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  EGM2008بوگه مدل  هنجاري بيبهبود مدل پوسته فلات ايران با استفاده از 
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 )5/10/91: ، پذيرش نهايي23/6/90: دريافت(

  
 چكيده

، امكان محاسبه درجات بالاي ضرايب ژئوپتانسيل و در نتيجه دسترسي به ميدان گراني با اي  ماهواره سنجي گراني وريافنبا ظهور 
معادل قدرت تفكيك  2190با ضرايب بسط تا درجه  EGM2008مدل ژئوپتانسيل . ميسر شده است زيادقدرك تفكيك مكاني 

مدل، محاسبه مدل اين يكي از كاربردهاي . ميدان گراني زمين دارد هاي بررسيكيلومتر، كاربردهاي فراواني در  10مكاني حدود 
وجود (سبب شرايط خاص جغرافيايي و توپوگرافي   ويژه در منطقه فلات ايران كه به  به. استپوسته با قدرت تفكيك مكاني مناسب 

مشاهدات زميني ميدان گراني به شكل يكنواخت و يكپارچه  امكان) دسترسي مستقيمالعبور و كويرهاي فاقد   صعبهاي   كوهستان
  .وجود ندارد

درجه اقدام به  0,1بوگه محاسبه شده از ضرايب ژئوپتانسيل در يك شبكه با تراكم  هنجاري بيدر اين پژوهش با استفاده از ميدان 
با توجه به عمق متوسط . دش) درجه 0,1(بوگه  هنجاري بيارز ميدان   همپيوسته با قدرت تفكيك مكاني   بازسازي و محاسبه مدل پوسته

 گذر  پايين سطحي، يك فيلترهاي   هنجاري بيحذف تاثيرات  منظور بهكيلومتر  40ساز، در منطقه معادل   چشمه سبب منزلة بهموهو 
امواج هاي   براساس داده(، از مدل پوسته جهاني سازي مدلدر اين . يكاني به كار رفته است 5در  5گير متحرك، با تابع كرنل   ميانگين

بوگه و محاسبه فاكتورهاي  هنجاري هاي بي  برازش با داده منظور بهدرجه،  2با قدرت تفكيك مكاني ) ها  لرزه زمينسطحي حاصل از 
 300 ادل تباين چگالي حدودبرآورد شد كه با توجه به رابطه خطي بوگه مع - 12,499شيب خط برازش . برازش استفاده شده است

  .استكيلوگرم بر متر مكعب 
به لحاظ آماري مورد مقايسه ) 1983 ،ماكريسدهقاني و (پوسته جهاني و مدل دهقاني هاي     ل مدل پوسته محاسبه شده با مد

) 2009(با نتايج صدودي و همكاران ) مرتفع دماوند و پيرامون آن هاي قله(مشاهده شده در منطقه البرز مياني  تفاوت. قرارگرفته است
 .مورد ترديد قرار گرفته است ،خصوص براي البرز مياني به ،البرزاي ه كوهريشه بودن   و ادعاي بيد شمقايسه 
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Abstract 

Bouguer anomaly is the difference between the real gravity and the gravity of the 
reference potential, which does not contain the effect of the topographical masses above 
the geoid. The crust thickness variation is well represented in the Bouguer anomaly.  

Since direct gravity observation in Iranian plateau is too difficult due to coverage of 
mountainous areas and deserts, consequently the anomaly extracted from EGM2008 
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geopotential model can be an appropriate data source. Maximum accessible spatial 
resolution equal to 0.1 degree, equivalent to10 kilometers is applied to reconstruct the 
crust model for Iranian plateau. 

Since the average crust thickness in the region is 40 kilometers, the dominant expected 
40 kilometer wavelength is predictable. To enhance the wavelengths more than 40 
kilometers and attenuate the wavelengths less than that, a moving average 5×5 low pass 
filter is brought into played.   The filtered data in a 0.1 degree grid data is applied to 
construct a crust model in equivalent resolution grid. International crust model with 2 
degree resolution is applied as priory information. Bouguer anomaly dataset consists of 
30351 points ranged from -249.0mgal to +68mgal with average value of -86.0mgal and 
standard deviation equal to 48.4mgal. 

According to Bouguer infinite slab forward equation ( 2Bg G h   ), a linear 

equation is fitted between Bouguer anomaly and crust thickness. The gradient of fitted 
line assessed to be -12.499 which is equivalent to the density factor equal to 300 kg/cubic 
meters. The estimated amount is less than the pre-assumed amount (400 kg/cubic meters). 

The crust thickness ranges from maximum of 57.4km in north of Zagros and minimum 
of 16.1km in east of the Oman Gulf. The average value is 40.5km with the standard 
deviation of 5.24km. 

The constructed model is statistically compared to (Dehghani and Makris (1983) 
model. The correlation factor between the two datasets is equal to 0.752 and the average 
difference between them is -1.90 kilometers with standard deviation equal to 3.6 
kilometers. This model is also compared with the crust 2.0 modal.  
 

