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 چكيده
دست  گرانی و توپوگرافی به هنجاری بیکره اغلب با استفاده از روابط آماری موجود بین  سنگ  (Te)کشساناستحکام خمشی و در نتیجه ضخامت 

 که آن است رئولوژیکی رفتار نیز و پوسته شناختی  زمینهای   ویژگی و خواص تعیین در مهمهای   پارامتر از یکی لیتوسفر کشسان ضخامت آید.  می
 دو تئوری سازی به مدل پژوهش این داد. در قرار بررسی مورد و محاسبه را آن گرانیهای   هنجاری بی و توپوگرافیهای   داده از استفاده با توان  می

 مورد در اولیههای   فرض نظرگرفتن در با .شود  می پرداخته هستند، کره سنگ کشسانضخامت  تخمین در بنیادین توابعی که همدوسی و رهدهی تابع

 بر شده اعمال سطحی زیر و سطحی بارگذاری رژیم دو بین همبستگی میزان نیز و نرخ بارگذاری صفحه، کشسان ضخامت همچون پارامترهایی

 نحوه و همدوسیو  رهدهی تابع دو با آنها ارتباط و کرده ترسیم و محاسبه را تابع دو این مقدار های طیفی  روشاز  استفاده با و مطالعه مور صفحه

شده برای این دو  به بررسی مقادیر مشاهده همدوسیو  رهدهیهای تئوری توابع   پس از بررسی مدل .داد قرارخواهیم بررسی را مورد آنها تغییرات
های تئوری این نکته   های حاصل را با مقادیر تئوری مقایسه خواهیم کرد. با بررسی مدل  های واقعی پرداخته و منخنی  تابع هدف با استفاده از داده

هوای آزاد و نیز  رهدهیباشد. دو تابع   بوگه می همدوسیکره، استفاده از تابع  سنگ کشساندریافت شد که بهترین تابع برای تعیین ضخامت 
های مناسبی   های مؤثر و نیز همبستگی ناچیز با توپوگرافی منطقه مورد بررسی، گزینه  دلیل وابستگی شدید به پارامتر ترتیب به هوای آزاد به همدوسی

این نکته دریافت شد که مقدار اولیه  همدوسیای مختلف بر تابع ه  باشند. همچنین بر اساس نتایج حاصل از اثر تغییر پارامتر نمی Teبرای تخمین 
 بارگذاری، تأثیر چندانی بر نتیجه حاصل نخواهد داشت. وارد شده برای پارامتر نرخ

 
 سنجی ، گرانیهمدوسی، کشسانضخامت  ،کره سنگ ،، ژئودینامیکرهدهی: های کلیدیواژه
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 مقدمه    1

کره مورد توجه دانشمندان بسياری  مطالعه ساختار سنگ

توان به مطالعه   قرار گرفته است. ازجمله این مطالعات می

این محققان ( اشاره کرد. 1390عنبران و همکاران ) متولی

های ژئوئيد،   زمان داده سازی هم با استفاده از مدل

ایستایی  توپوگرافی، مفاهيم پایه فيزیك و ریاضی و هم

کره در  سازی سنگ لی به تعيين ضخامت پوسته و مدلمح

سازی  اند. این مدل شناسی پرداخته  مناطق فعال از نظر زمين

های شمالی  بر نواحی شمالی فلات ایران شامل قسمت

ایران مرکزی، رشته کوه البرز و حوضه خزر جنوبی 

( ساختار 1395صورت گرفته است. کلوندی و همکاران )

برخوردی زاگرس شمالی، با استفاده از کره در پهنه  سنگ

های پاشش   زمان توابع گيرنده و منحنی سازی هم  وارون

اند. نوزاد خليل و متقی   امواج سطحی موردمطالعه قرار داده

شده در منطقه  آوری های جمع ( نيز با استفاده از داده1396)

و در نتيجه ساختار  Pمکران ساحلی به محاسبه تابع گيرنده 

( نيز با 1395زاده ) اند. رحيمی و غلام  کره پرداخته سنگ

ناختی شای به بررسی ساختار زمين   استفاده از امواج لرزه

 اند.  کره در فلات ایران پرداخته سنگ

ای(،  صفحات تکتونيکی زمين )چه اقيانوسی چه قاره    

دهند.  کره را شکل می پوسته و گوشته بالایی و نيز سنگ

ناميك و سير تکاملی تکتونيکی صفحات بنابراین، ژئودی

شوند. یکی از این  کره کنترل می با خصوصيات سنگ

( D) (flexural rigidityها استحکام خمشی ) ویژگی

پذیری مواد( که  باشد )مقياسی از سختی یا شکل می

بارگذاری  کره تحت شدگی سنگ بزرگی آن ميزان خم

دهد.  ا نشان میشده، از بالا، پایين یا درون، ر قائم اعمال

کننده مواد با  تواند توصيف که استحکام خمشی می درحالی

تر است که توسط  های متفاوت باشد، مرسوم رئولوژی

 (effective elastic thicknessمؤثر ) کشسانضخامت 

(Te نمایش داده شود، این پارامتر معادل ضخامتی است )

اشد. کاملی داشته ب کشسانازای آن صفحه رئولوژی  که به

مؤثر به  کشسانرابطه بين استحکام خمشی و ضخامت 

 (:1995باشد )برو ودیامنت،  شرح ذیل می

(1) 
𝐷 =

𝐸𝑇𝑒
3

12(1 − 𝑣2)
 

ترتيب مدول یانگ و نسبت  به ،𝑣و  𝐸که در این رابطه  

کره واقعی از موادی  هستند. سنگ کشسانثوابت  پواسون

، کشسانهای متفاوت تشکيل شده است ) با رئولوژی

 . (1996پلاستيك، ویسکوز و غيره( )برو و دیامنت، 

در مطالعات ایزوستازی خمشی، توپوگرافی و گرانش     

شوند و چندین  های تئوری مقایسه می مشاهده شده با مدل

ترین مدل،  شوند. در ساده کره تخمين زده می پارامتر سنگ

شود که  اثر بارگذاری سطحی خميده می صفحه تحت

شود. اگر  کنترل می Teميزان این خميدگی با پارامتر 

نداشته باشد، بار سطحی در  (rigidityصفحه سختی )

