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 چکیده 

هاي دیگر شود که به تدریج وارد حوزه نگري محسوب می ها و الگوهاي پیش هاي ضعیف مفهومی پیشرو در سیستم پژوهی مفهوم نشانهدر ادبیات آینده 
در مورد آنها وجود    یاطلاعات ناقص   یا  و اند  کم ارزش در  نظر گرفته شده  یا  یدهکه ناد  شودیگفته م  یبه اطلاعات  یفضع  اصطلاح نشانه شده است.  

موج  طولتقویت دامنه امواج    حوضه رسوبی بر  به بررسی اثر   مطالعه حاضر   د.شومی بزرگ    پیامد   یکدر مواجهه با آنها منجر به    تدبیريبی  ولیدارد  
پردازد. فرورانش مکران  میشناسی  به عنوان یک تعریف فنی نشانه ضعیف در زلزله در منطقه فرورانش مکران    ثانیه،  10-1  دوره تناوبلرزه با  بلند زمین 

شود. این پدیده  )  دوره تناوب بلند( هاي بلند  موج اي در طول تواند باعث تقویت دامنه امواج لرزه ضخیم است که می با رسوبات  رسوبی    داراي حوضه 
هستند   لرزهزمین دامنه امواج    تقویتاز عوامل موثر در    یو ساختار حوضه رسوب  شکلاي دارد.  هاي بلند در مناطق ساحلی اهمیت ویژهویژه براي سازهبه
  ین اختلاف مدل با زم  یابی،مکان   ي خطا  ها،لرزه زمین   یتسازوکار و موقع  ی،جذب ذات  ،و بزرگا  یگسترش هندس  یبضر  یحاتمانند تصح  ی عوامل  و 

هاي ها و بررسی داده لرزهسازي زمین براي بررسی اثر حوضه رسوبی از شبیه   .کندمیوارد    یتععدم قط  و دامنه خطا    یتتقو  یندر محاسبه ا  یواقع
ثانیه    4تا   1دوره تناوب  در بازه  اي  که در منطقه مکران ساحلی، دامنه امواج لرزه   دهدمی . نتایج نشان هاي محلی و دورلرز استفاده شده استلرزهزمین 

دارد    ییکه مدل استفاده شده دقت بالا  ییهاو دورلرز در قسمت  محلی  هايزلزله با    مقایسه در    سازي یهشب  نتایجد.  نشوبرابر تقویت می   4حدود  تا  
در دو ایستگاه واقع در مکران ساحلی،    )H/V(تقویت دامنه امواج زمین لرزه در حالی اتفاق میافتد که نتایج اثر ساختار مرسوم    دارد.  یخوب  یهمخوان

  دهد که لرزه ارائه می دهد. این معیار به عنوان تعریف کارکردي از مفهوم نشانه ضعیف در مواجهه با خطر زمین اي را نشان نمیهیچ تشدید دامنه 
 ها در زمان بحران پیشگیري کند. گیري سازمان تواند از غافل می

 
 پژوهی هاي ضعیف، آینده لرزه، نشانه مکران ساحلی، تقویت دامنه امواج، تحلیل خطر زمین  :هاي کلیديکلمه
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 مقدمه     1
نشانه  به  ضعیف  گسترش  نشانه  از  گفته  هایی  رویدادي 

براي  می باید  که  زمانی  در  و  حاضر  حال  در  که  شود 
اطلاعات   گیرد،  صورت  اقدامی  آن  تبعات  از  جلوگیري 

اي که در ابتدا ناچیز به نظر برسد  ناقصی وجود دارد و یا داده 
هاي  اما بررسی آن منجر به یک هشدار شود و در واقع داده 

ابتدایی هستند که شناسایی و تحلیل آنها منجر به پیشگیري  
غافل میاز  آینده  در  پدرام  گیري  و  (سیفی    ؛ 1399شوند 

)  2020). گارسیا نانس و همکاران (1401سیفی و همکاران  
کنند که بررسی و هاي ضعیف را اطلاعاتی تعریف مینشانه 

در واقع  کند.  مطالعه آنها به مدیریت غافلگیري کمک می
کم اثر   یمعن به   عیفض هاي نشانه در اصطلاح  یفکلمه ضع

آن    یریتو به ضعف در مد یستبودن آن نشانه ن  یفضع  یا
آن   درك  در  ضعف  دارد،  اطلاعات    یااشاره  در  ضعف 

و   آن  درباره  مد  یا موجود  در    نادیده عواقب    یریتضعف 
  یف ضع هاينشانه اصطلاح،    این گرفتن آن. بر خلاف ظاهر  

پد که    یعوامل  یا  یده به  دارد  به    توانند میاشاره  منجر 
شوند    ايفاجعه آینده   اند.شده   یا بزرگ  با در    پژوهی 

ثبات، به تجسم    یا  ییرمنابع، الگوها، و عوامل تغ  يجستجو
برنامه   هاي ینده آ و  مآن   يبرا  یزيربالقوه  و  یها  پردازد 

سال نشانه  در  که  است  مواردي  از  یکی  ضعیف  هاي  هاي 
آن  گیري به  هاي پیشگیري از غافلاخیر به عنوان یکی از راه 
 بیشتر پرداخته شده است. 

تقویت  کمی     هاي رسوبی  زمین در حوضه   جنبش سازي 
که   است  کلیدي  مسائل  از  مهندسان  زلزله یکی  و  شناسان 

حوضه  اثر  هستند.  مواجه  آن  با  امواج   رسوبی  زلزله    در 
حوضه   لرزه زمین مرزهاي  با  حجمی  امواج  تعامل  از    که 

کند. بسته به محتواي  شوند، نمود پیدا میایجاد می  رسوبی
  در اثر   هاي سرعتیدر برخورد با ناهمگنیفرکانسی، امواج  

شکست بازتاب و  می  ،هاها  تقویت  یا  شوند.  تضعیف 
دامنه  ویژگیبنابراین،  به  شدت  به  طیفی  مواد  هاي  هاي 

بستگی دارند.    هاناهمگنیو همچنین هندسه    زمینهاي  لایه 

هاي  هاي سرعتی متدوال در زمین حوضه همگنییکی از نا
هستند.   براي  رسوبی  متعددي  تحلیلی  و  تجربی  معادلات 

حوضه  بنیادي  تشدید  فرکانس  رسوبیتخمین  وجود    هاي 
دارد که بر اساس عرض، عمق و سرعت امواج برشی تعیین  

. زمانی )1999پائولوچی،    ؛1985(بارد و بوشون،  شوند  می
تشد فرکانس  این  فرکانس  ید که  از  یکی  حرکت  به  هاي 

زمین در  می زمین  رخ  تقویت  شود،  نزدیک  دهد.  لرزه 
زمین  گذشته  لرزه مشاهدات   1985لرزه  زمین   مانندهاي 

زمین زمینچی  1999لرزه  مکزیکوسیتی،   2010لرزه  چی، 
زمین  اطلاعات    ،چرچکریست  2011لرزه  دارفیلد، 

اي  اي در مناطق حوضه ارزشمندي درباره تقویت امواج لرزه 
؛ 2005؛ فلچر و ون،  1988د (بارد و همکاران،  انارائه داده 

مهندسان به    ).2011؛ بردلی و کوبرینوسکی،  2012بردلی،  
)  GMPEs(  زمین  جنبشبینی  طور گسترده از معادلات پیش

مانند  ب زمین  حرکت  شدت  معیارهاي  محاسبه  بیشینه  راي 
زمین زمینبیشینه  ،  )PGA(  شتاب  بیشینه    ،)PGV(  سرعت 

زمین شتابیا   )PGD( جابجایی  دوره (   Saطیف  هاي  در 
مختل میف)  طبیعی  اثرات  استفاده  گرفتن  نظر  در  کنند. 

به شدت  معیارهاي  این  در  عمق  تقویت  از  تابعی  عنوان 
 کار GMPEs اي با استفاده ازحوضه و فرکانس امواج لرزه 

اي و  هاي منبع لرزه پیچیدگی GMPEs اي نیست، زیراساده 
به شکلی ساده  تنها  انتشار را  نظر میمحیط  گیرند.  شده در 

در سایت  محلی  از GMPEs شرایط  استفاده   Vs30 با 

در   برشی  پارامتر    30(سرعت موج  و  از سطح)  بالایی  متر 
شود. با این حال، تخمین دقیق  لحاظ می (κ) کاپا  کاهندگی

داده   زیادي  تعداد  نیازمند  پارامترها  و    جنبشاین  قوي 
ت (پوگی و  هاي پروفیل سرعت موج برشی اسگیريه انداز

در    ین،همچن  ).2014؛ گرگور و همکاران،  2012همکاران،  
که با    یتسا  یتتقواثر    یق، بزرگ و عم  یرسوب  يهاحوضه 
Vs30  کاف  شودیم  سازيیکم است  ز  یممکن    یرا نباشد، 

مهم  یرسوب  تریق عم  هايیه لا نقش  هندسه حوضه  در  و  ی 
 .  کنندیم یفاا هاامواج رسیده به سازه تقویت دامنه 
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باعث به وجود آمدن اثر حوضه    یمضخ  یرسوب  يهاحوضه 
  یش مناطق را افزا  ینبه ا  یده شده و دامنه امواج رس  یرسوب

مد   يهاسازه  یرز یناثر مشابه اثر ساختگاه (زم ین . ادهندیم
دوره  (  يهاموجطول  يتفاوت که بر رو  ین نظر) بوده اما با ا

موج  مطالعه منظور از طول   این در    .کندیبلند اثر م)  تنواب
عوامل مختلف    ) است. long periodبلند دوره تناوب بلند (

در میزان تقویت دامنه امواج دخیل هستند که از جمله آنها  
لرزه (ساز  توان به شکل حوضه رسوبی، نوع رخداد زمینمی

زمین  آزیموت  و  عمق  کار)،  و  و  گریوز  کرد.  اشاره  لرزه 
هاي حوضه رسوبی  ) نشان دادند که گوشه 1998همکاران (