Table1. Statistical comparison between the recent models, Dehghani and crust 2.0 

 
Correlation 

factor 
Covariance 

factor 

Average 
of 

difference 

Standard 
error of 

difference 

Average 
deviation of 
difference 

standard 
deviation of 
difference 

Dehghani-
Recent 
Model 

0.752 16.59 1.899 0.314 2.772 3.603 

CRUST 2.0-
Recent 
Model 

0.747 11.76 1.051 0.248 2.044 2.835 

Dehghani-
CRUST 2.0 

0.704 14.89 0.848 0.339 2.841 3.879 

 
The result shows that the observed and the recent model is better matched to the crust 

2.0 model (Table 1). 
More than 10 kilometers a beneath the central Alborz is observed. The comparison 

between; the crust thickness, estimated in 11 seismological local stations beneath the 
central Alborz by (Sodoudi et al., 2009) using receiver function, with the result of this 
method confirmed the accuracy of the recent model. The mentioned difference could be 
due to the lack of direct gravity observations in the region and has disproved the 
Dehghani’s hypothesis that Alborz Mountains have no isostatic root. (Dehghani and 
Makis 1983). Such difference can also be seen in other regions like North West of Alborz, 
Central Iran and Makran. With the lack of direct field observation in the regions. 
 
Keywords: Crust model, Bouguer anomaly, Moving average low pass filter, EGM 

geopotential model 
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   مقدمه    1
برآورد عمق موهو بر اساس مشاهدات ژئوفيزيك  منظور به

هاي   كارگيري داده  يكي به. دو راهكار بنيادي وجود دارد
سازي پوسته و  مدل براي) هنجاري بوگه  بي( سنجي  گراني

شناسي در برآورد عمق  هاي زلزله  دومي استفاده از داده
  هريك از اين دو راهكار داراي مزايا و . پوسته است
  . معايبي است

شناسي با توجه به اختلاف پارامتر  در روش زلزله
امپدانس صوتي در پوسته و گوشته وجود ناپيوستگي 

  برخورد معروف موهورويچ به اثبات رسيده است، 
هاي جالب   اي با اين ناپيوستگي پديده  امواج لرزه

  ژئوفيزيكي نظير بازتاب، شكست و پراش امواج 
اي به امواج   همچنين تجزيه موج لرزه. را به همراه دارد

  پيكري و سطحي در سطح پوسته و در نتيجه تنوع 
باعث شده است كه علاوه بر دسترسي  ،هريك از دو موج
  هاي   دد و امكان استفاده از مدلبه مشاهدات متع

  هاي گوناگوني   رياضي متنوع، امكان استفاده از روش
از معايب روش . وجود آيد  سازي پوسته به مدل براي
اولا . توان به دو اشكال عمده اشاره كرد  مي گفته پيش

اي اتفاقي با توزيع جغرافيايي محدوده   پديده زلزله پديده
ها   مكان همة در اين معنا كهدرسطح كره زمين است به 

  ها   اي وجود ندارد و در بسياري موقعيت  چشمه لرزه
ها نيز گيرنده امواج   هاي مرتفع و اقيانوس  نظير كوهستان
در فلات ايران با توجه به فراواني نسبي . يستقابل نصب ن

  ها اين ضعف كمرنگ است و با تقويت   زلزله
. ن براين مشكل غلبه كردتوا  اي گيرنده ميه شبكه ايستگاه

   ،علاوه بر اين نقصان، براي برآورد صحيح عمق موهو
  زمان مدل دقيق سرعت امواج نيز  طور هم  لازم است به

هاي   زمان پارامتر  چرا كه برگردان هم. در دسترس باشد
  فيزيكي سرعت و پارامتر هندسي عمق موهو بسيار 

  مثال  يارب .هاي نا يكتا همراه است  دشوار و با پاسخ
  مقادير بسيار  ،شود  مشاهده مي 1چنانچه در جدول 

 گوناگونن امحقق از سويمتفاوتي براي عمق موهو 
  .برآورد شده است

ها وجود   سنجي مشكل پيوستگي داده در روش گراني
هم در  ،گيري ميدان گراني  چرا كه امكان اندازه ،ندارد
نظر به اينكه فلات . ها ميسر است  ها و هم درخشكي  دريا

العبور با ارتفاع  هاي صعب  ايران متشكل از كوهستان
هاي بسيار   متر و همچنين كوير 2500ميانگين بيش از 
هاي زميني   هاي دسترسي است، داده  خشك و فاقد راه

ي ميدان گراني در سطح فلات ايران داراي اشكالات فراوان
گيري ميدان گراني از طريق هوابرد  امكان اندازه. است

تازگي و  تنها به. رهزينه و دشوار استميسر ولي بسيار پ
هاي ژئوپتانسيل جهاني بر پايه مشاهدات   پس از توسعه مدل

