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  مقدمه-1

بح جمعه اول ص 10:23ساعت اين زمين لرزه  را لرزاند.  اصفهاندر استان  نطنز شهرستان	ريشتر		5 	يامين لرزه اي به بزرگز
داد.  قطعه از سامانه گسله اردستان رخ يجنوب جزن بر رو يلومتريك 3ر شرق نطنز و د يلومتريك 10در  1404 نيفرورد

غز و لبا سازو كار امتداد  ،يمركز رانيپهنه گسله فعال در ا كياز  يگسل اردستان، واقع در شمال شرق اصفهان  بخش
نطنز تعداد هفت پس تان در شهرس يشترير 5از زمان وقوع زلزله  .1شكلزفره واقع است.   -قمدر سامانه گسله  يفشار

سمت غرب  .روند پس لرزه ها به(مركز لرزه نگاري كشوري).ه استبود شترير 4.5 يابزرگ باآن  نيلرزه ثبت شده كه بزرگتر
 بوده است.

  

  
  

   EMSC;2025نطنز 5ومركز زمين لرزه با بزرگاي ر-1شكل                                       

 60زفره در  ياز ارتفاعات جنوب قم تا ارتفاعات روستا لومتريك 250از  شيب زفره به طول -سامانه گسله قم 
ر طعه دق نيسامانه گسله  شامل چند حداقل چهار قطعه است. اول نيشمال شرق اصفهان امتداد دارد . ا يلومتريك

 50ود طول حدكند. قطعه دوم گسل راوند   يجنوب قم عبور م يلومتريك 5طول دارد و از  لومتريك 60قم  حدود 
است. قطعه چهارم گسل  لومتريك 60فره  طول حدود ز -بخش از گسل قم  نياست. گسل كاشان سوم لومتريك

  گذرد. يم زيطول دارد و از شهر نطنز ن لومتريك  100زفره است كه حدود 
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 منطقه  و لرزه خيزي  تكتونيك -2

 اي استپراكندگي قابل ملاحظه يي در اين منطقه دارايا دهد كه فعاليت لرزهكشور نشان مي خيزيبررسي نقشه لرزه 
داراي دوره بازگشت  رانده زاگرس -كمربند چين خورده يياايي در اين ناحيه در مقايسه با حوادث لرزه. حوادث لرزه2شكل

ني وجود تر و آهنگ آرامتري برخوردار است بطوري كه در بين دو رخداد پي در پي يك دوره سكون و آرامش طولاطولاني
مقدار  گي امروزه با توجه به ميزان صلبيت بلوك ايران مركزي در ارتباط با تصادم صفحه عربستان و انتقالدارد. اين ويژه
شود.   با نگاهي به نقشه لرزه ايي از دگرريختي حاصل از آن به سوي رشته كوههاي البرز توضيح داده ميقابل ملاحظه

ايي ثبت شده براحتي قابل تشخيص هاي فعال با تمركز دادههاي لرزهمي دهد كه گسله، براي ايران مركزي نشان خيزي
) 3) گسله كوه بنان 2) درونه يا گسله بزرگ كوير 1هاي توان پيرامون گسلههستند. مهمترين تمركزهاي داده اي را مي

) گسله 8) گسله چاهك 7ك ريد-) گسله سلماس7) گسله دهشير 6) گسله ايپك 5) گسله ترود 4وك گ- گسله نايبند
در ايران  بررسي تاريخي زمين لرزه هاي رخداده در كشور بويژه گسل جعفر آباد دانست. )10) گسله دولت آباد 9دشت بياض 

كرده  مركزي نشان دهنده آنست كه در طول تاريخ نواحي مختلف آن زمين لرزه هاي بزرگي را يك يا چندين مرتبه تجربه
  ند. قت هستزه هاي ثبت شده دستگاهي با آنچه كه از دادههاي تاريخي وجود دارد بخوبي معيد اين حقياند. مقايسه زمين لر

  

