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  تعيين عامل كيفيت منطقه تهران
  

  3و دكتر محمد رضا قيطانچي 2، دكتر فرزام يميني فرد1مهدي دانش دوست
 

  چكيده
تا  1(اي در ليتوسفر در فركانسهاي بالا   يكي از مفيدترين پارامترهاي توصيف تضعيف امواج لرزه Qاي عامل كيفيت لرزه

ساختار زمين است كه محتوي اطلاعات معني داري حتي در فاصله هاي  به عنوان يك خاصيت مهم براي مطالعه) هرتز 20
هاي طبيعي ابداع شده است اما  هاي مصنوعي و داده گيري اين عامل روشهاي مختلفي با استفاده از داده  براي اندازه. كوتاه است

) 1975(به عقب آكي و شوئت  در اين پژوهش كه عامل كيفيت را براي منطقه تهران بدست آورده است، از روش تك پراكنش
هاي مورد استفاده در اين پژوهش مربوط به شبكه سازمان پيشگيري  داده. شود استفاده مي Codaاي يا  با استفاده از امواج دنباله

در اين شبكه در مدت . است (15Hz-1)دستگاه با پريـود كوتاه  13است كه شامل  TCSNو مديريت بحران شهر تهران 
  .رخداد كه بصورت دقيق تعيين محل شده است براي پردازش انتخاب شدند 425زلزله ثبت شده كه  500ش از چهار سال بي

با فركانس را به خوبي تائيد نمود، رابطه عامل كيفيتي كه براي تهران  Qها ضمن آنكه نتايج، افزايش   پس از پردازش داده
89.065است بصورت   پيشنهاد شده fQ   . است =

 

  .اي و تك پراكنش به عقباي، تضعيف امواج لرزهضريب كيفيت، امواج دنباله: واژه ها كليد

 
Determination of quality factor for Tehran region 

 
Mehdi Daneshdoost, Dr. Farzam Yaminifard and Dr. Mohammad Reza Gheitanchi 

 
Abstract 

Quality factor of seismic waves, Q in the lithosphere at high frequencies (1 to 20 Hz) is 
one of the most useful parameters to explain attenuation of seismic waves as an important 
property for the study of earth structure which contains meaningful information even in short 
distances. Many methods have been innovated for measuring Q factor by using natural and 
artificial data. In this investigation which determines Q for Tehran region we used single back 
scattering method by Aki and Chouet (1975) using coda wave. The used data in this 
investigation is from Tehra City Seimogragh Network (TCSN) which contains 13 short period 
seismographs (1-15 Hz). In this network more than 500 events had been recorded in four year 
and we could locate 425 events accurately to choose for processing.  

                                                 
  زلزله شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات -دانشجوي كارشناسي ارشد رشته ژئوفيزيك 1
  عضو هيئت علمي پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله 2
  سسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانعضو هيئت علمي مو 3
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After processing we proposed a relation for Q in Tehran region as 
89.065 fQ = , that 

confirms increasing of Q with frequance.  
 

Keywords: Quality factor, coda wave, attenuation of seismic waves, single back scattering. 
.

  :مقدمه
تضعيف امواج لرزه اي در ليتوسفر در فركانسهاي بـالا  

يك خاصيت مهم بـراي مطالعـه سـاختار    ) هرتز 20تا  1(
يكي از مفيـدترين پارامترهـاي توصـيف ايـن     . زمين است

اســت كــه محتــوي  Qتضــعيف عامــل كيفيــت لــرزه اي 
اطلاعات معني داري حتـي در فاصـله هـاي كوتـاه اسـت      

  ).1982و همكاران  1سينگه(
كه در هر فركانس با ضريب جذب ) Q(عامل كيفيت 

نسبت عكس دارد، تا حدود زيـادي معـرف خصوصـيات    
بـراي  . محيط عبوري و نحوه انتشـار امـواج زلزلـه اسـت    

گيري اين عامل تاكنون روشهاي مختلفي ابداع شـده  اندازه
توان بـه روش تـك پـراكنش بـه      است كه از آن جمله مي

اشاره كرد كه در اين مقالـه  ) 1975( 3و شوئت 2عقب آكي
بــراي محاســبه عامــل كيفيــت منطقــه تهــران آن اســتفاده  

در كشور ما تاكنون عامل كيفيت يك بار بـراي  . است شده
در . محاسـبه شـده اسـت   ) 1980 4نـاتلي (كل ناحيه ايران 

اللهيارخـاني  (اي نيـز بـراي منـاطق تهـران      منطقه  محدوده
رحيمـي  (، اردبيـل  )1375فرهبد(، فيروزآباد فارس )1376
و برخي مناطق ديگر ) 1382نظام الاسلامي (، تبريز )1385

اسـتفاده   Codaمحاسبه شده كه در تمامي آنهـا از امـواج   
اين تحقيق ضمن بررسـي محـدوده فركانسـي    . شده است

بيشتر نسبت به كار قبلي انجام شده در تهران، در پي يافتن 
 ـ ا توجـه بـه   عامل كيفيت با تاكيد بر روش آكي و شوئت ب

  .هاي مناسب در دسترس داردداده
  

  لرزه خيزي و لرزه زمين ساخت البرز مركزي
تهران پايتخت ايران با جمعيت شناور بيش از ده 

اين . هاي فعال واقع شده است ميليون نفر در كنار گسل
                                                 
1 Singh 
2 Aki 
3 Chouet 
4 Nuttli 

هاي البرز واقع شده و به  شهر در قسمت جنوبي رشته كوه
نقشه تعدادي از . استهاي فعال، احاطه شده  وسيله گسل
ها ترسيم شده اما هندسه، سينماتيك و  اين گسل

خيزي همراه شده با آنها به طور دقيق شناخته نشده  لرزه
  . است

  
در شكل . نقشه تكتونيك ناحيه تهران و مجاورت آن): 1(شكل

هاي تانسور ممان نيز نمايش  لرزه خيزي تاريخي، دستگاهي و حل
، 7و ملويل 6؛ آمبرسيز1998همكاران،  و 5انگدال(داده شده است 

1370.(  
هاي  هاي تاريخي مربوط به تهران بيشتر با گسل زلزله

مشا، طالقان، پارچين و گرمسار مرتبط بوده و بزرگترين 
در قرن دهم به  7/7در قرن سوم و  6/7وقايع با بزرگاي 
اند  هاي گرمسار و طالقان نسبت داده شده ترتيب به گسل