  .اين نقيصه تا حدي برطرف شده است ،اي  ماهواره
سنجي نيز دو اشكال  روش گراني  در تعيين پوسته به

ها متاثر از تغييرات شعاعي   اولا اين داده. وجود داردعمده 
و جانبي پارامتر فيزيكي چگالي است و تنها راه تفكيك 

هنجاري  تاثيرات چشمه بر ميدان مشاهده، جداسازي بي
  .براساس طول موج است

    هنجاري به هاي مسبب بي  با اين فرض كه چشمه
  ند و هستلحاظ پارامترهاي فيزيكي و هندسي متنوع 

هنجاري مشاهده شده  د كه بيشو   اين تنوع موجب مي
هاي جداسازي   شيوه لذا  ،لحاظ طول موج متفاوت باشد به

  چون  و شوند  بر مبناي تجزيه بسامدي طراحي مي
هنجاري وجود  روش معين و دقيقي براي اين جداسازي بي

ايي ه ن اين فن عمدتا به طريق سنتي از روشامحقق(ندارد 
  هاي بالاگذر   اي، اعمال صافي رازش چندجملهنظير ب
هاي   گذر، روش گريفين ويا استفاده از كرنل و پايين
  ها و اخيرا نيز استفاده   اعمال صافي برايگير  ميانگين

  از ابزارهاي پيشرفته رياضي نظير تبديلات گسسته 
 (finite elements)موجك، و روش اجزاي محدود 

لذا همواره پاسخ يكساني به اين تجزيه ) متداول است
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  وجود ندارد و تا حدي تجربه و بينش مفسر در اين 
 ،سنجي روش گراني بهسازي  مدل درثاني. امر دخيل است

   است كه عمدتاً (constrain)ها  نيازمند اعمال ثابت
لازم است در نقاطي مقادير معلومي از عمق پوسته وجود 

  بهره   ثابت درحكمبتوان از آن  داشته باشد كه
  فرض تباين ثابت چگالي بين پوسته و گوشته . جست

 نبودبا توجه به . نيز يكي از اشكالات اين روش است
 ،دهنده پوسته و گوشته دسترسي مستقيم به مواد تشكيل

  يكي از مشكلات اين روش  ،برآورد تباين چگالي
 400است و همواره فرض اختلاف ثابتي مثل تباين 

كيلوگرم بر متر مكعب در همه نقاط پوسته كره زمين 
   .يستمنطقي ن

زمان  چنانچه مشاهده خواهد شد، پردازش هم
 (fixed points) نقاط معين درحكمشناسي  هاي زلزله  داده

هاي   داده منزلة به EGM2008سنجي مدل  هاي گراني  و داده
به همراه  قبولي تواند نتايج قابل  پيوسته در سطح پوسته مي

  .داشته باشد
 
  روش پژوهش    2

 EGM2008سنجي بوگه براساس مدل  هاي گراني  داده
لذا لازم است توضيحات در مورد . استخراج شده است

دسترس از مدل  هاي قابل   نحوه استخراج و نوع داده
  .شود عرضهژئوپتانسيل مزبور 

  
  (The Gravity Anomaly) هنجاري گراني بي    2-1
طوركلي در متون ژئودزي و ژئوفيزيكي سه نوع  به
هنجاري گراني وجود دارد كه هر سه قابل استخراج از  بي

  :دهستن EGM2008مدل 
  
 (The classicalهنجاري گراني كلاسيك بي   1- 2-1

(Gravity Anomaly  
هنجاري از ديدگاه ژئودزي  بي) تاريخي(تعريف سنتي 

) 1967، هيسكانن و موريتز(
clg ست از مقدار ا عبارت

ار و فروسوي ميدان گراني مشاهده شده تا سطح زمين
cW  مختصات  دستگاهدر (منهاي گراني نرمال

طول عرض ژئودتيكي و (روي بيضوي ) ژئودتيكي
  ) ژئودتيكي

)1(                              ( , )

( , , ) (0, )

cl

c

g

W N U

 

  



   
  

پتانسيل گراني  Uپتانسيل گراني مشاهده و  Wكه در آن 
  .استنرمال 

  
 (The Modern ننويهنجاري گراني  بي   2- 2-1

(Gravity Anomaly  
هنجاري گراني  ، بي)1962(از ديدگاه نظريه مولودنسكي 

)ست از مقدار گراني در نقطه مشاهده ا عبارت , , )h  

منهاي گراني نرمال محاسبه شده روي بيضوي با همان 
مختصات مسطحاتي ژئودتيكي ولي در ارتفاع ژئودتيكي 

gh  كه در آنg هنجاري ارتفاعي  بي  
 ،ونيچك و كراكيوسكي( است) ارتفاع از سطح تلوروئيد(

1982.(  

)2(                ( , , )

( , , ) ( , )g

g h

W h U h

 

   



    
       

