
تخمین عمق موهو 
براساس وارون سازی داده های  آنامولی جاذبه از منابع مختلف

 مطالعه موردی: منطقه خراسان

مرضیه جعفری1                                  سید مجتبی درچئی2

تاریخ پذیرش مقاله: 98/06/30                       تاریخ دریافت مقاله: 97/10/01 

*********
چكیده 

در این مقاله به بررسی رفتار عمق موهو با استفاده از داده  های آنامولی جاذبه برمبنای روش پارکر-اولدنبرگ پرداخته می  شود. 
فرمولی که توسط Oldenburg از طریق ادغام با روش Parker موسوم به روش پارکر-اولدنبرگ در اینجا بازنویسی شده تا به 
روش تكراری معكوس تبدیل فوریه آنامولی جاذبه، نتیجه حاصل شود. از آنجایی که این روش بر اساس تبدیل سریع فوریه 
بنا نهاده شده است، بنابراین دارای سرعت بسیار بالایی است که می  توان از آن برای محاسبه ی مدل هایی با تعداد بسیار بالای 
نقاط بدون صرف زمان زیاد برای محاسبات استفاده کرد. همچنین در صورت استفاده از میدان ثقلی با کیفیت بالا می  توان به 
نتایج خوبی در این روند دست یافت. در این پژوهش آنامولی های جاذبه حاصل از مدل  های ژئوپتانسیلی EGM08, EGM96 و 
یكی از مدل های ژئوپتانسیل جهانی گوس-مبنا )بر اساس داده های ثقل سنجی ماهواره جهانی GOCE تنها حاصل شده است( 
وعلاوه برآن از داده های ثقل سنجی زمینی تهیه شده توسط سازمان نقشه برداری در منطقه خراسان استفاده شده است. بوسیله 
112 سلولی به منظور تولید میدان ثقل و تخمین عمق موهو ایجاد شده است. بررسی نتایج حاصل  112´ این داده ها یک شبكه 
از محاسبه عمق موهو در این منطقه نشان می دهد که مدل عمق موهو بدست آمده از داده های سازمان نقشه برداری نسبت به 
دیگر مدل  ها اختلاف زیادی دارد که به دلیل تعداد محدود نقاط مشاهدات برای رسیدن به مدل درونیابی میدان ثقل است. اما 
از اختلاف نتایج عمق موهو حاصل از مدل  EGM08 نسبت به مدل های EGM96 و مدل GOCE مقدار RMS بترتیب 1/66 و 
1/07 کیلومتر در عمق موهو بدست آمده است که این بهبود دقت را می  توان ناشی ازکیفیت و رزولوشن مدل های ژئوپتانسیلی 
دانست. همچنین در مقایسه نتایج حاصل از مدل GOCE با مدل EGM96 مقدار RMS برابر با 0/85 کیلومتر می  باشد که بدلیل 

نزدیكی و کیفیت دو میدان مورد استفاده نسبت به هم است.

واژه های کلیدی: عمق موهو، آنامولی جاذبه، مدل ژئوپتانسیل جهانی)GGM(، ماهواره گراویمتری گوس )GOCE(، روش 
پارکر-اولدنبرگ، تبدیل فوریه
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1- مقدمه
یک  زمین،  جاذبه  تغییرات  وتحلیل  اندازه گیری 
ابزارقدرتمند و یکی از مهمترین منابع اطلاعاتی زمین شناسی 
بوده که مورد توجه خاص محققین علم ژئودزی برای مطالعه 
بیان می کند  شکل زمین و علم ژئوفیزیک می باشد. کیامهر 
جمله  از  پوسته  ساختار  مطالعه  و  ژئوئید  مدل سازی  که 
انتخاب روش  تأثیر  به  توجه  بدون  پوسته  تعیین ضخامت 
داده های  وکیفیت  کمیت  به  زیادی  وابستگی  محاسباتی، 
به  تئوری  روش  هر  مزایای   .)12:2007 )کیامهر،  دارند  جاذبه 
یافته  کاهش  داده ها،  کم  کیفیت  و  نامناسب  پوشش   علت 
و حتی بی معنی می شود. بسیاری از محققین به عنوان مثال 
)دریلیوس و ووگل، 9:1972(، )باسكارا و رامش، 21:1991( و )تسوبی، 

هندسه  محاسبه  برای  را  گوناگونی  الگوریتم های   )24:1983

فصل مشترک لایه هایی زمین با چگالی مختلف که از پس 
در این مقاله "هندسه فصل مشترک چگالی" عنوان می شود 