که به آن  شود، حالتی تعادل هيدرواستاتيکی جبران می

هایی همچون مدل  ایزوستازی محلی گفته شده و با مدل

شوند  هایفورد توصيف می-هيسکانن یا پرات-آیری

ی، بارگذاری به . با افزایش استحکام خمش(2001)واتس، 

های درون صفحه جبران شده و صفحه به  واسطه تنش

شود؛ این حالت به ایزوستازی  ميزان کمتری خميده می

ای معروف است، مدلی که در ابتدا توسط  خمشی یا منطقه

. با (2001ونينگ ماینز پيشنهاد داده شد )واتس، 

کره، مرزهای زیر سطحی نيز دچار  شدن سنگ هخميد

های اختلاف چگالی  شوند و این آشفتگی خميدگی می

کند. لذا با بررسی  هنجاری گرانی را ایجاد می بی ،داخلی

توان ميزان خمش صفحه تحت  بی هنجاری گرانی می

صفحه  کشسانعبارت دیگر ضخامت  بارگذاری و به

 را تعيين نمود. کشسان

هستند که با   مشاهداتی اساسی همدوسیو  رهدهی    

شوند. این  استفاده از داده توپوگرافی و گرانی محاسبه می

های  های تئوری حاصل از مدل بينی ها نسبت به پيش  پارامتر
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را  Teهای  شوند تا تخمين ای نازک مقایسه می صفحه

تابع تبدیل حوزه عدد موج )تابع  رهدهیدست دهند.  به

های آماری تخمين   با استفاده از روشتبدیلی آماری که 

توان ميدان  از آن می شود( است که با استفاده زده می

گرانی را با توجه به داده توپوگرافی تخمين زد. از این 

هایی است که  منظر این تابع فيلتری خطی شامل عبارت

کند. تابع  شناختی زمين را توصيف می  خصوصيات زمين

سازی خمشی وارون مقياسی  دیگر مورد استفاده در مدل

توپوگرافی بين گرانی و  همدوسیعنوان تابع  آماری تحت

شود و مقياسی از ارتباط فازی بين دو سيگنال   شناخته می

ها   هایی که در آن سيگنال موج  باشد: در طول  ورودی می

طور تصادفی توزیع  همبستگی ندارند، فاز طيف متقابل به

ها را از  موج  بين آن طول همدوسیگيری،  شده و ميانگين

همبستگی  است که در صورت برد؛ این درحالی بين می

شود  بالا می همدوسیها، رابط سازنده منجر به  سيگنال

 .(2007)اودت و مارشال، 

کره با محاسبه توابع  سنگ کشسانتعيين ضخامت     

های گرانی و توپوگرافی  بين داده همدوسیو/یا  رهدهی

شود. این محاسبات با استفاده از   مشاهده شده آغاز می

سازی   های وارون  یا با استفاده از روش های تئوری و  مدل

شده برای این پارامترها و مقایسه  بينی مقادیر تحليلی یا پيش

کردن  شده و کمينه بينی مقادیر مشاهده شده و تحليلی/پيش

اختلاف ميان آنها در هر نقطه از شبکه داده مقدار پارامتر 

Te  صورت خواهد گرفت. لذا نخستين گام در مسير تعيين

کره تعيين  و درک شناخت بيشتر سنگ کشسانامت ضخ

و شناخت عوامل مؤثر بر  همدوسیو  رهدهیتوابع طيفی 

باشد. لذا، در ادامه به مروری بر روش مرسوم   این توابع می

پرداخته و مقادیر  همدوسیو  رهدهیدر تعيين توابع 

های مختلف محاسبه و   ازای تغييرات پارامتر مربوطه را به

م کرد. در نهایت مقادیر مربوط به توابع رسم خواهي

های در  را برای مدل واقعی داده همدوسیو  رهدهی

 دسترس رسم و به بررسی آنها پرداخته خواهد شد.

 شناسی  روش    2

کره عمدتاً  های طيفی وارون، سنگ در استفاده از روش

سازی  مدل Teبا ضخامت  کشسانعنوان صفحه نازک و  به

کره واقع  عنوان نرم گردد که برروی بستری لزج تحت می

ای است  . صفحه نازک صفحه(2001شده است )واتس، 

که انحراف آن تحت بارگذاری در مقایسه با ضخامت 

صفحه کم، و ضخامت آن نيز در مقایسه با گسترش طولی 

کره  طور که اشاره شد، سنگ ز باشد. همانصفحه ناچي

توان با  ای پيچيده را می های چندلایه ای با رئولوژی قاره

معادلی که ضخامت آن نمایانگر مقاومت  کشسانصفحه 

سازی نمود )واتس و برو،  کره است، مدل یکپارچه سنگ

که معادلات صفحه نازک مستقل از  . از آنجایی(2003

کره حقيقی  که آیا سنگ ننظر از ای رئولوژی هستند، صرف

باشد، استحکام خمشی  کشسانطور کامل و یا بخشی  به

ماند  پذیری یا مقاومت صفحه باقی می مقياسی از شکل

 . (1977)بنکس و همکاران، 

، نازک، مستطيلی و کشساندر حالت کلی، صفحه     

)که در  D(𝐱)همسانگرد با استحکام خمشی غيریکنواخت 

بردار موقعيت کارتزین دوبعدی در حوزه مکان  xآن 

 lشود که تنها تحت اثر بار قائم  است( در نظر گرفته می

شده است.  w قرار گرفته و این بارگذاری منجر به انحراف

سون و لامبك، همانند برخی از محققين )برای مثال، استفن

. اگر شود (، در اینجا بار افقی در نظر گرفته نمی1985

 𝑝نيروی بویانسی  صفحه بر مایع غيرسيالی واقع شده باشد،

جایی مایع ایجاد  نيز وجود خواهد داشت که با جابه

باشد.  شود و صرفاً برابر با ضریب ثابتی از انحراف می می

له دیفرانسيل معاد (1959کریگر )-تيموشنکو و وینوسکی

و  𝑀𝑦و  M𝑥کننده دو گشتاور خمشی قائم  جزئی توصيف

𝑀𝑥𝑦نيز گشتاور چرخشی   را ارائه کردند:  

(2) 𝜕2 𝑀𝑥

𝜕𝑥2
− 2

𝜕2 𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝜕2 𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+ 𝑝 = −𝑙. 

در اینجا فرض بر این است که انحراف در مقایسه با     
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با ( و نيز ضخامت صفحه در مقایسه Teضخامت صفحه )

ها در صفحه آزادی  گسترش طولی آن ناچيز است و نيز لبه

حرکت دارند )در این صورت نيروهای برشی افقی وجود 

. (1959کریگر، -نخواهند داشت( )تيموشنکو و وینوسکی

( مستقل از رئولوژی است، لذا برای 2معادله )

، پلاستيك، کشسانهای مختلف همچون  رئولوژی

ویسکوز، شکننده یا رئولوژی ترکيبی صادق خواهد بود 

. (1998، مولنار؛ برو و 1995؛ برو و دیامنت، 2010)برو، 

شود که گشتاورها  ی وارد معادلات میرئولوژی زمان

گيری عمق  مشخص شده باشند. این گشتاورها با انتگرال

آید، که تابعی از انحنای  دست می مربوط به تنش خمشی به

. (1995؛ بر و دیامنت، 2010باشد )برو،  صفحه محلی می

فرضيات دوگانه مربوط به تنش صفحه از تئوری 

های قائم است( و  الاستيسيته خطی )که مستقل از تنش

ا و ه انحرافات کوچك منجر به ارتباط بين گشتاور

 شود: می w(x)انحرافات 

(3) 
𝑀𝑥 = −𝐷 (

𝜕2 𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑣

𝜕2 𝑤

𝜕𝑦2
). 