، مشتق پتانسيل منزلة بهگذاري ميدان  رابطه اخير را با جاي
 :توان به شكل زير بازنويسي كرد  مي

)3 (           ),(),,(),,(  ghhghg   

ارتفاع ژئودتيكي روي سطح يا بالاي سطح  h ،كه در آن
هنجاري گراني همواره براي بيرون  بنابر اين بي. زمين است

هنجاري  شود و مزيت اين نوع بي  فضاي جرم تعريف مي
نيازي به  ،در اين است كه گراني مشاهده شده در سطح

ژئودزي  دانشامروزه در . ار نداردو ال فروسو تا زميناعم
اي بهره گرفته   كه در آن بيشتر از مشاهدات ماهواره( نوين
  .تر است هنجاري گراني متداول اين نوع بي) شود  مي

 



 35                                                                     ...هنجاري بهبود مدل پوسته فلات ايران با استفاده از بي

 

 .گوناگونمحققان  ازسويهاي متفاوت برآورد شده براي پوسته  قنمونه اي از عم .1جدول

و همكاران  چن
)1980( 

 يفيشر
)1389(  

 ياضير
)1387(  

و   يصدود
  )2009( همكاران

  نام ايستگاه  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي

  دماوند  35,58  45  67,5  45  42  

  فيروزكوه  35,64  46  53,5  46    

  تبريز  38,2  45    45    47,5

  مشهد  36,3  43    43    41,5

  تهران  35,8  48  52,5  48    

 
   گراني كامل توپوگرافي هنجاري بي  3- 2-1

(The Topography-Reduced Gravity Anomaly)   
 هنجاري بيدر بسياري اهداف ژئودزي و ژئوفيزيكي 

پتانسيل گرانشي كه در آن دوران زمين نقشي ندارد، بيشتر 
مورد توجه است وآن عبارت است از اختلاف پتانسيل 
واقعي گراني از پتانسيل مرجع كه علاوه بر استقلال از 

 (terrain correction)عرض جغرافيايي تصحيح زمينگان 
 هنجاري بيميدان ناشي از اين . باشدده ش اعمالنيز بر آن 

هوفمن و ( استكامل بوگه نيزموسوم  هنجاري بيبه 
  ).2005، همكاران

tVبنابراين با فرض تعريف پتانسيل گراني توپوگرافي 

جرمي بالاي هاي   توده همة ناشي ازصورت پتانسيل  به
 Disturbing (توانيم آشفتگي گراني   مي ،ارو زمين

Gravity  به آن اغتشاش يا نوسان گراني  ها متندر برخي
  :زير تعريف كنيم صورت بهرا ) اطلاق شده است

)4 (         
 
( , , )

( , , ) ( , , ) ( , )

tr

t

g h

W h V h U h

  

        
  

  :به كار گرفته شد ) 2(و با توجه به استدلالي كه در رابطه

)5(   
 
( , , )

( , , ) ( , , ) ( , )

tr

t g

g h

W h V h U h

 

     



     
  

از نوع  ،ضخامت پوسته برآوردبراي موردنياز  هنجاري بي

 دانشدر . استبوگه  هنجاري بييا همان  هنجاري بيسوم 
 EGM2008پتانسيل نظير  ژئودزي با داشتن يك مدل هم

گراني و همچنين  هنجاري بيتوان هر سه نوع   مي
ونيازي به داشتن د كرگراني را محاسبه هاي  نوسان
محاسبه  در )8( و )7( ،)6(روابط . اضافي نيستهاي   داده

 .رود  مي گراني اشاره شده، به كار هاي  هنجاري بيانواع 
  ) 2009، بارتلمس(
  )هنجاري كلاسيك محاسبه بي در(
)6(               

0

2
( , ) (0, , )

( )
c

cl
h

T
g T

r r
   




   


   

   )هنجاري نوين محاسبه بي در( مشابهاً
)7(                  

0

2
( , ) (0, , )

( )
c

h

T
g T

r r
   




   


   

 Disturbing) آشفتگي پتانسيل  T، )7( و) 6(در روابط 

Potential) ست از اختلاف پتانسيل گراني از ا عبارت و
بسط ضرايب پتانسيل  راهنوسان پتانسيل از . پتانسيل نرمال

فاصله نقطه از  r)(. استقابل محاسبه EGM2008 مدل 
  .استروي بيضوي ) كرويدستگاه در (مبدا مختصات 

)8(                      ( , ) ( , )

( , , ) (0, )

tr B

c
B

g g

W N A U

   

  

  

    
  

گرانش ناشي از صفحه نامحدود بوگه با BA ،كه در آن
  .استو چگالي Hضخامت



 1392، 1، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                          36

 

)9(                                    ( , ) 2 ( , )BA G H       
  :و بنابر اين

)10(                      ( , ) 2 ( , )B clg g G H          

لذا با معلوم بودن 
clg و در دسترس بودن مدل رقومي

 برايگراني بوگه موردنياز  هنجاري بيتوان   مي ،زمين
  .دسترسي پيدا كرد ،پوسته سازي مدل