طول  امواج  دامنه  تقویت  زمینباعث  بلند    1994لرزه  موج 
انجلس شده و  نورتریج در بخش شمال غرب حوضه لس 

خرابی  سازه باعث  به  نسبت  بیشتر  شمال  هاي  در  واقع  هاي 
بوده  (حوضه  همکاران  و  پیلز  است.  شده  با  2011اند،   (

شبیه  از  زمیناستفاده  بعدي  سه  اثر سازي  بررسی  به  لرزه 
ان  حوضه رسوبی در زیر شهر سانتیاگو شیلی پرداخته و نش

ساختارهاي  منطقه،  توپوگرافی  به  بسته  اثر  این  که  دادند 
میزمین گسیختگی  نوع  و  و  شناسی  باشد  متفاوت  تواند 

باشد. مطالعه مایکست و  می تاثیربردار  از این عوامل  تواند 
نشان داد که ساختار حوضه باعث ایجاد  )  2010همکاران (

در مقایسه با شرایط سنگ سخت    4ضریب تقویت حدود  
شده در    هاي خاك نرم تشکیل شود. علاوه بر این، لایه می

باعث   ناحیه  به    شودمیبرابري    2تقویت  این  منجر  که 
تقویت     8حوضه در حدود  دامنه امواج در داخل  حداکثر 

که    5تر از  بزرگ   دامنه   شود. این مقدار با مقادیر تقویت می
تحلیل زمین  است،  هاي مشاهده لرزه از  به دست آمده  شده 

  توجهی از مقادیر تقویت طور قابلدارد و به خوبی  قت  مطاب
تحلیل یک  3تا    2حدود    دامنه به    که در  استاندارد  بعدي 

می استدست  بیشتر  براي    آنهاهاي  سازيشبیه.  آید، 
زمینمکان مختلف  به  هاي  زمین  لرزش  که  داد  نشان  لرزه 

گیري گسل وابسته است.  لرزه و جهت شدت به مکان زمین
(  یرتو همکاران  استفاده  2019و  با  انتشار    سازيیه شب  از ) 

بررس به  حوضه   یموج  و    یاتلس  یرسوب  یمضخ  يهااثر 
رو  بر  زم  يتاکوما  جنبش  زمین  یندامنه  اثر    ي هالرزه در 

پرداخته نتامختلف  م  یج اند.  نشان  به    دهدیآنها  بسته 
آز و  سالرزه زمین  یموتسازوکار  محل  به  نسبت    یت، ها 

بازه    يسازیه شب  یینمابزرگ تناوبشده در    10تا    2  دوره 
نم  یرمتغ  ثانیه  و  برا  یک  توانیبوده  ثابت  مقدار    ي عدد 

  یرت در مطالعه و  یتنسبت داد. نکته حائز اهم  یینمابزرگ
  تواند یم  ی است که اثر حوضه رسوب  ین ) ا2019و همکاران (

در نظر   ید با خطر یلبوده و در مطالعات تحل یرگچشم  یاربس
 سازيیه شب یانگین م یینماگرفته شود. در مطالعه آنها بزرگ

 مشاهده است.  یزبرابر ن 5شده تا 

(منشور    یرسوب  هايحوضه      فرورانش  به  مربوط 
 یشیبرافزا- یرینهو د  یشانیپ  يها) معمولاً از بخش یشیبرافزا
پشودیم  یلتشک قسمت  برش  یشانی.  برافراشته    يهااز 

اما بخش    شود،یم  یلتشک  ترن نسبتاً جوا  ی رسوب  ي واحدها
  ي هادوگانه سنگ  ياز ساختارها  تواند یشی میبرافزا-یرینهد

  ین آذر  يهاشده و سنگ دگرگون   یو گاه  تریمیقد  یرسوب
کنده    يهاو سنگ   یررانده ز  یانوسیشده از صفحه اق  یده تراش

انگ مثال  عنوان  (به  رورانده  صفحه  لبه  از  و    یبوستشده 
  ی حوضه رسوب  یشانی. بخش پشود  یل) تشک2022همکارن  

مکران   برافزایشی  ارز  يبرامنشور  خطر    یابیمطالعات 
ازمین معمولا  چون  است  مهم  دربرگ  ینلرزه    یرنده بخش 

نرم   جوان رسوبات  برشتر  و  موج  سرعت  است   ی با    کم 
قدس،   و  همکاران،  2023(عنایت  و  هابرلند  که    )2021؛ 

قابل  تواند یم زمین   ياملاحظه   بطور  امواج  را دامنه  لرزه 
بر    یاثر حوضه رسوببه وجود آمدن  دهد و باعث    یشافزا
زمین   يرو گردد.امواج  تحت    لرزه  همواره  مکران  منطقه 
ا  يهالرزه خطر زمین  یرتاث  یحت  یاو    یرانبزرگ در داخل 

فرورانش مکران    یگ در قسمت پاکستانبزر  يهالرزه زمین
سرعت    یک  ي دارافرورانش مکران    ی است. حوضه رسوب

قسمت در    ین به ا  یده رس  يابوده و امواج لرزه   یین رسوبات پا
  ین ) در اثر ایه ثان   10تا    2  ینب   بلند (دوره تناوب  يهاموجطول 
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  دامنه   یتتقو  ین. اشونددامنه   یتدچار تقوتواند  میحوضه  
طول  رو  ي هاموجدر  بر  ب  يهاسازه   ي بلند  از    یشتر بلند 

تاث  يهاسازه  ا  یرگذارکوچک  بنادر    ین است.  منطقه شامل 
  ي است و بنادر تجارو کنارك  در حال رشد مانند چابهار  

اسکله  ي هاسازه   يدارا مانند  هتل بزرگ  و  مراکز ها  و  ها 
همچنین با توجه به نتایج بدست آمده  بزرگ هستند.    يتجار

) قسمت ساحلی مکران، 2024در مطالعه عنایت و قدس (
هیدروکربنی  منطقه منابع  وجود  امکان  لحاظ  از  مستعد  اي 

است. در صورت وجود این منابع در منطقه، احتمال ساخت  
  ین بنابراهاي نفت در منطقه وجود دارد.  ها و چاه پتروشیمی

  هاي بزرگ در منطقه، اثر لرزه با توجه به امکان وقوع زمین 
حاصل  موج بلند  طول   امواجدامنه    یتو تقو  یحوضه رسوب

در مطالعات  در این منطقه باید بررسی شده و    لرزه زمیناز  
 خطر در نظر گرفته شود.  یلتحل
حوضه    بررسی  براي     امواج   دامنه   رويبر    رسوبیاثر 

 سازيشبیه در منطقه مکران ابتدا از   لرزه زمین موج بلند طول 
اعمال   ادفیتص  هايلرزه زمین از  پس  است.  شده  استفاده 

هندس  یرنظ  تصحیحاتی گسترش  و  بزرگا    ي هادامنه   ی،اثر 
ا دامنه  بر  آمده  تقس  یستگاه بدست  و    یممرجع    میزان شده 

از    یتتقو استفاده  با  ادامه  در  است.  شده  محاسبه  دامنه 
دامنه    یتاثر تقو  یزو دورلرز ن  یمحل  هايلرزه زمین   هايداده 

، بدست آمده  سازيشبیه موج بلند مشابه قسمت  امواج طول 
با   ادامه  در   2013  لرزه زمین شتاب    هايداده   بررسیاست. 

  هاي داده   ي اثر بر رو  ین) ا 2021سراوان (شاهوار و همکاران  
وجود    همچنینشده است.    یمشاهده و بررس  نگاريشتاب

از    این استفاده  با  منطقه  در    براي   H/V  هايداده اثر 
   شده است. یز بررسنی قع در منطقه مکران وا هايایستگاه 
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-زایی آلپمنطقه فرورانش مکران، بخشی از کمربند کوه 
صفحه عربی به زیر صفحه اوراسیا    فرورانشهیمالیا، به دلیل  

پاکستان   غربی  جنوب  ایران  و  در  شرقی  وجود  جنوب  به 

). در این منطقه، صفحه عربی با سرعت  1(شکل  آمده است  
متر در سال به سمت شمال  میلی   25تا    23همگرایی حدود  

شود (بایر و همکاران،  به زیر صفحه اوراسیا فرو رانده می
همکاران،  2006 و  ورنانت  همکاران،  2004؛  و  ماسون  ؛ 
به اختصار مکران نامیده در اینجا  ). این فرورانش که  2007

شود، شامل منشور برافزایشی وسیعی است که توسط دو  می
جنوبی در شرق و غرب محدود  -ترافشارشی شمالی  هگسل
شامل سیستم امتدادلغز    ه شود. در بخش غربی، این گسلمی

زندانراست گسلی -بر  سیستم  شرق،  در  و  است  میناب 
قرار دارد (بایر   (Ornach-Nal) نال-بر اورناچامتدادلغز چپ 
همکاران،   زندان).  2006و  به -سیستم  زون  میناب  عنوان 

زاگرس  برخوردي  زون  و  مکران  فرورانش  میان  انتقالی 
نال به همراه پشته  -کند، در حالی که سیستم اورناچعمل می

صفحه عربی را از   (Murray Ridge) اقیانوسی موريمیان
 .سازدصفحه هند جدا می

کیلومتر    900منشور برافزایشی مکران، با طولی نزدیک به      
حدود   عرضی  شاخص  350و  از  یکی  ترین کیلومتر، 

با  گذاري  ساختارهاي این منطقه است که در نتیجه رسوب
فرورانش   کم  شیب  و  بالا  فرایند  نرخ  است.  گرفته  شکل 

فرورانش در این بخش از اواخر کرتاسه یا حتی پیش از آن،  
است    150تا    65  حدودا  بین شده  آغاز  پیش  سال  میلیون 

؛ پلات  1982کال و کید،  ؛ مک1981(بربریان و همکاران،  
همکاران،   هم1988و  رویداد  این  شدن  ).  بسته  با  زمان 

صفحه   زیر  به  عربی  صفحه  رفتن  فرو  و  نئوتتیس  اقیانوس 
کریگ،   و  (فرهودي  است  بوده  وایت1977اوراسیا  و    ؛ 