(4) 
𝑀𝑦 = −𝐷 (

𝜕2 𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑣

𝜕2 𝑤

𝜕𝑥2
) 

(5) 
𝑀𝑥𝑦 = (1 − 𝑣)𝐷

𝜕2 𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

. یا نسبت پواسون همسانگرد فرض شده است 𝑣که در آن 

، رابطه زیر 2در معادله  5و  4، 3گذاری معادلات  با جای

 (:2009حاصل خواهد شد )کيربی و اسوین، 

∇2(𝐷∇2𝑤) − (1 − 𝑣) (
𝜕2 𝐷

𝜕 𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
− 2

𝜕2𝐷

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝐷

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝜕2𝐷

𝜕𝑦2

𝜕2𝐷

𝜕 𝑥2
) + 𝑝 = −𝑙.                                                  (6)  

 

 عملگر مشتق لاپلاسين دو بعدی است. 2∇که در آن 

های وارون برای برای حل  ( مستقيماً در روش6معادله )     

Te روند، اگرچه برای توليد خمش طی  کار نمی به

غيریکنواخت از این  Teسازی مصنوعی صفحات با  مدل

طور غيرمستقيم،  ( به6شود. معادله ) معادلات استفاده می

تئوری  رهدهیو  همدوسیهای  منظور ترسيم منحنی به

ها با مقادیر  گيرند که این منحنی مورد استفاده قرار می

شوند. اگرچه،  مقایسه می رهدهیو  یهمدوسمشاهده شده 

 حل قابل معادلاتتنها با فرض استحکام خمشی یکنواخت 

( تبدیل به 6ثابت، معادله ) D. در این مورد، با است

هارمونيك برای استحکام خمشی همسانگرد  ای بی معادله

 شود: می

(7) 𝐷 (
𝜕4𝑤

𝜕 𝑥4
+ 2

𝜕4 𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+

𝜕4 𝑤

𝜕𝑦4
) + 𝑝 = −𝑙 

منظور  مکان با استفاده از تبدیل فوریه به-حوزهاین معادله 

شود )برای  دست آوردن معادله حوزه عدد موج حل می به

 :(1977مثال بنکس و همکاران، 

(8) 𝐷𝑘4𝑊(𝒌) + 𝑃(𝒌) = −𝐿(𝒌)  

𝑘عدد موج دوبعدی،  𝒌که در آن  ≡ |𝒌| و حروف ،

دهنده تبدیل فوریه از حروف  نشان L، و W ،P بزرگ، 

تنش  𝐷𝑘4𝑊کوچك معادلشان هستند. بنابراین، عبارت 

 Pخمشی مربوط به استحکام خمشی محدود صفحه، 

 Lجایی سيال زیرین و  شده از جابه نيروی بویانسی حاصل

𝐷باشد. زمانی که  بار اوليه اعمال شده می = معادله  ،0

 دهد. فوق حالت تعادل آیری را شرح می

تئوری لایه معادله گرین اثر گرانی مربوط به نوسانات     

 wچگالی زیرسطحی مربوط به سطح خميده شده به اندازه 

. (1982؛ کارنر و واتس، 1982دهد)کارنر،  دست می را به

کند که، با  در حوزه فوریه تئوری لایه معادل بيان می

تقریب درجه اول، طيف گرانش در سطح مربوط به لایه 

، و اختلاف z، عمق Wمانده  زیرسطحی با طيف باقی

شود )برای  ر داده میدر دو بعد با رابطه زی ρ∆چگالی 

 :(1982مثال، کارنر، 

(9) 𝐺(𝒌) = 2𝜋𝒢∆𝜌𝑒−𝑘𝑧 𝑊(𝒌) 
( تخمين 9ثابت گرانش نيوتون است. معادله ) 𝒢که در آن 

( 1972خطی از فرمول کاملی است که توسط پارکر )

 مطرح شده است.

منظور تعيين  ( به8ای، معادله ) در هر مدل خمشی    



 49                                                                                                                                                                                   یسودمهو  یدیدهرتوابع  یتئور یساز مدل

 

( برای 9وپوگرافی صفحه نهایی پس از خمش و معادله )ت

هنجاری گرانی مربوط به آن مورد استفاده قرار  تعيين بی

منظور نوشتن معادلات تئوری  مقادیر به گيرد. سپس این  می

و در صورتی که دو نوع بارگذاری وجود  رهدهیبرای 

مورد استفاده قرار  همدوسیداشته باشد برای نوشتن 

هنجاری گرانی )بوگه یا هوای  برای طيف بی گيرند. می

تئوری با فرمول  رهدهی، H، و طيف توپوگرافی Gآزاد( 

 (:2001شود )واتس،  زیر محاسبه می

(10) 𝑄(𝑘) =
〈𝐺(𝑘) 𝐻∗(𝑘) 〉

〈𝐻(𝑘)𝐻∗ (𝑘)〉
 

 

عدد موج دو  kدهنده مزدوج مختلط،  نشان ∗که در آن 

〉مدول آن بوده و علامت  𝑘بعدی و  معرف فرایند  〈

ی تئوری نيز مطابق فرمول همدوسيباشد.  گيری می ميانگين

 شود: زیر محاسبه می

(11) Γ(𝑘) =
〈𝐺(𝑘)𝐻∗ (𝑘)〉

〈𝐺(𝑘) 𝐺∗ (𝑘)〉1 2⁄ 〈𝐻(𝑘) 𝐻∗ (𝑘)〉1 2⁄  

ی همدوسيمدول به توان دو رسيده  همدوسیکه  در حالی

 (:2008باشد )کيربی و اسوین،  می

(12) 𝛾2(𝑘) =
|𝐺 (𝑘)𝐻∗ (𝑘)|2

〈𝐺(𝑘) 𝐺∗(𝑘) 〉〈𝐻(𝑘)𝐻∗ (𝑘)〉
 

و  رهدهی، ∗𝐺𝐻موجب عبارت هرميتی  بنابراین، به

عبارتی حقيقی  همدوسیی عباراتی مختلط و همدوسي

 باشد. می

کلاسيك )با  همدوسیو  رهدهیمنحنی مشخصه توابع    

وجود همبستگی ميان دو رژیم بارگذاری  فرض عدم

 12و  10سطحی و زیر سطحی( حاصل از معادلات 

نمایش داده شده است. در  2و  1های   ترتيب در شکل به

کره به صورت زمين دو لایه با چگالی  ها سنگ  این شکل

کيلوگرم بر متر مکعب و اختلاف  2700پوسته برابر با 

کيلوگرم بر متر مکعب مدل  500چگالی با موهو برابر با 

شده است. در محاسبه هر دو مدل فرض بر این بوده است 

سطحی وجود  که هر دو رژیم بارگذاری سطحی و زیر

داشته و عمق بارگذاری درونی برابر با عمق موهو در نظر 

 کشسانفرض اوليه برا ضخامت  گرفته است. مقدار پيش

کيلومتر در نظر گرفته شده  40مدل مورد استفاده برابر با 

  است.