  

محاسبه بي هنجاري گراني براساس بسط    2-2
  كروي هماهنگهاي   سري

پتانسيل در رابطه هاي   با معلوم بودن ضرايب بسط سري
توان براي هر نقطه روي بيضوي آشفتگي گراني   مي )11(

 )6(روابط  باو متعاقب آن كميت آشفتگي د كررا محاسبه 
ونيچك و ( استقابل تبديل  هنجاري بيبه انواع   )10(تا 

  ).1982 ،كراكيوسكي

)11(                 

  

max

0

0

( , , )

sin cos sin

l
l

l

l
T T

lm lm lm
m
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r

GM
T r

r

P C m S m

 

  









  
 



  

:دراين رابطه ,,r مختصات كروي زمين مرجع نقطه
 ثابت گرانشي در جرم زمين، ضرب حاصل GMمحاسبه،

l,m كروي، هاي   درجه و مرتبه ضرايب هماهنگlmP 
Tلژاندر كامل نرمال شده و  تابع

lm
T
lm SC ضرايب استوكس  ,

  .استكامل نرمال شده براي بي هنجاري پتانسيل 
  
  گراني  هنجاري بيقدرت تفكيك مكاني    2-3

  محاسبه شده
رابطه مستقيمي با قدرت تفكيك  ،نظر به اينكه مرتبه بسط

مكاني دارد، لذا دسترسي به مرتبه بالاتر بسط مستلزم 
در . است اي  در مشاهدات ماهوارهتري  پيشرفته فناوري

 2190عدد ،حال حاضر بيشينه مرتبه هماهنگي قابل دسترس
 مرتبه بسط هماهنگي با قدرت ارتباط )12(بطه ار. است

 .)2009، بارتلمس( دهد  مي تفكيك مكاني را نشان

)12                                    ( 
min

min

1
4 arcsin

1l


 
   

  

قدرت  min،)12(در رابطه  2190عدد ذاري گ جايبا 
معادل  درجه كماني و حدوداً 0,10تفكيك مكاني برابر با 

لذا حداكثر قدرت تفكيك مكاني در . است كيلومتر 11
، EGM2008بوگه از مدل  هنجاري هاي بي  استخراج داده

  .استدرجه كماني  0,1
 

  روش پژوهش    3
  گراني بوگه هنجاري هاي بي  تجزيه داده     3-1

  بوگه از تاثيرات دوران  هنجاري بيبا فرض استقلال 
  بسيار متاثر  هنجاري بيزمين و تغييرات توپوگرافي، اين 

با توجه به . از تغييرات عمق ناپيوستگي موهو خواهد بود
  كيلومتر  40متوسط تغييرات عمق موهو در ايران 

مدل هاي  هقدرت تفكيك مكاني داد و حداكثر
EGM2008، ًدرجه0,1( كيلومتر 10معادل  حدودا(، 

  توان انتظار داشت كه علاوه بر تاثيرات عمده   مي
گراني تاثيرات  هنجاري هاي بي  عمق موهو بر داده

  هاي   ساز گراني در محدوده طول موج سببهاي   چشمه
نيز قابل مشاهده ) گيري نمونهبازه ( كيلومتر 40 تا 10بين 
  گراني به دو  هنجاري هاي بي  لذا تجزيه داده. باشد

 40بيشتر از هاي   با طول موج( اي  بخش تغييرات منطقه
) كيلومتر 40تا  10بين هاي  جبا طول مو(و محلي ) كيلومتر

 گير ميانگينبراي اين منظور از تابع كرنل . استلازم 
  ء سي كه همه اعضااتريمصورت  هب 5 در 5 متوسط

استفاده از كرنل . استفاده شده است باشند، آن يك مي
نمونه در  25هموارساز مزبور با انتخاب ميانگين مقدار 

 40و قطر  (20km)  گيري شعاع دو برابر بازه نمونه
كيلومتررا تضعيف و  40هاي كمتر از   كيلومتر، طول موج

كند و از اين   تقويت مي هاي بيشتر از آن را  طول موج
، تغييرات پوسته نامرتبط باهاي   تاثيرات چشمه ،طريق

   .شود  تر مي كمرنگ
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  گير  موارسازميانگين عمال كرنلاي با ا بي هنجاري بوگه منطقه. 2 شكل                              درجه 0,1بي هنجاري بوگه با شبكه  .1 شكل       

  يكاني 5در 5                                                                                                          
 
هاي   عمق موهو بر مبناي داده سازي مدل  3-2
  بوگه هنجاري بي

هاي   محاسبه عمق موهو با موجود بودن دادهبراي 
  . بوگه، عمدتا از سه طريق استفاده شده است هنجاري بي