  نقشه لرزه خيزي فلات ايران-2شكل   
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  رداري كشورنقشه ب دائمي سازمان GNSS شبكه هاي نتايحبا استفاده از ايران مركزيمدل حركت منطقه -3

به عنوان مرجع قانوني و   برداري كشورتوسط سازمان نقشه 1383 در سال GNSS هاي دائمي ژئوديناميك وشبكه ايستگاه
ها به رندهايران، گي GNSSدر شبكه ايستگاههاي دائمي ژئوديناميك و .هاي نقشه برداري كشور ايجاد گرديد حاكم بر فعاليت

هاي داده پردازند.مي  GNSSهايرهثانيه به رديابي و ثبت سيگنالهاي دريافتي از ماهوا 30ساعته و با نرخ  24صورت 
ر ودشوندپردازش مي ( تهران)در مركز اصليوباشداي مشاهداتي و ناوبري ميآوري شده در هر ايستگاه كه شامل فايلهجمع

ميدان -نمايش داده مي شوند.نتايج  ثانويه به صورت سري هاي زمانيITRF2020,و ITRF2014چارچوپ مرجع كشوري و 
   .3ين  ارائه ميگردد. شكلسرعت و نرخ استر

است كه داراي سرعت متوسط  HAMD, SALF, SFHN, SBAK, ABRKبندي بلوك ايران مركزي شامل ايستگاه هاي پهنه
ت به هم درجه شرقي هستند، كه نرخ تغييرات سرعت اين ايستگاهها نسب 10الي 2ميلي متر در سال و در امتداد  13الي 12

ه كتوان بلوك ايران مركزي را نسبتا صلب و با سرعت يكنواخت فرض نمود. است، بنابراين ميمتر در سال كمتر از يك ميلي
متر در سال داراي حركت نسبتا يكپارچه به سمت شمال و صفحه اوراسياست. از طرفي ديگر، نرخ تغييرات حدود يك ميلي

، اين )Vernant et al., 2004( پيشين بيان شدهدر اين بخش از فلات ايران بيانگر آن است كه برخلاف آنچه كه در مطالعات 
  .باشداي كوچكي ميصفحه كاملا صلب نبوده و داراي تغييرات درون صفحه

  

  
 

  ميدان سرعت نسبت به اوراسيا. -3شكل
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 تحليل نتايج -4

ر اصلي د سال گذشته اطلاعات بسيار خوبي در زمينه نرخ تغيير شكل فلات ايران و لغزش گسل هاي 15خوشبختانه در 
 كشور توسط ايستگاه هاي دائمي سازمان نقشه برداري كشور بدست آمده است كه زير ساخت لازم براي پيش نشانگري

- ه ومنتل رئولوژي پوست-وقوع  زمين لرزه تابع پارامتر هاي بسياري است از جمله عمق  .4شكل .زلزله را فراهم ساخته است

كرنش)در سال و جهت نرخ استرين( - تونيكي و نرخ آنتنش تك–حات نرخ همگرايي صف-ضريب اصطكاك-ويسكوزيته 
به فعاليت اين  ران كاملا وابستهخيزي موجود در ايهاي نسبي، ميدان تنش و لرزهسرعت محورهاي اصلي آن مي باشد.

گ حركت ها مقدار تنش برشي و آهندروني اين گسل ريب اصطكاكضها و خصوصيات ديناميكي آنها است. رئولوژي و گسل
وسته (خزش زمين حركت در طول يك گسل فعال مي تواند بصورت تدريجي و پي .كندمي ها را تعييننسبي بر روي آن

 .ساختي) و يا تناوبي از دوره هاي آرامش و حركت ناگهاني با رها شدن انرژي بصورت زمين لرزه باشد