ه1982  لوودن و  پلات  بر 1988مکاران،  ؛  افزون   .(
زمینشکل تحول  این  مکران،  فرورانش  در  گیري  شناسی 

میلیون سال گذشته به پیدایش سیستم    35تا    20اي بین  بازه 
(مک کوه  است  شده  منتهی  نیز  زاگرس  و  زایی  کواري 

). ساختار  2016؛ تورسویک و کاکس،  2013ونهینزبرگن،  
گسل شامل  عمده  طور  به  مکران  برافزایشی  هاي  هگوه 

چین  و  همکاران،  راندگی  و  (پلات  است  گسترده  هاي 
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 .)2013؛ بورگ و همکاران، 1988
کوتاه      میزان  مکران،  منشور  ساحلی  بخش  شدگی  در 

  15متر برآورد شده که تقریباً  میلی  1.2تا    0.8سالانه حدود  
ثبت  همگرایی  کل  از  توسطدرصد  خط  GPS شده  میان 

می بر  در  را  آتشفشانی  کمان  و  (حقیساحلی  و  گیرد  پور 
این بخش ساحلی و دریایی منشور توسط  ).  2012همکاران،  

می جدا  ساحلی  گسلکمربندي  که  و  ه شود  نرمال  هاي 
میفشانگل مشاهده  آن  در  فراوانی  (وون هاي  و  شود  راد 

مورلی،  2000همکاران،   و  بک  ساختارهاي  ).  2016؛ 
گسل شامل  گل ه دریایی  قاشقی،  کششی  ها، فشانهاي 

چین ه گسل و  راندگی  هستنهاي  اساس  د.  ها  پژوهش  بر 
) همکاران  و  مبناي  )2013بورگ  بر  مکران  منشور   ،

به چهار بخش اصلی مکران  منطقه  هاي راندگی غالب  ه گسل
).  1(شکل    شودساحلی، خارجی، داخلی و شمالی تقسیم می

ساحب مکران  چاه لی  خش  گسله   Chah Khan(خان  میان 

thrust  (است.    در شمال و خط ساحلی در جنوب قرار گرفته
  یوسن است که در دوره م  یبخش شامل رسوبات جوان  این
ها همراه با  اند و شامل مارنشده   یل تشک  یستوسن تا پل   ینپس

  ي اکنگلومرا و رسوبات قاره   ی،سنگ آهکماسه  یمقدار کم
). مکران 2013بورگ و همکاران،  ؛  2018بورگ،  هستند ( 

مقا  یساحل بخش   یسهدر  کمتر جوان   یشمال  يهابا  و  تر 
ااس  یافتهییرشکلتغ در  و    ی راندگ  ه گسل   یچ ه  یه ناح  ین ت 

نم راشودیمشاهده  ساختار  ا  یج.  گسل   یندر    ي هاه بخش 
نت در  که  است  ناش  یجه نرمال  ز  یکشش  یرراندگی  از 

)under-plating(  کوپ و همکاران،  شده   یجادا) 2000اند  .(
شرق  يهاه گسل   ینا جهت  دو  هر  در  و    یغرب-ینرمال 

) و  2013و بورگ،    یگسترش دارند (دولت  یجنوب-یشمال
پل بوده یاز  فعال  حاضر  زمان  تا  و  ستوسن  (گراندو  اند 
ها در  فشان). گل2013و بورگ،    ی؛ دولت2007  ی،کلمک

به    هايیو شکستگ  یطول مکران ساحل با رسوبات  همراه 
کشش    يهاه گسل و  اموجود  نرمال  مرتبط    یندر  بخش 

روستاگل  ینهستند. چند در جنوب  فعال  و    یرکه  يفشان 

ساختار برجسته   یگروجود دارند. د  یبه خط ساحل  دیکنز
  یش موج ببزرگ و باز با طول   یار بس  هايینچ  یمکران ساحل

  است. یغرب-یشرق یباًدامنه کم و روند تقر یلومتر،ک  20از 
خارجیب مکران  قصرقند    خش  گسله  -Ghasr-e(میان 

Ghand thrust  ( از رسوبات  خان قرار دارد و  و چاه عمدتاً 
شیل و  پایانی  توربیدایتی  میوسن  تا  اولیگوسن  اواخر  هاي 

هاي  تشکیل شده است. ساختار اصلی این بخش شامل چین
میان دو  ی  بخش مکران داخلت.  غربی اس-باز با روند شرقی

و قصرقند واقع شده و  )  Bashakerd thrust(گسله بشاکرد  
سنگ با  شامل  بخش  این  است.  میوسن  تا  ائوسن  هاي 
و گسله هاي گسترده، گسلاولیستستروم  راندگی  هاي  ه هاي 

  ه میان گسللی بخش مکران شماد. شوامتدادلغز مشخص می
رد در جنوب و فروافتادگی جازموریان در شمال قرار  ک بشا

سکانس  شامل  بخش  این  اصلی  ساختارهاي  هاي  دارد. 
دورکان است  -افیولیتی، ملانژهاي رنگی و تکه قاره باجگان

هستند ک  فرورانش کرتاسه  بقایاي زون  نمایانگر  بورگ،  (ه 
 .)2013بورگ و همکاران، ؛ 2018

مناطق فرورانش در   یرمنطقه فرورانش مکران نسبت به سا    
لرزه  نظر  از  م  يامنطقه   ياجهان  شمار  به  آرام  رود  ینسبتاً 

  ی حال، بخش غرب ین ). با ا2023(اکبرزاده اقدم و همکاران 
را تجربه    يکمتر  يالرزه   یتفعال  یآن نسبت به بخش شرق

وقوع    اهديش  یچ). ه1992و همکاران،    یرن(با  کندیم از 
وجود ندارد و تنها    بیدر بخش غر  یخیبزرگ تار  لرزه زمین
گزارش شده که مکان و   1483مبهم در سال    یدادرو  یک

(امبراس  یختار است  گرفته  قرار  بحث  مورد  و    یسآن 
حال2005  یل،ملوو در  غرب  ی).  بخش    ي هالرزه زمین  یکه 

نم تجربه  را  مولد   یخیتار  لرزه زمین  یک  کند،یبزرگ 
  اي گشتاوري با بزرگ  1945در سال    یدر بخش شرق  یسونام

سطح   این  ).2005  یل،و ملوو  یسثبت شده است (امبراس  8.3
  یز ن   دستگاهی شده  ثبت   یدادهاي شامل رو  یزيخلرزه   یینپا
  ي نگارهالرزه   يهادوره کوتاه از ثبت داده   یک  ی. طشودیم

  اي لرزه   یت فعال  یچ ه  ی،در جنوب مکران غرب   یانوسکف اق
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توجه (ن  یقابل  نشد  همکاران،    یازي مشاهده  ). 1980و 
با در    ی) نشان دادند که حت2023اکبرزاده اقدم و همکاران (

نرخ   گرفتن  نرخ    همگرایینظر  مکران،  فرورانش  کم 
آزادساز  خیزيلرزه  در    ینا  ايلرزه ممان    يو  فرورانش 
  کوریل   یلی،مناطق فرورانش مانند آلاسکا، ش  یربا سا  یسهمقا

مکز مقا  یاربس  یکو  با  آنها  است.  سالانه    یسهکمتر  نرخ 
سا  يآزادساز با  مکران  در  فرورانش   یرممان  مناطق 
آزادسازانتخاب  که  دادند  نشان  منطقه    يشده  در  ممان 

است.  300تا    7مکران حدود    ابرراندگی کمتر    عدم   برابر 
غربابرراندگی    لرزه زمین وقوع   بخش  پرسش    یک  یدر 

لرزه   یادي بن رفتار  دو  به  مختلف  مطالعات  در  و    ي ااست 
شده که    قفل   يامرز صفحه   یامتفاوت فرورانش بدون لرزه  

اشاره شده است.  ،  بزرگ است  لرزه زمین   یکمنتظر وقوع  
باور بودند که فرورانش در    ین ) بر ا1992ن و همکاران (یربا

مواد    یاديحضور مقدار ز  یلدل  هممکن است ب  یمکران غرب

نسب  یرمتراکمغ حرکت  که  نرم  روان    یو  را  صفحات 
داده   یباًتقر  کند،یم اساس  بر  باشد.  لرزه  ،  GPS  يهابدون 
(  یپن همکاران  پ 2017و  تماس    یشنهاد )  سطح  که  کردند 

غرب مکران  در  ش  یفرورانش  خرمقفل  است.  و    یده 
) ن2019همکاران  شرق  یانب  یز)  بخش  مکران   یکردند که 

غرب  یشتري ب  شدگیقفل بخش  و  جزئ  یدارد   یبه صورت 
)  2023سازي عباسی و همکاران (نتایج مدل   قفل شده است. 

داده  از  استفاده  روز  GPSهاي  با  نشان میشده به  دهد  شان 
لرزه کمتري نسبت به مکران  منطقه مکران غربی خطر زمین

شرقی و حتی زون گذار بین مکران و زاگرس دارد و تجمع  
تنش در این منطقه به دلیل حرکت رو به شمال بلوك لوت  
همکاران   و  اقدم  اکبرزاده  است.  شرقی  مکران  از  کمتر 

هاي ثبت شده توسط شبکه مکران  ) با استفاده از داده 2024(
عمد دادند  نشان  منطقه  در  تکمیلی  تحصیلات  ه  دانشگاه 

 خیزي منطقه در امتداد صفحه فرورونده در اعماق لرزه 
 

 
اند. گسله بشاکرد  نشان داده شده  Inner Mو    Costal M  ،Outer Mنقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه. مکران ساحلی، خارجی و داخلی به ترتیب با    .1شکل  

)BT) به عنوان مرز شمالی مکران داخلی، گسله قصرقند (QQFخان (-) به عنوان مرز بین مکران داخلی و خارجی و گسله چاهCKT  به عنوان مرز بین مکران (
هاي مشخص  نشان دهنده گسله رورانده سیستان سیاهان است. ساختار   SSTساحلی و خارجی به ترتیب با خطوط ضخیم قرمز، سبز و آبی نمایش داده شده است.  