 كوردل و( استفاده از روش تكراري منشوري) الف

  )1968 ،هندرسون
اولدمبرگ  فوريه پاركر، سازي مدلاستفاده از) ب

  )1974، اولدمبرگ(
دهقاني و (گراني و عمق موهو هاي  هبرازش خطي داد) ج

  )1983،سيماكر
بوگه با تغييرات  هنجاري هاي بي  در روش سوم داده
اين فرض از رابطه صفحه . شود  مي عمق بوگه خطي فرض

  :صورت بهنامحدود بوگه 
)13            (                                         hGgB 2  
  :نتيجه در و
)14              (                                        ckhgB   

تباين ضخامت صفحه نامحدود بوگه،  hكه در آن 
متر اشيب خط برازش كه با پارkچگالي پوسته و گوشته،

 استعرض از مبدا برازش  cفيزيكي در ارتباط است و
انده م باقيداراي واحد ميلي گال و به دليل استفاده 

 مقدار ثابتي در عمق ظاهر منزلة بههمواره  هنجاري بي

 برآوردمستقيم هاي   مدل همةمقدار ثابت در (شود   مي
فرض  اطلاعات پيش باشود كه بايد   مي ظاهر هنجاري بي

مقادير ثابت  )14( رابطهدر ). شود برآوردژئوفيزيكي 
شود كه   مي با ابعادي تعريففيزيكي 

Bg  برحسب
دهقاني و ماكريس . (برحسب كيلومتر باشد hگال و  ميلي

اي ه ايالتبندي چهارگانه  با توجه به تقسيم) 1983
محدود هاي   ساختي ايران و با دسترس بودن داده زمين
هاي   متقدم و دادهن امحقق از سويعمق موهو  اي  لرزه
با استفاده از فن برازش خط، براي  BGIبوگه  هنجاري بي

را جداگانه  kوkساختي ايران ضرايب   هر ايالت زمين
با معلوم بودن ضرايب مزبور و  ).15در رابطه ( دكرمحاسبه 

عمق  سازي مدلاقدام به توان  ميگراني  هنجاري بيمدل 
شده ه عرضمدل . دكرموهو براي محدوده فلات ايران 

هاي   اولا شبكه داده ،استدهقاني داراي دو ضعف عمده 
هاي   و سرزمين نداردبوگه پيوستگي مناسبي  هنجاري بي

سخت فلات ايران فاقد داده هاي   كويري و كوهستان
پوسته محاسبه اطلاعات ضخامت  درثاني .استمناسب 

نسبت به ها   و پراكندگي داده استفاقد ارزيابي دقت  ،شده
 نسبتاً ،شود  مي مشاهده 3كه در شكل  طوري خط برازش به
بندي فلات ايران به چهار ناحيه  تقسيم. زياد است

ساختي و برازش مستقل خطوط در هر ايالت نيز  زمين
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ابطه ر )دهقاني( ايشان. نمي رسد به نظر منطقي ياقدام
در نظر گرفته است و  )15(رابطه  صورت بهرا ) 14(
متفاوتي براي شود، مقادير   مي مشاهده 3كه در شكل  طوري   به

در (متفاوت  kضريب  .استده كرمحاسبه  kو kضرايب 
معني  به )0,13و 0,01 ،0,03 ،0,04عددي  پژوهش دهقاني مقادير

خواهد بود برابر  10تغيير پارامتر فيزيكي چگالي به ميزان 
 ،محدوديك منطقه  مثابة بهكه براي پوسته فلات ايران 

 وي، براي سوي ازمحاسبه شده  k ضريب. رسد  مي غيرعادي به نظر
هايي با  كيلومتر نيز با توجه به اينكه از داده 40تا  27تغييرات بين 

  .رسد مرجع يكسان استفاده شده منطقي به نظر نمي

)15                                                                      (kgkh B   

  درجه 2مدل پوسته     3-3
لاسكه (درجه مدلي است كه  2 پوستهمدل شبكه جهاني  

با استفاده از امواج سطحي براي كل  )2010، همكارانو 
 هايي نظير و مورد تاييد سازمان  اند كردهكره زمين تهيه 
USGS,NASA  مدل بهبود يافته پوسته با  دراصل واست
لحاظ صحت و دقت  لذا به. درجه است 5قدرت تفكيك 

هاي   برازش خطي با داده برايترين مدل  مناسب
در محدوده جغرافيايي مورد . هنجاري بوگه است بي

نقطه انتخاب  120 معادل 12 در 10يك شبكه  بررسي،
  .شده است

  
  

  
  .1983 ،دهقاني و ماكريس خيزي ايران، بندي ايالات لرزه بين عمق موهو و گراني بوگه بر اساس تقسيم برازش خطي .3شكل 
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  .1 شكل از 2 شكل اختلاف اندهم يباقي گران نقشه .5شكل                     .)2010لاسكه و همكاران، ( درجه 2 پوستهي جهان مدل .4 شكل           

