشخص م ارهایمع ییوزن نها

مراتب  تعیی  ضرریب اهمیر.    مل ساخت  سلسلهسونامی استان سیستان و بلوچستان شاخطر  ارزیابی
و محاسرربه نرررخ  ارهررایمع یهررا و رده ارهررایوزن مع  یرریتع  یزوجرر سررهیمقا سیمرراتر هیررمعیارهررا  ته
 .باشد یم یناسازگار

وع موضر  لیشرده اسر.  تبرد     ارائره مرتبط با پژوهش حاضر در شنل زیر مراتبی  ساختار سلسله

 ؛شرود  یمراتبی محسوب مر  سلسله لیقسم. تحل  یتر مهم  مراتبی ساختار سلسله کیبه  یموردبررس
را  دهیر چیمراتبی مسرائل پ  سلسله لیتحل ندیفرآ ده یچیمسائل مشنل و پ هیقسم. با تجز  یدر ا رایز

مراتب به هم مرتبط بروده و ارتبراط هردف     صورت سلسله که به یآن به عناصر جزئ هیتجز قیاز طر
سراتی    نمایرد   ارائره مری  ترر   به شنل سراده  رامراتبی مشخص  سطح سلسله  یتر  ییمسئله با پا یاصل

1980)  

 
 بلوچستان و سیستان یخطر سونام یابیجه. ارز مراتب   ساختار سلسله13شنل 
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 ارهایمع تیاهم بیضر نییتع -9

 شده سهیبا هم مقا ییصورت دوتا مراتب  عناصر سطور مختلف به مسئله به سلسله هیبعد از تجز

غربرال کرردن کره       واژهگردیرده اسر.   یگرذار  ارز  اریر دو مع . یر اهم زانیر و سپس بر اساس م

اسرتااده   اریدو مع .یاهم زانیم یابیبر اساس ارز کهشده   ارائهدر جدول زیر  (1980ی  سات لهیوس به

  (1980ساتی   شود یم

 یزوج سهیمقا یبرا یقضاوت شااه اسی  مق2جدول 

 مقدار عددی اهميت پارامترها نسبت به یکدیگر

 1 اهميت مساوی

 3 اهميت به نسبت بيشتر

 5 تر اهميت بيش

 7 تر خيلی مهم

 9 تر بسيار مهم

 8 ،6، 4، 2 اهميت بين فواصل

 یزوج سهیمقا  سیماتر -10

 جادیا 4×4به ابعاد  یسیماتر سه یانجام مقا یبرا یزوج سهیمرحله با استااده از رو  مقا  یا در

 یمربروط برر اسراس غربرال سرات      ریو مقراد  هدیر گرد سره یهم مقا دو با مختلف دوبه یارهایمع و هشد

های زوجی ارزیابی خطر ناشی از سونامی  ماتریس مقایسه 3در جدول شماره   ه اس.افتیاختصاص 

برا   بیر بره ترت از سرطح دریرا    خط ساحلی و ارتااعاز ی فاصله اصلل دو عامنمایش داده شده اس.  

در در ارزیرابی خطرر سرونامی     رگرذار یتأث یارهرا یمع  یتر مهم٪53/25 و ٪95/45 یها داشت  وزن

مطالعراتی  ایر  معیرار برا وزن      در منطقهدلیل ضعیف بودن پوشش گیاهی  به شمار آمده و بهمنطقه 

 یر جه. ارزیابی خطر سونامی به خود اختصاص داده اس. تأثکمتری   81/11٪
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 عمان در طول سواحل مکران  یایدر یخطر سونام یابیارز

 1401بهار   |شماره یک    |سال چهاردهم 

 یخطر سونام یابیمؤثر در ارز یارهایبه مع یدهوزن سیماتر  3جدول 

  ارتفاع ساحلی خ  از فاصله شيب گياهی پرشش وزن

95/45٪ 
53/25٪ 
71/16٪ 
81/11٪ 

3 
2/5 

3 
1 

3 
2 

1 
3/1 

2 
1 

2/1 
5/2 

1 
2/1 

3/1 
3/1 

 ارتفاع
 فاصله از خ  ساحلی

 شيب
 پرشش گياهی

 ها قضاوت یسازگار -11

بایس.  بر سونامی  می مؤثربا توجه به ضرایب در نظر گرفته شده در ماتریس ضرایب معیارهای 
ابتردا    یمحاسربه نررخ ناسرازگار    رو در راسرتای  یر  ازا قرار گیررد   موردسنجشسازگاری ضرایب 

 از یمناسرب   یترا تخمر   گردیرده ( ضررب  W( در برردار وزن   A  یزوج سهیمقا سیماتر بایس. می
𝜆𝑚𝑎𝑥W مقدار  می  با تقسدیبه دس. آ 𝜆𝑚𝑎𝑥W   بررW   مربوطره مقردار 𝜆𝑚𝑎𝑥 شرده و حاسربه  م 

.(18شنل  گردیده اس. محاسبه  زیررابطه  قیاز طر ی نیزگارسپس مقدار شاخص ناساز

CI=
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 

 ی اس.:دسترس  قابل ( نیز از طریق رابطه زیرCRنرخ ناسازگاری  

CR= 
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

n ؛4: تعداد پارامتر استااده شده که برابر با 
RI: ؛9/0پارامتر برابر با  4شود و با توجه به تعداد استخراج می 4از جدول
CI: 057/0تنرار ماتریس نرمال شده به دس. آمد برابر با  پنجاز.

