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  چكيده

8/6sM، 5/10/1382 (لرزه بم غلظت گاز رادون پس از زمين  ( اي  دقيقـه 10هاي زماني در بازه واقع در غرب بروات، در ايستگاهي
تـاثير پارامترهـاي جـوي    لرزه بـم، نهاي زميلرزهارتباط زماني بين تغييرات ميزان غلظت گاز رادون و وقوع پس          براي بررسي   . ثبت شد 

 . و رطوبت خاك روي ميزان غلظت گاز رادون با استفاده از شبكه عصبي خطي آدالاين و الگوريتم ژنتيك كمينـه شـد                      جويدما، فشار   
ي تغييـرات   عصبي آدالايـن قـادر بـه شناسـاي        دهد كه شبكه  شده در بـم نشان مي    گيريهاي غلظت گاز رادون اندازه    وتحليل داده تجزيه

  . ها استلرزههاي حاصل از پسهنجاريخطي غلظت گاز رادون ناشي از پارامترهاي جوي از بي
  

 لرزه، شبكه عصبي، انتشار گاز رادون زمينهاينشانگرلرزه بم، پيشزمين :هاي كليدي واژه

  
Analysis of temporal variations of radon concentration and aftershocks of Bam 

Earthquake using Adaline neural network 
 

Forough Keshvari1*, Noorbakhsh Mirzaei1 and Ali Negarestani2 

 

1Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
2Kerman Graduate University of Technology, Mahan, Kerman, Iran 

 
 (Received: 20 June 2011, accepted: 13 June 2012) 

Summary 

Temporal variations of radon concentration in soil and groundwater might be one of the 
few promising precursors for earthquake prediction. In this study, the relation between 
radon concentration and aftershocks of Bam Earthquake (26/12/2003, Ms=6.8) has been 
investigated. The radon monitoring station was located at 29N and 58.4E, precisely on 
Bam Fault where there have been high occurrences of seismic activities. The study was 
carried out using an active method involving an Alpha Gurad PQR2000, Alpha Pump and 
relative accessories which is a device capable of accurately measuring radon 
concentrations every 10 minutes. Air was being pumped from ground to the measuring 
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system with a flux of 1 L/min. Forced air suction was chosen in order to avoid 
stratification effects, very common for radon, due to its elevated weight. Radon-
monitoring sites are usually chosen in the areas where higher concentrations of radon in 
the surface soil layer can be expected. For this propose, the radon monitoring site was 
placed exactly on Bam Fault, which was placed between Bam and Baravat Cities. Radon 
concentration monitoring data was collected in soil at 90 cm depth exposed for a period 
of 90 days, every 10 minutes. Radon concentration changes are not only controlled by an 
earthquake, but they are also controlled by meteorological parameters at the radon 
monitoring site such as rainfall, soil moisture, temperature and atmospheric pressure. 
Therefore, in order to use radon variations as a reliable earthquake precursor, we must be 
able to differentiate changes that are due to earthquake from those which are not.  
    In recent years, artificial neural networks have become very powerful, intelligent tools, 
used widely in signal processing, pattern recognition and other applications. The main 
advantages of the method are the learning capability for developing new solutions to 
problems that are not well defined, an ability to deal with computational complexities, a 
facility of carrying out quick interpolative reasoning, and finding functional relationships 
between sets of data. 
    We have used a modified Adaline structure to estimate the temporal variation of radon 
concentration related to environmental parameters. This enables us to differentiate the 
changes due to phenomena in the earth such as earthquakes from those of environmental 
parameters. Radon concentration data obtained from our site and meteorological 
parameters measured in meteorological station of Bam were processed by the adaptive 
linear neural network, Adaline. It was indicated that the linear neural network was able to 
differentiate linear variations of radon concentration caused by the meteorological 
parameters from those arose from anomaly phenomena due to the aftershocks.  
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      مقدمه1
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كه در ساعت ) 5/10/1382 (2003 دسامبر 26لرزه زمين
رخ )  به وقت محلي5:26( دقيقه به وقت گرينويچ 1:56

شده در هاي ثبتلرزهآميزترين زمينداد، يكي از فاجعه
 8/6لرزه با بزرگي ميناين ز. هاي ايران بودلرزهتاريخ زمين

 درجه عرض شمالي و 10/29در مقياس امواج سطحي در 
شناسي ايالات سازمان زمين( درجه طول شرقي 33/53

 43000تا ) آمار رسمي (31000، بين )USGSمريكا امتحد 
جا   كشته در شهر بم و مناطق اطراف به) آمار غير رسمي(

 و طالبيان (Envisat ماهواره تصويرهاي  بررسي. گذاشت
 تفاضلي سنجيتداخل تصوير تفسير و) 2004 همكاران،

)D-In-SAR، بم لرزهزمين) 2004 همكاران، و وانگ 
 لرزهزمين اصلي سطحي گسيختگي كه روشن ساخت

 قطعه غرب كيلومتري 4 در جنوبي-شمالي گسلي روي

 جنوب در درست بم، گسلي سامانه از بروات-بم گسلي
 داده رخ سطحي ريختارهاي از يخال ايمنطقه در بم شهر
 دو اصلي، لرزهزمين موج شكل سازيوارون. است

 داده نشان را ثانيه 8-10 تقريبا زماني بازه با زيررويداد
 ممان آزادسازي با گرد راست امتدادلغز گسلش) 1: (است

 با رورانده سازوكار) 2 (و 6مركزي عمق و تربزرگ
 با گرد راست جنبش اندكي با 64گسل هصفح شيب
. تركوچك ممان آزادسازي و 7 مركزي عمق
 كه كندمي پيشنهاد اصلي لرزهزمين موج شكل سازيمدل

 است شده منتشر شمال سمت به گسل امتداد در شكستگي
 را شكستگي كلي طول). 2004 همكاران، و طالبيان(

 قطعه سه شامل و km 24حدود) 2004 (همكاران و وانگ
 .اند كرده برآورد

W

km
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بيني اطمينان پيش  هاي قابلوجو براي يافتن روش     جست
شناسي و لرزه از مباحث مهم زلزلهمدت زمينكوتاه

هاي زمان با پيشرفت دستگاه ، هم1960از . ژئوفيزيك است
هاي ژئوشيميايي در مقايسه با ساير گيري، روشدازهان

نشانگري،  هاي پيش هاي مورد استفاده در بررسيروش
. اطلاعات با ارزش و كيفيت بالايي را فراهم كرده است