). 1994؛ بربريان، 1370رسيز و ملويل، آمب) (1شكل(
هاي شمالي تهران را  آخرين زمينلرزه تاريخي كه بخش

گردد كه به گسل مشا  برمي 1830متاثر كرده است به سال 
نتايج مطالعات ). 1999بربريان و يتس، (منتسب است 

دهد كه شناخت  انجام گرفته در منطقه تاكنون نشان مي
مدت  تر و بلند مطالعات دقيقبهتر منطقه البرز نيازمند 

در حال حاضر سؤالات زيادي در خصوص . باشد مي

                                                 
5 Engdahl 
6 Ambraseys 
7 Melville 
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خيزي همراه شده با آنها، اندركنش  ها، لرزه هندسه گسل
بين آنها و سازو كار تغيير شكل در منطقه باقي مانده 

هاي  در بعضي مناطق اطراف تهران بويژه بخش. است
فعاليت شناختي كمي مبني بر  شمال شرقي، شواهد زمين

  .ها وجود دارد گسل
  
  يماي كلي از ساختار تكتونيكي منطقهس

غرب  -هاي فعال البرز با امتداد تقريباً شرق رشته كوه
كيلومتر با برخورد  600كيلومتر و طول  100با پهناي 

اي از گندوانا با اوراسيا در ترياسه فوقاني تشكيل شده  تكه
ا ساحل مرز آن ب). 1988و همكاران،  1سنگور(است 

جنوبي درياي خزر به عنوان باقي مانده پوسته اقيانوسي 
كه در حال فرو رفتن سريع است تفسير شده است و با 

كيلومتر  20اي از رسوبات به ضخامت در حدود  لايه
رشته ). 2003و همكاران،  2برونت(پوشيده شده است 

هاي البرز در غرب با كوه هاي تالش و از شرق به  كوه
داغ محدود شده است و شامل چندين  هاي كپه وسيله كوه

هاي كامبرين تا ائوسن  لايه آتشفشاني و رسوبي با سن
شود كه در طي برخورد در سنوزوئيك فوقاني تشكيل  مي
كوتاه شدگي البرز از پليوسن ). 1996علوي، (اند  شده

كيلومتر  30پيشين در طول جغرافيايي تهران، در حدود 
  ).2003و همكاران؛  3آلن(تخمين زده شده است 

زمين   بندي ايالتهاي اصلي لرزه  براساس تقسيم    
منطقه ) 1998(ساختي ايران توسط ميرزايي و همكاران 

ساخت   البرز مركزي جزئي از ايالت اصلي لرزه زمين
البرز مركزي تحت . شود  آذربايجان محسوب مي-البرز

لي بيشتر آنها با روند ك. تأثير چندين گسل فعال قرار دارد
ها موازي هستند و همگرايي مايل عهد حاضر را  رشته كوه

در شمال اين گستره . كنند ها تعديل مي كوه در عرض رشته
هاي معكوس خزر و شمال البرز شيبي به سوي  گسل

آلن و (جنوب و كمي مؤلفه امتداد لغز چپگرد دارند 
مرز آغاز توپوگرافي شديد در جنوب ). 2003همكاران ، 

                                                 
1 Sengor 
2 Brunet 
3 Allen 

. اي فعال مشاء، طالقان و شمال تهران هستنده البرز گسل
گسل شمال تهران به وضوح به عنوان يك گسل رورانده 

هاي  و دو گسل ديگر در دوره كواترنري به عنوان گسل
و همكاران،  4ريتز(اند  امتداد لغز چپگرد رفتار نموده

ها، گسل مشاء با طول تقريبي  ترين اين گسل مهم). 2003
د كه به وضوح الگوي حوضه آبريز كيلومتر مي باش 180

 30- 35را تغيير داده و يك جابجايي كلي چپگرد 
زمان آغاز اين حركت هنوز . كيلومتري را باعث شده است

 3مشخص نيست و آهنگ لغزش متوسط فعلي حدود 
ريتز و همكاران، (است  آورد شده ميليمتر در سال بر

، هاي ايپك، پارچين در جنوب تهران نيز گسل). 2003
گرمسار و پيشوا حركت معكوس با مؤلفه چپگرد را 

علاوه بر گسلهاي ياد شده چندين گسل . دهند نمايش مي
هاي كوچك داخل شهر تهران وجود  كواترنري با طول

  .دارند
ها  ترين گسل رسد گسل مشاء يكي از فعال به نظر مي

هاي  را در سال 5/6لرزه بزرگتر از  است و چندين زمين
بربريان و (ميلادي تجربه كرده است  1830 و 1665، 958
اند  پيشنهاد داده) 1370(آمبرسيز و ملويل ). 1999، 5يتس

در قرن سوم ) MS ~ 6/7(ها  كه يكي از بزرگترين زلزله
روي گسل گرمسار رخ داده است كه واقعه بزرگ ديگري 

) 7/7(لرزه بزرگي  زمين. تجربه كرده است 743را در سال 
از قرن . سل طالقان نسبت داده شده استدر قرن دهم به گ

ميلادي تا امروز واقعه بزرگي نزديك تهران تعيين  19
به  5محل نشده است اما چندين زلزله با بزرگي بيش از 

هاي مشاء، ايپك و شمال البرز نسبت داده  فعاليت گسل
  .اند شده

  
محاسبه و روش Codaامواج) Q(عامل كيفيت 

  آن
  لرزه نگاشت مشاهده امواجي كه در قسمت آخر

امروزه اين نام . شوندناميده مي codaشوند امواج مي

                                                 
4 Ritz 

٥ Yeats 
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  Lgبراي امواج زلزله هاي نزديك كه بعد از امواج 
  شان بصورت نمايي با زمان كاهش  رسند و دامنهمي
  ). 2شكل) (1969آكي (يابد بكار مي رود مي

تضعيف امواج به دو علت ناكشساني و پراكندگي بر 
در . دهد  ها در محيط رخ مي  با ناهمگني اثر برهمكنش

مورد نخست انرژي با تبديل به گرما بر اثر اصطكاك 
در مورد دوم انرژي ). تضعيف ذاتي(رود   داخلي هدر مي

شود و بنابراين بخشي از آن به گيرنده   در فضا پخش مي
هر دو عامل باعث كاهش دامنه مشاهده شده . رسد  نمي