و بنادر مهم چابهار و کنارك و شهر ایرانشهر با    هاي آبینگاري استفاده شده در منطقه با مثلث هاي لرزه) برگرفته شده است. ایستگاه2018شده از مطالعه بورگ (
) 2024مطالعه که از مطالعه اکبرزاده اقدم و همکاران (  یناستفاده شده در ا  یمحل  يهازلزله   يو بزرگا  یتبنفش موقع   هايهاي قرمز مشخص شده است. دایرهمربع

 . دهدمی اند را نشان برگرفته شده
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درجه    60متوسط و در اعماق کم در طول جغرافیایی حدود  
و اطراف جازموریان متمرکز شده است. با این حال با توجه  

زمین  نبود  زیاد  به  سالیان  براي  منطقه  این  در  بزرگ  لرزه 
لرزه بزرگ در این منطقه همچنان وجود  امکان وقوع زمین 

 دارد.
 

 روش حل        3
روش    از  مطالعه  این  ویرت  در  مطالعه  در  شده  استفاده 

) الگو گرفته و تلاش شده تا میزان تقویت  2019وهمکاران (
سازي شود. در روش استفاده  دامنه براي منطقه مکران شبیه 

) براي یک مدل  2019شده در مطالعه ویرت و همکاران (
زمین واقعیت،  به  نزدیک  با  لرزه زمین  مختلف  هاي 

انجام  سناریوهاي مختلف در نظر گرفته شده و شبیه  سازي 
سازي شده با  هاي شبیه شود. اثر گسترش هندسی نگاشتمی

بین ایستگاه استفاده از ضرب کردن دامنه  ها و  ها در فاصله 
شود. در اینجا با  میلرزه به صورت تقریبی حذف  هر زمین 

زمین  اینکه  به  شبیه لرزه توجه  فواصل  هاي  در  شده  سازي 
گرفته می نظر  در  بر روي  شود  محلی  دامنه  بیشینه  بنابراین 

بسته موج برشی مستقیم قرار گرفته و اثر گسترش هندسی  
به صورت کروي در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه  

 10تا   1 دوره تناوب موج بلند (به فاصله کم و محتواي طول 
ثانیه) در نظر گرفته شده، اثر جذب ذاتی ناچیز بوده و در  

). پس از  2019نظر گرفته نشده است (ویرت و همکاران،  
هندسی دامنه ثبت شده بر    گسترشسازي و حذف اثر  شبیه 

هاي  دوره تناوب روي دو مولفه افقی در حوضه فرکانس در  
هاي  شود. دامنه ثانیه خوانده شده و جمع برداري می  10تا    1

لرزه تقسیم بر دامنه ایستگاه مرجع خوانده شده براي هر زمین
در خارج از حوضه رسوبی قرار گرفته است)  (ایستگاهی که  

روي   بر  رسوبی)  حوضه  (اثر  دامنه  تقویت  میزان  و  شده 
زمین موجطول  براي  مختلف  بدست  لرزه هاي  مختلف  هاي 

انجام  گیري میآمده و میانگین  شود. در مطالعات مختلف 
(مانند ویرت و همکاران،   اثر حوضه رسوبی  شده بر روي 

)  2010؛ میکست و همکاران،  2011؛ پیلز و همکاران،  2019
رسوبی   حوضه  یک  معمولا  مطالعه  مورد  رسوبی  حوضه 

کاسه قسمت تقریبا  توسط  اطراف  از  و  بوده  هاي  اي شکل 
مکران   منطقه  اما  است  شده  محاط  عمیق  رسوبات  بدون 
داراي یک حوضه رسوبی از نوع منشور برافزایشی بوده و  

پوسته   به  شمال  سمت  از  شده اي  قاره سخت  فقط  مجاور 
کاسه شکل  یک  و  نحوه  است  در  تفاوت  این  ندارد.  اي 

ها و استراتژي برخورد با مسئله تاثیرگذار  لرزه چیدمان زمین 
) وهمکاران  ویرت  مطالعه  در  مثال  طور  به  )  2019است. 

آزیموت لرزه زمین با  رسوبی  ها  حوضه  دور  مختلف  هاي 
اثر حوضه رسوبی براي   سیاتل در نظر گرفته شده است تا 

لرزه بررسی شود. نتایج مختلف نشان  پارامتر آزیموت زمین
زمین می اینکه  به  بسته  کجا  دهد  در  دهدلرزه  شکل  رخ   ،

باشد و مشخصات خود زمین و  حوضه چگونه  (عمق  لرزه 
میسازوکار دامنه  تقویت  میزان  باشد.  )،  متفاوت  در  تواند 

(قسمت   مکران  اطلاعات  پاکستانیو    ایرانیمنطقه   (
 زمینی  سنجیگرانی،  سنجیناطیسمانند مغ  یگرد  یزیکیژئوف

با وسعت    حتیو   هابرلند و همکاران    بیشترلرزه  مطالعه  از 
و  2022( متراکم  یک)  دائشبکه  و  همراه    میتر   به 

 تريدقیق است تا بتوان به طور    نیاز مورد    یاییدر  هايایستگاه 
به همین دلیل در    و ساختار منطقه را مطالعه کرد.  خیزيلرزه 

  45این مطالعه با توجه به شکل حوضه رسوبی مکران، تعداد  
به صورت کاملا تصادفی در منطقه در نظر گرفته    لرزه  زمین

ها نیز به صورت  لرزه زمین  سازوکارسازي انجام شد.  و شبیه 
از   استفاده  با  تا  شد  گرفته  نظر  در  تصادفی  کاملا 

ودي حذف  گیري نتایج اثر الگوي تابش نیز تا حدمیانگین 
هاي واقعی  لرزه هاي زمینشود. در ادامه این مطالعه از داده 

ثبت شده توسط شبکه مکران دانشگاه تحصیلات تکمیلی 
) براي بررسی اثر 2024زنجان (اکبرزاده اقدم و همکاران،  

تعداد   اینکه  دلیل  به  است.  شده  استفاده  رسوبی  حوضه 
و  لرزه زمین بوده  کم  شده  ثبت  با    سازوکارهاي  آنها  اکثر 

است، در    توجه به کوچک بودن بزرگاي آنها بدست نیامده 
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و موقعیت تصادفی در    سازوکارسازي استراتژي  قسمت شبیه 
نظر گرفته شد تا به نوعی هم یک نتیجه کلی بدست آید و  

داده  بین  ترازي  هم  نوع  یک  براي  هم  شده  استفاده  هاي 
 هاي واقعی وجود داشته باشد. لرزه سازي و زمین بخش شبیه 

لرزه توسط براي بدست آوردن تقویت دامنه امواج زمین    
هاي واقعی از  لرزه هاي زمینحوضه رسوبی با استفاده از داده 

زلزله داده  شبکه  تحصیلات  هاي  دانشگاه  مکران  نگاري 
ایستگاه   سه  تعداد  همچنین  و  زنجان  مرکز  تکمیلی 

ک دانشگاه تهران) و  یزی(موسسه ژئوف  يکشور  ينگارلرزه 
ن  یران (پژوهشگاه بیباند پهن ا  ينگارشبکه لرزه   یمرکز مل

مهندس  یشناسزلزله   یالملل است.    زلزله)   یو  شده  استفاده 
هاي محلی استفاده شده لرزه هاي زمین براي این کار از داده 

اقدم و همکاران ( اکبرزاده  ) استفاده شده  2024در مطالعه 
اینکه ایستگاه  به دلیل  هاي  بازه هاي شبکه مکران در  است. 

هاي لرزه اند و همچنین تعداد زمین زمانی مختلف نصب شده 
  یزبه نو  سیگنال شده و نسبت  بزرگی که در کل شبکه ثبت  

تقو  یخوب محاسبه  امکان  است،  کم  به   یتدارند،    دامنه 
ایستگاه  دامنه  (تقسیم  مرسوم  مرجع  صورت  ایستگاه  به  ها 

لرزه) میسر نبود و نیازمند روش دیگري براي  براي هر زمین 
یک   در  شده  ثبت  دامنه  بود.  دامنه  تقویت  میزان  محاسبه 
ایستگاه از عوامل مختلفی مانند پاسخ دستگاهی، گسترش  
اثر   و  تابش  الگوي  ذاتی،  بزرگاي چشمه، جذب  هندسی، 

پذیرد.  ساختار (در اینجا منظور اثر حوضه رسوبی) تاثیر می
داده  اینکه  به  توجه  این  با  در  شده  استفاده  قسمت،  هاي 

ها خوانده  دامنه  Sهاي محلی بوده و بر روي پنجره موج  داده 
شده است، ضریب گسترش هندسی را یک فرض کرده و 

شبیه  قسمت  شده  مشابه  نظر  صرف  ذاتی  جذب  از  سازي 
ها حذف  است. همچنین پاسخ ایستگاهی از روي همه داده 

هاي  نگاري دامنه رکوردشده است. براي هر ایستگاه زلزله 
زمین  براي  شده  پس  لرزه ثبت  مختلف  اثر    ازهاي  حذف 

دستگاهی در فاصله بین ایستگاه و رویداد ضرب شده تا اثر  
همچنین   شود.  تقریبی حذف  صورت  به  هندسی  گسترش 

بزرگاي زمیندامنه  توان  به  ده  بر  اثر  ها  تا  تقسیم شده  لرزه 
هاي ثبت  لرزه نیز تا حدودي حذف شود. دامنه بزرگاي زمین

گیري شده و براي  میانگین  KJDRایستگاه مرجع  شده در  
ها، بیشینه  بدست آوردن میزان تقویت دامنه در سایر ایستگاه 

زمین  براي  شده  خوانده  هر  لرزه دامنه  در  مختلف  هاي 
ایستگاه به دامنه میانگین ایستگاه مرجع تقسیم شده و میزان  

هایی که  تقویت دامنه بدست آمده است. همچنین نگاشت 
زمین  بین  از  فاصله  کمتر  ایستگاه  و  بوده    50لرزه  کیلومتر 

حذف شده تا خطاي فاصله رومرکز استفاده شده و همچنین  
ها کمتر وارد مسئله  لرزه یابی زمینخطاهاي مربوط به مکان 

از   بیشتر  فواصل  همچنین  در    150شود.  نیز  نظر  کیلومتر 
احتمال   تا  است  نشده  سطح  اینکه گرفته    ايدامنه   یامواج 

امواج  رگبز دامنه  از  شود.  حجمیتر  کمتر  باشند،    داشته 
خوانده شده    Sgفاز    ياستفاده شده دارا  هايلرزه زمین  تمامی

براي بدست آوردن بیشینه سرعت    است.  یبه صورت دست
گذر  هاي مختلف فیلتر میان ها در بازه ) نگاشت PGVزمین (

بازه  در  دامنه  تقویت  میزان  تا  شده  فرکانسی استفاده  هاي 
 مختلف بدست آید.

