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Summary 
The Mohorovičić discontinuity, often known as the Moho, marks the boundary separating the Earth's crust 

from the mantle. Techniques such as isostatic-gravity and seismic methods can be used to determine this 

division. The Moho marks the boundary between the continental and oceanic crust and the upper mantle. 

Simply put, the Moho acts as a physical/chemical boundary between the mantle and the crust and causes 

significant changes in geophysical properties such as seismic wave velocity, density, pressure, and 

temperature (Mooney and Masters, 1998; Martinck, 1994; Bagherbandi, 2011 and Dashtbazi et al., 2023). An 

accurate and high resolution Moho depth model in fields such as geodesy, geology, geophysics, geodynamic 

modeling, seismic risk assessment, stress field modeling caused by mantle convection (Li et al., 2018; Behr 

et al., 2022; Singh and Yadav, 2023; Heilman and Becker, 2022; Hashima et al., 2016; Eshagh et al., 2020; 

Eshagh, 2015 and Gido et al., 2019), and understanding seismic source mechanisms is important, among 

other applications (Gido et al., 2019 and Dashtbazi et al., 2023). Furthermore, a reliable Moho model can 

reveal details of crustal structure that provide valuable insights into the complexities of deeper mantle layers; 

related to the calculations and detailed examination of gravity, geothermal, geomagnetic models (Stalk et al., 

2013). Although there are several Moho models, their accuracy and resolution are insufficient in the complex 

tectonic geometry of the Makran subduction zone (Brizi et al., 2021 and Heilman and Becker, 2022), because 

these zones show a complex Moho configuration (Shad Manaman et al., 1390; Taghizadeh Farhamand et al., 

2015 and Dashtbazi et al., 2023). As a result, the existing models lack the necessary accuracy for the Makran 

subduction zone, a region approximately 1000 km long located in southeast Iran and southwest Pakistan 

(Byrne et al., 1992; Shad Manaman et al., 1390, Penney et al., 2017; Dashtbazi et al., 1398; Dashtbazi. et al., 

2023). 

In geophysical and geodetic studies, hybrid methods are mainly used to determine the Moho depth when 

seismic data with appropriate distribution and abundance are not available. These techniques include the 

Parker-Oldenberg method and the Wenning-Mines-Moritz method. In an effort to strengthen the existing 

Moho depth models in the Makran subduction zone, two distinct models named BC and SC through the 

integration of gravity (VMM) and seismic (CRUST1.0) data, which are processed through the Butterworth 

filter, spectral combination approaches and the least squares technique, was developed (Bagherbandi , 2011 

and Dashtbazi et al., 2023). The resulting models provide a resolution of 5' x 5' degrees of arc, corresponding 

to a grid size of 9 x 9 km (Dashtbazi et al., 2023). The accuracy of these models was evaluated against four 

separate regional and local models. The resulting RMS values were 5.28, 1.55, 4.18, and 1.27 km for the BC 

model and 5.59, 1.17, 3.74, and 3.04 km for the SC model. Also, the Moho depth model obtained for the west 

Makran region in Iran significantly improved the accuracy and resolution of the Moho depth models in the 

studied area. The SC Moho model exhibits improved RMS metrics compared to the combined BC model, so 

we recommend it as the first priority. While the Moho depth models in our research really bring significant 

improvements to the existing models of the Makran subduction Moho zone, the integration of more detailed 

seismic data with SC and BC Moho models can improve the developed model for the Makran subduction 

zone. In the end, we suggest that a similar approach be adopted for the analysis of the Moho model in the 

eastern Makran region in Pakistan, which allows a comparative evaluation of the Moho depth and structure 

between the western and eastern parts in order to obtain a better picture of the Moho depth model of the 

Makran subduction zone. 
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‌چکیده

پوشش مناسب عمدتاً در مطالعات ژئوفیزیک، ژئودزی مورد استفاده قرار ای با چگالی و  تعیین عمق موهو در نبود نقاط لرزه برایای ترکیبی  روش
های موجود عمق موهو در اولدنبرگ و ونینگ ماینتز مورتس اشاره کرد. با هدف بهبود مدل-توان به روش پارکر ها می گیرد. در میان این روش می

توسعه داده ای  لرزه -ثقلیبا روش ترکیبی  SC و BC یها نامپیچیده، دو مدل مختلف به  ساخت  یک منطقه با زمین عنوان بهپهنه فرورانشی مکران 
ای  های لرزه داده عنوان به ترتیب به VMM (Mortiz-Vening Meinesz) ونینگ ماینز موریتسو مدل  (CRUST1.0) های جهانی شد. داده

های  مدلمورد استفاده قرار گرفته است.  مربعات کمترینگرانشی، به روشی مناسب و با دو رویکرد فیلتر و ترکیب طیفی و استفاده از سرشکنی  و
ای و  آمده با چهار مدل مختلف منطقه دست بهکیلومتر هستند. دقت موهو  9×9ای با ابعاد حدود  درجه معادل شبکه 5'×5' حآمده دارای وضو دست به

کیلومتر  04/3و  48/4، 41/0، 41/2و BC کیلومتر برای مدل 27/1 و 85/4، 75/1، 92/2 ترتیب بهآمده  دست بهنتایج  RMS. شدمحلی ارزیابی 
ای وضوح، دقت و قدرت  به میزان قابل ملاحظه و اطراف آنآمده برای مکران غربی در ایران  دست بهاست. مدل عمق موهو  SCبرای مدل 

 طقه مورد مطالعه بهبود داده است.های عمق موهو را در من مدلتفکیک 
 

 رانشی.گ سازیمدل، ایلرزه سازیمدلمدل عمق موهو، پهنه فرورانش مکران، ترکیب طیفی،  :های‌کلیدی‌واژه
 

 مقدمه. 1

( Mohorovičić discontinuity) ناپیوستگی موهورویچیچ

شود، مرز نامیده می (Moho) موهو به اختصار که معمولاً

توان از  پوسته و گوشته زمین است. برای تعیین این مرز می

-Isostatic) گرانشی -ایزواستاتیکهای   روش

gravimetric)  ایلرزهو (Seismic)  استفاده کرد. در سال

بود، از  شناس ، آندریا موهورویچیچ، که یک زلزله1909

 ای برای کشف وجود مرز پوسته و گوشتهامواج لرزه

(crust-mantle boundary)  )ناپیوستگی موهورویچیچ(

 ای را از گوشته اقیانوسی و قاره پوسته، استفاده کرد. موهو

عبارت دیگر، موهو به سادگی یک  بهکند. زیرین جدا می

مرز فیزیکی/شیمیایی بین پوسته و گوشته است که 

توجهی در خواص ژئوفیزیکی، مانند  قابلتواند تغییرات  می

ای، چگالی، فشار، دما و غیره ایجاد کند سرعت موج لرزه

باقربندی، ) و (1998، مسترزو  مونی)( و 1994)مارتینک، 

2011). 