  

   جهدر 0,1تهيه مدل شبكه     3-4
 2هنجاري بوگه و مدل پوسته  هاي بي  هبا برازش خط به داد

  :درجه ضرايب برازش در رابطه به قرار زير محاسبه شد
12.499 mgalk km   وmgalc 3.433،  ضريبk 

مستقيما با پارامتر چگالي در ارتباط است و ضريب برآورد 
3/298 برابرشده معادل تباين چگالي  mkg  است كه از

3/400فرض جهاني  مقدار پيش mkg  كمتر محاسبه شده
هنجاري بوگه  با معلوم بودن ضرايب فوق و مدل بي. است

ترسيم  6نقشه ضخامت پوسته شكل ) 2 شكل(فيلتر شده 
  .شده است

مقايسه ضخامت پوسته محاسبه شده با مدل    3-5
  دهقانيپوسته 

نظر به اينكه مدل پوسته دهقاني همچنان درجه اعتبار  
لذا مدل پوسته  دارد،ن علوم زمين ادر نزد متخصص زيادي

درجه  0,5گيري  دهقاني در يك شبكه با فاصله نمونه
د و با مدل پوسته محاسبه شده مورد مقايسه شرقومي 

با توجه به كيفيت نقشه در دسترس رقومي (قرارگرفت 
نقشه با قدرت تفكيك مكاني بهتر امكان پذير دن كر
درجه براي مقايسه  0,5گيري  نمونه اين، با وجود .يستن

  ).رسد  نظر مي كافي به
 

       
 .)1992(ي دهقان پوسته مدل .7 شكل                                               .       درجه 0,1مدل جهاني پوسته .6 شكل                           
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 .مدل پوسته دهقاني با مدل حاضر هاي تفاوتا .8 شكل

  

  
 .درجه با مدل حاضر 2مدل پوسته جهاني  تفاوت .9 شكل

  
هر دو مدل پوسته دهقاني و مدل  ،مقايسه منظور به
با مدل جهاني پوسته مورد قياس قرار گرفت  حاضر

هر دو شبكه ايجاد شده با ) 9 و 8 هاي شكلنمايش در (
 0,5سازي نقشه دهقاني يعني  گيري رقومي فاصله نمونه

هاي آماري حاصل از اين مقايسه در   ايجاد شد و پارامتر
كه لازم به توضيح است . (نمايان است 2جدول شماره 

 ،درجه است 2با قدرت تفكيك چون مدل جهاني پوسته 
 درجه0,5 كيتفكهايي با درجه  لذا مقايسه آن با مدل

هرگز معيار برتري يكي به ديگري نيست و اين مقايسه 
صورت ها   نشان دادن ميزان همخواني مدل منظور بهصرفا 
   .)است گرفته

بهترين ضريب  ،مشخص است 2چنانچه در جدول 
هاي حاضر و دهقاني   همبستگي بين سه مدل مربوط به مدل

هاي دهقاني به   مدل تفاوت،لحاظ فاكتور متوسط  به. است
 850حدود  تفاوتمتوسط (تر است  مدل جهاني نزديك

ريانس و والحاظ فاكتورهاي پراكندگي نظيركو به .)متر
هم انحراف معيار دو مدل حاضر و مدل جهاني پوسته به 

  . تر است نزديك
شود در موقعيت   مشاهده مي 9چنانچه در شكل 

در  دقيقاً(درجه شمالي  36ودرجه شرقي  52جغرافيايي 
بين دو مدل پوسته حاضر و ) البرز مياني و ارتفاعات دماوند

 10حدود (توجهي مشهود است  قابل تفاوتدهقاني 
) 1983(كه در دهقاني وماكريس  طوري به .)كيلومتر

  اشاره به فاقد ريشه بودن ارتفاعات البرز  ،خوانيم  مي
شناسي و ايزوستازي كمي  لحاظ زمين شده است كه به

كيلومتر و  4با توجه به ارتفاعات متجاوز از (نامعقول است 
عمق پوسته متجاوز از  ،ايستايي براي اين موقعيت اصل هم

توان از  براي قضاوت نمي) انتظار است كيلومتر مورد 55
  مدل پوسته جهاني بهره جست چرا كه فاصله 

درجه و مقادير منتشر شده براي طول و  2گيري  نمونه
  هاي جغرافيايي فرد است و در موقعيت مزبور   عرض

  ) 2009(صدودي و همكاران . شود  يابي تعيين مي درونبا 
ايستگاه در  11هاي زلزله مربوط به   با استفاده از داده
ان مركزي و فناوري تابع انتقال گيرنده محدوده البرز و اير

 .دندكراقدام به برآورد ضخامت پوسته در محدوده مزبور 
مشاهده  3و جدول شماره  10كه در شكل  طوري به
  هاي دماوند   ضخامت پوسته در زير ايستگاه ،شود  مي