از       آمده  بدست  نتایج  مورد  در  بیشتر  اطمینان  براي 
داده روش از  مطالعه  این  در  شده  استفاده  هاي  هاي 
) با فاصله  2022هاي دورلرز (پریستلی و همکاران،  لرزه زمین

بین   نیز براي محاسبه میزان تقویت    90تا    30کمانی  درجه 
امواج طول  بلند زمیندامنه  با  موج  استفاده شده است.  لرزه 

داده  این  که  این  به  طی  توجه  را  یکسانی  تقریبا  مسیر  ها 
دوره موج بلند (کنند و همچنین با توجه به محتواي طول می

ثانیه) استفاده شده، اثر جذب ذاتی ناچیز    1بزرگتر از    تناوب 
فاز   مستقیم و طول    Sدرنظر گرفته شده است. زمان رسید 

  TauPافزار  م مسیر طی شده این فاز در داخل زمین توسط نر
همکاران،   و  پنجره  1999(کروتول  است.  شده  محاسبه   (

رسیده و زمان رسید امواج   Sموج بین زمان رسید اولین فاز 
  Sکیلومتر بر ثانیه، به عنوان پنجره موج  4سطحی با سرعت 

ا پس  و  شده  گرفته  نظر  فیلتر  زدر  میانگذر  اعمال  هاي 
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شده   خوانده  مولفه  سه  روي  بر  قبل  بخش  مشابه  مختلف، 
است. تصحیح دامنه براي سهم گسترش هندسی و بزرگاي  

دامنه زمین و  شده  انجام  قبلی  روش  مشابه  نیز  در  لرزه  ها 
اند.  مسافت طی شده ضرب و بر ده به توان بزرگا تقسیم شده 

ها براي ایستگاه مرجع محاسبه  مشابه روش قبل میانگین دامنه 
دامنه  و  ایستگاه شده  در  شده  ثبت  این  هاي  بر  دیگر  هاي 

 است.میانگین تقسیم شده و میزان تقویت دامنه محاسبه شده  
اثر       بحث،  قسمت  در  ادامه  امواج    تقویتدر  دامنه 

رو طول  بر  بلند    هايداده ،  نگاريتابش  هايداده   يموج 
قرار گرفت. در    یسراوان مورد بررس  2013  لرزه زمین شتاب  

سراوان    2013  لرزه زمیننگاشت شتاب    45قسمت تعداد    ینا

ا اهاي شبکه شتابیستگاه که توسط  )  ISMN( یراننگاري 
شده  همکاران  ثبت  و  (شاهوار  در  2021اند    هايبازه )، 

آنها    ي ) بر روPGA(  زمینشتاب    بیشینه شده و    فیلترمختلف  
ا وجود  با  است.  شده  گسترش   یاثرات  ینکه حساب  مانند 

ها حذف نشده است اما  داده   يتابش از رو  يو الگو   ندسیه
  هاي نگاشت  ي دامنه بر رو یت تقو یفیهمچنان به صورت ک 

همچن یم  یده د  لرزه زمین   ینا روش    ینشود.  از  استفاده  با 
H/V    افق اثر  يبه عمود   ی(نسبت دامنه  به صورت    سایت) 

موجود در منطقه محاسبه شده    ایستگاه دو    زیردر    موردي
  یستگاه در دو ا  لرزه زمین  هاينگاشت کار از    این  براي است.  

NGCH  وCHBR محاسبه اثر   يبرا یواقع در مکران ساحل 
 

 
-9و    9-8،  8-7،  7-6،  6-5،  5-4،  4-3،  3-2،  2-1  دوره تناوب سازي شده در بازه  هاي شبیهنتایج بدست آمده براي میزان تقویت دامنه با استفاده از داده   .2شکل  

بنفش   هاي) و مربع2018مشخص شده است (بورگ،    CMو    JM  ،IM  ،OMبا    ترتیب به    یو ساحل  یخارج  ی،و مناطق مکران داخل  یانجازمور  تادگیفروافثانیه.    10
بقیه جزییات مطابق   با مثلث وارون قرمز رنگ نشان داده شده است.  KJDRمرجع    ایستگاه.  دهدیشده را نشان م  سازيیهشب  یتصادف  هايلرزهین زم  یرنگ پراکندگ

نتایج حاصل همخوانی    .یکنندم   یلبه صفر م  یجتدر  ها به، دامنهیلومترک  50با ضخامت حدود    CPMLوجود مرز خورنده    یلبه دل  ویرتصا  ) است. در حاشیه 1شکل(
ثانیه بیشترین افزایش دامنه در مناطق مکران ساحلی و    4تا    1بین    دوره تناوب ) دارد. در بازه  2023خوبی با مدل سرعت موج برشی استفاده شده (عنایت و قدس،  

 شود. فروافتادگی جازموریان مشاهده می
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 (الف)                                                                                      (ب)                              

سازي شده براي مناطق  مکران داخلی، خارجی، ساحلی و جازموریان. هاي شبیهالف) میانگین نتایج بدست آمده براي میزان تقویت دامنه با استفاده از داده .3شکل 
هاي دهد در منطقه مکران ساحلی براي دوره تناوب نتایج نشان می   جابجا شده است.  افقی محور    راستاي در    اندکی  مختلفیمناطق    براينقاط    موقعیتبهتر    یشنما  براي

  براي   سازيشبیهاستفاده شده در قسمت    برشیسرعت موج    میانگینب)  برابري وجود دارد.    3ثانیه، یک تقویت دامنه امواج برشی از مرتبه حدود    4تر از  کوچک
نشان داده شده    چینخط استاندارد متناظر آنها با    یع رنگ و توز  آبی ، قرمز، سبز و  مشکیبا خطوط    یببه ترت   یو ساحل  ی خارج  ی،مکران داخل  جازموریان،مناطق  
 ) است.KJDRمرجع (  یستگاها یر پر رنگ نشان دهنده مدل سرعت در ز  خاکستري چینخطاست. 

 
ها بین  ها طول پنجره سایت استفاده شده است. بر اساس داده 

ثانیه در نظر گرفته شده تا کل نگاشت مربوط به   500تا    50
به    H/Vهاي  در یک پنجره قرار گیرد. نسبت   لرزه زمینهر  

) و با در  2020(واتلت و همکاران    Geopsyافزار  کمک نرم
تیپر   گرفتن  نرم   Tukeyنظر  و  درصد  سازي پنج 

)Smoothing  با استفاده از روش (Konno-Ohmachi    نسبی
 هرتز محاسبه شده است. 30تا  0.1درصد در بازه  30

 
 نتایج         4

از شبیه   2در شکل   با استفاده    45سازي  نتایج بدست آمده 
موقعیت زمین است.  شده  آورده  تصادفی    ین ا  لرزه 
شکل  لرزه زمین در  مشخص    هايمربعبا    2ها  رنگ  بنفش 

  تصادفیو جهت لغزش به صورت    یبشده است. امتداد، ش 
مقاد  بین عمق    یرهمه  و  بلرزه زمینممکن   20تا    10  ینها 

بزرگا  یلومترک  است.  شده  گرفته  نظر   ی تمام  يدر 
سازي از براي شبیه   در نظر گرفته شده است.  5ها  لرزه زمین

(مدل سه  و قدس  برشی عنایت  )  2023بعدي سرعت موج 
روش   از  استفاده  با  سرعتی  مدل  این  است.  شده  استفاده 

بقیه مدل  به  نسبت  و  آمده  بدست  الحاقی  هاي  توموگرافی 
بعدي موجود براي منطقه داراي تفکیک بیشتري است.  سه

) فقط  2023و قدس (  عنایتمدل سرعت،    این اما در محاسبه  
اند و باعث شده  منطقه استفاده کرده  واقع در   هايایستگاه از 

تا   مناطق    سرعتیمدل    هايحاشیه است  مثال  عنوان  (به 
دقت و قدرت    پرتوينبود پوشش    دلیلبه ساحل) به    نزدیک
همچن  پایینی  تفکیک باشد.    هاي ایستگاه   یشترب  ینداشته 

بوده (با    یجنوب  یک خط شمالیموجود در منطقه در امتداد  
بود مدل    یشترشبکه ب   پهنايهدف مطالعه فرورانش) و اگر  

وجود قدرت روش    ین. با ا آمدمیبدست    يبهتر  يسه بعد
تفک  یالحاق  توموگرافی با  سرعت  مدل  تا  شده    یک باعث 

ز  یخوب جز  به  منطقه  (مانند    ايحاشیه   هايایستگاه   یر در 
NGCH  بدست شبیه   .آید)  انجام  نرمبراي  از  افزار سازي 

specfem3d    ،استفاده شده است 2002(کماچیچ و ترامپ (
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سازي عددي انتشار  افزارهاي شبیه ترین نرم که یکی از رایج 
سازي از یک شبکه با  بعدي است. براي انجام شبیهموج سه 

نقاط   فاصله  کمینه  و  -GLL  )Gauss-Lobattoبیشینه 

Legendre  ،ترتیب  1998) (کماچیچ و ویلوت به  با  برابر   (
متر و کمینه و بیشنه اندازه المان برابر با به ترتیب    253و    853