 در یک مدل عمق موهو دقیق و با قدرت تفکیک بالا

سازی  ژئوفیزیک، مدل، شناسی ژئودزی، زمین

ای، ارزیابی خطرات  ژئودینامیک و توموگرافی لرزه

منبع زلزله و سایر کاربردها های  ای یا درک مکانیسم لرزه

 لی و همکاران،؛ 2019گیدو و همکاران، ) مهم است

 ؛2023سینگ و یاداو،  ؛2022 بهر و همکاران، ؛2018

. تعیین (2016 و هاشیما و همکاران، 2022 هیلمن و بکر،

ی و ساخت  تغییرات عمق موهو به درک فرایندهای زمین

ک مدل این، ی بر علاوهکند. ی کمک میشناس زمین

تواند اطلاعات  ساختار موهو و پوسته مناسب می

های  های لایه در مورد ناهمگونی ارزشمندی

و )اسحاق و ( 2015)اسحاق،  ترگوشته بالایی عمیق

های  و تحلیل مدل محاسبه، که برای (2020همکاران، 

 مغناطیسژئوو  (Geothermal) ژئوترمالگرانش، 

(Geomagnetic)  و  استالک) دهدمرتبط هستند، ارائه
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یک مدل ساختار پوسته  از ،همچنین(. 2013،  همکاران

 Dynamic) برای تعیین توپوگرافی پویا توانمی دقیق

Topography) شود گوشته ایجاد میات که توسط جریان

 .(2011، و فسانا بکر)، (1984ریچارد، ) کرداستفاده 

ای وجود دارد که جهانی و منطقه موهوچندین مدل 

توان برای این اهداف استفاده کرد، اما دقت و قدرت  می

 بخش تفکیک آنها در بسیاری از نقاط جهان رضایت

از طرفی در مناطق فرورانشی، موهو دارای هندسه  نیست.

 هیلمن و بکر،؛ 2017 هولت و همکاران،ای است )پیچیده

عبداعتدال و ؛ 2015مند و همکاران، هزاده فر تقی؛ 2022

(. در نتیجه 1390شادمنامن و همکاران، ؛1395همکاران، 

های موجود قدرت تفکیک مناسبی برای پهنه مدل

به طول  منطقه مکراندهند.  فرورانشی مکران ارائه نمی

در جنوب شرقی ایران و  کیلومتر بوده و 1000حدود 

 ؛1992بیرنه و همکاران، ) جنوب غربی پاکستان قرار دارد

همگرایی و فرورانش بین که از .(2017 پنی و همکاران،

فرد و  یمینی) صفحات اوراسیا و عربی تشکیل شده است

دشتبازی و ؛ 1390شادمنامن و همکاران، ؛ 1387 همکاران،

 (.2023ران،دشتبازی و همکاو  1398همکاران، 
 

 روش پژوهش. 2

-یسنج گرانیهای مختلف مروری جامع بر روش

ارائه شده  (2015) و باقربندیشوبری ایزواستاتیک توسط 

توان عمق موهو را می است. با استفاده از اصل ارشمیدس

پرات های مدلبا استفاده از اصل تعادل ایزواستاتیک، 

چگالی  اختلاف تخمین زد. (1855)ایری  و (1855)

گوشته در مدل پرات در مقابل عمق متغیر در مدل 

( 1931)ماینز از آنها  . بعدوجود دارد ایزواستاتیک ایری

ایزواستاتیک ایری را با در نظرگرفتن جبران مدل 

 Regional Isostatic) ایایزواستاتیک منطقه

Compensation ) لیوتوسفری مدل خمشی  یک پایهبر

 (Thin Plate Lithospheric Flexure) صفحه نازک

های  مکانیزمونینگ ماینز، و  ایریهای  کرد. مدل اصلاح

در مقابل  محلی (Compensation Mechanisms)جبران 

 (1990موریتس ) .ای هستند های توپوگرافی منطقه توده

برای تعیین ونینگ ماینز مدل خود را با استفاده از مدل 

 VMM (Vening با نام ونینگ ماینز موریتس عمق موهو

Meinesz Moritz)  معرفی  مسئله معکوس ایزوستازییا

محققان مدل ونینگ ماینز موریتس توسط بسیاری از  کرد.

 )باقربندی، برای تعیین عمق موهو استفاده شده است

اسحاق و باقربندی،  ؛2013 باقربندی و همکاران، ؛2011

باقربندی،  ؛b2014، و چن ؛a2014، تنزر و چن ؛2014

 ؛2019ون و همکاران،  ؛2016یی و همکاران،  ؛2012

-های مدل گرانشیکاستی(، آنها 2019گیدو و همکاران، 

ایزواستاتیک را بررسی کردند و اثرات غیر ایزواستاتیک 

یک مشکل اصلی در تعیین عمق موهو با  عنوان بهرا 

به های وارونگی گرانشی معرفی کردند. استفاده از روش

در تعیین  سازی مدلبیان دیگر این اثرات سبب ناکارامدی 

آنها (. 2011هستند )شوبری، موهو  صحیح و دقیقهندسه 

 برایای وگرانشی موهو  لرزه سازی مدلترکیب با روشی 

های  های مدل )یعنی کمبود داده غلبه بر محدودیت

معرفی  سازی مدلهای نظری کاستی طور همینای( و  لرزه

های یعنی عدم منحصر به فرد بودن وارونگی)کردند 

لاعات بیشتر (. برای اطگرانشی و اثرات غیر ایزواستاتیک

 ،و باقربندی (، اسحاق2011)باقربندی نگاه کنید به 

موهو  (،2013) و همکاران رگازونی همچنین ؛(2011)

 گوسرا با مشاهدات  (CRUST2.0)دو  پوستهجهانی 

(GOCE) شوبری  که توسط چه آنکردند، مشابه  ترکیب

پیشنهاد شده بود و مدل موهو با قدرت تفکیک  (2011)

( ارائه کردند. آنها روش جدیدی را 5/0×°5/0°) بهتر از

 باهای ورودی در نظر گرفتند و تخصیص وزن به داده با

ای از مجموعه (Least Squares) مربعات کمترین حل راه

 موهوو  دوپوسته ادغام  ایرادات را برطرف کرده و با

بهبود یافته ایجاد  مدل عمق موهویک  گوسشده از  مشتق

 .(2023همکاران، دشتبازی و) کردند

پهنه  عمق موهو در های بهبود مدل تحقیقهدف این 

سایر ای و  گرانشی، لرزه مدل ترکیب فرورانشی مکران با

قدرت موهو با عمق  سازی مدلبرای  ایمنطقه هایمدل

است. دو  تفکیک بالا در پهنه فرورانشی مکران )غربی(

مختلف  ((Spectral Combinationطیفی  روش ترکیب
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 BC های   به نام ای های گرانشی و لرزه برای داده

(Butterworth Combination) وSC  (Spectral 

Combination )و همکاران توسعه داده شد )اوپنهیم ،

 .(2017، و باقربندیشوبری  ؛2011شوبری،  ؛1983

که گفته شد، وارونگی گرانشی موهو با تعیین  طور همان

ای به دلایل مختلفی مانند  های لرزه عمق موهو از داده

سازی  های چگالی مورد استفاده برای مدل مدل قطعیت عدم

و مدل  مانده باقی مقدارگرانشی و  (Forward)مستقیم 

گرانش،  (Signal)سیگنال در  (Not Modeled)  نشده

باقربندی و  گوشتهاعماق های چگالی ناهمگنی مربوط به

 متفاوت( 2012) و باقربندی تنزر ( و2013) همکاران

های  آمده از داده دست بنابراین، عمق موهو به .است

 Spectral) فیطی دامنهای در  لرزه هایدادهگرانشی با 

Domain) (2023دشتبازی و همکاران،) شود می ترکیب .