براي چنين . ز كانون مي شوددر يك فاصله نسبتاً نزديك ا
فاصله هاي كوتاهي امواج اصولاً از پوسته عبور كرده و 

  .متاثر از ناكشساني و ناهمگني هستند

  
 codaلرزه نگاشت يك زلزله نزديك كه در آن امواج  -2شكل

، 1997مي  21، زلزله  SFUCBBايستگاه . (نشان داده شده است
km 324=∆) (1999. آدياس آ( 

  

آكي و شوئت ( 1راكنش به عقبمدل تك پ
1975:(  

با استفاده از امـواج كـدا توسـط     Qهاي اخير  در دهه
آكـي و شـوئت   (شناسان بسياري بدست آمده است  زلزله

و همكـاران   4، دل پزو1978 3و خالتورين 2، رائوتين1975
و همـانطور كـه از امـواج برشـي     ) 1984 5و روولي 1983

سـينگه و همكـاران   ( مستقيم با استفاده از روشهاي طيفـي 
  ت كه در ـيده اسـده شده است، به اثبات رسـمشاه) 1982

                                                 
1Single back-Scatterin  
2 Rautian 
3 Khalturin 
4 Del Pezzo 
5 Rovelli 

  : به شكل زير است fتابعي از فركانس  Qهر دو مورد 
)1     (                                       αfQQ 0=  

و  αهم . را داراست 1.1تا  0.5محدوده  αكه در آن 
ي كه اغلب به خصوصيات تغييرات منطقه ا Qoهم 

و  6بيسواس(تكتونيك بستگي دارد از خود نشان مي دهند 
در ). 1986و همكاران  7و هاوسكوف 1984و آكي 

شكي نيست اما براي  f>1 Hz صحت رابطه فوق براي 
. بحثهايي وجود دارد f<1 Hzدر محدوده  Qمقادير 

 f<0.1-1است كه در محدوده   برخي مطالعات نشان داده

Hz  به . يابد  عامل كيفيت با فركانس افزايش مينيز
براي آناليز طيفي در  Qهرحال از آنجا كه تاثير 

اي در فركانسهاي پايين ناچيز است،   هاي منطقه  فاصله
  . اين مسئله اهميت چنداني ندارد

بــا فــرض تــك پراكنــدگي ناشــي از توزيــع تصــادفي 
نشان دادند كـه دامنـه   ) 1975(ناهمگني ها، آكي و شوئت 

از مبداء مي تواند  tو زمان ميرايي  fمواج كدا در فركانس ا
  :بصورت زير بيان شود

)2  (               QtfetfStfA /)(),( πυ −−=  
پــارامتر پراكنــدگي  υعامــل چشــمه،  S(f)كــه در آن 

به ترتيب براي پراكنـدگي امـواج    75/0و  5/0، 1(هندسي 
 Qهمـان   Qو ) حجمي، پراكندگي امواج سطحي و پخش

 Sآكي محاسبه كرد كه امواج كدا، امـواج  . امواج كدا است
كـدا   Qبه عقب پراكنده شده اند كه با مشاهداتي كه  Sبه 
امواج برشي مستقيم را اغلب يكسان نشان داده است  Qو 

بنابراين، ). 1985، 8و كوامه 1980آكي ( در تناقض نيست 
ض مـي كنـد   كه فر υ=1بنابراين، يك پارامتر پراكندگي 

كه امواج كدا، امواج حجمي اند تقريباً بطور انحصـاري در  
كدا مورد استفاده قرار گرفت و در اينجـا نيـز    Qمطالعات 

دريافتند ) 1978(رائوتين و خالتورين . استفاده خواهد شد
  :مي تواند بصورت زير نوشته شود 2كه معادله 

)3 (QtffSttfA /))(ln()ln()],(ln[ πυ −=+  

                                                 
6 Biswas 
7 Havskov 
8 Kvamme 
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واند با رگرسيون خطي ت  مي Qبه اين ترتيب 
)ln()],(ln[ ttfA υ+  برt  در يكf ثابت بدست آيد .

A(f,t)  كه همان دامنه موج در فركانس  3در رابطهf  و
است، معمولاً بوسيله فيلتر نمودن  tپس از زمان سير 

و تنظيم يك  fباندگذر سيگنال با يك باند باريك اطراف 
  ر شده بدستمحدوده زماني كاهش براي سيگنال فيلت

 A(f,t)بطور ديگر، ). 1978رائوتين و خالتورين، (آيد مي
محاسبه  FFTتواند با استفاده از يك پنجره متحرك   مي

  ).1986لي و سايرين (شود 
  

  معرفي شبكه لرزه نگاري شهر تهران
ايستگاه  13نگاري شهر تهران متشكل از  شبكه لرزه

اصلي پايش  اي با هدف نگاري كوتاه دوره سه مؤلفه لرزه
ميدان تنش و افزايش شناخت لرزه خيزي تهران و مناطق 
اطراف آن به ويژه بخش شمال شرقي تهران كه محل 
تلاقي چند گسل مهم چون گسل مشاء و راندگي شمال 

شهر تهران را تحت  1383باشد از تير ماه   تهران مي
  ).3شكل(پوشش قرار داده است 

  
هاي مشكي  مثلث. شهر تهراننگاري  آرايش شبكه لرزه): 3(شكل 

، بنفش رنگ شبكه )TCSN(هاي شبكه سازمان  رنگ ايستگاه
وابسته به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه  (IRSC)نگاري كشوري  لرزه

 (INSN)نگاري باند پهن ايران  رنگ شبكه ملي لرزه تهران و زرد 
شناسي و مهندسي زلزله را  المللي زلزله وابسته به پژوهشگاه بين

  .دهند مي نشان
  

تجهيزات نصب شده در هر ايستگاه شامل يـك عـدد   
، يك عدد ثبات ساخت  ”CK-1П“سنج كوتاه دورهلرزه

GEON ها و يك عدد باتري خودرو جهت تغذيه دستگاه

داراي چهــار  ”DELTA-GEON2“ثبــات . باشــدمــي
 100بيتي، داراي گسـتره ديناميـك    24كانال از نوع رقمي 

فركـانس  . فظـه درونـي اسـت   دسي بل و يك مگابايت حا
هرتز و باندگذر بين  35برداري در اين عمليات ابتدا نمونه

ــراي ثبــت   5/7و  1/0 ــه ب ــز انتخــاب شــده اســت ك   هرت
فركـانس   1385در سـال  . باشـد هاي دور مناسب ميزلزله
افزايش  15و  1/0هرتز و باندگذر بين  70برداري به نمونه