بر اساس آنامولی جاذبه1، ارائه داده اند.
موهورویچ یا موهو مرز بین پوسته و منتل است که این 
لرزه شناس  یک   Mohorovicic توسط   1909 درسال  سطح 
اهل کرواسی کشف شد که به افتخار ایشان به نام خود او 
به نام مرز موهو شناخته می  شود. کشف این مرز نشان داد 
بسیار  حرکت  سرعت  دارای  زمین  کره  سطحی  لایه  ی  که 
قابل  تغییر  این  است.  زیرین  لایه  از  کمتری  و  متفاوت 
در  می  تواند  تنها  موهو  مرز  در  سرعت،  ناگهانی  ملاحظه 
با  لایه  بعدها  باشد.  ها  لایه  ناگهانی جنس  تغییر  با  ارتباط 
را گوشته  پر سرعت  لایه  و  پوسته  را  کم سطحی  سرعت 
شماتیک  صورت  به  زمین  لایه های   1 نگاره  در  نامیدند. 

نمایش داده می شود )اصغرزاده، 4:2007(.
فیزیکی- مرز  یک  لایه  این  دقیق  تعریف  اساس  بر 
می باشد  زمین  مذاب  بخش  و  پوسته سخت  بین  شیمیایی 
که در آن مقادیر کمیت های فیزیکی سرعت موج هم لرزه ای، 
چگالی، فشار و دما تغییر می کند )مارتینس، 15:1994(، )مونی و 

همكاران، 16:1998(.

1- Gravity Anomaly

نگاره 1: نمایش شماتیک لایه های زمین
 )منبع: اصغرزاده، 4:2007(.

پوسته  ایزوستاتیک،  روش  به  موهو  برآورد  روند  در 
سخت زمین به شکل ستون های قائمی با چگالی مشخص 
در نظر گرفته می شوند که روی لایه مذاب، ویسکوز زمین 
در یک عمق مشخص از آن شناور می باشد. برای مثال رجوع 
 )20:1855 )پرت،  و   )2:1855 )ایری،  معروف  مدل  دو  به  شود 
با در  را  "ایری"  منز، 25:1931( فرضیه  )وینینگ  این  از  و پس 
منطقه ای  عمق  بجای  ناحیه ای  عمق  تعریف  و  گرفتن  نظر 
بهبود بخشید. )باقر بندی و اسحاق، 2011( از فرضیه ایزوستازی 
گرادیومتری  داده های  اساس  بر   Vening Meinesz–Moritz

ماهواره ای برای بازسازی مقادیر عمق موهو استفاده کردند 
انتگرال  یک  سازی  معکوس  طریق  از  فرضیه  این  در  که 

غیرخطی عمق موهو بدست می آید.
پارکر )پارکر، 19:1973( یک روش کاربردی بر اساس روش 
ثقل سنجی شبیه به روش "وینینگ منز" ارایه داد. روش پارکر 
بر اساس تبدیل فوریه2 آنامولی جاذبه است که نتیجه ای از 
مجموع تبدیلات فوریه آنامولی جاذبه می باشد. برخی دیگر 
از الگوریتم ها مانند )اولدنبرگ، 17:1974( یک روش معکوس 
ارائه  )پارکر، 19:1973(  الگوریتم مستقیم  بازنویسی  اساس  بر 
می دهد. اولدنبرگ نشان داد که فرمول پارکر می تواند برای 
آنامولی  از طریق  این سطح مشترک  بدست آوردن هندسه 

2-  Fourier Transform
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جاذبه دوباره بازنویسی شود بنابراین با اضافه کردن فیلتری 
در فضای فرکانس، روش را بهبود قابل توجهی داد. ترکیب 
دو روش، پارکر-اولدنبرگ برای مدل های سه بعدی توسط 
)گومز-اوریتز و آگاروال، 10:2005( ارائه و توسط )کیامهر و گومز-

اوریتز، 13:2009( نیز به کار گرفته شد.