ها و فرايندهاي  براساس شواهد موجود بين شارش شاره
هاي ژئوشيميايي ناشي از هنجاريگسلش، مشاهده بي

من و  هيك(ي دورازانتظار نيست ا هاي لرزهفعاليت
از نخستين تجربيات در ارتباط با ). 1995همكاران، 

هاي گاز رادون و رخداد هنجاريهمخواني بين بي
توان به تغييرات غلظت گاز رادون در لرزه ميزمين
لرزه مخرب هاي معدني حوضه تاشكند قبل از زمينآب

ين چن). 1967 اولومف و ماواشف،( اشاره كرد 1966
-لرزه سونگانتغييراتي در غلظت گاز رادون پيش از زمين

2/7M(وو پينگ  ( در چين گزارش شد1976در  .
افزايش تدريجي غلظت گاز رادون، دو تا سه سال پيش از 

لرزه شروع شد و تا قبل از وقوع آن ادامه يافت زمين
، افزايش )1995(ايگاراشي و همكاران ). 1982آسادا، (

لرزه كوبه گاز رادون را در حدود دو ماه پيش از زمين
 رخ داد، ثبت 17/1/1995 در تاريخ 2/7ژاپن كه با بزرگي 

هاي شده در درون خاك و آبگيريرادون اندازه. كردند
نشانگري زيادي را در زيرزميني، تغييرات پيش
كينگ و (دهد لرزه نشان ميچندكيلومتري رومركز زمين

؛ اينارسون 1995؛ ايگاراشي و همكاران، 1993مكاران، ه
؛ راملا 2008؛ ميكلاوسيك و همكاران، 2008و همكاران، 
هاي شكستگي افزايش تنش در زون). 2008و همكاران، 
هاي فشار لرزه، تغييرات بارزي را در گراديانپيش از زمين

 موجب افزايش جريان درنهايتكند كه و دما ايجاد مي
شود  و انتقال گازها از اعماق زياد به سطح زمين ميها شاره

با استفاده از تغييرات زماني ). 2001 ؛ مانين،1997فليشر، (

توان به تحركات پوسته زمين به غلظت گاز رادون مي
  ).2003ياكوولوا، (برد   لرزه پيهنگام وقوع زمين

شــده در ميــزان غلظــت گــاز هــاي مــشاهدههنجــاري    بــي
بلكـه   لـرزه نيـست،    در اثر فرايند رخداد زمـين      فقط ،رادون

عوامل ديگـري هماننـد پارامترهـاي جـوي نيـز باعـث ايـن               
ــي ــاريب ــي هنج ــا م ــونده ــن. ش ــي رواز اي ــاي  در بررس ه
ها بر اين استوار است      نشانگري گاز رادون، همه تلاش    پيش

هايي كه ناشـي از وقـوع       هنجارينحوي، بخشي از بي     كه به 
وتحليل قـرار   و مورد تجزيه شودد، شناساييلرزه هستن زمين

هـاي   روشبـا ظهـور     ). 2009المغربـي و همكـاران،      (گيرد  
هـاي  هـاي هوشـمند، هماننـد شـبكه       ويـژه سـامانه     جديد، بـه  

عــصبي و الگــوريتم ژنتيــك، درك بهتــري از تــاثير ســاير  
عوامــل بــر تغييــرات غلظـــت گــاز رادون پديــدار شـــد      

ــاران ، ( ــتاني و همك ــاران،  ؛ 2003نگارس ــي و همك كولاس
هاي عصبي توانايي شناسايي ارتبـاط مجهـول    شبكه). 2009

خطي يا غيرخطي بـين پارامترهـاي جـوي و ميـزان غلظـت              
ــي  ــراهم م ــاز رادون را ف ــدگ ــاران . كنن ــتاني و همك نگارس

ــا اســتفاده از داده)2003( شــده در يــك  هــاي برداشــت، ب
عـصبي   كه با كمك شبكه      روشن ساختند  ،منطقه در تايلند  

توان تغييرات ناشـي از پارامترهـاي جـوي را از           آدالاين مي 
شــبكه عــصبي . لــرزه متمــايز كــردتغييــرات ناشــي از زمــين

اي نيز بـراي بـرآورد غلظـت گـاز رادون درون خـاك           لايه
ــرار گرفــت    ــورد اســتفاده ق ناشــي از پارامترهــاي جــوي م

ــاران،  ( ــتاني و همك ــاران  ). 2002نگارس ــي و همك كولاس
ه كمك شبكه عصبي، تغييرات غيرخطي ناشي از        ب) 2009(

طـول، عـرض جغرافيـايي و عمـق          (متفـاوت هشت پـارامتر    
 و دمـاي خـاك      جـوي لرزه، غلظت گاز رادون، فشار      زمين

را از تغييرات غلظـت     ) متر سانتي 100 و   50،  5هاي  در عمق 
  . ها جدا كردندلرزهگاز رادون ناشي از زمين

ود تــا ارتبـاط خطـي بــين   ش ـ    در ايـن تحقيـق، تــلاش مـي   
لـرزه بـم   هـاي زمـين  لـرزه تغييرات غلظت گاز رادون و پس   

 از شـبكه عـصبي      علـت  و به همـين      گيردمورد بررسي قرار    
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 بـا كمـك ايـن شـبكه عـصبي،         . آدالاين استفاده شده است   
تاثير پارامترهاي جوي مـوثر بـر ميـزان غلظـت گـاز رادون              

ر ايـن عوامـل،     كردن اث ـ  و سپس، با كمينه    شود  ميشناسايي  
هـا بـر    لرزههاي موجود، مانند اثر پس    هنجاريتاثير ساير بي  

سـازي  براي بهينـه  . آيددست مي  هميزان غلظت گاز رادون ب    
عصبي آدالاين، از الگـوريتم  نتايج حاصل از عملكرد شبكه    

  .گرفته شده استساز ژنتيك بهرهبهينه

   سامانه گسلي بم    2
، بخـشي از   km 12بـيش از    بروات با طـول     -قطعه گسلي بم  

بربريـان،  (سامانه گسلي بم بـا پرتگـاه گـسلي رو بـه شـرق               
 45، تقريبا در پنج كيلومتري شرق مركز شهر بـم و            )2005

ترين بخش سامانه گسلي گوك در      كيلومتري شرق جنوبي  
) 2005بربريان،  (لرزه كوير لوت قرار دارد      غرب گستره بي  