هـا  ره دادهظرفيت ديسك متحرك جهـت ذخي ـ . يافته است
دستگاه توانـايي كـار در سـه حالـت     . مگابايت است 500

و كاليبراسـيون را دارا  ) تريگر(پيوسته، آشكارسازي واقعه 
  .است
  

 تعيين محل زمين لرزه ها
ها از  جهت تشكيل بانك داده وقايع و آناليز داده

هاوسكف و (است   استفاده شده ”SEISAN“افزار  نرم
 ها برنامه لزله ن محل ز، جهت تعيي)2005اتمولر، 

“Hypocenter” ) ،و مدل ) 1986لينرت و همكاران
سرعت استفاده شده، مدل ارائه شده توســط اشتــري و 

  .)1جدول (باشد  مي) 2005(همكاران 
مرز بالاي لايه   لايه

(km)  
 Pسرع موج 
(Km/s)  

 Sسرعت موج 
(Km/s) 

1 0  4/5  1/3  
2 2  7/5  3/3  
3 8  0/6  5/3  
4 12  3/6  6/3  

مدل سرعت به كار رفته جهت تعيين محل ) : 1(جدول 
  .)2005اشتري و همكاران، (ها  لرزه زمين

  

  داده ها و پردازش
رخداد ثبت شده در ناحيه  425هاي مورد استفاده داده

درجـه   53تـا   50جغرافيايي  اي با طول تهران در محدوده
درجـه شـمالي    36.50تـا   35شرقي و عـرض جفرافيـايي   

اين وسعت بطور كامـل شـهر تهـران و ايسـتگاهها     . است
نگـاري مربوطـه را    هـاي مختلـف لـرزه    مربوط به شـبكه 

هاي  پوشش داده و باعث اطمينان از در اختيار داشتن داده
  . شود مناسب احتمالي در مجاورت تهران مي
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از آنجا كه آرايش شبكه بكار رفته در اين پژوهش با 
تخاب نشده امكان هدف تعيين عمق دقيق رخدادها ان

اما محاسبه . باشد  با عمق ميسر نمي Qبررسي تغييرات 
ها در البرز با روش مدلسازي شكل موج   عمق زمين لرزه

هاي  لرزه و عمق خرد زمين) 2002و همكاران  1جكسون(
اشتري و همكاران، (ثبت شده در شبكه موقت متراكم 

هاي منطقه   نشان دهنده آن است كه زمين لرزه) 2005
دهند و اين به معناي آنست   لبرز در پوسته فوقاني رخ ميا

كه داده عميق قابل توجهي در منطقه مورد انتظار نيست و 
Q  محاسبه شده معرف ويژگيهاي همان لايه فوقاني

  .خواهد بود
ــابراين بررســي عامــل كيفيــت صــرفاً در مســاحت   بن
جغرافيــايي نــواحي مــورد مطالعــه و نــه در عمــق انجــام 

هـا و توزيـع    ور كلي باتوجه به محل ايسـتگاه بط. پذيرفت
رخدادهاي ثبت شده، تقسيم بندي نواحي مورد مطالعه در 

  :گروه كلي به ترتيب زير انجام شد 4
  

-la35-3650-lon50( تمام رخدادهاي منطقه تهران -1

 ،)4شكل(رخداد  425شامل  )53

 )la35-3650-lon50-53( رخدادهاي منطقه تهـران  -2
رخـداد   74درجـه شـامل    270از  با گاف آزيموتي كمتـر 

 ) 5شكل (

 )la35-3650-lon50-53( رخدادهاي منطقه تهـران  -3
رخـداد   35درجـه شـامل    180با گاف آزيموتي كمتـر از  

 )6شكل (

  
 نقشه رومركزهاي تمام رخدادهاي منطقه تهران - )5(شكل 
)la35-3650-lon50-53(  رخداد 425شامل  

                                                 
1 Jackson 

  
-la35-3650( نطقه تهران نقشه رومركزهاي رخدادهاي م -)6(شكل 

lon50-53(  رخداد 74درجه شامل  270با گاف آزيموتي كمتر از  
  

 )la35-3650-lon50-53( رخدادهاي منطقه تهـران  -4
درجه و خطاي تعيين محل  270با گاف آزيموتي كمتر از 

 5كيلومتر براي طـول و عـرض جغرافيـايي و     2كمتر از 
  )7شكل (رخداد  16كيلومتر براي عمق، شامل 

  

  
-la35-3650( نقشه رومركزهاي رخدادهاي منطقه تهران -)7(شكل 

lon50-53(  رخداد 35درجه شامل  180با گاف آزيموتي كمتر از  

  
-la35-3650( نقشه رومركزهاي رخدادهاي منطقه تهران  -)8(شكل 

lon50-53(  درجه و خطاي تعيين محل  270با گاف آزيموتي كمتر از
كيلومتر براي عمق،  5ي طول و عرض جغرافيايي و كيلومتر برا 2كمتر از 

  رخداد 16شامل 
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با توجه به تعداد محدود داده با اعمال شرايط 
تعداد قابل توجهي  4و  3، 2گيرانه براي گروههاي   سخت

به . ماند  اي مطمئن باقي نمي  داده براي انجام محاسبه
رخداد باقي مانده  16عنوان مثال در مرحله آخر فقط 

لذا همانطور كه در نتايج هم مشاهده ). 7لشك(است 
شود اين غربال سختگيرانه نتيجه قابل قبولي در پي   مي

  . نداشت
  

  پردازش
بـراي   1989با توجه به  كـار هاوسـكوف و سـايرين    

كدا براي منطقـه واشـينگتن و طراحـي بخـش      Qمحاسبه 
بر اساس تجربيـات و   1كدا در نرم افزار سايزن Qمحاسبه 

ي لــذا ايــن نــرم افــزار بــراي پــردازش روش پــردازش و
 Q اين برنامـه . هاي ناحيه تهران مناسب شناخته شد داده

كدا را براي يكسري رخـداد و ايسـتگاهها در فركانسـهاي    
در مرحلـه تكميلـي مقـادير    . داده شده محاسـبه مـي كنـد   

ترسـيم   fبرحسب  Qمتوسط، محاسبه شده و يك منحني 
  .شودمي

كدا است كه  Q تاندارداصول محاسبه، همان روش اس
در آن يك پنجره كـدا در محـدوده فركانسـي خاصـي بـا      

 fبا مركزيـت فركـانس    2قطبي باترورث 6استفاده از فيلتر 
كدا در فركانس   Qفيلتر شده، يك پوش براي آن تنظيم و