آنالیز وابستگی توسط )تنزر، 23:2015( انجام شد که نشان 
چگالی  ساختار  مدل  توسط  شده  تصحیح  جاذبه  مدل  داد 
پوسته زمین وابستگی زیادی به هندسه موهو دارد. اثر موهو 
در این داده های ثقل بویژه در طول موج های بلند تا متوسط 

دیده می شود. 
در  موجود  نویز  بخاطر  موهو  اثر  بالا  فرکانس های  در 
داده های ثقل که به عدم قطعیت در مدل پوسته نسبت داده 
می شود رو به تضعیف است. بنابراین محققین نتیجه گرفتند 
که در مسئله تعیین عمق موهو به روش ثقلی کاربرد فیلتر 
ناهمگن  از  ناشی  سیگنال های  حذف  باعث  تنها  نه  طیفی 
طول  طیف های  در  موهو  اثرات  بلکه  می شود  منتل  بودن 
موج بلند داده های ثقل را حذف می کند. در مطالعات محلی 
و منطقه ای تعیین عمق موهو، مدل هایی با جزئیات بیشتر یا 
اطلاعات لرزه نگاری از زمین مورد نیاز است )تنزر، 23:2015(.
در  موهو  مدل  آوردن  بدست  برای  کولوکیشن  روش 
یک تقریب کروی براساس مدل ژئوپتانسیل GOCE توسط 
که  بطوری  است،  برده شده  بکار  و همكاران، 7:2015(  )برزقی 

با دانسیته معلوم فرض شده و رابطه خطی  یک لایه ساده 
شده بین ضرایب هارمونیک های کروی آنامولی پتانسیل و 

عمق موهو بدست می آید.
زمین شناسی  پوسته  اطلاعات   )11:2016 همكاران،  و  )کنده 

تعیین  برای  دریایی  منطقه  اطراف  و  داخل  در  ژئوفیزیکی 
هندسه حوضه رسوبگذاری را جمع آوری و سیگنال داده 
پارکر  با روش  زمین شناسی  پوسته  این  به  نسبت  را  جاذبه 
طول  با  آنامولی های  اینکه  فرض  با  سپس  کردند.  اصلاح 
از  ناشی  مانده اند  باقی  جاذبه  سیگنال  در  که  بلند  موج 
تغییرات توپوگرافی موهو است، باقی مانده ها برای ساختن 

توپوگرافی موهو وارون سازی شده اند.

همچنین )بیلیم، 8:2017( تفسیر آنامولی جاذبه بوگه و نقشه 
آنامولی مغناطیسی را برای بدست آوردن ساختار پوسته و 
ساختار زمین گرمایی پیشنهاد می دهد. در این تحقیق عمق 
و ضخامت  بوگه  جاذبه  آنامولی  بین  رابطه  براساس  موهو 

پوسته حاصل از لرزه نگاری تخمین زده می شود.
خوبی  ارتفاعی  رزلوشن  جاذبه  آنامولی  که  آنجایی  از 
ندارد و همچنین سرعت امواج لرزه ای سطحی برای تعیین 
محدوده لایه ها در عمق مناسب بوده اما نسبت به دانسیته 
حساس نیستند بنابراین )عبدالهی و همكاران، 1:2018( مدل سه 
بعدی جاذبه بر اساس نتایج آنالیز امواج لرزه ای سطحی را 
در  دانسیته  آوردن ضخامت لایه ها و ساختار  بدست  برای 

یک منطقه فرورانش بکار بردند.
و  بوگه  آنامولی  اطلاعات   )3:2018 همكاران،  و  )استورت 

جهانی  شبکه  از  آمده  بدست  موهوی  عمق  و  مغناطیسی 
با  همراه  زمینی  گراویتی  داده های  و  مغناطیسی  آنامولی 
چندین منبع اطلاعاتی دیگر را برای بدست آوردن ساختار 

پوسته و منتل در یک منطقه آتشفشانی ترکیب کردند.
وارون سازی  از  استفاده  با   )14:2018 وهمكاران،  )کوزنیر 

و  موهو  عمق  از  منطقه ای  جامع  نقشه  جاذبه،  آنامولی 
لیتوسفر  لایه  شدن  نازک  عامل  و  پوسته  زیرین  ضخامت 
بدست  جنوبی  اقیانوس  و  جنوب  قطب  برای  را  قاره ای 

آوردند.
تعیین  هدف  با  آبی  حوزه  یک  در  تحقیقی  همچنین 
ساختار پوسته و عمق موهو در یک منطقه توسط )اورسكویچ 
پوسته  ویژگی های  است.  شده  انجام   )18:2018 همكاران،  و 

ژئوفیزیکی و حدود 40  داده های  توسط مجموعه مختلف 
ایستگاه لرزه ای واقع در منطقه تحقیقاتی تعریف شده اند. 
این نتایج با مدل های موجود از پروژه لرزه نگاری فعال در 
امتداد پروفایل های متعدد در این منطقه و با مدل های جاذبه 