ــم ).  1شــكل ( ــه گــسلي ب ــروات كــه د-قطع ــدادب  اراي امت
جنوبي است، بـين شـهر بـم و بـروات قـرار گرفتـه               -شمالي

هـاي  اي و عكـس   است كه به وضـوح در تـصاوير مـاهواره         
هـاي  جـايي   ايـن گـسل بـا جابـه       . مـشاهده اسـت     هوايي قابل 

 اي و هـاي رودخانـه   چنـدان واضـح در نهـشته        گرد نه   راست
كه  متر 25 به ارتفاع تقريبي    ها و ديواره گسلي واضح    قنات

 افتادگي دشت بـروات در شـرق شـده اسـت،          موجب پايين 
 بـروات -قطعه گسلي بم  ). 2005بربريان،  (شود  مشخص مي 

   در شرق يك تاقديس متقارن ناشـي از گـسلش در زمينـي            

 

لغز با پيكان نمايش داده هاي امتدادهايي در جهت فراديواره و گسلهاي معكوس با مثلثگسل.  نقشه سامانه گسلي گوك و بم در غرب كوير لوت.1شكل 
شده را هاي تاريخي تخريبر، مكانهاي توپمثلث. هاي اخير كه حالت لغزش نامشخص دارند، به كار رفته استهاي بدون دندانه و پيكان براي جنبشگسل. اندشده

چين روي هاي خطمنحني). 2005بربريان، (دهد را نشان مي) =6/6( بم 26/12/2003لرزه حل صفحه گسل، دو سازوكار چشمه براي زمين. دهندنشان مي
تعيين ) 2004( تاتار و همكاران راها لرزهزون پس. دهدگرد را نشان مي كره كانوني، صفحات گره براي زيررويداد دوم است كه جنبش رورانده با مولفه راست

  ).2005بربريان،  (اند كرده

WM
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  ).لوزي(گيري گاز رادون شده و محل ايستگاه اندازههاي ثبتلرزه، پس)هامثلث(نگاري هاي لرزهمكاني ايستگاه موقعيت .2شكل 

  
  س، سيلت، ماسه و شن متعلق به پلئيـستوسن بـه   متشكل از ر

ايــن ).  ,a,b 1993GSI(اي قــرار دارد هرنــگ زرد تــا قهــو
ــينويژگــي ريخــت ســاختي مــشخص و جــوان، نتيجــه  زم

. مدت در كواترنري پسين است    ي تجمعي طولاني  دگرشكل
زاويـه بـا شـيب      اين دگرشكلي، يك گسل معكوس بزرگ     

گـرد    رو به غرب با مولفه جنبش احتمالي امتـدادلغز راسـت          
بروات، عـضوي از    -قطعه گسلي بم  ). 2005بربريان،  (است  

ــي      ــول كلـ ــا طـ ــم بـ ــسلي بـ ــامانه گـ ــا <~km 110سـ  بـ
NWرونــد S

PDAS

2000PQR PRO

Eهــاي ســت كــه از تعــداد زيــادي گــسل ا
ــاور آن      ــم و مج ــهر ب ــه از ش ــوازي ك ــا م ــدادلغز تقريب امت

هـاي  در كـوه  ). 1شـكل   (گذرنـد، تـشكيل شـده اسـت         مي
رود، سـامانه گـسلي بـم بـا     شمال شهر بم و رودخانـه پـشت     

هايي با فاصله چند كيلومتر از هم، كـاملا         ها و فراگام  پلكان
  .مشخص است

  هاداده    3
لـرزه بـم، كارشناسـان موسـسه        پس از وقـوع زمـين     دو روز   

هـاي ايـن    لرزهژئوفيزيك دانشگاه تهران به منظور ثبت پس      
 را در منطقـه     نگـاري   لرزه، هفت دستگاه لرزه   زمين
نگارهـا در هفـت ايـستگاه بـا         لـرزه . زده نصب كردنـد   زلزله

 كــه از  كيلـومتري در اطــراف گـسل بــم  20 تــا 15فواصـل  
از تـاريخ   . دندش ـكنـد، نـصب     داخل شهر بم نيز عبـور مـي       

، )7/12/1382 (26/2/2004تا  ) 7/10/1382( 28/12/2003
.  ثبـت شـد    8/3 تا   4/2لرزه در بازه بزرگي      پس 1073 جمعاً

ــستگاه 2شــكل  ــاني اي ــت مك ــرزه ، موقعي ــاي ل ــاري و ه نگ
گيـري گـاز    شده و محـل ايـستگاه انـدازه       هاي ثبت لرزهپس

هــاي غلظــت گــاز رادون بــا داده. دهــد را نــشان مــيرادون
همكاري معاونت سـوخت سـازمان انـرژي اتمـي ايـران در            

 11روزي از   صـورت شـبانه     اي و بـه    دقيقه 10فواصل زماني   
 در ايستگاهي واقع در غرب بـروات        1382 اسفند   26دي تا   

 درجه طـول    4/58 درجه عرض شمالي و      1/29با مختصات   
ــرقي  ــكل (شـــ ــط ) 2شـــ ــارد  توســـ ــتگاه آلفاگـــ دســـ

گيـري تغييـرات    در انـدازه  . دش ثبت   مدل
ــرايغلظــت گــاز رادون، انتخــاب محــل مناســب    نــصب ب

. دارد اهميـت خاصـي      ،بـرداري دستگاه و عمق سوند نمونه    
ــدازه  ــه   محــل دســتگاه ان ــه منطق ــستي نزديــك ب ــري باي گي

ه ثبـت   لرزه باشـد، تـا اينك ـ     گسيختگي و گسل مسبب زمين    
پـذير  هاي كوچـك غلظـت گـاز رادون امكـان         هنجاريبي

ــدازه . شــود ــه  گيــريعمــق ســوند در ايــن ان ــا توجــه ب هــا ب
. متـر انتخـاب شـد      سـانتي  85،  صـورت گرفتـه   هـاي   بررسي
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ــا گيـــريهـــاي هواشناســـي شـــامل انـــدازه داده هـــاي دمـ
و ) برحـــسب هكتوپاســـكال (، فـــشار جـــو)برحـــسب(

ــه) برحــسب درصــد(بــت رطو ــارش   ب صــورت ســاعتي و ب
صورت روزانه از ايستگاه هواشناسـي        به) متربرحسب ميلي (