سـيگنال   RMSپوش از مقادير . شود مربوطه محاسبه مي
  . به مي شودسيكل پنجره محاس 5فيلتر شده با استفاده از 

از مبـداء   Sپنجره كدا در دو برابـر زمـان سـير مـوج     
-Sتوجه به ايـن نكتـه لازم اسـت كـه     . است شروع شده

time  ازP-time شود لذا يك  محاسبه ميP-time  بايد
آنهـا   Pوجود داشته باشد و نگاشـتهايي كـه زمـان رسـيد     

بـا توجـه بـه    . شـود  مخدوش است از گردونه خارج مـي 
هش براي بررسي تفاوتهاي محلـي عامـل   گرايش اين پژو

ثانيه در نظر گرفتـه شـد تـا از     15كيفيت طول پنجره كدا 
  . هاي طولاني ناشي از فاصله زياد اجتناب شود دنباله

                                                 
1 SEISAN 
2 Butterworth 

  اسـتفاده  Qپارامتر پراكنـدگي هندسـي كـه در تعيـين     
اسـت   1.0شود و براي امواج در فواصل محلي معمولاً مي

  . ته شددر نظر گرف 1.0در اينجا نيز 
بـراي ميـانگين قابـل قبـول      Qبراي اينكه يك مقـدار  

. در نظر گرفته شد 3نيمم نسبت سيگنال به نويز  باشد، مي
هاي ثانيه tRMSنسبت سيگنال به نويز با استفاده از آخرين 

ثانيـه هـاي پنجـره     tRMSپنجره كداي فيلتر شده و اولـين  
با نويزي  اگر فايل داده ها. فايل داده ها محاسبه شده است
شروع شده باشد، نسـبت   Pغير از نويز زمينه يا با سيگنال 

پنجره نـويز جلـوي   . سيگنال به نويز در محدوده خطاست
كـه اولـي    tRMSو  tnoiseسيگنال و طول پنجره نويز يعني 

تعداد ثانيه هاي نويز، روي نگاشت سيگنال است و دومي 
ه نويز طول پنجره نويز است براي محاسبه نسبت سيگنال ب

  .استفاده مي شوند
به منظور كـاربرد مقـادير    3مي نيمم ضريب همبستگي

البته در . در نظر گرفته شد 0.5عامل كيفيت بطور ميانگين، 
محاسبات انجام شده در اين پژوهش اين مقدار به جز يك 

  .بوده است 9/0در ساير موارد بيش از ) 84/0(مورد 
انسي مربوطه فركانسهاي مركزي و پهناي باندهاي فرك

نگـار كوتـاه دوره انتخـاب     با توجه به محدوده پاسخ لرزه
 بانـدهاي فركانسـي بـا افـزايش فركـانس افـزايش       . شدند

لذا فركانسـهاي  . اجتناب شود 4مي يابد تا از حلقوي شدن
و  4هرتـز بـا بانـد     8،  2هرتز با باند  4،  1هرتز با باند  2

اي اسـتفاده از  البتـه بـر  . انتخـاب شـدند   6هرتز با باند  13
كه از شبكه باند پهن بدست آمده بود در هاي موجود  داده

 1,0،  0.2هرتز با باند 0.4ها فركانسهاي  پردازش اين داده
نيـز در نظـر گرفتـه     6هرتز با بانـد   20و  0.4هرتز با باند 

هـاي موسسـه ژئوفيزيـك نيـز      همچنين بـراي داده . شدند
هرتز بـا   20كانس فركانس اصلي فوق الذكر فر 4علاوه بر 

  . نيز در نظر گرفته شد 6باند 
هاي باند پهن سه فركانس  لازم به ذكر است براي داده

نيز براي محاسبه عامل كيفيـت انتخـاب    04/0و  1/0، 2/0

                                                 
3 Correlation 
4 Ringing 
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اما از آنجا كه تعداد داده با شرايط مناسـب در ايـن   . شدند
فركانسها محدود بود، تمام نتايج مربوط به ايـن فركانسـها   

لذا اين فركانسها از فهرست فركانسـهاي  . دست آمدصفر ب
بـا توجـه بـه    . داراي جواب و نتايج پژوهش حذف گرديد

سنگ نصـب نشـده    اينكه تعداد زيادي از ايستگاهها روي
صـرفاً از   1است براي مينـيمم نمـودن اثـرات سـاختگاهي    

  . نگاشتهاي هر ايستگاه استفاده شد Zهاي  مولفه
  

  نتايج و تفسير
كدا براي  Qال شرايط پيش گفته و محاسبه پس از اعم
هـا، نتـايج    هـاي چهارگانـه انتخـابي داده    هر يك از گروه

ــد    ــتخراج ش ــايزن اس ــزار س ــرم اف ــددي از ن بصــورت ع
هاي عددي كه در ادامه در مـورد   در كنار داده). 2جدول(

آنها توضيح داده خواهـد شـد، نمودارهـايي مثـل نمـودار      
. تخابي نرم افزار اسـت هاي ان نيز جزء خروجي) 9(شكل 

طـول  (در اين شكل در بالا نگاشت اصلي نشان داده شده 
ثانيه از مبداء نگاشت است و اگر زمان  200پنجره هميشه 

اي باشـد   ثانيه 200مبداء يا پنجره كدا بيرون از اين پنجره 
و داده هم در دسترس باشد، برنامه ادامـه مـي دهـد ولـي     

و در زير آن پنجـره  ) دپنجره كدا در شكل ترسيم نمي شو
لازم بـه ذكـر   . هاي فيلتر شده كدا به نمايش در آمده است

ثانيه از نويز در جلوي پنجره فيلتر شـده كـدا    15است كه 
ثانيــه اول نــويز زمينــه ابتــداي  5. نشــان داده شــده اســت

ثانيه از نويز آخر نگاشت را نشان داده است  10نگاشت و 
. نويز استفاده شده استكه براي محاسبه نسبت سيگنال به 

ضريب :  COفركانس مركزي،: Fدر هر نمودار فيلتر شده 
صفر به معني آنسـت  (مقدار عامل كيفيت :  Qهمبستگي، 

نسـبت  :  S/Nو ) نمي توانـد محاسـبه شـود    Qكه مقدار 
مشخصـات هـر يـك از    . سيگنال به نويز داده شده اسـت 

