
زهرا هاديان 
و پيش بيني زمين لرزهكارشناس ارشد جغرافيا، دبير ناحيه ي دو شهرري

مقدمه 
در مواردي، قبل از وقوع زمين لرزه، غلظت 
رادون در هوا و آب هاي زيرزميني افزايش مي يابد. 
ايجاد  سنگ ها،  در  انرژي  تجمع  دليل  به  اين 
نتيجه خروج گاز رادون رخ  شكستگي ها و در 

 .[Shapiro, 1980; wakita, etal, 1985] مي دهد
در بررسي ارتباط تغييرات گاز رادون با وقوع 
زمين لرزه ها به منظور پيش بيني آن ها، تغييرات 
اندازه  ژاپن  در  محل   25 در  را  گاز  اين  زماني 
گرفته اند كه نمودار 1 تغييرات آن را در سال هاي 
1982 و 1983 ميلادي نشان مي دهد. تغييرات 
رادون علاوه بر وقوع زلزله، متأثر از شرايط جوي، 
بوده  نيز  زيرزميني  آب هاي  پمپاژ  و  مد  و  جزر 

است.
دانشمندان «انستيتو تكنولوژي كاليفرنيا» 
هم ميزان گاز رادون را در 12 حلقه چاه در جنوب 
براساس  كرده اند.  مطالعه  و  بررسي  كاليفرنيا 
مطالعات آن ها، قبل از وقوع زمين لرزه هاي 15 
اكتبر 1979 در «امپريال ولي»، اول ژانوية 1979 
ميلادي  ژوئن 1979  و 29  «ماليبو»  در  ميلادي 
در «بيرليك»، غلظت رادون افزايش يافته است 

.[Rahe, 1996]

چي يو كينگ و همكارانش نيز بين غلظت 
رادون در هوا و آب در شرايط وقوع زمين لرزه 

ارتباط هايي ديده اند.
پوشانندة  خاك هاي  در  رادون  گاز  غلظت 
سنگ ها  در  موجود  شكستگي هاي  و  گسل ها 

گاز رادون 
معمولاً بيشتر است. با توجه به اين كه گسل ها 
غالباً  سخت  سنگ هاي  در  شكستگي ها  و 
انباشته شدن آب هاي زيرزميني است،  محل 
آب هاي  اكتشاف  براي  رادون  اندازه گيري  از 
زيرزميني استفاده شده است. از اندازه گيري 
نيز  اورانيوم  اكتشاف  در  رادون  گاز  غلظت 

استفاده مي شود.

بي هنجاري هاي  اورانيوم،  رادون،  گاز  كليدواژه ها: 
ژئوشيميايي، زمين لرزه بم، پس لرزه

گاز  غلظت  زماني  تغييرات  بررسي 
رادون محلول 

جست وجو براي يافتن روش هاي قابل اطمينان 
مهم  مباحث  از  زمين لرزه،  كوتاه مدت  پيش بيني 
زلزله شناسي و ژئوفيزيك است. از سال 1960، هم زمان 
روش هاي  اندازه گيري،  دستگاه هاي  پيشرفت  با 
ژئوشيميايي در مقايسه با ساير روش هاي مورد استفاده 
در مطالعات پيش نشانگري، اطلاعات با ارزش و كيفيت 
بالايي را فراهم كردند. براساس شواهد موجود، بين 
فروريختن و روان شدن سيالات (جريان مايعات) و 
فرايندهاي گسلش، بي هنجاري هاي  با  ارتباط آن 
ژئوشيميايي ناشي از فعاليت هاي لرزه اي دور از انتظار 

.[Hickman, etal, 1995] نيست
هم خواني  با  ارتباط  در  تجربيات  نخستين  از 
بين بي هنجاري هاي گاز رادون و رخداد زمين لرزه، 
مي توان به تغييرات غلظت گاز رادون در آب هاي 
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لرزة  زمين   از  قبل  تاشكند،  حوزة  معدني 
رادون  كرد.  اشاره   1966 سال  مخرب 
اندازه گيري شده در درون خاك و آب هاي 
زيرزميني، تغييرات پيش نشانگري زيادي را 
در چند كيلومتري رومركز زمين لرزه نشان 
 [King, etal, 1993; Igarashi, مي دهد 

.etal, 1995]

شكستگي  زون هاي  در  تنش  افزايش 
در  را  بارزي  تغييرات  زمين لرزه،  از  پيش 
گراديان هاي فشار و دما ايجاد مي كند كه 
نهايتاً باعث افزايش جريان سيالات و انتقال 
گازها از اعماق زياد به سطح زمين مي شوند 

.[Fleischer, 1997]