 كيلــومتري محــل اســتقرار دســتگاه 5بـــم واقــع در فاصــله 
هـاي  پس از پردازش و پـالايش داده     . آلفاگارد تهيه گرديد  

تحليل انتخاب و به    براي  هاي مناسب   شده، داده گيرياندازه
  . ها و پارامترهاي جوي مربوطه ذخيره شدندهلرزهمراه پس

C

k( )

  شبكه عصبي آدالاين    4
 نـشان داده شـده      3ساختار شبكه عصبي آدالاين در شـكل        

xي، بـردار انديس زماني نمونه   در اين شكل،  . است k

( )

0

( ) ( ) ( )
r

T
k

i

w i x k i X W


  

( )w i

r

k

 
Yشــبكه  خروجــي ورودي شــبك k خروجــي 

شــبكه عــصبي آدالايــن، ارتبــاط بـــين     . مطلــوب اســت  
صـورت زيـر نـشان        هـاي ورودي و خروجـي را بـه        سيگنال

  ):2003نگارستاني و همكاران، (دهد مي

)ه، )y kو

)1       (         y k           ,

تنظيم بـراي ارتبـاط بـين ورودي و       قابلهاي وزنكه  
 Tبـالانويس  تعداد تاخير زمـاني هـر ورودي،         خروجي،

ــاتريس،  ــاده م ــاتريس وزنWترانه ــا و م ــاتريس Xه  م
ــتــابع فعــال. ورودي اســت ن شــبكه، خطــي اســت؛ ســاز اي

ــي   ــط م ــن فق ــابراين، آدالاي ــين   بن ــي ب ــاط خط ــد ارتب توان
روش يـادگيري   . هـاي ورودي و خروجـي را بيابـد        سيگنال

)عات  كمترين ميانگين مر ) LMSب

1 2 ( )k k e k X  

( ) ( ) ( )e k Y k y k 

 كـه بـه قـانون يـادگيري         
هـاي  هوف نيز معروف اسـت، بـراي تـصحيح وزن         -ويدرو

روزسـازي آنـي    س به اين روش براسا  . رودشبكه به كار مي   
قـانون  . گـذاري شـده اسـت     گراديان خطـاي ميـانگين پايـه      

صـورت زيـر تعريـف        يادگيري كمترين ميانگين مربعات به    
  ):2003نگارستاني و همكاران، (شود مي

)2            (                   w w          ,k

 و كه خطاي خـروجي برابر اسـت بـا   
تواند ثابت باشد يا گـاهي       مي ضريب تقويت يادگيـري،  

1اوقات با ضـريب   

n
 تعـداد   كـه طـوري    كـاهش يابـد، بـه      

  ).2003نگارستاني و همكاران، (روزسازي است مراحل به
n

  
 ).2003نگارستاني، (ر شبكه آدالاين اصلاح شده ساختا .3شكل 
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)4(  الگوريتم ژنتيك    5
ســازي ابتكــاري اســت الگــوريتم ژنتيــك، روش بهينــه

اين .  شد عرضه) 1975(هلند  ازسوي  براساس نظرية تكامل    
ــاس كُ  ــده اســت  الگــوريتم براس ــا ش ــي بن ــازي دودوي . دس

كه هر كروموزوم از يك رشته بيت تـشكيل شـده           طوري  به
. هـا بـه پارامترهـاي ورودي بـستگي دارد      ه تعداد اين بيت   ك

  شروع )جمعيت(ها  الگوريتم ژنتيك با تعدادي از اين رشته      
و با استفاده از انتخاب توام عملگرهاي ژنتيكي مانند توليـد           
مجدد، پيونـد ضـربدري و جهـش، جمعيـت جديـد توليـد              

از اين جمعيت جديد با توجه بـه تـابع برازنـدگي،            . شود  مي
براي )  بيشتري براي توليد مجدد دارند     بختكه  (هايي  رشته

ايــن كــار تــا . شــوندتــشكيل جمعيــت جديــد انتخــاب مــي
  . يابدآورده شدن شرط پايان كار ادامه ميبر

كــه 

مدل خطي بررسي ارتباط بين غلظـت گـاز رادون و               6
  پارامترهاي جوي 

هـاي پـردازش    با اسـتفاده از روش    ) 1996(پينالت و بابرون    
سيگنال، مدلي را براي بررسي ارتباط خطـي بـين تغييـرات            

     غلظت گاز رادون و پارامترهاي جو   دما،  ي، نظير فشار جو ،
ــالي      ــاثير احتم ــايي ت ــدگي و شناس ــاك و بارن ــت خ رطوب

آنهـا سـري    . ها بـر ايـن تغييـرات پيـشنهاد كردنـد          لرزهزمين
كـه  (زماني غلظت گـاز رادون     ،( )C n1,...,n N  آندر    

جملـه  : صورت مجموع دو جمله در نظر گرفتند     را به ) است
اول، ارتباط خطي غلظت گاز رادون با پارامترهاي جوي و          

هـاي درونـي زمـين بـر غلظـت گـاز           جمله دوم تاثير پديـده    
 بـا در نظـر گـ. دهـد رادون را نشان مـي    

ي، رابطـه كلـي     هاي زمـاني پارامترهـاي جـو       سري درحكم
  ):1996پينالت و بابرون، (شود صورت زير نوشته مي به

2رفتن         1P,..., ,mP P

1 1 2 2 ... m mP W P W P R )3               (C W  ,       



  
 شـود صورت ماتريس سطري زير نشان داده مـي   بهWكه 

  ):1996پينالت و بابرون، (

      1 1 10 ... ,..., 0 ... ,m m mW W r W W W r     W  

 كه در واقع همان ضـرايب ارتبـاط خطـي بـين             Wماتريس
هاي زماني پارامترهاي جوي و تغييـرات غلظـت گـاز           سري

ــه ــاي كمــك روش  رادون اســت، ب ــاگونه ــاري و گون  آم
شـده غلظـت گـاز      گيـري رياضي با استفاده از مقادير اندازه     

، تحقيقدر اين   . يدآرادون و پارامترهاي جوي به دست مي      
 اسـتفاده   Wاز شبكه عصبي آدالاين براي برآورد مـاتريس       

  . شده است
لايـه، قـادر بـه    شبكه عصبي آدالايـن بـا سـاختاري تـك            

بـه همـين دليـل،      . شناسايي ارتباط خطي بين پارامترها است     
هاي غلظت گـاز رادون     براي بررسي ارتباط خطي بين داده     