  
  نرخ استرين برشي-4شكل 

مناطق با خطر  يلرزه ا گپ ايآ .دارد يلرزه ها بستگ نيزم يمكان عيتوز ريبه نحوه تفسو خطر زلزله به شدت  ليو تحل هيتجز
 نيدهند؟ ا يمناطق كم خطر را نشان م نيهستند و بنابرا يلرزه ا گپ ها غير نيا ايهستند  ديجد يبالا در انتظار زلزله ها

شكل  رييتغ ريشود. تفس يم يت درازمدت ناشاوقا يگاه كوتاه مدت و برخ يندهاينظر گرفتن فرآ ردوگانه از د دگاهيد
 رييكوتاه تغ يهادر دوره كيطور الاستدارد، پوسته به يشده بستگ يسازمدل يندهايفرآ يزمان اسيپوسته عمدتاً به مق

 يهااسيدر مق تهيسكوزيو به صورت و رودي) فراتر مياشكل لرزه ريي(تغ ميتسل رتها از قدكه تنش يزمان دهد،يشكل م
 يشكل ناش رييتغ يهاو نرخ GNSS يهاشبكه ازحاصل  تغيير شكل هاي. دهنديشكل م رييتغ يشناسنيزم يطولان يمانز

 كيسكوالاستيرفتار و ليكند، اما به دل يم يريها را در چرخه زلزله اندازه گ ييجابجا GNSS. استمتفاوت  يشناسنياز زم
چسبناك در پوسته  انيچرخه، جر ليو اواخر چرخه متفاوت است. در اوا ليدر اوا يشكل به طور قابل توجه رييپوسته، تغ
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. در اواخر كنديم جاديگسل ا يكيبا سرعت بالا در نزد گراديانو  كندياعمال م ييپوسته بالا يرا بر رو يكشش ،ينييپا
 ژهيوسرعت، به ياهانيگراد .ابدي يگسل ها كاهش م يكيسرعت در نزد يها انيافتد و گراد يبرعكس اتفاق م خهچر

خطر  يابيدر ارز يهستند كه نقش مهم GPS دائمي يهاشبكه ياصل جينتااز  ،ياصفحه نيب راتيينرخ كرنش، و تغ يهامؤلفه
 يساخت نيمنطقه فعال زم كيآن در طول زمان در  راتييو تغ كرنش ليو تحل هيتجزفعال دارند. يكيدر مناطق تكتون يالرزه

با توجه به موقعيت مكاني زمين  باشد.  ندهيآ يمورد انتظار زلزله ها يمكان و بزرگ ينيب شيدر پ يدتواند ابزار قدرتمن يم
كه از مشاهدات ايستگاه هاي دائمي  نانو استرين در سال  15-10استرين برشي  بسيار كم و نرخ  (انحناي گسلي) لرزه فوق

  .ار نبوده استفوق دور از انتظو رخ داد تجمع تنش  محاسيه شده است انتظار

  انتقال و برهم كنش تنش استاتيك -5

خوشـه زمين لرزه ها مي توانند با همديگر بر هم كنش داشته باشند  و اين موضوع مي تواندمنجر به توالي زمين لـرزه هـا و
ين زمين بندي ورخداد پس لرزه ها گردد. برانگيختگي تنش بدين صورت است كه گسل ها  به تنشي كه از گسل هـا يـا زمـ

لرزه هاي مجاور دريافت مي كنند پاسخ مي دهند. حركت بلوكهاي دو طرف يك گسيختگي باعـث ايجـاد تغييـر در تـنش 
ايستايي محيط اطراف آن ميشود. اين تغيير تنش روي سطوح گيرنده اطراف گسـيختگي داراي دو مولفـه نرمـال و برشـي 

و  تـنشانتقال  يتئور اساسبر صورت خوشه اي لحاظ مي شود كه به به هم در زمان و مكان كيلرزه نزد نيوقوع زمميشود.
 تنش انباشته شده در روي يك گسل  به عنوان كليداصلي به منظور آغـاز گسـيختگي  در شود ، مي محاسبه اثر متقابل آن