 در مـثلاً . نگاشتهاي اصلي نيز در بالاي آن ثبت شده است
 3/2اي بـا بزرگـي    نگاشت اول مربوط به زلزله) 9(شكل 

با عمق  21:21´:58"ساعت  2/3/2006است كه در تاريخ 
بـه ثبـت    105كيلومتر اتفاق افتاده و در ايستگاه شماره  17

                                                 
١ Site effects 

بـه ترتيـب زمـان     TCو  TPبـديهي اسـت   . رسيده است
طـول   WINباشـند و   شروع موج اوليه و امواج كدا مـي 

زمان شروع پنجره كـدا برحسـب    STARTو پنجره كدا 
همـانطور كـه از ايـن شـكل     . كل زمان امواج ثانويه است

پيداست براي نگاشت مذكور با توجه به شـرايط انتخـابي   
قابل قبول اسـت و   0/8محاسبه شده در فركانس  Qصرفاً 

  . شوند ساير فركانسها مردود مي
  

  
اي با بزرگي   لزلهبراي ز Qاي از نمودار محاسبه   نمونه - )9(شكل 

 17با عمق  21:21´:58"ساعت  2/3/2006است كه در تاريخ  3/2
به  6و  102، 105كيلومتر اتفاق افتاده و در ايستگاههاي شماره 

  .ثبت رسيده است
  

و  Qoمقدار متوسط محاسبه شـده بـراي    2-در جدول
كه پارامترهاي تعيين كننده  αنيز مقدار محاسبه شده براي 

همچنـين مقـدار ضـريب    . باشند، آمده است مي) 1(رابطه
براي  Qهمبستگي، ميانگين زمان ميرايي امواج كدا، مقدار 

هر فركانس و تعداد نگاشت پذيرفته شده در هر فركـانس  
  . در ادامه هر جدول آورده شده است
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را  Qلازم به ذكر است اگر لگاريتم هر يك از مقـادير  
ري تعيـين  برحسب لگاريتم فركانس مربوطـه روي نمـودا  

كنيم و سپس بهترين خـط عبـور كننـده از تمـام نقـاط را      
و  Qoترسيم كنيم آنگاه عرض از مبداء اين خـط لگـاريتم   

بـديهي اسـت مقـادير    . خواهد بود αشيب اين خط مقدار 
و نيز مقدار محاسـبه شـده    Qoمتوسط محاسبه شده براي 

در هر رديـف از جـداول مـذكور از همـين روش      αبراي 
شود با توجـه   همانطور كه مشاهده مي. است بدست آمده

به در اختيار داشتن داده بانـد پهـن، فركانسـهاي پـايينتر و     
فركانس اصلي نيز در اين جدول محاسبه شـده   4بالاتر از 

براي فركانسهاي پايينتر  Qلازم به ذكر است مقادير . است
هاي باند پهن محاسبه شد امـا   هرتز نيز براي داده 04/0تا 

  . دريافتي صفر بودپاسخ 
از آنجا كه نرم افزار مورد استفاده براي تعريف تعـداد  
ايستگاههاي مورد استفاده محدوديت دارد لذا براي بدست 
آوردن مقادير ميـانگين تمـام گروههـاي ايسـتگاهها را بـا      
همان روش تشريح شده در بالا محاسبه و سـپس بهتـرين   

بدسـت   1كسـل خط گذرنده از آنها را بوسيله نـرم افـزار ا  
  .آورديم

)4 (
TCSNIRSCINSN

TCSNTCSNIRSCIRSCINSNINSN

NNN
NQNQNQQav ++

++
=   

ميانگين عامل كيفيـت بـراي هـر سـه      Qavكه در آن  
ــين،     ــانس معـ ــك فركـ ــراي يـ ــتگاهها بـ ــروه  ايسـ گـ

QIRSC ,QTCSN  وQINSN     به ترتيـب مقـادير كيفيـت در
هـاي شـبكه سـازمان     همان فركانس معـين بـراي ايسـتگاه   

)TCSN(نگاري كشـوري   ، شبكه لرزه(IRSC)   وابسـته
ــي    ــران و شــبكه مل ــه مؤسســه ژئوفيزيــك دانشــگاه ته ب

وابسته به پژوهشـگاه   (INSN)نگاري باند پهن ايران  لرزه
، NTCSNشناســي و مهندســي زلزلــه و  المللــي زلزلــه بــين

NIRSC  وNINSN     تعداد رخدادهاي مـورد اسـتفاده بـراي
هـاي   محاسبه ميانگين عامل كيفيت در هر يـك از شـبكه  

  . مذكور است

                                                 
١ EXCEL   

آمده است و  2نتايج حاصل از اين عمليات در جدول 
قابل  11و  10دو نمونه از نمودارهاي حاصل در شكلهاي 

مربوط بـه تمـام    Qبراي مقادير  10نمودار . مشاهده است
فركـانس   4بـراي   11فركانسها ترسيم شده اسـت نمـودار   

  .مشترك ميان همه گروههاي ايستگاهها ترسيم شده است
 

y = 0.9496x + 1.7577
R2 = 0.9978

0
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Log F
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Q
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برحسب لگاريتم  Qcودار لگاريتم مقادير نم) : 10(شكل

فركانس مربوطه براي كل رخدادهاي ثبت شده در كل 
، شبكه )TCSN(هاي شبكه  شامل ايستگاه(ايستگاهها 

(IRSC)  و شبكه(INSN)( 
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گيري از   براي رديفهايي كه همه ايستگاهها منظور شده است ميانگين) la35-3650-lon50-53(براي تمام ناحيه تهران  Qمقادير  - )2(جدول

 αو  Qoتمام مقادير بدست آمده براي هر گروه از ايستگاهها در هر فركانس انجام شده و پس از ترسيم نمودار لگاريتمي براي هر رديف مقادير  
  بدست آمده است
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y = 0.923x + 1.7916
R2 = 1

0

0.5
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1.5
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3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Log F
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g 

Q
c

  
م فركانس برحسب لگاريت Qcنمودار لگاريتم مقادير ) : 11(شكل

 4مربوطه براي كل رخدادهاي ثبت شده در كل ايستگاهها براي 
هاي شبكه  شامل ايستگاه(فركانس مشترك ميان تمام ايستگاهها 