ترکیب شده است.
)شین و همكاران، 22:2018( آخرین پیشرفت مدل سازی سه 

و  )توپوگرافی  موهو  ناپیوستگی  مرز  تعیین  برای  را  بعدی 
محدوده ها( و تغییر شکل آن )برابر( را که با تجزیه و تحلیل 
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داده های گرانشی از مأموریت GOCE نشان می دهند.
اساس  بر  موهو  عمق  تخمین  هدف  مقاله  این  در 
آنامولی های جاذبه بدست آمده در منطقه خراسان از طریق 
همچنین  و  متفاوت  مرتبه  درجه  از  ژئوپتانسیلی  مدل های 
و  ژئوپتانسیلی  مدل های  است.  زمینی  ثقل سنجی  داده های 
نقشه  سازمان  زمینی  سنجی  ثقل  شبکه  داده های  همچنین 
برداری )داده های NCC ( برای محاسبه شتاب جاذبه و سپس 
آنامولی جاذبه بوگه مورد استفاده قرار گرفتند. در اینجا برای 
تخمین عمق موهو از روش معکوس سازی پارکر-اولدنبرگ 
بدلیل سرعت محاسبات در تبدیل فوریه به عنوان یک روش 
کاربردی استفاده می شود و سپس نتایج عمق موهو از طریق 

مدل های مختلف مورد مقایسه قرار می گیرند.
با ارائه این مقدمه در بخش بعدی به معرفی مدل ترکیبی 
روش  براساس  موهو  عمق  محاسبه  برای  پارکر-اولدنبرگ 
تبدیل سریع فوریه پرداخته و سپس در بخش 3 به معرفی 
منطقه مطالعاتی مشاهدات و اطلاعات موجود و پیاده سازی 
روش مطالعه برای محاسبه عمق موهو در آن منطقه پرداخته 
و مورد بحث قرار می گیرد و سپس در بخش نهایی )بخش 

4( نتایج کلی حاصل از این تحقیق ارائه می گردد.

2- روش محاسباتی پارکر-اولدنبرگ
رابطه پیشنهاد شده توسط پارکر بر اساس تبدیل فوریه 
با  ناهموار  بدلیل لایه  آنامولی  این  که  آنامولی جاذبه است 
چگالی مختلف ایجاد شده است. این مسئله در حالت یک 
بعدی به صورت زیر تعریف می شود )گومز-اوریتز و آگاروال، 
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که  ( ) F تبدیل فوریه آنامولی جاذبه، G ثابت جهانی 
گرانشی،  اختلاف چگالی پوسته و گوشته، k عدد موج، 

0 عمق متوسط مرجع می باشد.
z )h(x عمق پوسته 

اولدنبرگ این معادله را برای محاسبه عمق مرز ناهموار 
به  جاذبه  آنامولی  از  استفاده  با  متفاوت  چگالی  با  لایه ها 

صورت زیر اصلاح کرد:
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این فرمول به ما این امکان را می دهد که بوسیله روش 
معکوس سازی بازگشتی، توپوگرافی سطح پوسته را تعیین 
تعیین  فوریه  تبدیل  از  قبل  جاذبه  آنامولی  میانگین  کنیم. 
 h(x) = 0 می گردد و سپس جمله اول رابطه 2 با قرار دادن
تقریب  اولین  تبدیل فوریه آن  محاسبه می شود و معکوس 
مقدار  سپس  می آورد.  بدست  را   )h(x)( پوسته  توپوگرافی 
شده  روزآوری  به  تکراری  رابطه  یک  در   h(x) عددی 
پیش  از  تکرارهای  تعداد  یا  همگرایی  معیار  به  رسیدن  تا 
 r چگالی  که  صورتی  در  البته  می یابد.  ادامه  شده  تعیین 
بسیار کوچک باشد و یا z0  دارای مقدار بسیار بزرگی باشد 
آنگاه توپوگرافی بدست آمده به هیچ عنوان مقدار اولیه را 
تائید نمی نماید. چون مسئله معکوس  سازی در رابطه 2 در 
گذر  پایین  فیلتر  یک  می باشد،  ناپایدارتر  بالا  فرکانس های 
B(k)  در روش معکوس به منظور همگرایی سری ها در نظر 

گرفته می شود )کیامهر، 12:2007(. این فیلتر برای محدود کردن 
فرکانس های بالا در سری فوریه آنامولی جاذبه مشاهده شده 

استفاده می شودکه تعریف آن بصورت زیر است:
 )3(

( ) ( )

1

1 2
1 cos ,

2 2

0

 
 

 

π

 
 

  − = +    −    
 
    