زمانی    2606و  1463 گام  و  شده    0.016متر  استفاده  ثانیه 
است. اندازه شبکه به نحوي چیده شده است تا کمینه دوره 

ایستگاه  باشد.  بازیابی  قابل  آن  در  ثانیه  یک  هاي  تناوب 
  10سازي شده با فاصله  هاي شبیه مجازي براي ثبت نگاشت 

مرزي سطح کیلومتر قرار گرفته شده است. همچنین از شرط  
آزاد بدون در نظر گرفتن توپوگرافی منطقه و شرط مرزي  

بقیه مرزها 2000(رودن و گدنی،    CPMLخورنده   براي   (
مقادیر تقویت دامنه محاسبه    2استفاده شده است. در شکل  

شبیه  از  استفاده  با  زمینشده  بازه  لرزه سازي  براي  دوره  ها 
خوانی خوبی  ثانیه آورده شده است. نتایج هم   10-1  تناوب 

شده)  استفاده  سرعتی  (مدل  منطقه  در  موجود  رسوبات  با 
الف نمودار میانگین میزان تقویت دامنه  -3دارد. در شکل  

و شرق   و ساحلی  داخلی، خارجی  مکران  منطقه  براي سه 
نشان   نتایج  است.  شده  آورده  جازموریان  فروافتادگی 

به دلیل وجود رسوبات نرم  می دهد قسمت مکران ساحلی 
برابري براي بازه    4.5تا    3.5راي یک تقویت دامنه از مرتبه  دا

. همچنین براي قسمت حوضه  استثانیه   4تا    1  دوره تناوب 
رسوبی جازموریان و شرق مکران داخلی و خارجی نیز به  
دلیل وجود رسوبات ضخیم یک تقویت دامنه از مرتبه تقریبا  

 بدست آمده است.   3برابر با 
استفاده شده    برشی سرعت موج    یانگین ب م-3در شکل     

مناطق مختلف آورده شده    یکبه تفک  سازيشبیه در قسمت  
داخل  KJDR  ایستگاه است.   مکران  در  عنوان    یواقع  به 
داخل  ایستگاه  مکران  است.  شده  گرفته  نظر  در  با    یمرجع 
مکران    برافزایشیجزو منشور    یبه صورت کل  ینکه وجود ا
بالا    داراياما    شودمیحساب   رسوبات سخت و با سرعت 

  پریستلی،  2023و قدس    عنایت ،  2024(مهردار و همکاران  

پوسته  2022و همکاران   با  است و ساختار سرعت مشابه   (
دارد. سرعت موج  -3سخت (شکل    ايقاره  در    برشی ب) 
-3پر رنگ شکل    اکستريخ  چینخط(  KJDR  یستگاه ا  زیر
  رسدمی  یهبر ثان  ومتریلک   3حالت به حدود    ین) در کمترب

حساب    بنابراین  به  نرم  رسوبات    توان می و    آیدنمی جزو 
 پوسته سخت قرار گرفته است.  يگفت بر رو

شکل       از    4در  استفاده  با  دامنه  تقویت  محاسبه  نتایج 
هاي محلی گزارش شده توسط اکبرزاده لرزه هاي زمین داده 

هاي مربوط  ) آورده شده است. نگاشت 2024و همکاران (
ها همگی داراي بسته موج برشی قوي ثبت  لرزه به این زمین 

بر روي آنها به صورت دستی قرائت شده   Sgشده بوده و فاز  
واقع در مکران داخلی   KJDRبود. در این قسمت ایستگاه  

به عنوان ایستگاه مرجع انتخاب شده است. نتایج به صورت  
هاي انجام شده دارد و در  سازيکلی همخوانی خوبی با شبیه 

دامنه  ایستگاه  تقویت  ساحلی  مکران  قسمت  در  واقع  هاي 
نیه  ثا  4هاي زیر  برابري براي دوره تناوب  4-3شدید از مرتبه  

نشان  طول می  را  افزایش  با  میزان  دهد.  این  شدت  از  موج 
می کاسته  دامنه  ایستگاه تقویت  براي  همچنین  هاي  شود.  

واقع در شرق فروافتادگی جازموریان نیز یک تقویت دامنه  
دهد. میزان تقویت دامنه  برابري را نشان می  3تا    2از مرتبه  

نتایج شبیه  با  خوانی  سازي بدست آمده هم به صورت کلی 
دامنه  ولی  آمده  دارد  بدست  ساحلهاي  مکران  شرق  ی  در 

شبیه  از  میبیشتر  مختلفی  عوامل  است.  به  سازي  در  تواند 
مهم  اما  باشند،  داشته  سهم  اختلاف  این  آمدن  ترین وجود 

آنها اختلاف مدل سرعتی با مدل واقعی زمین به خصوص  
زمین  اینکه  دلیل  به  است.  کم  اعماق  اسلرزه در  تفاده هاي 

زمین  اکثرا  قسمت  این  در  محلی لرزه شده  کوچک  هاي 
طول  در  با  موجبودند  بزرگتر  تناوب  هاي  از  دوره    6بیشتر 

معیار انحراف  نتیجه  در  و  نداشته  کافی  انرژي  هاي  ثانیه، 
ثانیه بزرگ    6هاي بزرگتر از  دوره تناوب بدست آمده براي  

 اند.    بوده و در این مطالعه گزارش نشده 
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ثانیه. نتایج حاصل    6-4و    4- 3،  3-2،  2-1  دوره تناوب هاي محلی براي چهار بازه  لرزههاي زمین . نتایج بدست آمده براي میزان تقویت دامنه با استفاده از داده4شکل  
هاي بالاتر این  موجدهد که در طول هاي واقع در قسمت مکران ساحلی را نشان می ثانیه، براي ایستگاه   3تا    1  دوره تناوب برابري در بازه    4تا    3یک تقویت دامنه  

خان، قصرقند،  هاي چاه) و خطوط آبی، سبز، قرمز و سیاه به ترتیب مربوط به گسلهKJDRشود. ستاره قرمز رنگ موقعیت ایستگاه مرجع ( تقویت دامنه تضیف می 
 ). 2013بشاکرد و سیستان سیاهان است (بورگ و همکاران، 

 
نتایج حاصل از محاسبه تقویت دامنه با استفاده    5در شکل      

هاي دورلرز آورده شده است. در این قسمت فقط از  از داده 
و کوچکتر    30هاي دور لرز با فاصله کمانی بزرگتر از  داده 

رسیده به صورت تقریبا    Sدرجه استفاده شده تا هم فاز    90از  
نباشد. نتایج    Sعمود باشد و هم اینکه در منطقه سایه موج  
سازي و نتایج  به صورت کلی همخوانی خوبی با نتایج شبیه 

میلرزه زمین نشان  و  دارد  محلی  ساحلی هاي  مکران  دهد 

دهد اما میزان  یک تقویت دامنه شدید را از خود نشان می
تقویت دامنه میزان افزایش دامنه مشاهده شده بیشتر از نتایج  

شبیه  قسمت  در  آمده  شده بدست  زمین  سازي  هاي  لرزه و 
بازه  در  آمده  بدست  نتایج  استاندارد  توزیع  است.  محلی 

بالا بوده و میزان تقویت دامنه را    2-1  فرکانس ثانیه بسیار 
هاي لرزه بسیار زیادتر از نتایج بدست آمده در قسمت زمین 

می نشان  میمحلی  که  که  دهد  باشد  این  دلیل  به  تواند 
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اثر مسیر در  تقریب یا  و  استفاده شده مانند کاهندگی  هاي 
طول  نمی موجاین  و  داشته  چشمگیر  تاثیر  کوتاه  توان  هاي 

مطالعه   این  در  نتیجه  در  و  کرد  سادگی حذف  به  را  آنها 
 اند.  حذف شده 

 
 

ثانیه. ستاره قرمز رنگ موقعیت ایستگاه   8-6و  6- 4، 4-3، 3-2هاي دورلرز لرزه هاي زمین . نتایج بدست آمده براي میزان تقویت دامنه با استفاده از داده5شکل 
 ). 2013خان، قصرقند، بشاکرد و سیستان سیاهان است (بورگ و همکاران، هاي چاه) و خطوط آبی، سبز، قرمز و سیاه به ترتیب مربوط به گسلهKJDRمرجع ( 

 
داده      قسمت    00  9حدود    یمحل  يها لرزه زمین   يهادر 

از   قسمت    یابیمکان  لرزه زمین  350نگاشت  در  و  شده 
حدود    يهالرزه زمین   يهاداده  از    10000دورلرز  نگاشت 

  6مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل    لرزه زمین  1800
با در نظر گرفتن    PGVشده    یح تصح  یرمقاد  ین ب  مقایسه  یک
(ضرب در فاصله) و بدون در نظر    یگسترش هندس  یحتصح

تصح هندس  یح گرفتن    هاي داده   براي  یگسترش 
و دورلرز (شکل  -6(شکل    یمحل  هايلرزه زمین - 6الف) 

ها  ، نگاشتPGV  یرب) آورده شده است. در خوانش مقاد
بزرگا   یح شده و تصح  یلترهرتز ف 30تا  0.02 میانگذر  یلتر با ف

ها اعمال شده است. فاصله در قسمت دورلرز داده   يبر رو
نظر گرفته    ی ط  یر به صورت طول مس در  پرتو  شده توسط 

م مشاهده  که  طور  همان  است.  کردن    شودیشده  فرض 
هندس  یبضر با    یگسترش  خوب  یکبرابر  حد  اثر    یتا 

 .کندیداده حذف م يرا از دو سر یگسترش هندس
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).  آبی(نقاط    هندسی گسترش   یح) و بدون در نظر گرفتن تصحنارنجی(نقاط    یگسترش هندس  یحبا در نظر گرفتن تصح  PGVشده    یحتصح  مقادیر   مقایسه  .6شکل  

استفاده شده در   هايدادهها اعمال شده است. الف)  داده  رويبزرگا بر    تصحیحشده و    یلترهرتز ف  30تا    0.02  یانگذرم  یلترها با ف، نگاشتPGV  یردر خوانش مقاد
شده توسط پرتو در نظر گرفته    طی مسیردورلرز. فاصله در قسمت دورلرز به صورت طول    يهااستفاده شده در قسمت زلزله   يها. ب) داده یمحل  يهاقسمت زلزله

 شده است. 