)TCSN( شبكه ،(IRSC)  و شبكه(INSN)(  
  

  كدا براي ناحيه تهران Qپيشنهاد رابطه 
كدا براي تمام  Qنتايج بدست آمده براي  2در جدول 

عامـل  گيـري   ر واقـع ناشـي از ميـانگين   ناحيه تهران كه د
هاي مورد  كيفيت براي تمام ايستگاههاي موجود در شبكه

رسـد بـا دقـت در     بنظـر مـي  . نظر است آورده شده است
در ايـن جـدول و نيـز نمودارهـاي      Qمقادير و معـادلات  

توانيم مـوارد زيـر را    مي 11و  10ترسيم شده در شكلهاي
  :مورد تاكيد قرار دهيم

ر از ثبات لازم برخوردار بوده و نسبت اين مقادي -1
هـاي انتخـابي بـا     به تغيير شبكه ايسـتگاهها و گـروه داده  

بنابراين . گيرانه تغييرات قابل اغماضي دارند شرايط سخت
با اطمينان از مثبت بودن مقايسـه نتـايج حاصـل از شـبكه     

TCSN هاي ديگر و نيز تعداد داده بيشتر در اين  با شبكه
 TCSNهاي شـبكه   لاك محاسبه را دادهتوان م شبكه مي
از سوي ديگر با توجه به عـدم وجـود تغييـرات    . قرار داد

گيرانه  زياد در مقدار عامل كيفيت با افزايش شرايط سخت
و كاهش قابل ملاحظه و تاثيرگذار تعداد داده در هر گروه 

 Qهـا را مـلاك محاسـبه     توان گروه كـل داده  انتخابي مي
تيب معادله پيشنهادي براي ناحيه تهـران  به اين تر. داد قرار

 : گيريم را بصورت زير در نظر مي

)5                (                      89.065 fQ =  
بايسـت   البته شايد يك نظر درست آن باشـد كـه مـي   

گيري  رابطه فوق را بر اساس نتايج بدست آمده از ميانگين

در آن صورت اين . كرديم براي هر سه شبكه استخراج مي
  : آيد رابطه به شكل زير بدست مي

)6         (                              95.057 fQ =  
ندارد، اما  5هر چند اين رابطه تفاوت چنداني با رابطه 

رسد از آنجا كه ممكن اسـت خطاهـاي ناشـي از     بنظر مي
و عـدم  هـاي مختلـف    هـاي شـبكه   پردازش توأمـان داده 

خواني دقيق آنها بر اين نتايج تاثير منفي بگـذارد بهتـر    هم
است نتايج براساس يـك شـبكه اسـتخراج شـود و سـاير      

ها صرفاً بـراي اطمينـان از درسـتي محـدوده نتـايج       شبكه
  .بدست و كنترل آنها بكار رود

براي تمام ) 1980( 1در مطالعه انجام شده توسط ناتلي
استفاده شده ضريب  Snو  Pg  ،Lgناحيه ايران از فازهاي 

مطالعه مـذكور  . است محاسبه شده Km-1 0045/0جذب 
 Sn، بـراي  200معـادل   Lgظاهري بـراي    Qبه ارائه يك 

لـذا  . است بسنده كرده 125معادل  Pgو براي  150معادل 
برحسب فركانس ارائه نشـده   Qاي براي  از آنجا كه رابطه

  . لي آسان نيستاست مقايسه پژوهش حاضر با مطالعه نات
بـا فركـانس    Qبراي تهران رابطه ) 1376(يارخاني  اله

  :را به صورت زير پيشنهاد نموده است
)7         (                             67.0213 fQ =  

مشـاهده   5تفاوت واضحي ميان ايـن رابطـه و رابطـه    
در  Qبراي مقايسه كمـي ايـن دو رابطـه مقـدار     . شود مي
ايـن   5براي معادلـه  . گيريم هرتز را در نظر مي 2كانس فر

ــه  120مقــدار  ــراي معادل ــدار  7و ب بدســت  339ايــن مق
در توضيح اين اختلاف لازم است بـه چنـد نكتـه    . آيد مي

اول آنكه روش مورد استفاده در مطالعه مذكور . اشاره شود
روش ساتو است كه همانطور كه پيش از اين بطور مفصل 

دوم . شد با روش آكي و شوئت اختلاف داردتوضيح داده 
آنكه در مطالعه مذكور منطقه در نظر گرفته شده به عنـوان  

در مقايسه با منطقـه  )  Lat 33-37, Lon48-54(تهران 
-Lat35-3650, Lon50(مورد نظـر در ايـن پـژوهش    

اين مطلـب  . از وسعت بسيار بيشتري برخوردار است) 53
هاي عميقتـر   براي لايه Qي گير تواند به معناي اندازه مي

                                                 
1 Nuttli 
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تر در اين  هاي سطحي يارخاني و براي لايه در مطالعه اله
بــراي محــدوده  6-6ســوم آنكــه رابطــه . پــژوهش باشــد

بدست آمده اسـت در حاليكـه رابطـه     16/3تا  1فركانسي 
  .دهد هرتز را پوشش مي 13تا  2محدوده فركانسي  6-4

ايـن   با هدف مقايسه مقـادير حاصـل در   4و 3جداول 
پژوهش براي تهران با ساير نتـايج حاصـل در دنيـا آورده    

در ميـان مقـادير داده    5رسد معادله  به نظر مي. است شده
شده در جداول مـذكور بـه معـالات بدسـت آمـده بـراي       

و همكـاران،   1لـي (لوانگزيان در استان هبِي كشـور چـين   
هاوســـكوف و (، ايالـــت واشـــينگتن در آمريكـــا )1990

 3و فرهـد  2امبه(شرق كامرون  -و جنوب) 1989همكاران 
ازسوي ديگر مقدار به . شباهت بيشتري داشته باشد) 1989

كـه در  ) 2006معتضـديان  (دست آمده براي شمال ايـران  
، تقريباً دو برابـر مقـادير بدسـت آمـده     باشد مي QSواقع 

  .براي هر فركانس در تهران را داراست
شـبكه  گيري از نتايج بـراي هـر سـه     با ميانگين -2

مقادير بدست آمده براي هر گروه داده كاملاً يكسان بـوده  
كه اين . يا تفاوت بسيار اندك و قابل اغماضي با هم دارند

حكايت از عدم حساسيت بحراني نتايج به شـرايط اعمـال   
ايـن عـدم   . شده بـراي انتخـاب سـخت گيرانـه  داده دارد    