 

 

 شده بر سطح موهو. زمان بارگذاری سطحی و زیرسطحی اعمال کلاسیک برای مدل زمین دو لایه با فرض اعمال هم رهدهیتابع  .1شكل 
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 شده بر سطح موهو. زمان بارگذاری سطحی و زیرسطحی اعمال کلاسیک برای مدل زمین دو لایه با فرض اعمال هم همدوسیتابع . 2شكل 

 

در ادامه به بررسی روابط ریاضی محاسبه مقادیر تحليلی     

در حالت کلی برای  همدوسیو  رهدهی/تئوری توابع 

ام اعمال  jلایه که بارگذاری درونی بر لایه  nزمين با 

گيری از مزایای  منظور بهره شود پرداخته خواهد شد. به  می

سرعت محاسباتی، محاسبات مورد نظر در حوزه فوریه 

برای  Tثابت(. با استفاده از  D)صورت خواهد گرفت

برای نمایش بارگذاری زیر  Bنمایش بار سطحی )بالا( و 

سطحی )درونی(، توپوگرافی و گرانی نهایی بعد از 

شوند  ذاری به صورت معادله ماتریسی زیر نوشته میبارگ

 (: 2008)کيربی و اسوین، 

(13) (𝐺
𝐻

) = (
𝜇𝐵 𝜇𝑇

𝜅𝐵 𝜅𝑇
) (

𝐿𝐵

𝐿𝑇
) 

توسط مدل  κو  μکه در آن ثوابت وابسته به عدد موج 

 آیند. دست می به

( در معادله 13گذاری معادله ) تئوری با جای رهدهی    

هایی  آید. در این صورت، عبارت دست می ( به10)

𝐿𝐵𝐿𝑇〉همچون 
∗ پيشنهاد  (1985شوند. فورثيت ) ظاهر می 〈

داد که، اگر دو رژیم بارگذاری مستقل باشند، این 

های طيف متقابل به دليل وجود ناهمبستگی ميان  عبارت

شوند. وی پارامتر  گيری برابر با صفر می آنها در ميانگين

طيف خودکار همچون  های جدیدی را متناظر با عبارت
〈𝐿𝐵𝐿𝐵

∗ 𝐿𝑇〉و  〈 𝐿𝑇
∗ ، نسبت اندازه بار درونی به اندازه بار 〈

، را معرفی کرد که این پارامتر 𝑓 سطحی، نرخ بارگذاری،

 شود:  با معادله زیر محاسبه می

(14) 𝑓2 (𝑘) =
〈𝐿𝐵𝐿𝐵

∗ 〉

〈𝐿𝑇 𝐿𝑇
∗ 〉

 

این پارامتر، در حالت کلی، کميتی وابسته به عدد موج 

→ 𝑓است. بنابراین، زمانی که  بارگذاری سطحی غالب  0

→ 𝑓بوده و زمانی که  بارگذاری زیر سطحی غالب  ∞

( و فرض 14خواهد بود. لذا، با استفاده از معادله )

گذاری معادله  های بارگذاری، جای ناهمبسته بودن رژیم

تئوری حاصل از بارگذاری  رهدهی( 10) ( در معادله13)

 دهد: دست می ترکيبی را به

(15) 𝑄𝑇
(𝑘) =

𝜇𝐵𝜅𝐵𝑓2 + 𝜇𝑇 𝜅𝑇

𝜅𝐵
2 𝑓2 + 𝜅𝑇

2  

 𝑘ها تابعی از مدول عدد موج  که در آن تمام عبارت

ی تحليلی نيز با همدوسيهستند. عبارت مورد استفاده برای 

 ید:آ دست می ( به11( در رابطه )15گذاری معادله ) جای

(16) Γ𝑡
(𝑘) =

𝜇𝐵𝜅𝐵𝑓2 + 𝜇𝑇 𝜅𝑇

(𝜇𝐵
2 𝑓2 + 𝜇𝑇

2 )1 2⁄ (𝜅𝐵
2 𝑓2 + 𝜅𝑇

2 )1 2⁄  

کلاسيك با به توان دو رساندن معادله  همدوسیپارامتر 
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آید. توجه به این نکته حائز اهميت است  دست می ( به16)

تئوری که در اینجا  رهدهیی و همدوسي، همدوسیکه 

مطرح شده اند همگی پارامترهایی با مقدار حقيقی هستند. 

حاصل از تنها بارگذاری سطحی با قرار دادن  رهدهی

f = آید؛  دست می ( به15ها در رابطه )  موج  در تمام طول 0

، مقدار این پارامتر برابر با همدوسیبا انجام این کار برای 

 همدوسیین امر است که خواهد بود، که نشان دهنده ا 1

تنها زمانی قابل محاسبه است که دو بارگذاری اوليه اعمال 

حاصل از تنها بارگذاری زیرسطحی با قرار  رهدهیشوند. 

→ 𝑓دادن  دست  ( به15ها در معادله ) موج  در تمام طول ∞

 همدوسیآید؛ مجددا با در نظر گرفتن این فرض مقدار  می

 واهد بود.خ 1به طور یکنواخت برابر با 

آیند. در  دست می ( به9( و )8ثوابت سيستم از معادله )     

𝑛) لایه nای   حالت کلی پوسته ≥ ( با بارگذاری در کف 1

j ،𝑗لایه  = [1, 𝑛] کنيم  شود. فرض می  در نظر گرفته می

∆𝜌𝑖 = 𝜌𝑖+1 − 𝜌𝑖  اختلاف چگالی در کف لایهi  ام

𝜌𝑛باشد، با  +1 = 𝜌𝑚  چگالی گوشته( و(𝜌0 = 𝜌𝑓  سيال(

ام باشد.  iعمق تا کف لایه  𝑧𝑖بالایی: آب یا هوا(، و نيز 

های دریایی است و  عمق اقيانوس در محيط dفرض کنيم 

d = 𝐴ای. پارامتر  برای معادلات قاره 0 =  Gزمانی که  1

Aهنجاری هوای آزاد بود و  بی =  Gزمانی که  0

توان نشان داد که ثوابت  هنجاری بوگه باشد. می بی

 (:2009باشند )کيربی و اسوین،  انشی به صورت زیر میگر

𝜇𝐵 =
2𝜋𝒢

Φ
{−𝐴∆𝜌𝑖 𝑒 −𝑘𝑑 + ∑(𝛿𝑖𝑗Φ − Δ𝜌𝑖 )𝑒 −𝑘𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

} 

𝜇𝑇 =
2𝜋𝒢

Φ
{𝐴(Φ − Δ𝜌0

) − ∑ Δ𝜌𝑖 𝑒−𝑘𝑧𝑖

𝑛

𝑖 =1

} 

(17) 

 gثابت گرانش نيوتن،  𝒢دلتای کرونيکر،  𝛿𝑖𝑗که در آن 

 شتاب گرانشی و :

(18) Φ =
𝐷𝑘4

𝑔
+ Δ𝜌𝑚𝑓 . 