ــي   و ــتفاده م ــبكه اس ــن ش ــوي از اي ــاي ج ــود پارامتره  .ش

هاي اين شبكه را پارامترهاي جوي شامل دما، فشار         ورودي
و رطوبت و خروجي آن را مقـدار غلظـت گـاز رادون              جو 

هاي شبكه عصبي آدالاين متناسب بـا       نرون. دهدتشكيل مي 
هاي آن است كه به همين دليل، شبكه مورد         تعداد خروجي 

براي اجـراي   .  اين تحقيق داراي يك نرون است      استفاده در 
شــده بــه طــور هــاي نرمــال درصــد از كــل داده50شــبكه، 

 درصـد  90 راهشود و آموزش شبكه از  تصادفي انتخاب مي  
يابـد و   قبـول ادامـه مـي       ها تا رسيدن به خطاي قابـل      اين داده 

براي بررسي صـحت نتـايج،      . شوندها تعيين مي  سپس، وزن 
هـاي  مانـده از داده    درصـد بـاقي    10 بـا  ،ديدهشبكه آموزش 

  . گيردشده مورد آزمايش قرار ميانتخاب
تـوان      اثر پارامترهاي جوي بر غلظـت گـاز رادون را مـي           

به اين معنا كـه مقـدار ايـن         . صورت ديناميك فرض كرد     به
توانـد بـر ميـزان غلظـت        پارامترها در يك لحظه خاص مـي      

وثر باشد كه ايـن پديـده       هاي آتي نيز م   گاز رادون در زمان   
در ايــن . شـود تـاخير زمــاني پارامترهـاي جــوي ناميـده مــي   

هاي شبكه براي مقدار گـاز رادون در        حالت، براي ورودي  
يك لحظـه خـاص، از پارامترهـاي جـوي همـان لحظـه بـه                

با . شودهمراه پارامترهاي جوي چند مرحله قبل استفاده مي       
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ي جوي بر غلظت گاز     توجه به ميزان تاثيرگذاري پارامترها    
   شده بر هركدام از اين پارامترهـا       عمالرادون، تاخير زماني ا

). 2003نگارسـتاني و همكـاران،      (توانـد متفـاوت باشـد       مي
ممكن شده  عمالطور كه گفته شد، تاخيرهاي زماني ا      همان
ديگـر،    عبـارت   بـه . داشـته باشـند   متفـاوتي   هـاي    حالت است

 ورودي درحكــمتــوان ي را مــمتفــاوتهــاي تــاخير زمــاني
بـراي يـافتن بهتـرين حالـت        . شبكه عصبي در نظـر گرفـت      

    توان از الگوريتم  شده، مي عمالممكن از تاخيرهاي زماني ا 
بـراي ايــن كـار، از ميــان   . سـاز ژنتيــك اسـتفاده كــرد  بهينـه 

ــاني كــه مــي  ــه شــبكه ا تاخيرهــاي زم ــوان ب عمــال كــرد، ت
طور تصادفي    هرا ب ) كروموزوم( ورودي   5الگوريتم ژنتيك   

. كنـد  و آنها را به اعداد دودويي تبديل مـي         كند  ميانتخاب  
گانـه، جمعيـت اوليـه را تـشكيل         هـاي پـنج   اين كرومـوزوم  

براي هـر كرومـوزوم، شـبكه عـصبي آدالايـن تـا             . دهندمي
تابع برازش اين . بيندقبول آموزش مي  رسيدن به خطاي قابل 

  ):1381رستاني، نگا( شودصورت زير تعريف مي ها بهداده

  

)5        (                                        
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 مقدار  شده،گيري مقدار غلظت گاز رادون اندازه     كه  
ــبه  ــاز رادون محاس ــده غلظــت گ ــاش ــبكه وب ــداد N ش  تع

احتمال حضور هريك از . هاي مجموعه آزمايش است   داده
ضرب   توان از حاصلِ  ها در جمعيت بعدي را مي     كروموزوم

كردن عدد حاصل بـه     ها و گرد   در تعداد كروموزوم   Fتابع
رت صو   به تابع  . دست آورد   ترين عدد صحيح به   نزديك

  ):1381نگارستاني، (آيد زير به دست مي
F
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در . م اسـت  اُ تابع برازندگي مربوط به كروموزوم     jfكه  
صـورت    ي جمعيـت دوم، بـدين     هـا مرحله بعد، كرومـوزوم   

كرومـوزومي كـه داراي كمتـرين احتمـال         : شوندتوليد مي 
 را كرومـوزوم بـا       و جـاي آن    شـود   ميحضور است حذف    

 اين فرايند، توليـد مجـدد       .گيردبيشترين احتمال حضور مي   
مانـده بـا فراينـد پيونـد        هاي باقي كروموزوم. شودناميده مي 

ــارضــربدري،  ــي چه ــد م ــد تولي ــوزوم جدي ــد و  كروم كنن
. شـود  كروموزوم جمعيت دوم ساخته مـي      پنجترتيب،    بدين

پــس از آمــوزش شــبكه آدالايــن و مــشابه بــا جمعيــت اول،
هـا در   محاسبه تابع برازندگي، احتمـال حـضور كرومـوزوم        

اين روند تا رسـيدن بـه       . آيددست مي   هاي بعدي به  جمعيت
در پايــان، كرومــوزوم بــا  و يابــد مــيجمعيــت پــنجم ادامــه 

 كروموزوم برنـده انتخـاب      درحكمبيشترين احتمال حضور    
  . شودمي

 20 اطمينان از آموزش و آزمايش شبكه با          كسب     پس از 
ــاهــا و تعيــين تــاخير زمــاني مناســب  درصــد از كــل داده  ب

هـا بـراي تعيـين      الگوريتم ژنتيك، در مرحله بعد، كـل داده       
غلظــت گــاز رادون بــا   نحــوه ارتبــاط زمــاني تغييــرات    
درنهايـت، پـس از     . شودپارامترهاي جوي به برنامه داده مي     

    بـا ي، ميـزان غلظـت گـاز رادون         شناسايي پارامترهـاي جـو 
شود و تفاضل مقـدار غلظـت گـاز         شبكه عصبي برآورد مي   

