
Vol. 51, No. 3, Autumn 2025, P. 549-570 

 (Research Article) 

Cite this article: Amirnia, M., Roshandel Kahoo, A., & Aghajani, H. (2025). Stabilization of Vertical Gradient Calculation Against Random 

Noise in Potential Field Data Using Tikhonov Regularization. Journal of the Earth and Space Physics, 51(3), 549- 570. 
DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.394254.1007685 

E-mail: (1) minaamirnia91@gmail.com | haghajani@shahroodut.ac.ir 
 

                                © Authors Retain the Copyright and Full Publishing Rights. 

                                Publisher: University of Tehran Press.                                                                                                Print ISSN: 2538-371X 
                                DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.394254.1007685                                                           Online ISSN: 2538-3906 

Stabilization of Vertical Gradient Calculation Against Random Noise in Potential Field 

Data Using Tikhonov Regularization 
 

Amirnia, M.1  | Roshandel Kahoo, A.1   | Aghajani, H.1  
 

1. Department of Petroleum and Geophysics, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University 

of Technology, Shahrood, Iran. 
 

Corresponding Author E-mail: roshandel@shahroodut.ac.ir 
 

(Received: 25 May 2025, Revised: 27 Sep 2025, Accepted: 18 Oct 2025, Published online: 16 Dec 2025) 

 

Summery 

Accurate calculation of vertical gradients in potential field data plays a vital role in geophysical surveys and 

subsurface explorations. These gradients, which are derived from gravity or magnetic field measurements, 

serve to enhance the resolution of anomaly boundaries and help differentiate between geological structures 

located at various depths. By sharpening the edges of anomalies, vertical gradients allow geophysicists to 

better understand the geometry and distribution of subsurface features such as faults, intrusive bodies, or 

mineral deposits. However, calculating these gradients is highly sensitive to the presence of random noise, 

which is an inevitable component of real-world data. This sensitivity becomes increasingly problematic when 

computing higher-order vertical gradients, where noise amplification can dominate the signal, leading to 

unstable, distorted signals and hence unreliable interpretations. 

This study addresses the critical need to stabilize vertical gradient calculations in the presence of noise. It 

begins by analyzing the standard method of calculating vertical gradients in the frequency domain using 

Fourier transforms. While this approach is efficient and mathematically straightforward, it inherently 

increases the influence of high-frequency components, many of which represent noise rather than useful 

geological information. As a result, the final gradient estimates obtained through this method may be 

contaminated, especially in areas with complex geological settings or low signal-to-noise ratios. To overcome 

these limitations, the paper investigates two advanced stabilization techniques: Tikhonov regularization and 

upward continuation filtering. 

Tikhonov regularization is a well-established method for addressing ill-posed inverse problems. In this 

context, it introduces a stabilizing constraint that penalizes overly sharp or erratic variations in the gradient 

estimates. This is achieved through the minimization of a cost function that includes both a data fidelity term 

and a regularization term that suppresses rapid changes. The strength of this regularization is controlled by a 

parameter that must be carefully selected. The paper evaluates two methods for determining this parameter: 

the norm C method and Morozov’s discrepancy principle. These approaches help ensure a balance between 

suppressing noise and preserving meaningful geological detail in the gradient results. 

Upward continuation filtering is another effective technique explored in this study. It works by projecting 

the data to a higher elevation, which naturally smooths out high-frequency (i.e., shallow or noisy) 

components. This filtering effect reduces the influence of noise and results in more stable and geologically 

interpretable gradient estimates, particularly for deeper structures. 

The effectiveness of these methods is demonstrated using both synthetic and real geophysical datasets. A 

synthetic model involving a Bouguer anomaly at a 10-meter depth shows that Tikhonov regularization and 

upward continuation outperform conventional Fourier-based gradient calculations in terms of accuracy and 

noise resistance. Furthermore, real-world gravity data from Slovakia are used to validate the practical utility 

of these approaches. The improved clarity in detecting geological features such as faults and shear zones, 

underscores the value of stabilized gradient methods. 