های پوسته  ثوابت توپوگرافی نيز برای هر تعداد از لایه

 برابرند با:

(19) 
𝜅𝐵 =

−Δ𝜌2

Φ𝑔
 

𝜅𝑇 = 1 −
Δ𝜌1

Φ
 

های جبران ایزوستازی محلی  تئوری برای مدل رهدهی

Dهمچون ایزوستازی آیری با قرار دادن  = در معادله  0

Dآید؛ زمانی که  دست می ( به18) = برای  همدوسی 0

 باشد. می 1بر با ها برا  تمام عدد موج

 

 سازی مدل    3

 همدوسیو  رهدهیسازی توابع  دراین بخش ابتدا به مدل

های مؤثر در مقدار این توابع   و بررسی اثر تغيير پارامتر

ها حاصل از   ها و رسم تمام شکل سازی پردازیم. مدل می

نویسی و اجرای آن در محيط متلب و توسط نگارنده  برنامه

اول صورت گرفته است. در تمامی موارد ذیل فرض بر 

این است که پوسته با زمين دو لایه مدل شده است که 

کيلوگرم بر مترمکعب بوده و  2700لی پوسته برابر با چگا

کيلوگرم بر مترمکعب  500اختلاف چگالی برابر با 

باشد. همچنين عمق بارگذاری درونی که در اینجا   می

 35برابر با عمق موهو در نظر گرفته شده است نيز برابر با 

کيلومتر در نظر گرفته شده است. منحنی مشخصه تابع 

وجود همبستگی  ت کلاسيك با فرض عدمدر حال رهدهی

چه توسط فورثيت  های بارگذاری مشابه آن  ميان رژیم

نمایش داده شده است. در  3( مطرح شد در شکل 1985)

های عمق بارگذاری   این مدل، فرض بر ثابت بودن پارامتر

منظور بررسی اثر این  به Teو نرخ بارگذاری و تغيير پارامتر 

چين  های خط باشد. منحنی می هیرهدپارامتر بر تابع 

نمایانگر حالتی است که در آن تنها بارگذاری درونی )بر 

عمق موهو( در نظر گرفته شده و خطوط پيوسته مربوط به 

حالتی است که در آن تنها رژیم بارگذاری سطحی در نظر 

گرفته شده است. اثر تغيير پارامتر نرخ بارگذاری بر تابع 

نمایش داده  4در شکل  Teثابت ازای مقادیر  به رهدهی
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چين برای رژیم  های خط شده است. همچون قبل، منحنی

بارگذاری درونی و خطوط پيوسته برای حالتی است که 

 تنها بارگذاری سطحی در نظر گرفته شد است.

 

 
( برای حالتی رسم شده است که در آن هر دو رژیم بارگذاری سطحی و 1985شده با استفاده از روش فورثیت ) بینی کلاسیک پیش رهدهیتابع . 3شكل 

 رهدهیبر منحنی مشخصه تابع  Teزیرسطحی اعمال شده است )عمق بارگذاری درونی برابر با عمق موهو در نظر گرفته شده است(. در این شکل اثر تغییر پارامتر 

چین مربوط به حالتی است که صفحه تنها تحت بارگذاری درونی )در عمق موهو( قرار دارد و خطوط پیوسته   های خط د بررسی قرار گرفته است. منحنیمور

 باشد.  مربوط به اعمال بارگذاری سطحی بر صفحه می

 

 
 

زمان سطحی و زیرسطحی. فرض بر این است که بارگذاری درونی  ( برای بارگذاری هم1985شده با استفاده از روش فورثیت ) بینی پیش رهدهیمنحنی  .4شكل 

مورد بررسی قرار گرفته شده است. مقادیر مورد  رهدهیدر تابع  (r) در عمق موهو صورت گرفته است. در این شکل اثر تغییر نرخ بارگذاری درونی به سطحی

 باشد.  های قبل می  سازی نیز همچون شکل فرض برای مدل تفاده برای پارامتر متغییر در شکل ذکر شده است. مقادیر پیشاس
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چه  کلاسيك مشابه آن همدوسیمنحنی مشخصه تابع     

به  5( مطرح شده است در شکل 1985توسط فورثيت )

تصویر کشيده شده است.در این حالت نيز فرض بر وجود 

زمان  طور هم هر دو رژیم بارگذاری درونی و سطحی به

فرض شده است که نرخ بارگذاری  5باشد. در شکل  می

باشد.   متغيير می کشسانثابت بوده و مقدار ضخامت 

شود، با افزایش   طور که از این شکل دریافت می نهما

موجی که   )طول همدوسیموج انتقال تابع   ، طولTeپارامتر 

تغيير  0به مقدار  1از مقدار  همدوسیدر آن مقدار تابع 

یابد. لذا با   های بالاتر انتقال می  موج  سمت طول کند( به  می

توان از  می توجه به وجود ارتباط مثبت بين این دو پارامتر

نيز برای تعيين ضخامت  همدوسیمنحنی مشخصه تابع 

بهره جست. اثر تغيير پارامتر نرخ بارگذاری بر تابع  کشسان

نشان داده شده  6و منحنی مشخصه آن در شکل  همدوسی

آید تغيير این پارامتر  طور که از شکل بر می است که همان

با توجه به  سزایی در این تابع نخواهد داشت. لذا تأثير به

الزام ورود مقدار اوليه برای پارامتر نرخ بارگذاری حين 

، تعيين مقدار اوليه تأثير Teمنظور محاسبه  سازی به مدل

 چندانی بر نتيجه بازگردان شده نخواهد داشت.