های  موهو، از مجموعه دادهبرای اعتبارسنجی مدل ترکیبی 

های مستقل استفاده کردیم. مدل  مدلهمچنین  مختلف و

 استالک و همکارانتوسط  شده موهو در اوراسیا ارائه

 و بخشی از آسیا، عمق موهو صفحه اروپا، مدل (2013)

های  داده (،2009)گراد و همکاران توسط  شده ارائه

ی نوار پهن نگار ای عمق موهو در سه ایستگاه لرزه نقطه

 همزمانسازی ، به روش وارونغربی واقع در منطقه مکران

های هلرز زمینهای پاشش امواج سطحی حاصل از منحنی

حاصل از  Pتابع گیرنده موج  همراه بهمحلی ناحیه ریگان، 

ی ها ایستگاههای دورلرز در هلرز زمینهای   نگاشت لرزه

 انتها( و در 1395مذکور توسط راستگو و همکاران )

ضخامت پوسته در جنوب شرق ایران با استفاده از رویکرد 

که به نام الگوریتم تکامل پیچیده  یوارونگی جدید

(SCE) استفاده  (2018)عبدالهی و همکاران  موردمطالعه

 .شده است

توان را می Dبا استفاده از فرضیه ونینگ ماینز، عمق موهو 

کامل، با افزودن جاذبه جبرانی به ناهنجاری گرانشی بوگه 

 :(2023دشتبازی و همکاران،؛ 2009)شوبری،  تعیین کرد

(1    )           , , , 0
I R C

g g A           

با توجه به این فرض )یعنی تعادل ایزواستاتیک(، مجموع 

در باید صفر باشد.  یجبران هذباو ج کاملناهنجاری بوگه 

یک اثر غیر  عنوان بهتوان آن را می صورت اینغیر 

 ناهنجارید. تفسیر کر نشدهسازی ایزواستاتیک یا مدل

دشتبازی ) آیدبه دست می 2رابطه از  بوگه کامل گرانشی

  .(2023و همکاران،

(2 )               t b i s

Rg g g g g g          

 tgهوای آزاد،  گرانشی ناهنجاری gدر این فرمول 

 ترتیب به sgو ig، bgتصحیح توپوگرافی، و 

 و  Bathymetry، تصحیحبرای یخ گرانشیتصحیح 

رسوبات )برای تصحیح رسوب از ترکیب  تصحیح

در این مطالعه استفاده  GlobSed یک و پوستههای  مدل

طول و عرض ژئودتیک نقطه محاسباتی  و   شد(.

 .هستند

در این مطالعه به دلایلی که به تفصیل توسط  ،ترتیب اینبه 

( 2017)و باقربندی  ی( و شوبر2012)تنزر و باقربندی 

دهیم به جای ناهنجاری ترجیح میتوضیح داده شده است، 

 gravity) گرانشی ختلالااز  (gravity anomaly) شیگران

disturbance) دشتبازی و همکاران،) استفاده کنیم 

2023). 

های گرانشی  تقریباً برابر با صفر است زیرا سیگنال 1معادله 

های در دسترس از  داده باآگاهی ما  عدم دلیل بهنشده  مدل

های داخلی زمین است. این سیگنال ها را اثرات غیر  لایه

 نامند.( میa2012 ،یایزواستاتیک )باقربندی و شوبر

توان به دو عبارت تقسیم را می 1در معادله  یجبران هذباج

 compensation)های جبرانی کرد، یعنی جاذبه

attraction)  (.2009)شوبری،  مانده باقیو 

   

0

0
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0

1
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
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





   


   


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(3  ) 

R  ،شعاع متوسط زمینG ثابت گرانش،  اختلاف  

mantle) (mantleجبه )و  پوستهچگالی  crust
     )

Dکره واحد، 𝜎  . است R   جبران جاذبه 

 ،(normal compensation attraction) نرمال گرانشی

0
0

4
C

A G D   ، 
0

D  ،عمق متوسط موهو
n

P  چند
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زاویه ژئوسنتریک بین نقاط محاسبه و  لژاندر،ای  جمله

 مشاهده 3که در معادله  طور همانشده است.  ترکیب

ضمنی در  طور به( D) موهوشود، پارامتر عمق  می
CA 

توان  می 1در معادله  3مستتر است. با قرار دادن معادله 

نوع اول را  (Fredholm)معادله غیرخطی انتگرال فردهولم 

 :(2023 دشتبازی و همکاران،) به شکل زیر بازنویسی کرد

 
(4   ) 

( معادله 2023 همکاران، دشتبازی و؛ 2009 ،ی)شوبر

 کرد. ارائه 4 در معادله محاسبه تعیین عمق موهو را

 

 
(5) 

CR

nmg  و
SR

nmg  ضرایب هارمونیک کروی نرمال )یا

گرانشی بوگه کامل برای  ناهنجاری ضرایب استوکس(

m ، (sinمرتبهو  nدرجه  )
nm

P تابع های   هارمونیک

لژاندر نرمال.  ,  و ,   مختصات  ترتیب به

 هستند. اولیهو  شده محاسبه

 

 BC موهوعمق مدل ترکیبی . 2-1

برای واند تمی( روشی را پیشنهاد کرد که 2000) هاگمنز

های   ترکیب دو مجموعه داده مختلف با قدرت تفکیک

استفاده  (Spectral Domain)طیفی دامنه مختلف در یک 

گرانش  ترکیبییک مدل  توسعهشود. این روش قبلاً برای 

میدان گرانشی و توپوگرافی های داده ترکیب با زمین

کوهن و (، 2002)(، کلاسنس 2000)توسط هاگمنز 

( و b2012) ،و شوبریباقربندی  ،(2003) فیثراستن،

( استفاده و آزمایش شده 2023) دشتبازی و همکاران،

یک  ،است. تعیین مدل جاذبه زمین با قدرت تفکیک بالا

از  (EGM)بود. آنها  2000و  1990های  چالش در دهه

یک مدل ایزواستاتیک برای تعیین میدان گرانش زمین با 

 قدرت تفکیک بالا استفاده کردند.

ای و ذکر شد، هر دو مدل لرزه قبلاًکه  طور همان

هایی هستند. گرانشی موهو دارای کاستی-ایزواستاتیک

ای  های لرزه پوشش داده دلیل بهای موجود  های لرزه مدل

هایی از در شمال آفریقا، جنوب آمریکا و بخشپراکنده، 

 خاص ساخت  ها و آسیا و خصوصاً مناطقی با زمیناقیانوس

قدرت  ،از قبیل مناطق فرورانشی (2022)هیلمن و بکر، 

توان یک مدل موهو با قدرت می بالایی ندارند.تفکیک 

 های گرانشی تعیین کرد.تفکیک بالا را با استفاده از روش

مدل ونینگ ماینز موریتس، اثر غیر ایزواستاتیک در 

و گذارد )باقربندی  مدل تأثیر می قطعیت عدمنشده بر  مدل

های  تحلیلو مسائل معکوس حال،  این. با (a2012 ،شوبری

فرد نیستند.   به گرانشی منحصر-های ایزواستاتیک مدل

ای برای غلبه بر  های گرانشی و لرزه بنابراین، ترکیب داده

 پوشش کافی های عملی )یعنی فقدان این محدودیت

( و کمبودهای نظری در برخی مناطق ای های لرزه داده

امری ( یگرانش مسائل)یعنی غیر منحصر به فرد بودن 

 .رسدبه نظر میی ضرور

 High-Resolution Combined اول برای تعیین مدل

Moho (HRCM)،BC ،  شدرویکرد زیر پیشنهاد 

اول (، مدل 2023 دشتبازی و همکاران،؛ 2012 ،ربندیق)با

 پوستهای )مانند مدل  های لرزه ترکیبی موهو با ادغام مدل

توسعه داده ونینگ ماینز موریتس مدل گرانشی یک( و 

ای و ونینگ ماینز لرزه هایعبارت دیگر، مدل به. شودمی

های موج طولهای بلند و موج طولبرای  ترتیب بهموریتس 

 د.نشواستفاده می HRCMکوتاه مدل 

درجه توان لگاریتمی  وریانسدر مرحله اول، یک خط به 

(logarithmic power degree variance) ای و  مدل لرزه

 کنیم: برازش می موهو ماینز موریتس ونینگ

,log( )    ;    i

n i i i i VMM seismicc a b n    

(6) 

ia  وib  درجه توان  وریانسپارامترهای برازش خط

 هستند. ماینز موریتس ونینگو  یک پوستهلگاریتمی مدل 

i وریانسمدل رگرسیون خطی و  خطایدهنده  نشان 

؛ 1967، و موریتز)هیسکنن  استتوان لگاریتمی درجه 

 .(2023 دشتبازی و همکاران،

(7  )   
2 2

0

,    

n

j j j

n nm nm

m

j VMM seismicc c s


  
  