In conclusion, the study highlights the importance of using stabilization techniques for vertical gradient 

computation. Both Tikhonov regularization and upward continuation significantly improve the reliability and 

interpretability of gradient estimates, making them essential tools for modern geophysical data analyses and 

subsurface mapping. 
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 چکیده

رود که برای شناسایی مرزهای زیرسطحی  های ژئوفیزیکی به شمار میهای میدان پتانسیل یکی از ابزارهای مهم در تفسیر داده محاسبه گرادیان قائم داده 
های اصلی در این محاسبات، تأثیر نوفه تصادفی است که موجب ناپایداری و کاهش دقت نتایج شود. یکی از چالش شناسی استفاده می های زمین و ویژگی

مورد بررسی قرار  فیلتر ادامه فراسو    و   سازیشامل منظم های مختلف پایدارسازی محاسبه گرادیان قائم در برابر نوفه تصادفی  . در این مقاله، روششودمی
طور چشمگیری  به نوفه تصادفی  در مقابل    ساز بهینه، تأثیر نوفه کاهش یافته و پایداری محاسباتسازی، با استفاده از ضریب منظم گرفته است. در روش منظم 

سازی نسبت به آن پایداری بیشتری  دهد که روش منظم دهد، اما نتایج نشان میمی طور مؤثر اثر نوفه را کاهش  یابد. فیلتر ادامه فراسو نیز به افزایش می 
سازی و فیلتر ادامه  های منظم دهنده پایداری بیشتر روشو نتایج نشاناست  های مصنوعی و واقعی استفاده شده  ها، از داده . برای ارزیابی این روش دارد

ها و ساختارهای زیرسطحی  توجهی در دقت شناسایی لبهقابل های واقعی نیز بهبود آمده در داده   دستبه فراسو در مقایسه با روش تبدیل فوریه است. نتایج 
عنوان  تواند بهسازد و میهای میدان پتانسیل را روشن میتأثیر انتخاب روش و تنظیم دقیق پارامترها در بهبود نتایج تفسیر داده  مقاله،ارائه داده است. این 

 .شناسی مورد استفاده قرار گیردابزار مؤثری در مطالعات اکتشافی و تفسیر ساختارهای زمین 
 

 .فراسو ادامه اصل مغایرت موروزوف،  ،تیخونوف سازیمنظم  تصادفی، نوفه قائم، گرادیان: های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

به روش میدان پتانسیل    یکی زیدر اکتشافات ژئوف  قائم  گرادیان

اهمیت  و    قائم  انیگراداز    است.  زیادی  دارای  اول  مرتبه 

بالاتر  مرتبه   یهای هنجاربیمرز    میو ترس  ییشناسا  رای بهای 

می  یرسطح یز همکاران،    شوداستفاده  و  کاهو  )روشندل 

وضوح   های قائمگرادیان (.2017؛ رضایی و همکاران، 2015

لبه    صیدهند و به تشخ یم  شیرا افزا  پتانسیل  دانیم  یهاداده 

داده  این  مها  در  برایکمک  که    یهایژگیو  ریتفس  ی کنند 

)روی،  اس  یاتیح  یشناسنیزم قائم (2007ت  گرادیان   .

شده توسط منابع در اعماق   جاد یا  یهای هنجاربین  یتواند بیم

  یساختارها  تفکیک به    جهی قائل شود و در نت  زیتمانیز  مختلف  

   .(1996)بلکلی،   کمک کنداز نظر عمقی  یشناسنیزم

  یایو مزا  کرد  یرا معرف  گرادیان قائم  1936  ایوجن در سال

تفس در  را  آن  به کمک شناسنیزم  یساختارها  ریگسترده  ی 

پتانسیلداده  میدان    .(1936)ایوجن،    کرد  ف یتوص  های 

های اساسی در پردازش محاسبه گرادیان قائم، یکی از چالش

داده  تفسیر  پتانسیلو  میدان  همچنان    های  که    عنوان به است 

های مختلف به آن پرداخته  یک موضوع تحقیق در پژوهش 

با    لیپتانسهای میدان  داده توان از یرا م گرادیان قائمشود. می

 یاساس  کردیرو  کیکرد که  محاسبه    نیگر  ه ی استفاده از قض

  طوربه .  (1959)کانتاس،    دهد یارائه م  ی محاسبات عمل  یبرا

قائممعمول،   پتانسیل   ی هاداده   گرادیان  حوزه    میدان  در 

با اعمال   این فرایند  .(1996)بلکلی،   شود میمحاسبه  فرکانس  

فیلتر بر روی تبدیل فوریه داده میدان پتانسیل    یایک عملگر  

می  فرکانس انجام  حوزه  در  قائم  گرادیان  عملگر  شود. 
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م  لتریف  کی  صورتبه  و  یبالا گذر عمل  تقویت  کند  باعث 