ــبه ــدازه رادون محاس ــده و ان ــريش ــاثير   گي ــزان ت شــده، مي
ــس ــرزهپ ــاز رادون  ل ــر غلظــت گ ــاي رخ داده ب ــشان ه را ن
  .دهدمي

  بحث     7
هـاي  ، عملكرد شبكه عصبي آدالايـن را بـراي داده         4شكل  

 10/2/2004شده در شهر بــم از تـاريخ    گيريرادون اندازه 
ــا ) 21/11/1382( نـــــشان  )25/11/1382( 14/2/2004تـــ

 الگوريتم ژنتيـك    باهاي ورودي   تاخير زماني داده  . دهدمي
خـط  .  تعيين شده اسـت     براي دما، فشار و رطوبت     3 و   2،  1

شده در منطقه    رنگ، مقدار غلظت گاز رادون مشاهده     آبي
 بـا رنـگ، مقـدار بـرآورد غلظـت گـاز رادون                و خط سـرخ   

رود بـر اثـر تغييـرات        كه انتظار مي    را شبكه عصبي آدالاين  
  . دهــدپارامترهــاي جــوي بــه وجــود آمــده باشــد نــشان مــي

  

j
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 14/2/2004 تا )21/11/1382 (10/2/2004 شبكه عصبي آدالاين در بازه زماني باشده بينيشده و پيشگيريه تغييرات غلظت گاز رادون انداز.4شكل 

 شبكه كه ناشي باشده  شده در منطقه و خط ضخيم مقدار غلظت گاز رادون برآورد خط نازك مقدار غلظت گاز رادون مشاهده. در شهر بـم) 25/11/1382(
دهدي هستند را نشان مياز تغييرات پارامترهاي جو.  

  
 رونــد كلــياســت شــود كــه شـــبكه توانــسته مــشاهده مــي

شـده را بـرآورد     گيـري تغييرات غلظت گـاز رادون انــدازه      
توان اخـتلاف بـين مقـادير غلظـت         در اين حالت، مي   . ندك

شـده را ناشـي از       شـده و محاسـبه     گيـري گاز رادون اندازه  
ايط مغشوش محـيط    هاي متوالي و شر   لرزهتاثير رخداد پس  

، 5شـكل  . لـرزه اصـلي دانـست   اي پس از وقـوع زمـين    لرزه
هـاي  نمودار خطاي برآورد شبكه عصبي آدالاين براي داده     

دهد كـه تغييـرات بـا بـسامد         غلظت گاز رادون را نشـان مي     
گـذر بـاترورت حـذف شـده      آن به كمك فيلتر پايين   بيشتر
 اخـتلاف   اين فيلتر براي نمايش بهتـر رونـد تغييـرات         . است

بــين مقــادير بــرآورد شــبكه و مقــادير واقعــي غلظــت گــاز 
هـاي رخ   لـرزه پـس . عمال شده اسـت   ها ا رادون، روي داده  

 نـشان   5صـورت مثلـث در شـكل          داده در اين بازه زماني به     
رود طور كه قبلا اشاره شد، انتظار مي      همان.  است داده شده 

 از  كه خطاي برآورد شبكه، ميزان غلظت گاز رادون ناشـي         
با توجه بـه    . دهدساختي درون زمين را نشان        تحولات زمين 

شود كـه خطـاي بـرآورد شـبكه فيلتـر            ملاحظه مي  5شكل  
ــده اســت   ــشكيل ش ــده از دو بخــش ت ــه  : ش بخــش اول ك

، ساعت  )21/11/1382 (10/2/2004درمحدوده زماني بين    
 قـرار   18:30، ساعت   )25/11/1382 (11/2/2004 و   15:50
بـا   شـده  ل خطاي برآورد شـبكه فيلتـر      اين بخش شام  . دارد

افزايش يا كاهش بـارز خطـاي       . ميانگيني حدود صفر است   
 هايي به رنگ سبز نشان داده شده        برآورد شبكه كه با پيكان    

 11/2/2004از  . هاي منفردي همراه اسـت    لرزهاست، با پس  
ــن خطــا، )بخــش دوم (18:30، ســاعت )25/11/1382( ، اي

كـه ميـانگين آن از      طـوري    بـه  يابـد؛ افزايش محـسوسي مـي    
ايــن افــزايش بــا تعــداد . رســد مــيkBq/m3 03/0صــفر بــه 

خــوبي ارتبــاط بــين   لــرزه همــراه اســت كــه بــهزيــادي پــس
سـاختي را     هـاي زمـين   تغييرات غلظت گاز رادون و فعاليت     

 در بخـش دوم،     5دهد؛ ولـي، بـا توجـه بـه شـكل            نشان مي 
م تغييـر بـارز     لرزه دقيقا پـس از كـدا      تشخيص اينكه هر پس   

  به همين دليـل   . خطاي برآورد شبكه رخ داده، دشوار است      
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) 25/11/1382( 14/2/2004تا ) 21/11/1382( 10/2/2004ها در بازه زماني لرزه نمودار فيلتر شده تغييرات غلظت گاز رادون ناشي از رويداد پس.5شكل 

ها پس از لرزهها، تجمع پسهاي سبزرنگ، تغييرات ناگهاني در خطاي برآورد شبكه و بيضي  يكانهاي رخ داده در اين مدت، پلرزهها، پسمثلث. در شهر بـم
  .دهندتغييرات ناگهاني را نشان مي

 

هايي كه پس از هر افزايش بارز در خطاي برآورد          لرزهپس
ــضي شــبكه رخ داده ــا بي ــد، ب ــشان داده  ان ــاي ســبزرنگ ن ه

  .اندشده
هـايي از   آمـده، قـسمت   دسـت    بـه      براي نمايش بهتر نتايج   

هـاي  ، در شـكل   5خطاي برآورد شبكه فيلتر شده در شكل        
، خطاي بـرآورد شـبكه      6شكل  .  است شده نشان داده  7 و   6

هـاي مربـوط را در بخـش اول نـشان     لـرزه فيلتر شده و پـس  
و ) µ = -001/0(هـا   در ايـن شـكل ميـانگين داده       . دهـد مي

ن داده شـده اسـت      چـين نـشا   صورت خـط    به σ  µمقادير  
)018/0 = σ    خطـوط   ). ها است  معادل انحراف معيار دادهσ 

 µ   وσ - µ             پراكندگي خطـاي فيلتـر شـده را نـسبت بـه ،
شود ، مشاهده مي  6با توجه به شكل     . دهندميانگين نشان مي  