فیلتر پایین گذر B(k) فیلتری است که از آن تمامی فرکانس ها 
تا  WH )حد پائین قطع فرکانس( عبور می کنند و بالاتر از 
فرکانس SH  )حد بالای قطع فرکانس( دیگر هیچ فرکانسی 
موج(  )طول   λ که  است   k  = آن   در  نمی کند.  عبور 
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برحسب کیلومتر است.
به محض اینکه توپوگرافی با استفاده از روش معکوس 
این  توسط  ایجاد شده  آنامولی جاذبه  آید، محاسبه  بدست 
توپوگرافی ممکن می گردد. به طور کلی این آنامولی جاذبه 
مدل سازی شده باید خیلی شبیه آنامولی جاذبه ای باشد که 
استفاده  ورودی  عنوان  به  معکوس  مرحله روش  اولین  در 

می شود.
تقریب  اولین  که  است  این صورت  به  پردازش  روش 
سری  دوم  جمله  محاسبه  برای  موهو  سطح  توپوگرافی 
و  فیلتر شده  دوم مجدداً  استفاده می شود جمله   )2 )رابطه 
بعد از به کارگیری معکوس تبدیل سریع فوریه، اختلاف بین 
توپوگرافی جدید و قبلی محاسبه می گردد. با شروع فرایند 
تکرار، جمله اول سری با استفاده از طرح پارکر )رابطه 1( 
پایین  فیلتر  با  آمده  بدست  توپوگرافی  و  می شود  محاسبه 
تبدیل  معکوس  بکارگیری  با  سپس  می شود.  فیلتر  گذر، 
می گردد  محاسبه  مکان  در حوزه  توپوگرافی  فوریه،  سریع 
که این اولین تقریب توپوگرافی سطح موهو می باشد. بعد از 
بکارگیری معکوس تبدیل سریع فوریه، اختلاف بین دومین 
و سومین تقریب توپوگرافی محاسبه می شود و در صورتی 
باشد عمل  از معیار همگرایی  این اختلاف کمتر  که مقدار 
تکرار متوقف شده و در نتیجه همگرایی در سومین تکرار 
از  استفاده  با  توپوگرافی  اینکه  محض  به  می آید.  بدست 
روش معکوس حاصل شد آنامولی جاذبه ایجاد شده توسط 

این توپوگرافی طبق رابطه 2 ممکن می شود.
برای   )23:2015 )تنزر،  و   )6:2013 )باقربندی،  اساس  بر 
بهبود مدل سازی جهانی عمق موهو، آنامولی جاذبه نیاز به 
تصحیحاتی ناشی از اختلاف دانسیته اقیانوسی، یخ، رسوبات 

و پوسته متخلخل دارد.

3- مطالعه موردی )منطقه خراسان(
در این مقاله منطقه مطالعاتی استان خراسان در نظر گرفته 
رنگ  آبی  2، چهارضلعی  نگاره  به  توجه  با  که  است  شده 
محدوده  می دهد.  نمایش  را  نظر  مورد  مطالعاتی  محدوده 

 61.206 56.305 تا  طول جغرافیایی این منطقه بترتیب از  
37.847 درجه  31.23 تا  درجه و عرض جغرافیایی آن از 
548 کیلومتر محاسبه  739´ است. وسعت منطقه مطالعاتی 

شده است.

نگاره 2: محدوده منطقه مطالعاتی در استان خراسان

آنامولی جاذبه  از  استفاده  با  این مطالعه عمق موهو  در 
همچنین  و  متفاوت  ژئوپتانسیلی  مدل های  از  بوگه حاصل 
مشاهدات ثقل سنجی زمینی در منطقه خراسان مورد محاسبه، 

مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. 
شده  استفاده  تحقیق  این  در  که  ژئوپتانسیلی  مدل های 
و   )5 5¢ ¢´ (  EGM08, ) 30 30¢ ¢´ ( EGM96 مدل  است 
گوس-مبنا   1GGM جهانی  ژئوپتانسیل  مدل های  از  یکی 
)بر اساس داده های ثقل سنجی ماهواره جهانیGOCE 2 تنها 
حاصل شده است( که در اینجا به اختصار از آن به عنوان 
مدل GOCE یاد می شود. همچنین برای مطالعه در این منطقه 
از مشاهدات ثقل سنجی زمینی سازمان نقشه برداری )روی 
45 نقطه( استفاده شده که در اینجا به اختصار تحت عنوان 