 

های متفاوت. مقادیر مورد استفاده برای پارامتر   کشسان( با نرخ بارگذاری ثابت و ضخامت 1985شده حاصل از روش فورثیت ) بینی پیش همدوسیمنحنی . 5شكل 

 باشد.  های قبل می  سازی نیز همچون شکل فرض برای مدل متغییر در شکل ذکر شده است. مقادیر پیش

 
های بارگذاری متفاوت. مقادیر مورد استفاده برای پارامتر   ثابت و نرخ کشسان( با ضخامت 1985شده حاصل از روش فورثیت ) بینی پیش همدوسیمنحنی . 6شكل 

 باشد.  های قبل می  سازی نیز همچون شکل فرض برای مدل متغییر در شکل ذکر شده است. مقادیر پیش
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های مشخصه توابع   ترتيب منحنی ف و ب بهال-7شکل     

چين   های خط منحنیدهد.  را نشان می همدوسیو  رهدهی

های رنگی نمایانگر  نمایانگر مقادیر کلاسيك و منحنی

برای صفحه  همدوسیو  رهدهیمنحنی مشخصه توابع 

بارگذاری سطحی و زیرسطحی با نرخ  تحت کشسان

بارگذاری برابر با یك و با فرض وجود همبستگی بين دو 

رژیم بارگذاری و مقادیر مختلف ميزان همبستگی 

 کشسانعنوان صفحه  کره به . در این مدل سنگ(δ )پارامتر

دو لایه در نظر گرفته شده است که بارگذاری درونی در 

مال شده، چگالی پوسته برابر کيلومتری )موهو( اع 35عمق 

کيلوگرم بر  500و اختلاف چگالی برابر با  2700با 

 مترمکعب در نظر گرفته شده است.

منظور  شناسی به شده در بخش روش در محاسبات مطرح    

LBLT〉سازی روابط با در نظرگرفتن شرط   ساده
∗ 〉 =

〈LTLB
∗ 〉 = لحاظ  این فرض در نظر گرفته شد که به 0

ای بين بارهای اوليه اعمالی بر  آماری هيچ همبستگی

کره وجود ندارد. حال اگر فرض کنيم که  سنگ

LB = |LB
|eiα LB  وLT = |LT

|ei αLT  که در آنα  فاز

δبارگذاری و  = αLT
− αLB

برابر با زاویه فازی یا فاصله  

بين دو بار اوليه بوده و پارامتری مستقل از عددموج 

درجه  90و صفربين دو  δباشد. با محدود کردن پارامتر  می

δفرض که  با این پيش = مربوط به بارهای همبسته و  0

δ = مربوط به مدل کلاسيك و بارهای ناهمبسته  90

های شکل برای  باشد، با تکرار محاسبات فوق، منحنی

 δتحليلی وابسته به تغيير پارامتر  همدوسیو  رهدهیتوابع 

دست خواهد آمد. در تمام موارد حالت زمين دو لایه در  به

Teفته شده است که برای آن پارامتر نظر گر = 30 

 35و بارگذاری درونی بر موهو در عمق  f=0.5کيلومتر،

 (.2009کيلومتر اعمال شده است )کيربی و اسوین، 

و  رهدهیهای تئوری توابع  در ادامه به بررسی منحنی    

و  لایهnبا توجه به بحث فوق و مدل کلی زمين  همدوسی

های مختلف بر منحنی مشخصه توابع  نحوه تأثير پارامتر

های  پرداخته خواهد شد. شکل همدوسیو  رهدهیهدف 

بوگه، و  همدوسیهوای آزاد،  رهدهیهای  منحنی10تا  8

دهند که از مدل  هوای آزاد تئوری را نشان می همدوسی

اند.  ای به دست آمده شناسی قاره ای در زمين پوسته سه لایه

دهنده  ها نشان ثابت( منحنی 𝑧𝑙سمت چپ ) در ستون

ها  منحنی  ثابت( 𝑓باشد. در ستون وسط ) تغييرات در می

تغيير در عمق بارگذاری  =0.1fو  0.5و  1و  2دهنده نشان

𝑧𝑙 =10و  25و  35)کيلومتر(صورت درونی به باشند.  می  

ها نشان دهنده  ثابت( منحنی 𝑓ستون سمت راست نيز )

و  25و  35)کيلومتر(مق بارگذاری درونی تغييرات در ع

10= 𝑧𝑙   های  ها، خط تيره باشند. در تمام منحنی می

𝑇𝑒دهنده سيگنال ایزوستازی آیری ) قرمزرنگ نشان = 0 

𝑓و  = 35𝑧𝑙( برای0  رهدهیباشند. واحد  کيلومتر می  =

سازی از  باشد. در مدل گال بر متر می  شده ميلی محاسبه

لایه با چگالی و عمق آنها و همچنين چگالی  پوسته سه

ذکر شده است، استفاده  1چه در جدول  گوشته مطابق آن

 شده است.

منظور تخمين  ای به های گسترده های اخير تلاش در سال    

و  هیرهدکره با استفاده از تابع  سنگ کشسانضخامت 

صورت گرفته است. از جمله این مطالعات  همدوسی

(، پيروز و 2020توان به مطالعات اسحاق و همکاران ) می

( اشاره کرد. 2014(، زمانی و همکاران )2017همکاران )

نویی و اردستانی  ( و قلعه2020نویی و همکاران ) اخيراً قلعه

مينی سنجی برداشت ز  های گرانی ( با استفاده از داده1399)

ترتيب( به تعيين  )به رهدهیو  همدوسیو با استفاده از تابع 

کره در مقياس محلی در مناطقی از  سنگ کشسانضخامت 

مشاهده  همدوسیو  رهدهیاند. در ادامه تابع   ایران پرداخته

)در   لایه زمين )پوسته( سه  گيری از مدل شده با بهره

( ارائه شده دربخش قبل رسم و مورد 10-8های  شکل

ها زمين سه  سازی بررسی قرار خواهد گرفت. در این مدل

استفاده  1های رئولوژیکی به شرح جدول  لایه با ویژگی
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های مربوط به  ( منحنی12-11ها ) شده است. در این شکل

 همدوسیبوگه و  همدوسیهوای آزاد،  رهدهیتوابع 

اهده شده برای مناطق مورد نظر رسم شده هوای آزاد مش

الف، ب و ج( مربوط به منطقه -1های )  است. شکل

( مورد 1399نویی و همکاران ) محلات که در پژوهش قلعه

)الف، ب و ج( مربوط 12بررسی قرار گرفته اند و شکل 

نویی  به منطقه زاگرس بررسی شده در پژوهش قلعه

 باشد.  ( می2020)همکارانو

 

 

 زیهای مختلف پوسته و ن هیو عمق لا یچگال یمورد استفاده برا ری. مقادیهای واقع سازی داده و مدل یسازی مصنوع مورد استفاده در مدل ریمقاد .1جدول 

 .باشد یم (2013 ،شده توسط )لاسک و همکاران ارائه CRUST 1.0 یشده از مدل جهان موهو برداشت یچگال

 

 واحد مقدار ثوابت

 E 100 GPaمدول یانگ 

  𝒗 0.25ثابت پواسون 

𝑘𝑔𝑚−3 2740 چگالی پوسته پایينی  

 km 15.3 عمق تا کف پوسته پایينی

𝑘𝑔𝑚−3 2830 چگالی پوسته ميانی  

 km 33.22 عمق تا کف پوسته ميانی

𝑘𝑔𝑚−3 2920 چگالی پوسته پایينی  

 km 44.31 عمق تا کف پوسته پایينی

𝑘𝑔𝑚−3 3300 چگالی متوسط موهو  

 