با استفاده از تغييرات زماني گاز رادون 
مي توان به تحركات پوستة زمين طي وقوع 

زمين لرزه پي برد.
در  شده  مشاهده  بي هنجاري هاي 

غلظت گاز رادون (شمارش در دقيقه)
نمودار 1. تغييرات گاز رادون در منطقة توكايي و شبه جزيره  ايزو در ژاپن، طي سال هاي 1982 و 1983 
 [Wakita, yonakamura اعداد مقابل پيكان ها بزرگي زمين لرزه هاي حادث شده را نشان مي دهند)

 .& y.sano, 1985]

ميزان غلظت گاز رادون، تنها شامل تأثير 
فرايند رخداد زمين لرزه نيست، بلكه عوامل 
ديگري همانند پارامترهاي جوي نيز باعث 
در  اين رو،  از  مي شوند.  بي هنجاري ها  اين 
همة  رادون،  گاز  پيش نشانگري  مطالعات 
تلاش ها بر اين استوار است كه به نحوي 
زمين لرزه  مختص  كه  بي هنجاري هايي 
هستند، شناسايي و مورد تجزيه و تحليل 
جديد،  تكنيك هاي  ظهور  با  گيرند.  قرار 
همانند  هوشمند،  سيستم هاي  به ويژه 
تأثير  از  بهتري  درك  عصبي،  شبكه هاي 
ساير عوامل بر تغييرات گاز رادون پديدار 
شناسايي  توانايي  عصبي  شبكه هاي  شد. 
يا غيرخطي بين  ارتباط مجهول خطي و 
پارامترهاي جوي و ميزان غلظت گاز رادون 
را فراهم مي كنند. به عبارت ديگر، با كمك 
اين شبكه، تأثير پارامترهاي جوي مؤثر بر 

ميزان غلظت گاز رادون شناسايي مي شود 
[نگارستاني، 1381].

تغييرات زماني غلظت گاز رادون 
و پس لرزه هاي زمين لرزة بم 

نمودار 2 عملكرد «شبكة عصبي آدالاين» 
را براي داده هاي رادون، اندازه گيري شده در 
 2004/2/14 تا   2004/2/10 تاريخ  از  بم 
نشان مي دهد. خط توپر مقدار غلظت گاز 
رادون تخمين زده شده توسط شبكه، و خط 
نازك مقدار واقعي غلظت گاز رادون را نشان 
مي دهد. مشاهده مي شود كه شبكه به خوبي 
توانسته است، روند كلي تغييرات غلظت گاز 

رادون اندازه گيري شده را دنبال كند.
آمده  عمل  به  بررسي هاي  به  توجه  با 
از تغييرات غلظت گاز رادون قبل از رخداد 
زمين لرزه هاي اصلي به نظر مي رسد الگوي 
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رخداد  هنگام  رادون  گاز  غلظت  تغييرات 
رخداد  از  قبل  آن  تغييرات  با  پس لرزه ها، 
زمين لرزة اصلي متفاوت است. دليل اين امر 
را مي توان تفاوت ويژگي هاي محيط لرزه اي 
قبل و بعد از زمين لرزة اصلي دانست. قبل از 
وقوع زمين لرزة اصلي،  تنش در حال تجمع 
در محيط لرزه اي است. با افزايش تنش در 
منطقه، ريزشكستگي ها در سنگ ها بيشتر و 
گسيختگي هاي جديدي در محيط لرزه اي 

ريزشكستگي ها  افزايش  مي شوند.  پديدار 
باعث افزايش خلل و فرج و خروج گازهاي 
محبوس در داخل سنگ ها، از جمله گاز رادون 

مي شود.
رادون  گاز  غلظت  ميزان  در  تغييرات 
معمولاً از چند روز قبل از وقوع زمين لرزة 
اصلي قابل مشاهده است. ليكن پس از وقوع 
زمين لرزة اصلي، محيط كاملاً گسيخته و 
دگرگون شده است. از اين رو، به نظر مي رسد 

كه با آزاد شدن تنش باقي مانده در محيط 
و وقوع پس لرزه ها، الگوي حاكم بر تغييرات 
غلظت گاز رادون نيز تغيير مي كند. در اين 
گاز  غلظت  ميزان  در  بي هنجاري   حالت، 
رادون را مي توان در اثر تركيبي از تغييرات 
ناشي از زمين لرزة اصلي و وقوع پس لرزه هاي 
زياد با فواصل زماني كم دانست كه امكان 
براي  ناگهاني  بي هنجاري هاي  جداسازي 
فراهم  را  زمين لرزه،  همانند  پس لرزه،  هر 

نمي كند [نگارستاني، 1381].
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افزايش دوران قبل از زلزله (از 
حدود يك هفته قبل)
نمودار 2. تغييرات غلظت گاز رادون 
اندازه گيري شده و پيش بيني شده 
توسط شبكة آدالاين در بازه زماني 
2004/2/10 تا 2004/2/14 در بم 
[نگارستاني، 1381)
راهنما:
خط توپر مقدار غلظت گاز رادون 
تخمين زده شده توسط شبكه 
خط نازك مقدار واقعي غلظت گاز 
رادون
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