1- Global Geopotential Models

2- Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer
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داده های NCC نامیده می شود. 
برده  نام  ژئوپتانسیلی  از مدل های  مقادیر جاذبه حاصل 
تا درجه و مرتبه 360، 2190 و250 و همچنین  ترتیب  به 
موهو  آنامولی جاذبه و عمق  برای محاسبه   NCC داده های 
شده  محاسبه  جاذبه  آنامولی های  گرفتند.  قرار  آنالیز  مورد 
موهو  عمق  محاسبه  برای  پارکر-اولدنبرگ  روش  ورودی 

می باشند.
برای این منظور بر روی منطقه مورد مطالعه شبکه بندی 
 0.2 0.16 درجه ای در جهت طول جغرافیایی و  با فواصل 
است  گرفته  در جهت عرض جغرافیایی صورت  درجه ای 
می شود.  سلولی   112 112´ شبکه ای  ایجاد  آن  نتیجه  که 
طریق  از  هم  مطالعاتی  منطقه  جاذبه  آنامولی های  سپس 

مدل های ژئوپتانسیلی و هم از طریق مشاهدات زمینی روی 
نقاط  پراکندگی  بدلیل  می گردند.  محاسبه  نظر  مورد  شبکه 
ثقل سنجی NCC که باید براساس آن ها شبکه مذکور مقدار 
دهی و سپس در پردازش مورد استفاده قرار گیرند، ابتدا برای 
این نقاط، آنامولی با استفاده از روش های موجود محاسبه و 
سپس درونیابی روی این شبکه انجام می  شود و مانند میدان 
تولید شده از طریق هر یک از مدل های ژئوپتانسیلی مورد 

بررسی قرار می  گیرد. 
نگاره 3 میدان آنامولی جاذبه تولید شده توسط این چهار 
منبع مختلف داده را ارائه داده است و جدول 1 نتایج آماری 
از مدل درون یابی  تولید شده  آنامولی جاذبه  اختلاف میدان 
شده NCC و مدل های ژئوپتانسیلی مختلف را ارائه می دهد.

نگاره 3: میدان آنامولی جاذبه بوگه 
تولید شده با استفاده از 

 ،GOCE الف( مدل
 ،EGM96 ب( مدل

 ،EGM08 )ج
 NCC د( داده های ثقل سنجی

)واحد: میلی گال(



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تخمین عمق موهو براساس وارون سازی ...  / 125 

است  شده  پیشنهاد  موهو،  عمق  بازیابی  روند  در 
میانگین   ،0.4gr/cm3 منتل  و  پوسته  بین  چگالی  اختلاف 
عمق متوسط مرجع )Z0( 30 کیلومتر و پارامتر های فرکانس 
بزرگتر     قطع  فرکانس  و   (WH=0.01Km-1) کوچکتر  قطع 
(SH=0.012Km-1) و معیار همگرایی 0.3Km  در نظر گرفته 

شود )کیامهر، 12:2007(.
با  بازیابی عمق موهو  به  از مدل ها  برای هر کدام  ابتدا 
آنامولی های  اساس  بر  پارکر-اولدنبرگ  روش  از  استفاده 
جاذبه تولید شده پرداخته شد. به همین منظور به عنوان اولین 

انتخاب شد.   GOCE از مدل  آنامولی حاصل  داده ورودی، 
در نگاره 4 نمایش توپوگرافی عمق موهو ارائه شده است. 
برای این مدل، عمق موهو بدست آمده تقریباً بین 40-52 

کیلومتر می  باشد. 
براساس  موهو  مدل عمق  ارائه شده  به روش  توجه  با 
و  کیلومتر(   36-56(  EGM96 مدل  از  حاصل  آنامولی های 
نقشه  که  آمد  بدست  کیلومتر(   34-56( نیز   EGM08 مدل 
توپوگرافی عمق موهو به ترتیب در نگاره 5 و نگاره 6 ارائه 
با  مدل  آوردن  بدست  برای  شده  ارائه  روش  است.  شده 

نگاره 4: عمق موهو بر اساس آنامولی های حاصل از مدل 
GOCE )واحد: کیلومتر(

نگاره 5: عمق موهو بر اساس آنامولی های حاصل از مدل 
EGM96  )واحد: کیلومتر(

نگاره 6: عمق موهو بر اساس آنامولی های حاصل از مدل 
EGM08 )واحد: کیلومتر(

نگاره 7: عمق موهو بر اساس آنامولی های حاصل از 
داده های ثقل سنجی NCC )واحد: کیلومتر(
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استفاده از داده های NCC نیز بکاربرده شد که در این راستا 
بدست  ها  داده  این  از  درونیابی شده  از شبکه  که  آنامولی 
آمد همانند مدل  های قبل مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 
در نگاره 7 ارائه شده است. دامنه تغییرات عمق موهو بین 
 NCC 52-38 کیلومتر، برای مدل بدست آمده از داده های