ي مـ ند كم هر چ تواند يگسل م كياز .تنش آزاد شده  و در هنگام وقوع زلزله به سادگي از بين نمي رودنظر گرفته مي شود
 تـاخير ايـزلزلـه  ايجـاد گسـيختگي و بالقوه باعث ودهدتواندتنش را  روي گسل هاي  مجاور و نزديك را افزايش يا كاهش 

انتقال تـنش  مشخص باشد. ديگسل فعال با كي يبر رو يكيتكتون تنش نرخ بلند مدت براي اين منظور .شود درزمان رخداد
 نيه لرزه اي گسل را به طور موقت اصلاح كند و زلزله بعدي را با يك دوره زمـامثبت (يعني افزايش تنش) مي تواند چرخ T 

 نطنـزآنچه در زلزله  مي شود(دوران آرامش).پيش ببرد و بر عكس كاهش تنش باعث تاخر در گسيختگي و زمان وقوع زلزله 
طول زمان و غلبـه ايـن تـنش بـر در   تكتونيكي اترخ داده است در اثر تجمع تنش فعال ناشي ازحركات صفح5با بزرگاي 

غلبـه كـرده) گسـيختگي  اصـطكاك ناشـي از بـرتنش و شكسـت آن(تـنش برشـيمسبب زلزله  استحكام بلوك گسلي
 قسـمتو بار  0,8تا 0,5بين انجام شده است. در اين حالت انتقال تنش به سمت دم گسل   صفحه گسلي برروي ولغزش ايجاد

ي بـر روي . ميزان تنش قبل از زلزله و آغاز گسيختگپراكندگي پس لرزه ها تطابق دارد كه باانجام شده پايين و بالاي پوسته 
 ده اسـت شمحاسبه بار  0,8تا  0,5و تنش انتقالي   مگا پاسكال 1,2افت تنش . باشدمي پاسگال مگا 5,4  اين قسمت از گسل

 ست.كه براي لرزه خيزي و تحريك سگمنت هاي ديگر سا مانه گسلي ذكر شده كافي ا

  راهكار آينده: پايش برخط گسل ها -4

باشد. در اين راستا با طول زمان مي زمين در گيري و تعيين تغييرات پوستهاز اهداف مهم در ايجاد شبكه ژئوديناميك اندازه
ي از كـاملتر تـوانيم بـه شـناختهاي شبكه ژئوديناميك، پردازش و آناليز نتـايج ميايستگاه در GPS هاي دائمگيرياندازه

هاي دقيـق گيريسـازي كنـيم. انـدازهآنهـا را مدل وضعيت و حركات پوسته زمين در كشور دست يابيم و بتوانيم حركـات
آنهـا،  بيني رونـد جابجـاييهاي فعال و پيشاي، بررسي حركات گسلصفحات تكتونيك قاره ژئوديناميك در تعيين حركات

ها زلزله و همچنين جهت مكانيابي بهينه سـازه ارات احتمالي ناشي ازتعيين جابجايي و حركت پوسته زمين براي كاهش خس
آب،  ان افـت ذخـاير حيـاتيها و تشخيص محل و ميزها، پالايشگاهنظير سدها، نيروگاه هاي عظيم مهندسي عمراندر پروژه

ملـي  ر در راسـتاي برنامـهبر مبناي وظايف محوله به سازمان نقشه بـرداري كشـونفت و گاز و منابع زيرزميني كاربرد دارد. 
در  GNSSهاي دائمي  نياز به تراكم شبكهشوراي عالي مديريت بحران كشور  24/9/1400كاهش خطر حوادث وسوانح مصوب 

پـيش  كـي ازي بـه عنـوان وهوش مصـنوعي از اين سيستم  گيرياينكه با بهره تا  مي باشد هاي فعالگسلبعضي از اطراف 
  .بهره بردبتوان در جهت جلوگيري از خسارات جاني و مالي احتمالا  زلزله  تم هشدارو سيس ها ي كوتاه مدتنشانگر
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