 یتصادف یها سیماتر RI ری  مقاد4جدول 

... 7 6 5 4 3 2 1 n 

... 32/1 24/1 12/1 9/0 58/0 0 0 RI 

قبرول اسر. و    قابرل  سرتم یس یباشرد  سرازگار   ٪10 یمسراو  ایر تر  کوچک یاگر نرخ ناسازگار
مراتریس   یهرا  در قضراوت  رندهیگ میبهتر اس. تصم گردد  0644 حاص ٪10 از  شیب که یدرصورت
اسر.   یاریر مع ینررخ ناسرازگار   یطرورکل  به.(2009کارن و همناران    نماید یدنظرتجدضرایب 

باشرد  نررخ    ٪10کمترر از   دیکه مقدار آن با یزوج سهیمقا یها سیماتر یدار یمعن صیجه. تشخ
برابرر برا    استان سیسرتان و بلوچسرتان   ارزیابی سونامی عوامل مؤثر در یها سیماتر یبرا یناسازگار

  اس. 4/6٪
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 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

جهر.   ارهرا یمع ییوزن نهرا  لرزه   یعوامل مؤثر درخطر زم یها سیماتر یدار یمعن دییپس از تأ

آمرده   دسر.  به یها وزن حیمتنا ر اعمال شد  جه. اعمال صح یها هیمنطقه به ی یابینقشه ارز هیته

نقشره   .یر شرده و در نها  بهرره گرفتره    Raster Calculatorاز رو   اس آی یآرک جر  طیدر مح

  دیگردسونامی استان سیستان و بلوچستان تهیه خطر  یابیزار

 نتایج -12

ی اسرر. کرره از برری  ایرر  ترروجه قابررلخسررارت جررانی و مررالی ناشرری از مخرراطرات دارای آثررار 

سونامی به دلیل آثار بسیار گسترده در جوامع ساحلی بسریار موردتوجره اسر.  ینری از       مخاطرات

ای  مخاطره اس.؛ اما مشخص نمودن مناطق تح. خطر های توجه و پیشریری از خسارات بای   راه

ی از سرونامی در مرحلره   بودن ای  اقدامات  برآورد میزان خسارت اقتصادی ناشر  بر ینهبا توجه به هز

کند تا ابعاد ضرر مرالی را درک کننرد و بررای حرداقل شردن آن       کمک می گذاران یاس.اول به س

 اقدامات یزم را برای مدیری. ریسک مناطق ساحلی انجام دهند 

 
 بلوچستان و ستانیس استان یسونام خطر یابیارز نقشه  14شنل 

هرای گذشرته    منران در دریای عمان و سوابق موجرود در سرونامی   موقعی.در ایران با توجه به 

مطالعرات مررتبط در    رو یر  و ازا داشرته وجرود   یردریرا ز هرای  لررزه  ی ای  منطقه  احتمرال وقروع زمر   

سازی عددی سونامی در منطقه منران انجام شده که نتایج مبی  ای  اس. که خلریج   خصوص مدل

  از ای  واقعه متأثر خواهد شد و سواحل استان سیستان و بلوچستان چابهار 
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 5فرازی خطرر سرونامی اسرتان سیسرتان و بلوچسرتان در        مراتبی تحلیل سلسلهبا استااده از رو  

 15بندی شده اس.  با توجه به ایننه ارتااع  کلاس خیلی کم  کم  متوسط  زیاد و خیلی زیاد طبقه

مترر در دسرته    15ااع امواج سونامی در نظر گرفته شده  ارتااعرات بریش از   بیشتری  ارت عنوان بهمتر 

مترری در   15بندی گردیده  در نتیجه در ای  تحقیق منراطق سراحلی ترا ارتاراع      خطر طبقه مناطق کم

 محاسبات وارد شده اس. 

 پذیر یب  مساح. و درصد مناطق آس5جدول 

 پذیر يبآسهای  کلاس (Km2مساحت ) درصد مساحت

11/5 

78/12 

06/23 

7/28 

23/30 

08/217 

64/542 

84/978 

35/1218 

76/1286 

 خيلی ك 

 ك 

 مترس 

 زیاد

 خيلی زیاد

 
 پذیر یب  درصد مساح. مناطق آس15شنل 

0
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 مناطق آسیب پذیر

 درصد مساحت مناطق آسیب پذیر
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 بلوچستان و سیستان استان شهرهای یسونام خطر پذیری یبآس یابی  ارز16 شنل

( نترایج زیرر   16پذیری شهرهای ساحلی استان سیستان و بلوچستان  شنل  یبآسپس از بررسی 

 حاصل گردید:

 پذیری خیلی زیاد قرار دارد  یبآسکامل در منطقه با  طور بهشهر کنارک؛ 

ترری   پرذیری پرایی    یبآسر هرا از  شهر چابهار؛ قسم. شمالی ای  شهر در مقابل با سرایر قسرم.  