محاسبه شده است.
می شود،  مشاهده  مذکور  نگاره های  در  که  همانطور 
مقایسه  در   GOCE مدل  از  آمده  بدست  موهو  عمق  مدل 
با مدل های دیگر شباهت زیادی با مدل حاصل از داده های 
NCC با پراکندگی بالا دارد که دلیل آن رزولوشن پایین مدل 

GOCE است. این نشان دهنده تأثیر میزان جزئیات موجود 

در مدل ژئوپتانسیل در بازیابی عمق موهو است. همچنین 
مقایسه مدل حاصل از مدل EGM96 و مدل EGM08 نشان 
می دهد که از آنجایی که این دو مدل رزولوشن نسبتاً بالایی 
دارند مدل عمق موهوی حاصل از آنها جزییات بیشتری را 

در بر دارد.
اما همانطور که ذکر شد رنج تغییرات نیز از هر کدام از این 
دو دسته مدل قابل مقایسه است بنابراین برای مقایسه نتایج 
  EGM08، EGM96،GOCE  بدست آمده از مدل  های ژئوپتانسیلی
از  موهو  عمق  نتایج  اختلاف   ،NCC داده های  همچنین  و 
آماری  ارزیابی  مورد  و  محاسبه شده  فوق  مدل های  طریق 

قرار گرفت. 
بنابراین در جدول شماره 2 میانگین، کمترین و بیشترین 
مقدار، انحراف معیار و RMS را برای اختلاف نتایج عمق 

موهو مورد بررسی قرار داده ایم.
به طوری که در جدول2 مشاهده می  شود خروجی عمق 
موهو برای مدل حاصل از داده های NCC نسبت به دیگر مدل  ها 
دارای انحرف معیار بالایی می باشد. انحراف معیار و RMS برای 
این مدل در مقایسه با مدل  های EGM08، GOCE وEGM96  به 
ترتیب برابر با 2/42، 2/43 و 3/22، 3/22 و 3/64 ، 3/65 

جدول1: ارزیابی آماری اختلاف آنامولی های جاذبه تولید شده توسط مدل های ژئوپتانسیلی و مدل  بدست آمده از دادهای 
ثقل سنجی NCC )واحد: میلی گال(

مدل کمترین بیشترین میانگین انحراف معیار RMS

DgNcc DgGoce -112.72 103.56 -10.66 34.41 36.03

EGM 96 -118.32 114.04 -10.11 37.10 38.45

DgEGM 08 -152.35 121.03 -9.85 39.47 40.68

DgEGM 08 DgGoce -54.60 83.62 -0.80 19.33 19.34

DgEGM 96 -51.82 79.03 -0.25 16.47 16.47

DgGoce DgEGM 96 -32.27 35.23 0.55 11.63 11.65

جدول2: ارزیابی اختلاف عمق موهو بازیابی شده از مدل پارکر-اولدنبرگ برای مدل های ژئوپتانسیلی و مدل بدست آمده از 
داده های ثقل سنجی NCC )واحد: کیلومتر(

RMSمدل موهوکمترینمیانگینبیشترینانحرف معیار

2.432.427.710.03-11.77Dmoho_Goce

D moho_ncc 3.223.229.810.03-12.29D moho_EGM 96

3.653.6413.170.03-13.35D moho-EGM08

1.661.657.770.00--7.57D moho_GoceD moho_EGM08 1.071.075.900.00--5.25D moho_EGM 96

0.850.805.820.00--4.52D moho-EGM 96D moho-Goce
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کیلومتر بدست آمده است. 
علی   NCC داده های  از  شده  درونیابی  مدل  اینجا  در 
علت  به  زمینی،  ثقل سنجی  مشاهدات  بالای  دقت  رغم 
است  نتوانسته  نقاط  نامناسب  پراکندگی  و  تعداد  کمبود 
انتظار ما را در برآورد دقت مناسب در مبحث ثقل سنجی 
بر اساس همین تعداد  برآورده کند و مدل درون یابی شده 
محدود بجز در نقاط مشاهده قابلیت اطمینان بالایی ندارند 
بنابراین بحث راجع به اثر طول موج های کوتاه میدان ثقل 
حاصل از مشاهدات زمینی بر مدل عمق موهو لازم به نظر 

نمی رسد.
و  معیار  انحراف  مقادیر  دیگر،  مدل  های  بررسی  در  اما 
RMS اختلاف عمق موهو برای مدل  EGM08 در مقایسه با 