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(8   ) 

 corrected) شده درجه تصحیح وریانسدر مرحله دوم، 

degree variance) کردن  ترکیبی موهو با کم عمق

 شود: تعیین می ،پارامترهای خط برازش

(9 )     log( ) log( )corrected VMM

n nc c a bn   

 در اینجا
seismic VMM

Δa = a a  و
s e i s m i c V M M

Δ b = b b 

 از ماینز موریتس ونینگ شده ضرایب هارمونیک تصحیح

 .(2000)هاگمنز،  آیدمیبه دست  10رابطه 

(10  )                   2
10

corrected VMM

nm nm a bn

corrected VMM

nm nm

c c

s s

 
   
   
   

 

ای و  های لرزه با ترکیب مدل HRMC در مرحله سه،

گیری از هر مدل، یعنی  و بهره ماینز موریتس ونینگ

های بلند )درجه  موج طولای با  های لرزه استفاده از مدل

هارمونیک کم و متوسط( و درجات هارمونیک با قدرت 

ماینز  ونینگهای گرانشی و  تفکیک بالا با استفاده از داده

صلی باقی مانده این است ا سؤالشود.  تعیین می موریتس

 ماینز موریتس ونینگو ای لرزهکه نقطه شکست بین مدل 

عبارت دیگر، یافتن بهترین درجه هارمونیک  به؟ کجاست

 (spatial domain) برای اتصال دو مدل در دامنه مکانی

مهم خواهد بود. همچنین، برای جلوگیری از هرگونه پرش 

در نقطه شکست، باید از یک فیلتر مناسب استفاده شود. 

 استفاده از فیلترهایها ترین روشمتداولیکی از 

مانند فیلتر   (low-pass/high-pass)/بالاگذر گذر پایین

Butterworth (.2011باقربندی،  ؛2000، هاگمنز) است 

، ضرایب n Butterworth از ضرایب فیلتر با استفاده

 HRCMمدل یا   BCهارمونیک کروی ترکیبی مدل موهو

 آید: به دست می

 
(11) 

n ؛ 2000)هاگمنز،  ضرایب فیلتر دامنه طیفی است

 (:2023 دشتبازی و همکاران،

(12 )                         
1 2

2k
, +

n b b
n k = 1 n n



 
  

K از فیلتر است که کاهش سرعت و شیب آن را ای  مرتبه

کند.  می کنترل
bn است که توان در آن نصفای  درجه 

( band degree) شود )درجه قطع( که به آن درجه باند می

را برابر با صفر در نظر  kمثال، اگر  عنوان به. گویندمی

و با در شوند نمیبگیریم، ضرایب هارمونیک کروی فیلتر 

)مثلا عدد نامتناهی(،  kنظرگرفتن یک عدد بالا برای 

از  تر کوچکضرایب 
bn  و بقیه صفر شوند میحفظ

 :ا فرمولب BC(. در نهایت، مدل 2012 ،)باقربندی شوند می

 
(13   ) 

 :آیدمی دست بهزیر  درجه توان آن با فرمول وریانسو 

(14)           

  SC مدل موهو ترکیبی .2-2

 که ایناین بخش یک روش ترکیبی جایگزین را با فرض 

ای و ونینگ ماینز موریتس دارای خطاهای  لرزهمدل 

این روش در  کند. صفر هستند، ارائه می میانگینتصادفی با 

 برای هایک برآوردگر ترکیبی این مجموعه داده واقع

شوبری و ) است قدرت تفکیک بالاموهو با عمق 

اسحاق و همکاران،  ؛2011، شوبری ؛2011، باقربندی

 .(2023 دشتبازی و همکاران،؛ 2011باقربندی،  ؛2011

 

 

 
(15) 

D  عمق موهو به روشSC ،nA  وnB طیفی های   وزن

و ای  لرزههای   حداکثر درجه مدل maxnو  M، شده برآورد

مقدار  عنوان به Dهستند. با فرض  ماینز موریتس ونینگ

 شده ترکیبی تقریب گر تخمین، خطای موهوواقعی عمق 

 :(2023 دشتبازی و همکاران،) برابر خواهد بود با موهو

 
(16) 
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seismic
nD

 وV M M
nD

  خطای تصادفیseismic

nD وV M M

nD 

seismicهستند. با فرض اینکه 
nD

 وV M M
nD

  میانگین با

درجه خطای مورد انتظار  وریانسو خطای تصادفی صفر 

2مستقل 
VMM
nD

 2و
s e i s m i c
nD

  ،(MSE) جهانیD 

 دشتبازی و همکاران،) آوریممی دست بهموردانتظار زیر را 

2023): 

 
(17) 

زیرا ما . است (biased) اوریب خطایدارای  17معادله 

نباید انتظار داشته باشیم که وریانس عمق موهو 
nc  واقعی

از توان نا اوریب می مشخص شود. بنابراین، برای برآورد

nB  و
nA کرد استفاده 18معادلات شرایط فرض  با 

 (:2023 دشتبازی و همکاران،؛ 2011)شوبری، 

(18)               1 0
n n

A B        1     یا
n n

A B  

1n کنیم برای , می همچنین ما فرض M  

VMM

n nD D  بنابراینMSE خواهد شد:برابر 
 

 
(19) 

قراردادن معادله،  و مساوی صفر  Bn با توجه به 19معادله 

 :(2023 دشتبازی و همکاران،) آید می دست به

(20        )                                      
2

2 2

ˆ
seismic

n

seismic VMM

n n

D

n

D D

B


 



 

 خواهیم داشت، 18ه معادل در (20ه )با قراردادن معادل

 : (2023 دشتبازی و همکاران،)

(21  )                                         
2

2 2

ˆ
VMM

n

seismic VMM

n n

D

n

D D

A


 



 

برای ترکیب نرمی از   Butterworthفیلتراز در نهایت، 

 ماینز موریتس ونینگو ای  ضرایب هارمونیک لرزه

 دشومیکه در بخش قبل بحث شد استفاده طور همان

 :(2023 دشتبازی و همکاران،)

 
(22    ) 