 روش حل       5
باعث به    یرسوب  هايحوضه وجود رسوبات کم سرعت در  
رسوب حوضه  اثر  آمدن  رس  یوجود  امواج  و  از    یده شده 

. کندمی   یتمنطقه تقو  بنديلایه را بسته به شکل و  لرزه  ینزم
داشته و محاسبه    یدامنه به عوامل مختلف بستگ  یت تقو  ینا
حوضه    یک  ي. براشودمیمتاثر    یآن از عوامل مختلف  یزانم

موقع و  عمق  بزرگا،  سازوکار،   هالرزه مین ز  یت مشخص 
در    همچنین گذار باشد.  یردامنه تاث  یت تقو  یزانبر م  تواندمی

مربوط به گسترش    تصحیحاتدامنه    تقویت   میزانمحاسبه  
دامنه    ي بر رو  یتابش و جذب ذات  الگويبزرگا،    ی،هندس

و اختلاف مدل    یابیمکان  يخطا  همچنینهستند.    یرگذارتاث
با مدل سرعت   استفاده شده  باعث    نیز   زمین   واقعیسرعت 

شده   یمطالعه سع  ین. در اشودمیوارد شدن خطا در مسئله  
عوامل مختلف را کاهش داده و    یر تاث  یزان ممکن م  جايتا  
   ارائه شود. یفیت با ک  یجنتا

شب   یج نتادر       از  منطقه    یتتقو  سازيیه حاصل  در  دامنه 
م نشان  ساحل  دهدی مکران  مکران  شرق   یبخش  و 

  و نرم   یموجود رسوبات ضخ  یلبه دلفروافتادگی جازموریان  
؛ عنایت و قدس، 2024(به عنوان مثال مهردار و همکاران،  

، امواج )2022؛ پریستلی وهمکاران،  2018؛ بورگ،  2023
  4) را تا  یهثان  4-1  دوره تناوب(با    لرزه موج بلند زمین طول 

تا حدود  برابر   و  مکران ساحلی  قسمت  براي    3براي  برابر 
حاصل    یج. نتاکندیم  یتتقوشرق فروافتادگی جازموریان  

تقو محاسبه  طول  یت از  امواج  زمین دامنه  بلند  با  موج  لرزه 
با   یخوب یخوانهم یمحل يهالرزه زمین يهاداده  ازاستفاده 

شب  یجنتا از  ا  سازيیه حاصل  با  که    یندارد    میزان تفاوت 
  يهااز داده   یشترب  یدامنه امواج در شرق مکران ساحل  یتتقو
استفاده شده در قسمت مناطق    سازيیه شب شده است. مدل 

دل  یکنزد به  ساحل  پرتو   یلبه  پوشش    داراي   ينداشتن 
مدل سرعت در    دلیل  همیناست به    کمتري  تفکیکقدرت  

 (ب) (الف)
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 یبا مدل واقع  یادترياختلاف ز  یقسمت شرق مکران ساحل
  هاي داده   بینتفاوت    اینداشته و باعث به وجود آمدن    ینزم

و    سازيشبیه  است.  واقعی  هايلرزه زمین شده    این   شده 
و در واقع تفاوت در ساختار در    برشیتفاوت سرعت موج  

ساحل  یغرب-شرقی  ايراست مکران  امتداد  نتا  یدر    یج در 
  عنایت در مطالعه    حدودي) و تا  2024مهردار و همکاران (

) قدس  شرق  همچنین   .شودمی  دیده )  2023و   یقسمت 
ا  یانجازمور وجود  ز  ینکهبا  آن  در  رسوبات    یاد ضخامت 

رسوبات کمتر از سرعت   ایندر    یاست اما سرعت موج برش
دامنه در    تقویتبوده و    ساحلیدر قسمت مکران    برشیموج  

  یمختلف  يو خطاها  یلدلا  دارد.  کمتريقسمت شدت    این
ا  تواند یم بروز  شود    ین باعث  آنها  که  اختلاف  جمله  از 
مدل سرعت استفاده شده و ساختار    یانبه اختلاف م  توانیم

واقع مه   ینزم  یسرعت  عنوان  خطاها  ینترمبه    يعامل، 
گسترش    یحتصح   یبها و ضرالرزه زمین  یابیمربوط به مکان

استفاده   یسرعتلرزه اشاره کرد. مدلزمین  ي و بزرگا  یهندس
ا در  بهتر  یکی مطالعه    ین شده  بعد  ي هامدل   یناز    ي سه 
اما    تو دقت اس  یکمنطقه از نظر قدرت تفک  ي موجود برا

دل به  ا  یل همچنان  از  متراکم  شبکه    ي هااه یستگنبود 
مکان   نگاريزلزله  دقت  منطقه  عمق  یدر   ي برا  یکاف  یو 

کم   اعماق  در  رسوبات  آوردن سرعت  همچنین  بدست  و 
است که    ی در حال  ین را ندارد. اها  تر ساختارتفکیک دقیق 

نزد در  رسوبات  فشار    یکسرعت  به  توجه  با  سطح 
م  یدرواستاتیکیه ا  یاربس   تواندیکمتر  با  شود.    ین کمتر 

شب  یج نتا  ودوج از  داده   سازيیه حاصل  نشان    یواقع  يهاو 
تقو  دهدیم طول   یتکه  خصوصامواج  به  بلند  در    موج 

اتفاق  مکران ساحلی  در منطقه    یهثان  4  یرز  هايتناوب دوره  
بزرگ    يهادر ساخت و ساز  یپوشاثر قابل چشم   ینافتاده و ا

ن   30تا    10حدودا    يها(سازه  و    یک(سولن یست  طبقه) 
طب2011همکاران   تناوب  دوره  ارتباط  ساختمان  یعی).  ها 

با تعداد طبقات آنها دارد و هر چه تعداد طبقات    یمیمستق
.  کندمی  یداپ  یشافزا  یزآنها ن   یعیشود دوره تناوب طب  یشترب

طب  تناوب  دوره  مثال  عنوان  تعداد    هاییساختمان  یعیبه  با 
اطراف    30و    20،  10طبقات   و سه    یک،در  قرار    ثانیه دو 

   ).2011و همکاران   یکسولندارد(
  یخوانهم   یزدورلرز ن  يها داده از  حاصل از استفاده    یجنتا      

و فقط میزان    شده دارد   سازيیه و شب  یمحل  يهابا داده   یخوب
داده  از  استفاده  با  آمده  بدست  دامنه  دورلرز افزایش  هاي 

داده  از  استفاده  با  آمده  بدست  نتایج  از  هاي  بیشتر 
تواند از عوامل هاي محلی است. این اختلاف میلرزه زمین

مختلف سرچشمه گرفته باشد. یکی از این دلایل خطاهاي  
با   دامنه  افزایش  گرفتن  درنظر  خطی  طریق  از  شده  وارد 

هاي استفاده شده در قسمت دورلرز  لرزه بزرگا است. زمین
داشته تا سیگنال پر انرژي داشته باشند.    7.5تا    6بزرگاي بین  

رابطه بین لگاریتم دامنه و بزرگا با افزایش بزرگا از خطی  
بودن خارج شده و باعث اعمال خطاي بیشتري در قسمت  

دامنه به شدت به    شود. همچنین تقویتحذف اثر بزرگا می
بستگی  عبوري  سرعتی  ساختار  دو  سرعت  اختلاف  میزان 

زمین  براي  زمین لرزه دارند.  امواج  محلی  از هاي  لرزه 
وارد   و خارجی)  داخلی  (مکران  بالاتر  با سرعت  رسوبات 

شوند در حالی  رسوبات با سرعت کمتر (مکران ساحلی) می
هاي دورلرز از پوسته اقیانوسی با سرعت لرزه که امواج زمین 

شوند)  بالاتر وارد رسوبات کم سرعت (مکران ساحلی می
هاي  لرزه و اختلاف سرعت مشاهده شده توسط امواج زمین 

هاي محلی است و باعث به  لرزه دورلرز بیشتر از امواج زمین 
شود. در مطالعات  وجود آمدن میزان تقویت دامنه بیشتر می

) نشان داده  2019گذشته (به عنوان مثال ویرت و همکاران،  
لرزه  موقعیت زمین  بهشده است که میزان تقویت دامنه بسته 

می همچنین تغییر  به    هايلرزه زمین   کند.  توجه  با  دورلرز 
دامنه    تقویت  میزان ها ندارند و  سازه   براي  خطري  زیادفاصله  

لحاظ   از  کلی    اما   نیست مهم    خطري  تحلیلآنها  الگوي 
زمین این  پردازش  توسط  آمده  هم لرزه بدست  خوانی ها 

شبیه  نتایج  با  داده خوبی  از  حاصل  نتایج  و  هاي  سازي 
 هاي محلی دارد. لرزه زمین
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) خوانده شده  PGA(  زمینجنبش    بیشینه  نتایج  7در شکل  
بر    2013  لرزه زمین  براي   هاي نگاشت   رويسراوان 

است.    ایران  نگاريشتاب شبکه    هايایستگاه  شده  آورده 
 مقادیر نشان دهنده جمع برداري مقادیر بیشینه شتاب بر روي 

 
  بیشینه  یر. الف) مقادایران  نگاريشتاب شبکه    هايایستگاه  هاينگاشت  رويسراوان بر    2013  لرزهزمین  براي) خوانده شده  PGA(  زمینجنبش    بیشینه  نتایج  .7شکل  