مدل های EGM96 و GOCE به ترتیب 1/65، 1/66 و 1/07، 
1/07 کیلومتر بدست آمده است که این بهبود دقت نسبت 
به مدل داده های NCC را می  توان ریشه در کیفیت این مدل 
دانست در غیر اینصورت با توجه به وجود طول موج های 
کوتاه میدان ثقل در مدل EGM08 انتظار می رفت که نزدیکی 
ثقل  داده های  از  حاصل  موهو  عمق  مدل  نتایج  با  زیادی 
شود.  مشاهده  ثقل  میدان  بالای  جزئیات  با  زمینی  سنجی 
بالاتری  مرتبه  درجه   EGM08 مدل  اینکه  بدلیل  همچنین 
نسبت به دو مدل  دیگر )EGM96 و GOCE( دارد و حاوی 
طول موج های کوتاه میدان ثقل است، اثرات جزئیات میدان 
 RMS ثقل باعث اختلاف بیشتر در نتیجه انحراف معیار و
بالاتری در اختلاف برآورد شکل هندسی موهو از طریق این 

مدل نسبت به دو مدل EGM96 و GOCE شده است.
مقادیر انحراف معیار و RMS اختلاف عمق موهو برای 
مدل GOCE نیز در مقایسه با مدل EGM96 به ترتیب برابر 
می توان  را  بهبود  این  که  می  باشد  کیلومتر   0/85  ،0/80 با 
ریشه در نزدیکی و کیفیت دو میدان مورد مقایسه نسبت به 
هم از نظر درجه و مرتبه و در برداشتن طول موج های بلند 
و متوسط میدان ثقل زمین دانست زیرا استفاده از داده های 
طول  بودن  دارا  دلیل  به  پتانسیل  ژئو  مدل های  از  حاصل 
موهو  عمق  تخمین  جهت  زمین  ثقل  میدان  بلند  موج های 

کوتاه  موج های  طول  به  نیازی  و  مي باشند  مناسب  بسیار 
میدان ثقل نداریم )تنزر و همكاران، 23:2015(. بنابراین با توجه 
به نتایج حاصل از این دو مدل، نتایج حاصل از تخمین عمق 
موهو از طریق مدل GOCE و مدل EGM96 قابلیت اطمینان 

بالاتری دارند.

4- نتیجه گیری
در این مقاله مدلی برای عمق موهو در منطقه خراسان بر 
اساس روش معکوس سازی پارکر-اولدنبرگ و بکارگیری 
آنامولی  مدل  اساس  بر  و  سریع  فوریه  روش  محاسبات 

جاذبه، ارائه گردید. 
پارکر-اولدنبرگ،  روش  ورودی  مقادیر  مطالعه  این  در 
آنامولی های جاذبه محاسبه شده برای منطقه بر اساس سه 
مدل میدان ثقل جهانی مختلف از جمله EGM08، EGM96 و 
یک مدل GGM گوس-مبنا و هچنین مدل درونیابی شده از 
مشاهدات مستقیم ثقل سنجی که توسط سازمان نقشه برداری 
کشور )NCC( انجام شده است می باشد. نتایج محاسبه عمق 
موهو بر اساس مدل های مذکور و همچنین مقایسه آنها در 

بخش 3 ارائه و مورد بحث قرار گرفت.
به عنوان نتیجه کلی از این کاربرد، ملاحظه می شود که در 
استفاده از مدل  های جهانی بدلیل قطع ضرایب هارمونیک از 
یک درجه و مرتبه معین تمامی جزئیات در روند محاسبات 
وارد نمی  شوند بنابراین استفاده از این مدل ها در کاربردهای 
محلی و منطقه ای که نیاز به جزئیات بیشتری از میدان ثقل 

می  باشد می تواند ضعف مدل بحساب آید. 
ثقل  داده  های  وجود  صورت  در  آن  جبران  برای  پس 
سنجی زمینی با تراکم بالا و تلفیق آن با داده ای لرزه نگاری 
بسیار  دقت  با  موهو  به عمق  برای رسیدن  آنها  از  می  توان 
بالایی استفاده نمود. بعلت ارتباط تنگاتنگ بین میدان ثقل و 
رفتار عمق موهو در ساختار درونی منطقه، می  توان پیش  بینی 
دقت  با  را  جاذبه  آنامولی  رفتار  کیفیت،  با  میدان  که  نمود 
بالا و میدان بی کیفیت، رفتار آنامولی را با دقت کمتر ارائه 

می دهد.
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