زمان يا پـس از افـزايش يـا كـاهش خطـاي بـرآورد                كه هم 
مـشخص  هـاي سـبزرنگ       كـه بـا پيكـان     (شـده    شبكه فيلتـر  

ايـن  . اي رخ داده است   لرزه، پس  σ  µنسبت به   ) اندشده
هاي مربوط مشخص   هايي به رنگ پيكان   ها با دايره  لرزهپس
هـاي سـبزرنگ، دو مقـدار خطـاي بـرآورد             پيكـان . اندشده

دهنــد كــه پــيش و پــس از شــده را نــشان مــي شــبكه فيلتــر
يي بـا   هـا لـرزه پـس . انـد  رخ داده  8/2اي با بزرگـي     لرزهپس

  پس از خطاهاي برآورد شـبكه فيلتـر        9/2 و   6/3،  3بزرگي  
، زرد و بـنفش         هـاي سـرخ     ترتيـب بـا پيكـان       اي كـه بـه    شده

بـا   لـرزه انـد، رخ داده اسـت و وقـوع دو پـس           مشخص شده 
زمـان بـا افـزايش خطـاي بـرآورد             هـم  3 و   2/3هاي  بزرگي

  .  استσ + µشده نسبت به خط  شبكه فيلتر
 ميانگين خطاي بـرآورد شـبكه فيلتـر شـده در                با افزايش 
. يابـد هـا افـزايش مـي     لرزه  ، تعداد پس  )5شكل  (بخش دوم   

ها از نظر زماني نـسبت بـه بخـش اول    لرزهعلاوه، اين پس    به
  كـه گـاهي پـس از        طـوري   بـه . شـوند تـر مـي   به هم نزديـك   
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 11/2/2004، 18:30تا  ) 21/11/1382( 10/2/2004،  15:50ها در بازه زماني     لرزهد پس نمودار فيلتر شده تغييرات غلظت گاز رادون ناشي از رويدا          .6شكل  

هاي رنگي، تغييرات ناگهاني در خطاي برآورد شبكه نسبت بـه     هاي رخ داده در اين مدت، پيكان      لرزهها، پس مثلث. در شهر بـم  ) بخش اول  ()25/11/1382(
  .دهندرا نشان مي σ ± µهاي خط
  

. لــرزه وجــود دارد كــاهش خطــا، چنــدين پــسافــزايش يــا
تـوان  هاي اين بخـش نمـي     ديگر، در برخي قسمت     عبارت  به

لـرزه را جـدا     تغييرات بارز خطاي برآورد متناظر با هر پـس        
اين مسئله ممكن است به ايـن دليـل باشـد كـه شـبكه               . كرد

تواند ارتباط خطي بين پارامترهاي جوي و       آدالاين فقط مي  
گاز رادون را تشخيص دهد؛ يعني، وجـود        تغييرات غلظت   

ارتباط غيرخطـي بـين پارامترهـاي نـامبرده در بخـش دوم،             
هاي متناظر با هر تغييـر      لرزهموجب شده است كه نتوان پس     

. ناگهاني خطاي برآورد شـبكه فيلتـر شـده را تـشخيص داد            
تـوان بـه چنـدين زيـربخش        ، بخش دوم را هم مي     حال    بااين

ــه در برخـ ـ   ــرد ك ــسيم ك ــازي   تق ــان جداس ــا امك ي از آنه
هاي منفرد متناظر با تغييرات بـارز خطـاي بـرآورد           لرزهپس

هـا در     يكـي از ايـن زيـربخش      . شبكه فيلتر شده وجود دارد    
 نشان داده شده است كه بخشي از خطـاي بـرآورد            7شكل  

 12/2/2004 را در بـــــازه زمـــــاني  5شـــــبكه شـــــكل  
ــاعت )23/11/1382(  13/2/2004 و 5:30، ســـــــــــــــــ
ــه همــراه پــس 2:10، ســاعت )24/11/1382( ــرزه، ب هــاي ل

شـود،  كـه مـشاهده مـي      طـور همـان . دهـد مربوط نـشان مـي    

هاي مربـوط بـه تغييـرات         ها با رنگ مشابه با پيكان     لرزهپس
نـشان   σ  µهـاي   چـين خطاي برآورد شبكه نسبت به خط     

 علـت   هـاي نمـودار بـه     در برخـي از زيـربخش     . اندداده شده 
از نظر زمـاني، امكـان جداسـازي آنهـا          ها  لرزهنزديكي پس 

  .پس از هر تغيير بارز غلظت گاز رادون وجود ندارد
ــكل   ــه ش ــه ب ــا توج ــاي     ب ــا  7 و 6، 5ه ــا ب ــسه آنه  و مقاي

نمودارهاي حاصل از تغييـرات غلظـت گـاز رادون قبـل از             
نظـر    ، بـه  )هـاي پيـشين     بررسـي (هاي اصلي   لرزهرخداد زمين 

ت گـاز رادون در هنگـام       رسد كه الگوي تغييرات غلظ ـ    مي
لـرزه   تغييرات آن قبل از رخداد زمـين       با ،هالرزهرخداد پس 

تـوان بـه تفـاوت       اين امـر را مـي      علت. اصلي متفاوت است  
لـرزه اصـلي    اي قبل و بعـد از زمـين       هاي محيط لرزه  ويژگي

لـرزه اصـلي، تـنش در حـال     قبل از وقـوع زمـين     . نسبت داد 
زايش تـنش در منطقـه،      با اف ـ . اي است تجمع در محيط لرزه   

 و يابنـــد افـــزايش مـــيهـــا هـــا در ســـنگشكـــستگيريـــز
. شـود اي پديـدار مـي    هاي جديد در محيط لرزه    گسيختگي

وفرج و خـروج    ها باعث افزايش خلل   افزايش ريزشكستگي 
  هـا، ازجملـه گـاز رادون       گازهاي محبوس در داخل سـنگ     
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 13/2/2004،  2:10تـا   ) 23/11/1382( 12/2/2004،  17:50ها در بازه زماني     لرزهشي از رويداد پس   نمودار فيلتر شده تغييرات غلظت گاز رادون نا        .7شكل  
هاي رنگي، تغييرات ناگهاني در خطاي برآورد شبكه نسبت بـه    هاي رخ داده در اين مدت، پيكانلرزهها، پسمثلث. در شهر بـم ) بخش دوم  ()24/11/1382(