هرای غررب و جنروب ایر  شرهر اتاراق       پرذیری در قسرم.   یبآساقع بیشتری  اس.  در و برخوردار

 افتد  می

پذیری خیلی زیاد قرار دارد و با توجره بره    یبآسکامل در منطقه با  طور بهشهر بریس؛ ای  شهر 

 پذیر اس.  یبآسها ضعیف اس. خیلی ایننه استحنام ساختمان

پذیری  یبآس( بیشتر روستاهای ساحلی در منطقه با 17پذیری روستا  شنل  یبآسبررسی نقشه 

انرد بایرد    خیلی زیاد قرار دارند و با توجه به ایننه مسن  مناطق روستایی از مواد محلی ساخته شرده 

 شود  توجه ویژه
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 و بلوچستان یستاناستان س روستاهای یخطر سونام پذیری یبآس یابی  ارز17 شنل

 گیری نتیجه

  نرد یبب بیآسر  یعر یتوسرط خطررات طب   تواند یکه م کند یم فیرا توص یا منطقه ی ریپذ بیآس

خرط   از فاصرله  ب یماننرد ارتاراع  شر    ینر یزیف هرای بر اسراس پارامتر  تواند یم یریپذ بیکلاس آس

کره   یسرونام امواج حاصله از  جهیعنوان نت توان به یرا م انیباشد  طغ یاهیو تراکم پوشش گ یساحل

  اسر.  یسرونام  ریمسر  یافقر  یریگ اندازه در واقع و کند یم یرا در داخل کشور ط ینمساف. طوی

 کرد  فیتعر

به دنبال  شیمایپ یها و داده یارتااع یها داده  یا ازدور ماهواره سنجش یها داده وتحلیل یهتجز

 توانرد  یاس مر  آی جی با های رستریپرداز  دادهمراتبی و  تحلیل سلسله قیاز طر پارامترچند  زیآنال

استااده  یاز خطر سونام یغرقاب ناش یابیو ارز یریپذ بیآس بندی پهنه یبرا یهپا  عنوان اطلاعات به

برر   را منرانی  پرارامتر چنرد   وتحلیرل  یره تجزفازی امنران  مراتبی  شود  استااده از رو  تحلیل سلسله

 سازد  میفراهم  پذیری یبنقشه آس جادیا یها برا آن وزناساس 
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ی سرواحل سیسرتان و   سرونام  یریپرذ  بیآسر  در داخرل کشرور خطرر    برار   یاول تحقیق برای  یا

فاصرله   ؛پرارامتر  4 با استااده از کلاس خیلی زیاد  زیاد  متوسط  کم و خیلی کم 5بلوچستان را در 

بره   فازیمراتبی  تحلیل سلسله  رو  یریکارگ بهبا و  ی  ارتااع  شیب و پوشش گیاهیخط ساحلاز 

ارزیرابی  اس  آی جری  و GEEهرای منرانی در سرامانه تحر. وب     ای و دادهکمک تصاویر ماهواره

 ؛کرم خیلری   یریپذ بیاز منطقه در آس یلومترمربعک 08/217که کرده اس.  نتایج حاکی از آن بود 

 ؛متوسررط یریپررذ بیدر آسرر یلومترمربررعک 84/978؛ کررم یریپررذ بیدر آسرر یلومترمربررعک 64/542

 خیلری زیراد   یریپرذ  بیدر آس یلومترمربعک 76/1286زیاد؛  یریپذ بیدر آس یلومترمربعک 35/1218

 قرار دارد 

  با توجه به دنشو یم اف.ی ارتااع کماز نوع  یساحل یدر نواح شتریبای ب پذیری یبمناطق با آس

یرر. کنررارک و چابهررار و بررریس در محرردوده پرجمعآمررده  شررهرهای بنرردری و  برره دسرر.نتررایج 

چنی  روستاهای نزدیک به ساحل اسرتان نیرز در منطقره برا     پذیری خیلی زیاد قرار دارند و هم آسیب

 رظفر   قرار بریرند  همچنری   موردتوجهویژه  صورت بهپذیری خیلی زیاد قرار داند که باید  یبآس

 نماید؛ امرا  می اایا یسونام بیتخر ریکاهش تأث جه. سزایی بهنقش  یاهیپوشش گ بر آن اس. که

  کمتری  وزن به پرارامتر  بلوچستانبا توجه به پوشش گیاهی خیلی ضعیف سواحل استان سیستان و 

 دهشر  جراد یاب لایسر مناطق خطرر تحر.   و  یسونام یریپذ بی  نقشه آسپوشش گیاهی تعلق گرف.

در راستای  مدیری. بحران های یزیر برنامه .یاولو  ییتع یبرا تواند یم  مطالعه  یدر ا ناشی از آن

  قرار گیرد استاادهمورد  یسونام اتخطر کاهش
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