 شیوه پژوهش ها و داده. 3

های مورد استفاده  های ورودی و روش در این بخش، داده

در پهنه فرورانشی موهو  عمقیک مدل جدید  توسعهبرای 

های عمق موهو که برای ارزیابی  و همچنین مدلمکران 

 طور بهشوند را  موهو استفاده می عمقدقت این مدل جدید 

 دهیم. خلاصه شرح می
 

 ها داده. 3-1

یک،  پوستهجهانی ای  لرزه موهواین مطالعه از مدل 

، برای ترکیب (2013)لاسکه و همکاران  توسط شده ارائه

نسخه  ،یک پوستهکند. با مدل گرانشی موهو استفاده می

 و( 2000، باسین) دو پوستهقبلی های   یافته از مدلءارتقا

. است (1998، مسترز)مونی و ،  (CRUST5.1)1/5 پوسته

هایی از آب، یخ، رسوبات بالایی، یک شامل لایه پوسته

رسوبات میانی، رسوبات پایینی، پوسته بالایی، پوسته 

 1°×1°تفکیک ست که با قدرت ا میانی، پوسته زیرین

 پوستههای  . مدل(2013است )لاسکه و همکاران، درجه 

سازی  ها در مدل پرکاربردترین مدل ،یک پوستهو  دو

نیز  عمق موهوهای  مدلبوده و وگرانشی ژئودینامیک 

شناسی مورد  لرزه وپوسته  مطالعاتگسترده برای  طور به

 .گیرندمیاستفاده قرار 

 
 2008 سالژئوپتانسیل جهانی  های مدل .3-1-1

(EGM2008)  ،زمینو  (2012)پاويس و همکاران 

2014 (Earth 2014)  ،(2015)هیرت و رکسر 

 موهوهای گرانشی برای تعیین عمق از دادهدر این تحقیق 

خواهد استفاده  با استفاده از روش ونینگ ماینز موریتس

مدل سه بعدی چگالی آب دریا برای از . همچنین شد

تقریب توزیع چگالی اقیانوس به جای مدل چگالی 

 .شود می یکنواخت استفاده
 

مجموعه داده برای اعتبارسنجی مدل عمق  .3-1-2

 موهو

عمق موهو با قدرت تفکیک بالا برای  های مختلفمدل

ما ی نتایج مورد استفاده قرار خواهد گرفت. سنج اعتبار
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 برای اعتبارسنجی یهای مختلف از مجموعه دادههمچنین 
HRCM (High-Resolution Combined Moho Model)، 

  (Point Wise) ای ای یا نقطه ای منطقه های لرزه داده

ای در  مدل پوسته منطقه ویژه به خواهیم کرد؛استفاده 

(، مدل 2013)توسط استالک و همکاران  شده ارائهاوراسیا 

)گراد و از آسیا هایی  و بخش اروپاصفحه عمق موهو 

ای عمق موهو در سه های نقطه هداد، (2009همکاران، 

راستگو و توسط  شده ارائه ایستگاه نوار پهن منطقه مکران

ناحیه فرورانش (، و مدل عمق موهو 1395) همکاران

 (2018) عبدالهی و همکارانتوسط  شده مکران برآورد

 .مورد استفاده قرار خواهد گرفت
 

 بحثنتايج و . 4

ی سنج عمق موهو به اعتبار سازی مدلپس از  قسمت این در

 ،مدل مختلف چهارآمده از طریق  دست بههای   مدل

 پرداخته خواهد شد.
 

 HRCM سازی عمق موهو  مدل .4-1

این  توضیح داده شد، هدف 2که در بخش  طور همان

تعیین یک مدل موهو ترکیبی با قدرت تفکیک  تحقیق،

 به SCبا استفاده از فیلتر و مدل  BC به نام (5'×5') بالا

 پوسته) ای لرزه ترکیب مدلترکیب طیفی، یعنی با  روش

و   BCهای مدل .استونینگ ماینز موریتس و مدل  یک(

SC دو پارامتر شوند تعیین می 22و  13 توسط معادلات .

د. نانتخاب شو مدل اولباید با دقت در  kو  nb مهم، یعنی

، یک پوستهدرجه توان مدل  وریانس وتحلیل تجزیهبا 

78=nb ،  آمدبه دست .nb که در آن توان نصف  ایدرجه

 k مختلفکند. مقادیر  شود )درجه قطع( را مشخص میمی

 تفاضل RMSآوردن بهترین مقدار با مقایسه  دست بهبرای 

ای مورد  منطقهموهو  با عمق SCو  BC ، یعنیموهوعمق 

 از یکدیگر کم شده و استفاده برای اعتبارسنجی

. (2023 دشتبازی و همکاران،) شدند وتحلیل تجزیه

 های موهو که برای اعتبارسنجی استفاده شد، مدل مدل

استالک و همکاران  شده توسط ارائه اوراسیا موهوای منطقه

اروپا و بخشی از  موهوای منطقه مدل ،مکراندر  (2013)

، (2009) گراد و همکاران شده توسط ارائه آسیا

نگاشت جنوب شرق ایران  زلزلهی نوار پهن ها ایستگاه

مدل  و در پایان ،مکراندر  (1395)راستگو و همکاران، 

 پهنهدر ( 2018عمق موهو )عبدالهی و همکاران، 

 . هستند مکران یفرورانش

ای با برازش رگرسیون خطی به هر دو مدل لرزه  SCمدل

به دست  (یک( و گرانشی )ونینگ ماینز موریتس پوسته)

درجه توان وریانس آمد. رگرسیون خطی به 

 پوستههای  مدل  (Power Degree Variance)لگاریتمی

را  1یک و ونینگ ماینز موریتس برازش داده شد )شکل 

)حداکثر درجه مدل  180و  25ببینید(. خطوط بین درجه 

 داروزن مربعات کمترینیک( با استفاده از روش  پوسته

 Butterworth فیلتراز  BCدر مدل  زیرا .شدندداده برازش 

مدل تر  وزن بیشتری را به درجات پاییناستفاده شده که 

یک نسبت به ونینگ ماینز موریتس اختصاص  پوسته

رود که نتایج ، انتظار میبنابراین(. 2000 ،دهد )هاگمنز می

د. استفاده از نمنطقی به واقعیت نزدیک باش طور به

در رگرسیون خطی نتایج غیر ، 25های کمتر از  درجه

 .(2023 دشتبازی و همکاران،) دهدمی نشانواقعی را 

 

 
‌1شکل‌  ،180و  25بین درجه  شده )قرمز( و خطوط رگرسیون برازش ماینز موریتس ونینگ)سیاه(،  یک پوستهدرجه توان لگاریتمی  وریانس.

و  یک پوستههای  مدل ترتیب به .هستند ماینز موریتس ونینگو  یک پوستههای  برای مدل شده خطوط برازش ترتیب بهخطوط آبی و سبز 

 .(2023 دشتبازی و همکاران،) دهند را نشان می ماینز موریتس ونینگ
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)logمعادله خط برازش یافته  ترتیب به ) 5.63 0.0105
seismic

n
c n  

)log و ) 5.18 0.0111
Gravimetric

n
c n   و  یک پوستهبرای مدل

بعد  مربعات کمترین. با روش استونینگ ماینز موریتس 

محاسبه از 
seismic VMMΔa= a a  و

s e i s m i c V M MΔ b = b b در 

ا استفاده از ب BCعمق موهو مدل ، 9معادله شماره 

. (2023 دشتبازی و همکاران،) به دست آمد 13معادلات 

، BCمدل درجه توان لگاریتمی  انحراف معیار

شده  نمایش داده 2، در شکل 14آمده از معادله  دست به

، 78شود، پس از درجه  می که مشاهده طور هماناست. 