هـا نيـز    حساسيت در مقايسه نتايج براي هر يك از شـبكه 
اما آنچه نبايد از نظر دور داشته تعـداد  . قابل مشاهده است

هاي انتخابي است كـه قضـاوت    نسبتاً كم داده براي گروه
 . سازد قطعي را مشكل مي

همانطور كه با توجه مباحث نظري و مطالعات سايرين 
تـوان در خصـوص    رفت، آنچه بطور قطـع مـي   انتظار مي
عامل كيفيـت بـا    با فركانس اظهار كرد افزايش Qتغييرات 

و  2هرتز است كه در جـدول  13تا  2فركانس در محدوده 
امـا آنچـه   . شود بوضوح مشاهده مي 11و  10نمودارهاي 

بـا   Qكه هنوز براي محققـين مـورد بحـث اسـت رابطـه      
بـر  . فركانس براي فركانسهاي كمتـر از يـك هرتـز اسـت    

اساس نتايج اين پژوهش در محدوده فركانسهاي كمتـر از  

                                                 
1 Li 
2 Ambeh 
3 Fairhead 

افزايشي هر چند اندك بـا فركـانس دارد كـه بـا      ،Qيك، 
تقريب به همان ميزان افزايش در فركانسهاي بالاتر از يك 

بـا   10اين مطلب از مقايسه شيب نمودارهـاي  . هرتز است
نيـز آمـده    2اما همانطور كه در جدول . آيد بدست مي 11

دارد تعداد  است آنچه ما را از ارائه پيشنهاد مطمئن باز مي
در فركانسـهاي   Qهاي باند پهـن بـراي محاسـبه     هكم داد

شـود بـراي    به هر حال پيشنهاد مي. هرتز است 1كمتر از 
تر از ارتباط كيفيت با فركـانس در محـدوده    درك مطمئن

  .هرتز با تعداد داده بيشتري محاسبات صورت گيرد 1زير 
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  Mak S. et al. / Journal of Asian Earth Sciences 24 (2004) 127–136 اي براي نقاط مختلف دنيا   لرزه عامل كيفيت - 3جدول 
  

  Qo α مكان
  1000a  0.2 (Singh and Herrmann, 1983)مركز ايالات متحده

CENA )بجزNew Brunwick((Hasegawa, 1985) 900  0.2  
  CENA((Boore and Atkinson, 1998) 755  0.5(كوبك 

 680 0.36 (Atkinson and Boore, 1995)شمال شرقي آمريكا
 CENA((Atkinson and Mereu, 1992) 670 0.33(جنوب شرقي كانادا

 592 N/A (Chen and Nuttli, 1984)منطقه جنوب چين
 508 0.48 (Singh et al., 1999)منطقه سپري هند

 CENA((Shin and Herrmann, 1987) 500 0.65(نيوبرانشويك 
 482 0.31 (Wong et al., 2002)استان گوانگدونگ، چين

 465 0.64 (Bungum et al., 1992)فلات قاره نروژ
 460a 0.4 (Pulli, 1984)انگليس جديد

 400 0.42 (Malagnini et al., 2000b)اروپاي مركزي
 370a 0.4 (Jin and Aki, 1988)هايفنگ، گوانگدونگ،چين

 342a 0.74 (Zhang et al., 1998)، چينپكن
 240a 0.3 (Jin and Aki, 1988)اگزينگفنزيانگ، گوانگدونگ،چين

 210a 0.78 (Dwyer et al., 1984)(CENA)دره مركزي ميسيسيپي
 204 0.56 (Atkinson and Silva, 1997)(WNA)كاليفرنيا 

 100–200a 0.6–0.73 (Canas et al., 1991)ايبرياي جنوبي
  150a 0.45 (Singh and Herrmann, 1983)غرب ايالات متحده
 150 0.5 (Chin and Aki, 1991)غرب آمريكا
 150 0.5 (Beresnev and Atkinson, 1998)نورث ريج، كاليفرنيا
 130 0.1 (Malagnini et al., 2000a)آپنينسم ايتاليا

 110a 0.72 (Zelt et al., 1999)جنوب غرب بريتيش كلمبيا، كانادا
 107–132a 0.8–1.06 (Latchman et al., 1996)ترينيداد و توباگو، غرب هند و چين

  104a 0.83 (Zhao et al., 2000)نينگزيا، چين
 100a 0.85 (Wilkie and Gibson, 1995)ويكتوريا، استراليا

  97–145a 1.09–0.82 (Ambeh and Lynch, 1993)گريبران، غرب هند و چين
 96a 1.09 (Gupta et al, 1998)كوينا، هند

 46–72a 0.85–0.9 (Li et al, 1990)لوانگزيان، هبيِ، چين
 63a 0.97 (Havskov et al., 1989)ايالت واشينگتن، ايالات متحده آمريكا

 56 1.01 (Castro and Munguia, 1993)اواكساكا، مكزيك
 47 1.06  (Matsumoto and Hasegawa, 1989))مقدار ميانگين(شمال شرقي ژاپن 

CENA :آمريكاي مركزي و شمال شرقي وWNA:آمريكاي شمال غربي وa: به معناي آنست كه مقادير با روشQ  كدا تعيين
 

  J. Havskov and L. Ottemöller, Processing Earthquake Data 2008اي براي نقاط مختلف دنيا   عامل كيفيت لرزه - 4جدول 
  مرجع  روش  هرتز ۱۰در Qo α Q ميانگين زمان ميرايي/فاز  منطقه

  Pn 189 0.87 1401  Mult.  Zhu et al, 1991  شرق کانادا

  Pn 4571  1111  oth Allen et al, 2007  جنوب شرقي استراليا

  Lg 204 0.85 1444  Mult.  Ottemöller et al, 2001  مکزيکو

 S 400 0.42 1052 Mult. Malagnini et al, 2000  اروپاي مرکزي
 S 87 1.46 2509 xx Motazedian 2006  شمال ايران
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 S 470 0.70 2350  Kvamme et al, 1995  نروژ
 Coda Havskov et al, 2002 146 0.40 58   جزيره کاذب ناحيه آتشفشاني

 Coda Havskov et al, 1989 588 0.97 63 20  ايالت واشينگتن
 Coda Havskov et al, 1989  0.39 54 10 سنت هلنز ناحيه آتشفشاني کوه

 ,Coda Ambeh and Fairhead 650 1.0 65 40  شرق کامرون ‐جنوب
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