 
ی را همدوسیهای تابع  و )ب( منحنی رهدهیهای تابع  ی.  )الف( منحنیهمدوسیو  رهدهیهای مشخصه توابع  بررسی اثر تغییر زاویه دلتا در منحنی .7شكل 

های بارگذاری( و خطوط رنگی  وجود همبستگی بین رژیم چین نشان دهنده مقادیر کلاسیک توابع )فرض عدم  های خط دهد. در هر دو شکل منحنی نشان می

نرخ همبستگی بوده و مستقل از  پارامتر مؤثر در تعیین δ باشد. پارامتر   های بارگذاری می های همبستگی متفاوت بین رژیم ازای نرخ دهنده مقادیر توابع به نشان

زمین دو لایه  همدوسیو  رهدهی. در محاسبه توابع باشد درجه می 75و  60، 45، 30ترتیب برابر با  شده برای این پارامتر به باشد. مقادیر در نظر گرفته عددموج می

 کیلومتر اعمال شده است. 35بر موهو در عمق  بارگذاری درونی 𝑓 =0.5کیلومتر، 𝑇𝑒 =30در نظر گرفته شده است که برای آن پارامتر
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مقداری یکنواخت دارد  fها   حالت (، که در تمامیzlو عمق بارگذاری درونی ) Te ،fبرای مقادیر مشخصه متفاوت هوای آزاد تئوری  رهدهیهای  منحنی .8ل شك

 اند.  ای رسم شده  قاره ها برای بارگذاری شود. منحنی ترمی ها با افزایش مقدار پررنگ ها ذکر شده است. رنگ منحنی  موج  و مقدار آن برای تمام طول

 

 
 

تر  ها تیره با افزایش مقادیر، رنگ منحنی 8شکل  (. همانندzlو عمق بارگذاری درونی ) Te ،fت بوگه برای مقادیر مشخصه متفاو همدوسیهای  منحنی .9 شكل

 .باشند قید شد، می 8چه در شکل  های مدل نیز مشابه آن شود. پارامتر می
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با افزایش مقادیر، رنگ  8)عمق بارگذاری درونی(. همانند شکل  zlو  Te ،fهای  پارامترهوای آزاد برای مقادیر مشخصه متفاوت  همدوسیهای  منحنی .10شكل 

 .باشند قید شد، می 8چه در شکل  های مدل نیز مشابه آن شود. پارامتر تر می ها تیره منحنی

  
 )ب( )الف(

 
( برای تعیین ضخامت 1399نویی و همکاران ) های مورد استفاده توسط قلعه شده با استفاده از داده مشاهده همدوسیو  رهدهیهای توابع  . رسم منحنی11شکل 

های اراک، گلپایگان و قم  ای شامل بلوک شده برای منطقه هوای آزاد مشاهده همدوسیهوای آزاد و )ج(  رهدهیبوگه )ب(  همدوسیکره )الف( تابع  سنگ کشسان

 .ای مشاهده شدهه با استفاده از داده
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 )ب( )الف(

 
( برای تعیین 1399نویی و اردستانی ) های مورد استفاده توسط قلعه شده با استفاده از داده مشاهده همدوسیو  رهدهیهای توابع  رسم منحنی .12شكل 

شده برای منطقه زاگرس با استفاده از  هوای آزاد مشاهده همدوسیهوای آزاد و )ج(  رهدهیبوگه )ب(  همدوسیکره )الف( تابع  سنگ کشسانضخامت 

 های مشاهده شده داده
 

    

 بحث و بررسی    4

نشان داده شده است، تابع  8طور که در شکل شماره  همان

های بالا به صفر  موج  هوای آزاد در طول رهدهیتئوری 

متمایل است. این امر نشان دهنده مکانيزم جبران محلی 

همچون ایزوستازی است که در آن اثر گرانی توپوگرافی 

شود  جاشده، متعادل می کننده جابه با اثر گرانش لایه جبران

های هوای آزاد، در ميانگين، برابر با صفر  هنجاری و بی

ها تا حدی به  های کوتاه منحنی موج  در طولباشند.  می

( متمایل است، که این 𝜌1ای بالاتر ) چگالی لایه پوسته

هایی اغلب  که چرا چنين چگالی امردليلی است برای این

بوگه  رهدهیشوند.  تخمين زده می رهدهیسازی  با وارون

𝑄𝐵تئوری صرفاً با رابطه  = 𝑄𝐹 − 2𝜋𝒢𝜌  رهدهیبه 

های  موج  شود:که مقدار آن در طول می هوای آزاد مرتبط

های  که اثر گرانی جرم دليل آن کوتاه برابر با صفر است به

 .اند شده( حذف شده نشده یا متعادل توپوگرافی )جبران

هوای آزاد )و بوگه(  رهدهیدهد که  نشان می 8شکل     

)عمق  𝑧𝑙، و 𝑇𝑒 ،𝑓ازای مقادیر متفاوت برای پارامترهای  به

 𝑇𝑒خواهد داشت. با افزایش  ر درونی( تغييرات زیادی تا با

به  رهدهیموج انتقال   ثابت(، طول 𝑧𝑙و  𝑓ازای  )به

های بالاتر منتقل شده و از ایزوستازی آیری جدا  موج  طول
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شود. اگر هرگونه بارگذاری درونی وجود داشته باشد،  می

با افزایش نسبت بارگذاری افزایش  رهدهیاثراتشان بر 

مقدار منفی  رهدهیکه در موارد خاص  یابد، به نحوی می

تر  طور که بارگذاری درونی سطحی علاوه همان دارد. به

 𝑓دارتر شده، همچنين اثر  شيب رهدهیباشد، انتقال 

 شود. افزایشی کمينه می

( 9بوگه تئوری )شکل  همدوسیشکل مشخصه منحنی     

های با  کره در حمایت بارگذاری ناتوانی سنگ مرتبط با

هنجاری  های خيلی بالا بدون خمش بوده، که بی موج  طول

کند.  جایی چگالی بيشتر گوشته ایجاد می بوگه را با جابه

هنجاری بوگه و  ای بين بی قوی همدوسیبنابراین 

ها، و ایزوستازی محلی  موج  توپوگرافی در این طول

 با یها یگذار بار خصوص رددست خواهد آمد.  به

 نظر به مستحکم کره سنگ اگرچه، کوتاه،  موج  طول

 یا بوگه یهنجار یب چيه و ندارد، خمش یعنی رسد، یم

 و بوگه یهنجار یب نيب  یکم یهمبستگ لذا: شود ینم جادیا

. رسد یم صفر به بوگه همدوسی و داشته وجود یتوپوگراف

 صفر از بوگه همدوسی یمنحن آن در که انتقال موج  طول

 آن یازا به که است یاريمع کننده انيب ،کند یم رييتغ 1 به

 كيدرواستاتيه تعادل در ای یبارگذار یها موج  طول

𝛾𝐵) شوند یم جبران
2 →  جبران صفحه مقاومت با ای(، 1

𝛾𝐵) شوند یم
2 →  صفحه مقاومت با ینسب طور به ای و(، ∞

𝛾𝐵) شوند یم جبران
2 ≈ . (1989 همکاران، و( )زوبر 0.5

های بالاتر برای صفحات  موج  کشش معکوس در طول

تر برای صفحات ضعيف،  های کوتاه موج  محکم، و طول

دهد.  نشان داده شده، رخ می 9طور که در شکل  همان

معادله تحليلی را برای محاسبه  (2013سيمون و الهد )