یک منحرف  پوستهبه آرامی از مدل  ترکیبی SC مدل

 الف و–3شکل . (2023 دشتبازی و همکاران،) شودمی

 موهووزن بیشتری را به مدل  ،BCفیلتر  .را ببینید ب-3

دهد. ختصاص میا ونینگ ماینز موریتس شده تصحیح

مدل  شده های کوتاه تصحیحموج طولعبارت دیگر، از  به

( برای 2160و مرتبه  ونینگ ماینز موریتس )تا درجه

 هایمدلکند. استفاده می HRCMعمق موهو  سازی مدل

در  شده گفتهبا استفاده از روش  CS و  BCعمق موهو

 نشان داده شده است. ب-3الف و –3شکل 

ˆ ضرایب
nA وˆ

nB برای HRCM، از روش ترکیب طیفی 

SC تعیین ب –20الف و –20ت استفاده از معادلا، باید با

 پوستههای های مدلقطعیت د. برای انجام این امر، عدمنشو

قطعیت  یک و ونینگ ماینز موریتس مورد نیاز است. عدم

طور رسمی ارائه نشده است. از این رو،  یک به پوستهمدل 

قطعیت  درصد عدم 10توان یک می پوستهبرای تعیین مدل 

seismic .گرفترا در نظر 
nD

 (1991، کادک و مارتینک) .

VMM مابر این،  علاوه
nD

  برآورد با استفاده از را 

آمده  دست خطای استاندارد ضرایب هارمونیک کروی به

 نتیجه . تعیین کردیم ژئوپتانسیل جهانیمدل توسط 

 پ-3در شکل  22آمده توسط معادله  دست به SCمدل 

 پ–3ب و-3های  های شکلمدل ارائه شده است.

ای  های منطقه به مدلقبولی  در حد قابلبخش و  رضایت

 که برای اعتبارسنجی استفاده کردیم نزدیک موهو 

، طور که در بالا ذکر شد را ببینید(. همان 1هستند )جدول 

ای  های لرزه دلیل پوشش داده ای موجود به های لرزه مدل

 نده، قدرت تفکیک پایینی دارند. این دلیل اصلی پراک

 78ارائه مدل ترکیبی موهو است. ممکن است درجات زیر 

 کامل  در مناطقی یک پوستهقطعیت  دلیل عدم به

اسویلاس و  شده توسط ارائه موهوجهانی  مدل .نباشد

 در آن تقریباً از ب -3(، شکل 2019همکاران )

یک استفاده شده است. با  پوسته همان مجموعه داده

را مشاهده کرد.  مشکلات مدلتوان بررسی دقیق می

مکران عمق موهو در تغییرات  عنوان مثال، مقادیر به

حال، در مدل  قابل مشاهده نیست. با این خیلی بسیارکم و

. الف-3. شکل مشاهده کرد توان یک به راحتی می پوسته

بنابراین، متأسفانه یافتن یک مدل کامل برای استفاده در 

که در  طور آسان نیست و همان 78زیر های   درجه مرتبه

 روشیک  پیشنهادو بالا اشاره کردیم، هدف ما ارائه 

 است. جدید
 

 
 BCآمده از روش  دست به)سبز(  HRCMیک )سیاه(، مدل ونینگ ماینز موریتس )قرمز( و مدل  پوستهوریانس درجه توان لگاریتمی .‌2شکل‌

 .(2023 دشتبازی و همکاران،)
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 
 )ت(

 درجه 1°×1°مدل اسویلاس با قدرت تفکیک  درجه، ب( 1°×1°یک با قدرت تفکیک  پوستهآمده توسط الف( مدل  دست بهعمق موهو .‌3شکل‌

 درجه. 5'×5'ا قدرت تفکیک ب SC مدل( تدرجه،  5 '×5'ا قدرت تفکیک ب BC مدل (، پ(2019 )اسویلاس و همکاران،
 

پهنه نشان داده شده است.  4محدوده موردمطالعه در شکل 

-از سمت غرب در ایران از گسل زندان فرورانشی مکران

پاکستان و در -میناب شروع و تقریباً تا مرز سیاسی ایران

یابد نال در پاکستان امتداد می اورناچادامه تا گسل چمن و 

همچنین وجود  (.1395و همکاران،  عبداعتدال)

ی در مکران غربی واقع در خیز های متفاوت لرزه الگوی

که  شده ایران و مکران شرقی واقع در پاکستان سبب

ی این دو منطقه شناس مطالعات ژئوفیزیکی، ژئودزی و زمین

، و کاریگ)فرهودی  شودجداگانه بررسی  صورت به

بازی و همکاران، دشت؛ 1395عبداالهی و همکاران، ؛ 1977

ی از ثر فرورانش در امتداد شمالی جنوب. همچنین ا(1400

درجه شمالی  32شمالی تا  24عرض ژئودتیکی حدود 

 ؛1398 و همکاران، مطالعه است )دشتبازیقابل بررسی و 

1400.) 
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آتشفشانی بزمان، تفتان در ایران و های   زرد قلههای   خطوط مشکلی، مربعبا منطقه های   گسلمحدوده موردمطالعه، جنوب شرق ایران و  .4شکل‌

 .سلطان در پاکستان

 

 HRCMهای   مدل یسنج و اعتبار ارزيابی .4-2

های  را با استفاده از مدل HRCMهای   مدلدر این بخش، 

گراد  ،(2013)استالک و همکاران  توسط شده موهو ارائه

و  (1395)راستگو و همکاران  ،(2009)و همکاران 

و ارزیابی  در مکران (2018)عبداللهی و همکاران 

 تفاضل پارامترهای آماری ،1جدول . کردیماعتبارسنجی 

مورد های   و مدل با قدرت تفکیک بالاهای   مدلبین 

دهد. نتایج نشان ی را نشان میسنج استفاده برای اعتبار

کیلومتر در هنگام  85/4 و 27/1 بینRMS دهد که  می

هنگام  ،کیلومتر 48/4و 41/0بین و  BCاستفاده از روش 

در مناطق ارزیابی انتخاب شده متغیر است.  SCاستفاده از

برای مقایسه و آمده  دست بههای   قدرت تفکیک مدل

سازی قدرت تفکیک مدل ها با یکدیگر در یکسان

 ،تقلیل داده شدبرداری  در نمونه 1°×1°اعتبارسنجی، به 

 برخییکی از دلایل عمده  تواند میاین موضوع  بنابراین

 باشد.RMS در مقدار ها  تفاوت
 

استالک و همکاران و با مدل  K:1 برای SCو  BCآمده  دست به HRCM همه نقاط عمق موهو بینهای   پارامترهای آماری تفاوت .1جدول‌

 باند پهن نگاشت لرزهی ها ایستگاهنقاط  (1395)راستگو و همکاران  (،از آسیاهایی  و بخش )در اروپا (،2009)گراد و همکاران ، (2013)

  ()در مکران(.2018)عبدالهی و همکاران ، )در جنوب شرق ایران(

 عبدالهی و همکاران

 )کیلومتر(

 راستگو و همکاران

 )کیلومتر(

 گراد و همکاران

 )کیلومتر(

 استالک و همکاران

 )کیلومتر(
 مدل پارامترهای آماری

89/19  91/2  69/20  78/37  بیشینه 

BC 
82/1  47/1  06/1  76/0  میانگین 

39/18-  57/0  62/27-  15/23  کمینه 

85/4  27/1  75/1  92/2  RMS 

25/16  97/5  61/15  06/38  بیشینه 

SC 

58/0  27/2  07/1-  67/0-  میانگین 

67/13-  69/2-  12/19-  83/20-  کمینه 

48/4  04/3  41/0  41/2  RMS 
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 HRCM های  مدلتفاوت عمق موهو بین نتایج  5شکل 

استالک  توسط شده آمده و مدل موهو اوراسیا ارائه دست به

که قبلاً  طور هماندهد. را نشان می (2013)و همکاران 

مجدد  بردارینمونه اشاره کردیم، این مقایسه پس از

 1°×1°آمده در اندازه شبکه  دست به HRCMهای  مدل

 و BCهای   تفاوت عمق موهو برای مدل RMSانجام شد. 