  .دهندهاي رخ داده پس از هر تغيير ناگهاني را نشان ميلرزهها پس  تناظر با پيكانهاي رنگي م و دايرهσ ± µهاي خط
  

  
تغييرات در ميـزان غلظـت گـاز رادون معمـولا از            . شودمي

لـرزه اصـلي قابـل      چند هفته تا چند روز قبل از وقوع زمـين         
لرزه اصلي، محـيط    ليكن، پس از وقوع زمين    . مشاهده است 

رو، بـه نظـر     ازايـن .  شـده اسـت    كاملا گسيخته و دگرگـون    
مانده در محيط و وقـوع      رسد كه با آزاد شدن تنش باقي      مي
ها، الگوي حاكم بر تغييرات غلظت گاز رادون نيز         لرزهپس

هنجـاري در ميـزان غلظـت       حالت، بـي    دراين. كندتغيير مي 
توان در اثر تركيبـي از تغييـرات ناشـي از           گاز رادون را مي   

هاي زياد با فواصل زمـاني   لرزهوع پس لرزه اصلي و وق   زمين
كــم در محيطــي گــسيخته دانــست كــه امكــان جداســازي  

. كنـد لرزه، را فراهم نمـي    هاي بارز براي هر پس    هنجاريبي
از طرفي نكته ديگري كه بايستي بـه آن توجـه شـود ، ايـن                
است كه در اين تحقيق ارتباط خطي بـين تغييـرات غلظـت             

كمـك شـبكه آدالايـن مـورد       هـا بـه     لرزهگاز رادون با پس   
 امكـان جداسـازي     نبـود بنـابراين،   . بررسي قرار گرفته است   

ممكـن اسـت بـه       لرزههاي بارز متناظر با هر پس     هنجاريبي
 وجــود ارتبــاط غيرخطــي بــين پارامترهــاي جــوي و  علــت

 شـبكه هـاي     بـا تغييرات غلظت گاز رادون باشد كه بايستي        
  .عصبي غيرخطي مورد بررسي قرار گيرد

  گيري نتيجه   8
منظـور    لـرزه بـم بـه     تغييرات غلظت گاز رادون پس از زمين      

بررسي امكان وجود ارتباط خطي بين پارامترهاي جـوي و           
لرزه بم مورد   هاي زمين لرزهغلظت گاز رادون ناشي از پس     

كـردن  در اين تحقيق، براي كمينه    . بررسي قرار گرفته است   
ادون و در نتيجـه     تاثير پارامترهاي جـوي بـر غلظـت گـاز ر          

ها در غلظت ايـن     لرزهمشخص كردن تغييرات ناشي از پس     
بـا فـرض    . گاز از شبكه عصبي آدالاين استفاده شده اسـت        

وجود ارتباط خطي بـين غلظـت گـاز رادون و پارامترهـاي             
ي، شــبكه عــصبي آدالايــن توانــسته اســت رونــد كلــي جــو

وي تغييرات غلظت گاز رادون را با توجه به پارامترهاي ج ـ         
كردن تاثير ايـن پارامترهـا روي غلظـت         با كمينه . دنبال كند 

گيرد،  شبكه عصبي صورت مي    با استفاده از  گاز رادون كه    
يعني، خطـاي بـرآورد شـبكه فيلتـر         (ماند  آنچه كه باقي مي   
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سـاختي در منطقـه        در اثر تغييرات زمين    ممكن است ،  )شده  نابعم
كاهش صورت افزايش يا      به وجود آمده باشد كه معمولا به      

نتيجه . شوندمشاهده مي  σ  µهاي  چينخطا نسبت به خط   
دست آمده در اين تحقيق، شامل دو بخش اسـت كـه در               به

 σ  µبخش اول، خطاي برآورد شبكه فيلتر شده بـيش از           
ايـن مـسئله    . هـاي آتـي اسـت     لـرزه بيانگر وقوع رخداد پس   

تواند نـشان دهـد كـه شـبكه عـصبي آدالايـن             همچنين، مي 
 رابطه خطي بين پارامترهاي جوي و تغييـرات          است هتوانست

در بخش  . غلظت گاز رادون را در اين بخش شناسايي كند        
ــده     ــر ش ــبكه فيلت ــرآورد ش ــاي ب ــي از   دوم، خط ــا تجمع ب

توان افزايش  ها همراه است كه در حالت كلي نمي       لرزهپس
 σ يا كاهش خطاي برآورد شبكه فيلتر شده را نـسبت بـه             

µ براي σ  µ ولـي، بـا در نظـر       . لـرزه جـدا كـرد      پـس  هر
تـري در خطـاي بـرآورد شـبكه         هاي كوچك گرفتن بخش 

هــا تــوان در برخــي از ايــن زيــربخش   فيلتــر شــده، مــي  
هاي منفرد متناظر با تغييرات ناگهاني خطاي شبكه        لرزهپس

ــشخيص داد ــن . را ت ــا اي ــالب ــان  ح ــي، امك ــت كل ، در حال
 منفـرد بـه ايـن       لـرزه جداسازي هر تغيير بارز براي يك پس      

پوشاني آنها    ها و هم  لرزهبودن زمين   نزديك علتروش، به   
 علـت با هم، مشكل است كه اين مسئله ممكن است به اين            

لرزه اصلي، عمده تنش موجـود  باشد كه پس از وقوع زمين     
 بــامانــده تــنش شــدن بــاقيشــود و آزاددر منطقــه آزاد مــي

نسبت بـه مرحلـه     ها، احتمالا گاز رادون كمتري را       لرزهپس
كنـد؛ در نتيجـه،     اي آزاد مـي   اي تا مرحله همـالرزه    پيشالرزه

ــه     ــاز رادون در مرحلـ ــت گـ ــري در غلظـ ــرات كمتـ تغييـ
توانـد  ايـن مـسئله مـي     . اي مورد انتظار خواهـد بـود      پسالرزه
دليـل  . ها را با مـشكل مواجـه كنـد        لرزهبيني وقوع پس  پيش

جـود  توان بـراي ايـن مـشكل ذكـر كـرد، و           ديگري كه مي  
رابطه غيرخطي بـين پارامترهـاي جـوي و تغييـرات غلظـت             

اي هاي عصبي چندلايه  گاز رادون است كه بايستي با شبكه      
  .مورد بررسي قرار گيرد
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