اند. ب) نمودار دامنه بر حسب فاصله شده  فیلتر   ثانیه  10-1موجود در منطقه که در بازه    ي نگارشتاب   هايایستگاهثبت شده    يهانگاشت   يرو برشتاب خوانده شده  
با    ترتیببه    یو ساحل  یخارج  ی،واقع در سه منطقه مکران داخل  يهایستگاهاند. ادرجه نسبت به زلزله قرار گرفته  270تا    170  آزیموت که در    هاییایستگاه  براي
اند. با  شده  یلترف  یهثان  10-8و    8-6،  6-4،  4-3،  3-2،  2-1  يهاح) مشابه قسمت (ب) بوده و فقط در بازه  –اند. ج)  داده شده  یشنما  یقرمز، سبز و آب  هايرنگ 

  خارجی و    داخلیدامنه امواج بعد از عبور از مکران    شودمیها برداشته نشده است، مشاهده  نگاشت   ياز رو  یهندس  تابش چشمه و گسترش  الگوياثرات    ینکهوجود ا
  ی در اثر گسترش هندس  یدها بادامنه   ینا  یاثر حوضه رسوب  یاب که در غ  یدر حال  یابدیم  یشافزا  ثانیه  4تا    1  يهابه خصوص در دوره تناوب   ساحلیو ورود به مکران  

 . شدندیم یدهکاه

(الف
 

 (ب)

 (د) (ج)

(و (ه)
 

 (ح) (ز)
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گونه   یچحاصل ه  یج. نتایمحل  ي هازلزله  يهابا استفاده از داده  یواقع در مکران ساحل  NGCHو    CHBR  یستگاهدو ا  يبرا  H/V  یتمحاسبه اثر سا  یجنتا  .8شکل  

 در دو ایستگاه استفاده شده است. H/Vلرزه براي محاسبه نسبت زمین  12تعداد  .دهدینشان نم  هایستگاه ا ینا  یردامنه را در ز یدتشد

 

ب نمودار دامنه بر حسب  - 7در شکل    دو مولفه افقی هستند.
درجه    270تا    170  آزیموتکه در    هاییایستگاه   برايفاصله  

به زلزله قرار گرفته  اند، آورده شده است. در شکل  نسبت 
  يهاهادر بازه ب بوده و فقط نگاشت -7ح مشابه -7ج تا -7

اند. با  شده   یلتر ف  یهثان  10-8و    6-8،  4-6،  3-4،  2-3،  1-2
  یتابش چشمه و گسترش هندس  الگوي اثرات    ینکهوجود ا

دامنه    شودمی ها برداشته نشده است، مشاهده  نگاشت   ي از رو
از مکران   از عبور  بعد  به    خارجیو    داخلیامواج  و ورود 

  ثانیه   4تا    1  يهابه خصوص در دوره تناوب   ساحلیمکران  
  ین ا  یاثر حوضه رسوب  یابکه در غ  یدر حال  یابدیم  یشافزا

    .شدندیم یده کاه یدر اثر گسترش هندس ید ها بادامنه 

براي دو ایستگاه   H/Vنتایج محاسبه اثر سایت    8در شکل      
CHBR  وNGCH   که در قسمت مکران ساحلی قرار دارند

داده  از  استفاده  کمک لرزه زمینهاي  با  به  و  محلی  هاي 
همکاران    Geopsyافزار  نرم و  شده  2020(واتلت  آورده   (

شود در هیچ فرکانسی تشدید  است. همان طور که دیده می
شود در حالی که  نمی دامنه خاصی در این دو ایستگاه دیده 

در هم نتایج این مطالعه و هم نتایج بیشینه شتاب محاسبه شده  
سراوان نشان دهنده تقویت دامنه در قسمت    لرزه زمینبراي  

اتفاق   این  نرم منطقه است.  مکران ساحلی توسط رسوبات 
اثر سایت با استفاده از روش  نشان می  به    H/Vدهد مطالعه 

طول  در  اثر  موجخصوص  و  نیست  کافی  همیشه  بلند  هاي 

هاي  تواند هم مولفه عمودي و هم مولفه حوضه رسوبی می
افقی را تحت تاثیر قرار دهد. به همین دلیل نتایج این مطالعه  

می آینده را  حوزه  در  ضعیف  نشانه  یک  عنوان  به  توان 
نظر گرفت چرا که روش هاي مرسوم مهندسی  پژوهی در 

قادر به نشان دادن اثر تقویت دامنه امواج    H/Vزلزله مانند  
بلند  طول  نیستند. در حالی    لرزه زمین موج  در منطقه مکران 

برابري به دلیل رسوبات    4که یک تقویت دامنه از مرتبه تا  
می که  دارد  وجود  منطقه  سازه این  به  تواند  را  مرتفع  هاي 

منطق طرفی چون  از  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  مستعد شدت  ه 
ابرراندگی است، تشدید دامنه  لرزه زمین وقوع   بزرگ  هاي 

 بار باشد.    تواند بسیار فاجعهامواج رسیده به منطقه می
 

 گیري نتیجه        6
  یت بر دامنه و فرکانس تقو  یشکل و ساختار حوضه رسوب

امواج   اما    گذارتاثیر   لرزه زمیندامنه  مانند    عواملیاست 
  ی،و بزرگا، جذب ذات  یگسترش هندس  یبضر یحاتتصح

، اختلاف  یابیمکان  خطاي،  هالرزه زمین  یتسازوکار و موقع
دامنه موثر    تقویت   اینبر نحوه و محاسبه    یواقع  ینمدل با زم

شبیه   است. از  حاصل  داده نتایج  از  استفاده  و  هاي  سازي 
نشان میلرزه زمین دهد منطقه مکران  هاي محلی و دورلرز 

ساحلی که شامل بنادر مهم و رو به رشد تجاري مانند چابهار  
امواج   کم  سرعت  با  رسوبات  وجود  دلیل  به  است، 
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دوره  برابر در بازه    4اي رسیده به منطقه را تا حدود  لرزه زمین
کند. این در حالی است که  ثانیه تقویت می   3یک تا    تناوب

مطالعه   ایستگاه   H/Vنتایج  قسمت،  براي  این  در  واقع  هاي 
دهد. به همین دلیل با توجه  تقویت دامنه خاصی را نشان نمی

وقوع   پتانسیل  این  لرزه زمین به  منطقه،  در  ابرراندگی  هاي 
امواج می  دامنه  براي سازه تقویت  تا  تواند  (تقریبا  بلند  هاي 

را   مطالعه  این  نتایج  بنابراین  باشد.  بار  فاجعه  طبقه)  سی 
آینده می در  ضعیف  نشانه  یک  که  توان  دانست  پژوهی 

 هاي بیشتر است.   نیازمند مطالعات بیشتر و با داده 
 

 تشکر و قدردانی         7
شده   انجام  ملی  دفاع  عالی  دانشگاه  حمایت  با  مطالعه  این 

شکل  نرم است.  از  استفاده  با  و    GMTافزار  ها  (وسل 
افزاري ) و محاسبات با استفاده از پکیج نرم 2019همکاران، 

Specfem3D   ،انجام شده است.  2002(کماچیچ و ترامپ (
نگاري زلزله  نگاري ایران، شبکه شتابما از همه مراکز زلزله

ایران و دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان که  
هاي آنها در این مطالعه استفاده شده است، تشکر و  از داده 
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Summary  
In the futures studies literature, weak signals are considered a pioneering and cutting-edge notion in 
forecasting systems and patterns. This concept has gradually entered other fields. The term weak signal 
refers to information that has been overlooked, undervalued, or is incomplete, yet mismanagement in 
addressing it can lead to significant consequences. This study explores how deep sedimentary basins in 
the Makran subduction zone amplify long-period seismic waves, creating potential risks for structures 
and infrastructures. The Makran region, spanning southeastern Iran and southwestern Pakistan, is known 
for its thick accretionary prism filled with soft sediments, which can significantly amplify seismic waves 
with long wavelengths (1-10s). This poses serious concerns for tall buildings, commercial ports, and 
industrial facilities. The geometry and structure of sedimentary basins are key factors influencing the 
amplification of earthquake ground motions. However, elements such as corrections for geometric 
spreading and magnitude, intrinsic attenuation, the mechanism and location of earthquakes, location 
errors, and discrepancies between models and actual ground conditions introduce errors and uncertainties 
in calculating this amplification. To better understand this effect, we performed 3D seismic wave 
simulations using the SPECFEM3D software, applying a recently developed shear wave velocity model 
for the region. We simulated 45 synthetic earthquakes with random locations and focal mechanisms to 
analyze spectral amplification on synthetic seismograms. In addition, we analyzed real seismic data from 
both local and teleseismic earthquakes recorded by local networks in the region. The findings revealed 
that coastal Makran of accretionary prism experiences significant wave amplification, with amplitudes 
increasing by 2.5 to 4 times for periods between 1 to 4 seconds. Interestingly, in eastern part of coastal 
Makran, data from real earthquakes showed slightly higher amplification compared to the simulations, 
likely due to differences between the velocity model and real earth, especially near the surface. This 
indicates that studying the site effect using the H/V method, especially for long wavelengths, is not always 
sufficient. Conventional methods may not accurately capture amplitude amplification of long-wavelength 
earthquake waves in the region. This can be considered as a weak signal in futures studies, and 
understanding it is crucial to preventing unexpected outcomes during crises. Earthquakes locating errors 
and considered approximations in correcting for geometric spreading and magnitude may also contribute 
to this discrepancy. Teleseismic earthquakes provided further evidence of strong amplification in the 
region, with some stations showing amplification up to five times compared to reference stations outside 
the basin. These findings underscore the critical need to account for the deep sedimentary basin effect in 
seismic hazard assessments for Makran, especially considering its growing urban and industrial 
development. The analysis reveals that long-period waves, which tend to resonate with tall buildings, 
pose the greatest risk. Ignoring these effects in seismic design could lead to underestimating ground 
motion intensity and increasing the risk of structural damage during major earthquakes. Ultimately, this 
study emphasizes the importance of improved seismic velocity models, expanded seismic monitoring 
networks, and more advanced 3D modeling to better predict seismic hazards and protect critical 
infrastructures in this economically important region. 
 
Keywords: Coastal Makran, wave amplitude amplification, earthquake hazard analysis, weak signals, futures 
studies 
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