SC را  1کیلومتر است )جدول  41/2و  92/2 ترتیب به

ها کمتر از دهد که بیشتر تفاوتمقایسه نشان می ببینید(.

های   عمق درصد از 50/57در حدود کیلومتر است ) |6±|

بهترین انطباق در  .است (2جدول )، آمده دست بهموهو 

و بخشی از  اروپا ه مربوط بهآمد دست بهای منطقهمدل 

، مطابقت دارد RMSکامل با مقادیر  طور به، که آسیا

با استفاده از مدل  6های مشابهی در شکل مقایسه. باشد می

( برای 2009)و همکاران  گرادتوسط  شده موهو ارائه

انجام شد. و بخشی از آسیا برای منطقه مکران صفحه اروپا 

تواند می 6های بزرگ در شکل یکی از دلایل تفاوت

های جهانی مورد استفاده در قدرت تفکیک پایین داده

اشد. به گفته و بخشی از آسیا بپا اروصفحه  موهو مدل

ای یا های لرزه(، مناطق بدون داده2009)گراد و همکاران 

( با آسیایی ای )معمولاً در اطراف صفحهگرانشی منطقه

تر و با قدرت تفکیک های جهانی کلیاستفاده از مدل

 (2004پسیانوس و همکاران، ؛ 2002)لاسکه، تر پایین

 .توسعه داده شده است

توان با را می 6و  5های   شده در شکل های ارائهتفاوت

 بودن بصل میزان های رسوبی بزرگ و تغییراتحوضه

و ؛ تنزر 2006)بریتنبرگ و همکاران،  توجیه کرد پوسته

های  شایان ذکر است که مجموعه داده (.2012، باقربندی

ویژه پوسته رسوبی و یکپارچه )کریستالی(  یک، به پوسته

مراجعه کنید(، دقت و قدرت تفکیک  1-3)به بخش 

 .(2023 دشتبازی و همکاران،) دارندن بالایی

 

و  ( )در اروپا2009)( )در اوراسیا(، مدل گراد و همکاران 2013)و مدل استالک و همکاران  HRCMعمق موهو بین های   آمار تفاوت .2جدول‌

. 2018 ،عبداللهی و همکاران ،( و مکراندر مکران) باند پهن نگاشت لرزهی ها ایستگاهنقاط ( 1395) راستگو و همکاران(، بخشی از آسیا

 واحد: درصد )%(

 عبدالهی و همکاران

 (%) 

 راستگو و همکاران

 (%) 

 گراد و همکاران

 (%) 

 استالک و همکاران

 (%) 
 مدل تفاوت

 کیلومتر |±4|کمتر از 92/33 36/88 00/100 74/48

BC 
 کیلومتر |±6|کمتر از 57/50 68/96 00/100 96/67

 کیلومتر |±8|کمتر از 38/65 89/98 00/100 02/80

 کیلومتر |±10|کمتر از 82/74 60/99 67/66 02/87

 کیلومتر |±4|کمتر از 95/30 62/93 00/100 45/48

SC 
 کیلومتر |±6|کمتر از 83/49 32/99 00/100 13/70

 کیلومتر |±8|کمتر از 39/67 96/99 00/100 30/84

 کیلومتر |±10|کمتر از 20/77 00/100 00/100 91/91
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 )ب( )الف(

 شده . پارامترهای فرض(2013)استالک و همکاران،  اوراسیابا مدل موهو  SCالف( و   BCآمده توسط الف( دست بهمقایسه عمق موهو .‌5شکل‌

 .واحد: کیلومتر. k=1 و nb =78از:  اند عبارتروش این در 
 

  
 )ب( )الف(

توسط گراد و همکاران  شده ارائه و اطراف آسیا، صفحه اروپاییبا عمق موهو SC  و ب( BC الف(توسط  آمده دست به. مقایسه عمق موهو 6شکل 

 .واحد: کیلومتر .k=1 و nb =78از:  اند عبارت شده (. پارامترهای فرض2009)
 

 عمق آمده با  دست به HRCMهای  این، مدل بر علاوه

 ،KPBRسه ایستگاه لرزه نگاشت باند پهن در موهو 

ZHSF  وCHBR توسط شده محاسبه ،در منطقه مکران 

های شکل .اند ، ارزیابی شده(1395)راستگو و همکاران 

نشان را  آمده دست به HRCM های  مدل ب-7و الف -7

باند پهن مورد  نگاشت لرزهی ها ایستگاهدهد. محل می

در محدوده  شده ( واقع1395مطالعه راستگو و همکاران )

 ب-7الف و -7های   نیز در شکلمورد مطالعه ما 

 HRCMهای  مدل نشان داده شده است. بنفش(های   مثلث)

، ای مقایسه کردیم های لرزه آمده را با داده دست به

 نگاشت لرزهسه ایستگاه ت، پروفیل –7و  پ–7های  شکل

و BC برای مدل  ترتیب بهباند پهن، با خطوط آبی و قرمز 

SC  بر اساس افزایش عرض ژئودتیک به یکدیگر متصل

ی باند پهن ها ایستگاهستاره سبز عمق موهو در  اند.شده

( مورد استفاده در 1395)راستگو و همکاران،  نگاشت لرزه

ی بوده و دایره نارنجی عمق موهو سنج صحت

 از مدل اسویلاس )اسویلاس و همکاران، شده استخراج

ی ها ایستگاهتفاوت در  RMSمقدار  باشد. می (2019
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برای  کیلومتر 04/3 و 27/1 ترتیب بهپهن  نگاشت لرزه

آمده اختلاف  دست بهنتایج  است.HRCM های   مدل

آمده با عمق موهو مطالعه  دست بهقبول عمق موهو  قابل

. همچنین دهدمی( را نشان 1395راستگو و همکاران )

جنوب مکران و در حاشیه دهد که موهو در  نتایج نشان می

 های آتشتفشانی بزمان و و در کوهتر  عمق کمساحلی 

  هایاز داده که این. با توجه به تر است عمیق تفتان

در مدل باند پهن  نگاشت لرزهی ها ایستگاهعمق موهو 

ها همبستگی وجود بین این مدل، شدهناستفاده  یک پوسته

 .ندارد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

   

 )پ(
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 )ت(

 
 )س(

ی ها ایستگاههای بنفش ، مثلثدرجه  '5×'5تفکیک با قدرت SC ب( ،BCالف( : ترتیب بههای قرمر و آبی به رنگ HRCM عمق موهو .۷شکل‌

آمده توسط راستگو و همکاران  دست بهبا عمق موهو  SC ، ت(BCپ(  شروپروفیل مقایسه نقاط ، باند پهن مکران نگاشت لرزه

مکران و ت( نمودار ، در درجه 1°×1°تفکیک (، )دایره نارنجی( ‌2019مدل اسویلاس )اسویلاس و همکاران،)ستاره سبز(،  (،1395)

 .SCآبی،  BC روش به ،ای عمق موهومیله

 

با مدل عمق موهو در جنوب HRCM های  ، مدلهمچنین

شرقی ایران و جنوب غربی پاکستان یعنی منطقه فرورانش 

 (2018)توسط عبداللهی و همکاران  شده مکران ارائه

با مدل SC وBC های   مقایسه شد. تفاوت نتایج مدل

 های در شکل شده محاسبه (2018) عبدالهی و همکاران

بین تفاوت RMS ب ارائه شده است. –8الف و –8

موهو مکران  مدل و SC و BCموهو های عمق  مدل

 (.1کیلومتر است )جدول  48/4و  85/4 ترتیب به
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 )ب( )الف(

شده توسط عبداللهی و همکاران  عمق موهو ارائهمدل و  مکران غربیدر SC ب( ،BC: الف( از روش آمده دست تفاوت بین عمق موهو به .8شکل‌

 .(2023 دشتبازی و همکاران،) ( واحد: کیلومتر2018)
 

 گیری نتیجه .5

و ژئودزی ژئوفیزیک  ،شناسی زمین مطالعاتدر بسیاری از 

و برخی  ساخت  کمک به درک بهتر زمین دلیل به

دقت و موهو با  یک مدلی، به شناس های زمینفرایند

 )اسحاق و همکاران، مورد نیاز است قدرت تفکیک بالا

موجود های  دقت و قدرت تفکیک مدل از طرفی، (2015

بخش  رضایتفعلی در پهنه فرورانش مکران موهو  عمق

این، یک مدل موهو با قدرت تفکیک بالا  بر علاوهنیست. 