موج کشش   ه کردند. طولموج کشش معکوس ارائ  طول

در منطقه وابسته است، و به سایر  𝑇𝑒معکوس به بزرگی 

و عمق بارگذاری درونی به ميزان  𝑓پارامترها همچون 

همين دليل این روش بيشتر  کمتری وابسته است، که به

 مورد استفاده قرار گرفته است.

هوای آزاد )تئوری(  همدوسیمنحنی مربوط به      

دهد  )تئوری( نشان می رهدهیری را به نسبت تغييرات بيشت

 همدوسی، موجب کاهش 𝑇𝑒(. افزایش 10)شکل 

 𝑓شود، همچون اثر کاهنده عمق بارگذاری داخلی، و  می

افزاینده. این امر بدان علت است که بارهای زیرسطحی 

کند که با توپوگرافی همبستگی  اثر گرانشی را ایجاد می

شده  تر باشد بارهای اعمال دارد، هرچه صفحه سخت کمی

تر خواهد  تر هستند، یا اندازه بارها بزرگ به سطح نزدیك

ها موجب   بود. این وابستگی زیاد موجود بين پارامتر

، به نسبت 𝑇𝑒هوای آزاد برای تخمين  همدوسیود تا ش می

بوگه، خيلی مفيد و کاربردی نباشد. اگرچه  همدوسی

پارامترهای دیگری همچون خطا در داده ورودی یا مدل 

 همدوسیرا کاهش دهند ) همدوسیتوانند  هستند که می

 بوگه یا هوای آزاد(. 

 

 گیری نتیجه    5
 همدوسیو  رهدهیابع های اخير استفاده از تو در سال

کره مورد توجه  سنگ کشسانمنظور تخمين ضخامت  به

دانشمندان بسياری قرار گرفته است. فرایند تخمين 

های اوليه  ، مستلزم در نظر گرفتن فرضکشسانضخامت 

باشد. در این پژوهش با در  می Teبرای پارامترهای مؤثر بر 

ها )همچون   نظر گرفتن اثر مقادیر متفاوت برای این پارامتر

همبستگی بين بارهای سطحی و زیر سطحی، نرخ 

بارگذاری، و عمق بارگذاری( به بررسی نحوه تغييرات 

پرداخته شده  همدوسیو  رهدهیمنحنی مشخصه توابع 

توان در  می دست آمده در این پژوهش را است. نتایج به

 موارد ذیل خلاصه نمود.

  شدت با تغيير پارامتر مؤثر  به رهدهیمنحنی مشخصه تابع

منظور تخمين  تغيير خواهد داشت لذا استفاده از این تابع به

مستلزم دانش کافی دقيق در رابطه  کشسانضخامت 

 باشد. ساختار و پارامترهای دخيل در منطقه مورد نظر می

  ای است که با  گونه به دوسیهممنحنی مشخصه تابع
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 همدوسیعنوان انتقال  چه به موج انتقال، آن  استفاده از طول

هنجاری بوگه و توپوگرافی منطقه  قوی و ضعيف بين بی

پی  کشسانتوان به ضخامت  مورد بررسی معرفی شد، می

 برد.

  اثر تغيير پارامتر نرخ بارگذاری بر توابع مورد نظر ناچيز

يين مقدار اوليه نرخ بارگذاری در فرایند بوده و در نتيجه تع

 سزایی نخواهد داشت. سازی تأثير به  وارون

  های آزاد و   رهدهیبا توجه به همبستگی اندک بين تابع

از  کشسانتوپوگرافی این تابع برای تعيين ضخامت 

برخوردار بوده و  همدوسیکارایی کمتری نسبت به تابع 

کمتر از مقدار واقعی  در صورت استفاده از این روش نتایج

 زده خواهند شد. تخمين

  با توجه به همبستگی اندک بين گرانش هوای آزاد و

توان به این نتيجه دست یافت که  توپوگرافی نيز می

بوگه از  همدوسیهوای آزاد نيز به نسبت  همدوسی

بوگه برای تخمين  همدوسیکارایی کمتری نسبت به 

 کره برخوردار است. سنگ کشسانضخامت 
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Summary  
The flexural strength and consequently the elastic thickness (Te) of the lithosphere are often calculated 
utilizing the statistical relationships between gravity anomalies and topography data. 

The elastic thickness of the lithosphere is one of the most important parameters in determining the 
geological properties and characteristics of the crust as well as its rheological behavior. 

This prospective study was designed to investigate the use of the gravity and topography data in 
order to calculate the two fundamental functions, i.e. admittance and coherence, which are the basic 
functions for determining the elastic thickness of the lithosphere. In this research, the theory of the two 
objective functions is modeled. The study offers some important insights into the involved parameter 
and how they affected the functions. Additionally, the results show the impact of initial assumptions of 
different parameters on the retrieved value of the Te parameter. 

Taking into account the initial assumptions about parameters such as the elastic thickness (𝑇𝑒) of the 
plate, the loading ratio (𝑓) and the degree of correlation (𝑟) between the surface and subsurface loading 
regimes applied to the plate and using spectral methods, the value of these two functions are calculated. 
After examining the theoretical models, the real-data analysis is conducted in order to examine the 
observed values and compare them with the theoretical values. Based on what was mentioned in the 
following, this function can be able to retrieve the elastic thickness of the lithosphere. We concluded 
that: 

One of the more significant findings to emerge from this study, by examining the theoretical models, 
is that the best function to determine the elastic thickness of the lithosphere is to use the Bouguer 
coherence function. A comparison of the results reveals that the characteristic curves of the admittance 
function will change drastically with the change of the involved parameters. Consequently, having 
complete knowledge of the structure of the region and involved parameters is essential while using free 
air admittance in order to determining Te. 

As it was illustrated in this research, the characteristic curve of the coherence function can be used to 
determine Te based on the roll over wavelength.  

For the reason that there was no significant change in the shape of characteristic curve of the 

functions with the initial value of the loading ratio (𝑓), this parameter had less impact no the inversion 
process. Having considered rare correlation between free air gravity and topography, it is reasonable to 
accept that the free air coherence method is less applicable in determining Te than Bouguer coherence. 
The findings from previous studies provide support for the key arguments. 
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