. كيلومتر برآورد شده است 55و فيروزكوه متجاوز از 
  هنجاري گراني  نيز در محدوده مزبور بي 2 و 1شكل 

گال نيز مؤيد همين واقعيت  ميلي 160با دامنه بيش از منفي 
  عمق پوسته  7اين در حالي است كه در شكل . است

كند كه علت  كيلومتر تجاوز نمي 42در مختصات مزبور از 
  هنجاري بوگه  هاي بي  توان در كمبود داده  را مي

نقشه ( وجو كرد جسته مزبور مورد استفاده در محدود
  بيانگر ) 1983 ،دهقاني و ماكريس(توزيع نقاط گراني 
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در شمال هم  يموارد صورتي مشابه به). اين واقعيت است
غرب ارتفاعات البرز، ايران مركزي و مكران نيز قابل 

فراگير  هاي بررسي ،تر مشاهده است كه براي قضاوت دقيق
  .طلبد  بيشتري را مي

  
 .تر است  برنگ آبي مبين پارامتر مناس - مقايسه پارامترهاي آماري بين سه مدل .2جدول

 
ضريب 
 همبستگي

ريانساكوو  
 تفاوتمتوسط 

 دو مدل
خطاي استاندارد 

دو مدل تفاوت  
انحراف متوسط 

دو مدل تفاوت  
 تفاوتانحراف معيار
 دو مدل

حاضرمدل - دهقاني  0.752 16.59 -1.899 0.314 2.772 3.603 

مدل حاضر - پوسته جهاني  0.747 11.76 -1.051 0.248 2.044 2.835 

دهقاني - پوسته جهاني  0.704 14.89 -0.848 0.339 2,841 3.879 

  
 .)2009 ،صدودي و همكاران(مقادير عددي عمق برآورد شده  .3 دولج

Station 
code 

Lat. 
(deg) 

Lon. 
(deg) 

Sedimentary
Depth 

Moho 
Depth 

AFJ 35.85 51.71 7.4 ٥٢٫٥ 

DMV 35.58 52.03 3 ٦٧٫٥ 

FIR 35.64 52.75 5.9 ٥٣٫٥ 

GZV 36.38 50.22 8.1 ٥٨ 

HSB 35.42 51.36 2.5 ٥١ 

MHD 35.68 50.67 3.7 ٥٤٫٥ 

QOM 34.84 51.07 3.7 ٤٧ 

RAZ 35.40 49.93 2 ٥١٫٥ 

SFB 34.35 52.24 2 ٥٣٫٥ 

TEH 35.74 51.38 3 ٥٢٫٥ 

VRN 34.99 51.73 2.5 ٥٤٫٥ 
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 ).2009(عمق موهو استخراج از صدودي، و همكاران  .10شكل 

  
  گيري هنتيج    4

كيلومتر در محدوده  42با توجه به عمق متوسط پوسته 
بوگه مدل  هنجاري هاي بي  فلات ايران، استفاده از داده

EGM2008  كيلومتر مناسب و  11با قدرت تفكيك
تقويت طول  براي 5 در 5استفاده از كرنل ماتريس يكاني 

  . استساز، كارآمد  نزديك به چشمه سببهاي   موج
بوگه و  هنجاري هاي بي  ساس برازش خط ميان دادهابر

درجه، شيب  2عمق موهو حاصل از مدل جهاني پوسته 
 300معادل فاكتور تباين چگالي حدود  -12,499خط 

كيلوگرم بر متر مربع برآورد شد كه حاكي از كمتر بودن 
فاكتور تباين چگالي در محدوده فلات ايران نسبت به ساير 

پوسته  هاي تفاوتميانگين . مناطق پوسته كره زمين است
 اريمع انحراف با لومتريك  -1,05مدل جهاني  با حاضر
و ميانگين  0,745و ضريب همبستگي  لومتريك 2,83

 با لومتريك  -1,90اختلافات پوسته حاضر از مدل دهقاني 
، 0,752و ضريب همبستگي لومتريك 3,60 اريمع انحراف

.  استنشان از تطابق بيشتر مدل حاضر با مدل جهاني 

ضخامت پوسته در محدوده البرز مركزي و مقايسه  تفاوت
ادعاي فقدان ) 2009 ،صدودي وهمكاران( تحقيقآن با 

 10بيش از  تفاوتكند و   مي البرز را ردهاي   ريشه كوه
 هنجاري هاي بي  توان ناشي از ضعف داده  مي كيلومتر را

. دهقاني دانستازي س مدلبوگه به كار گرفته شده در 
 در ساير نقاط فلات ايران مشاهدهتفاوت موارد مشابه اين 

در ناهمگن بودن  تفاوتدليل  شكلي مشابه، به شود كه   مي
 بررسيبوگه در محدوده مورد  هنجاري هاي بي  هبانك داد

  .است
  

  منابع
، بررسي ساختار پوسته زمين براساس 1387، .رياضي، ز
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