های  گونیتری در مورد ناهم تواند اطلاعات دقیق می

لی ؛ 2023 دشتبازی و همکاران،) گوشته بالایی ارائه دهد

اداو، سینگ و ی ؛2022 بهر و همکاران،؛ 2018 و همکاران،

 .(2016 هاشیما و همکاران، ؛2022 هیلمن و بکر، ؛2023

)لاسکه و  یک پوستهو ( 2000، اسین)ب دو پوستههای  دلم

در  موهوی عمق ها پرکاربردترین مدل ،(2013همکاران، 

طور گسترده برای  بهبوده و  ژئودینامیکسازی  مدل

گیرند. میمورد استفاده قرار  ژئوفیزیک وپوسته  مطالعات

جهانی ای  لرزه موهومدل ترکیب طیفی این مطالعه از 

 ونینگ ماینز موریتسو مدل گرانشی موهو  یک پوسته

یافته از ءارتقانسخه  ،یک پوسته. کرده استاستفاده 

،  (CRUST5.1)یک-پنج پوستهو دو پوستهقبلی های   مدل

هایی یک شامل لایه پوسته. است (1998، و مسترزمونی )

از آب، یخ، رسوبات بالایی، رسوبات میانی، رسوبات 

با قدرت  پایینی، پوسته بالایی، پوسته میانی، پوسته زیرین

 .(2013است )لاسکه و همکاران، درجه  1°×1° تفکیک

)پاویس  2008ژئوپتانسیل جهانی سال  هایمدلهمچنین از 

)هیرت و رکسر،   2014زمین و  (2012و همکاران، 

در این مطالعه مدل سه بعدی چگالی آب دریا  و( 2015

 .(2023 دشتبازی و همکاران،) استفاده شده است

گرانشی، دو مدل عمق وای های لرزهبا ترکیب طیفی داده

 BC (Butterworth های نامموهو با قدرت تفکیک بالا به 

Combination )و SC (Spectral Combination) ، معرفی

 با قدرت تفکیکای موجود  های پوسته لرزه مدل. شد

کیلومتر،  110×110ای با ابعاد حدود درجه با شبکه °1×°1

درجه  5'×5' با قدرت تفکیک عمق موهوهایی از به مدل

کیلومتر در مکران  9×9 ای با ابعاد حدودمربوط به شبکه

آن بهبود داده شد. محدوده مورد مطالعه اطراف غربی و 

درجه شرقی و عرض ژئودتیک  55-64در طول ژئودتیک 

درجه شمالی واقع شده و وسعت آن حدود  32-24

یک و  پوسته های جهانیداده .باشد می کیلومتر 990×880

های داده عنوان به ترتیب به ،ونینگ ماینز موریتسمدل 

 گرانشی، به روشی مناسب و با دو رویکرد فیلتر ای ولرزه

 مربعات کمترینو ترکیب طیفی و استفاده از سرشکنی 
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 مورد استفاده قرار گرفته است.

برای  ترتیب بهکیلومتر  25/14و  40/14انحراف معیار 

، 47/63همچنین محاسبه شده است.  SC و BS های مدل

مقادیر بیشینه، میانگین و کمینه  ترتیب به 09/9و  01/41

 SCبرای مدل  73/12و  29/41، 47/63و  BSبرای مدل 

آمده با چهار مدل  دست بههای موهو دقت مدلباشد.  می

؛ 2013 ،)استالک و همکارانای منطقهای  مختلف لرزه

 راستگو و همکاران،)و محلی  (2009 ،گراد و همکاران

 RMS. شدارزیابی  (2018 ،عبداللهی و همکاران؛1395

 27/1 و 85/4، 75/1، 92/2ترتیب بهآمده  دست بهنتایج 

 04/3و  48/4، 41/0، 41/2 و  BCکیلومتر برای مدل

عمق  SCو  BSهای مدل .است SCکیلومتر برای مدل 

و اطراف  آمده برای مکران غربی در ایران دست بهموهو 

ای وضوح، دقت و قدرت میزان قابل ملاحظه به آن

های عمق موهو را در منطقه مورد مطالعه مدلتفکیک 

 بهبود داده است. 

برداری مجدد از حال، این مقایسه پس از نمونه اینبا 

 1°×1° به اندازه شبکه BC و SC شده توسعه دادههای   مدل

و محلی، ای  موهو منطقههای   زیرا مدل ؛درجه انجام شد

قدرت ما در این مطالعه  شده نسبت به مدل توسعه داده

را آمده  دست بههای  اختلافتفکیک کمتری داشتند. 

)بریزی و های رسوبی بزرگ  توان با حوضه می

موجود و  (2022 ( و )هیلمن و بکر، 2021همکاران،

سازی  مدل مواردیپوسته، که  بودن صلب میزان تغییرات

. (2023 دشتبازی و همکاران،) جیه کرد، توه داردنشد

فواصلی که همچنین قابل ذکر است که مدل جدید در 

مثال مدل  عنوان بهای )لرزه روش بهفاقد نقاط عمق موهو 

، های محلی( استیک و اسویلاس و یا سایر مدل پوسته

 یابی شده دارد. ای درون دقت بیشتری نسبت به مدل لرزه

بهبود یافته  گرانشی بسیارزیرا دقت با استفاده از مدل 

مکران غربی  این تحقیق و درتوان میاین موضوع را است. 

 مشاهده کرد. وضوح بهو اطراف آن 

 

 قدردانی و تشکر

آقای دکتر نوید ، ازآقای دکتر ظاهرحسین شمالی

 مؤسسهشادمنامن و خانم دکتر سمیه عبدالهی از 

های   ژئوفیزیک دانشگاه تهران بابت در اختیارگذاشتن داده

. همچنین از شود می قدردانیمدل عمق موهو، تشکر و 

های محترم بابت نظرات دقیق و سازنده خود، که داور

، کمال شدموجب بهبود محتوای علمی و نگارشی مقاله 

 تشکر را دارد.

 

 ها دادهبودن  دسترسدر 

در صورت ، پژوهشاین  در شده تولیدهای   مدلمجموعه 

 در دسترس است. با ذکر مراجع مربوطه درخواست

 

 منابع

 برآورد (.1400) .ف توکلی، و .ب وثوقی، .؛آ دشتبازی،

 پهنه کمان پس قسمت ارتفاعیهای   شکل تغییر

 دومین. راداری یسنج تداخل با مکران فرورانشی
 ،زمین علوم در کاوی داده ملی کنفرانس
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