منبع    یهای نجارهبی نو  عمقکمبا  تصادفی در گرادیان    فهو 

می همکاران،  )بنی  شودقائم  و  بنابراین،  .  (2018عامریان 

قائم در داده  پتانسیل که  محاسبه گرادیان   معمولاًهای میدان 

آغشته به نوفه تصادفی هستند، همواره با یک ناپایداری مواجه  

یابد.  های مرتبه بالا شدت آن افزایش میاست که در گرادیان

برای  روش مختلفی  قائم پایدارسازی  های  گرادیان  محاسبه 

  اندمعرفی شده در حضور نوفه تصادفی  های میدان پتانسیل  داده 

های  روش :کردی بنددر چند گروه تقسیمرا  آنها توان می که

)الوندی و همکاران،    ادامه فراسو و معادلات تفاضلی  برمبتنی

؛ ترن 2022م،  ؛ اولیویرا و فا2006؛ فلوریو و همکاران،  2022

نگوین،   روش (2020و  پایین   برمبتنیهای  ،  گذر  فیلتر 

هم)بنی  و  روش   (2018کاران،  عامریان  منظمو   سازی های 

هم و  همکاران،  2009کاران،  )پاستکا  و  اولیویرا    .(2024؛ 

)همچنین   همکاران  و  علل (  2012جیانگ  بررسی  ضمن 

ند  دپیشنهاد داناپایداری تبدیل فوریه در محاسبه گرادیان قائم،  

محاسبه گرادیان قائم در مقابل نوفه    پایدارسازی  منظوربه   که

 استفاده کرد   کسینوس  تبدیلتبدیل فوریه از  جای  به توان  می

و    ؛ جیانگ2018زاده اردستانی،  پور یاسوری و ابراهیم)موسی

 .(2012همکاران، 

مقاله،   این  الگوریتم  در  بررسی  ضمن   متداول  ابتدا 

ناپایداری   عامل  فرکانس،  حوزه  در  قائم  گرادیان   محاسبه 

می قرار  تحلیل  مورد  تصادفی  نوفه  حضور  در   گیرد.  آن 

های  و جدید معرفی شده شامل روش های متداول  سپس روش 

برای    برمبتنیروش    و  سازیمنظم فراسو  ادامه   فیلتر 

داده   پایداری قائم  گرادیان  در  محاسبه  پتانسیل  میدان  های 

می قرار  بررسی  مورد  تصادفی  نوفه  فرایند  مقابل  و  گیرند 

می  آنهاپایدارسازی   داده  بهتر    منظوربه شود.  شرح  درک 

الگوریتم  در  پایدارساری  مثال  فرایند  یک  از  مختلف  های 

به  مصنوعی ساده )بی   هنجارییک بی هنجاری بوگه مربوط 

عمق    30× 30×30 می  10در  استفاده  درنهایت،  متر(  شود. 

روش  منظوربه  پایدارسازی  ارزیابی  در  شده  معرفی  های 

داده  از  نوفه  مقابل  در  پتانسیل  میدان  داده  قائم  های  گرادیان 

 شود.مصنوعی و واقعی استفاده می

 

 تحقیق روش. 2

 های میدان پتانسیل  گرادیان داده محاسبه مبانی . 1-2

میداده  را  پتانسیل  میدان  بعدی  دو  یک    عنوانبه توان  های 

,𝜙(𝑥  صورتبه کمیت اسکالر   𝑦, 𝑧)   گیری شده بر روی  اندازه

𝑧سطح افق  =   𝑛رتبه  های افقی که گرادیان در نظر گرفت   0

میآن از  به توان  را  استفاده  با  فوریه  راحتی  مقادیر  تبدیل 

(  1رابطه )  صورتبه های برداشت  گیری شده در ایستگاه اندازه 

 . (1996؛ بلکلی،  2007وی، )ر محاسبه کرد
𝜕𝑛𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥𝑛
= ℱ−1{(𝑖𝑘𝑥)

𝑛ℱ{𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)}},    𝑘𝑥 

=
2𝜋

𝑛𝑥Δ𝑥
(𝑗 − 1),      𝑗 = 1, 2,… , 𝑛𝑥 . 

𝜕𝑛𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦𝑛
= ℱ−1 {(𝑖𝑘𝑦)

𝑛
ℱ{𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)}} ,   𝑘𝑦 

=
2𝜋

𝑛𝑦Δ𝑦
(𝑗 − 1),      𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑦. 

(1 ) 

ها با  تعداد برداشت   𝑛𝑦و    𝑛𝑥  و  عدد موج  𝑘𝑦و    𝑘𝑥که در آن،  

  𝑦و    𝑥  هایدر راستای محور   Δ𝑦و   Δ𝑥برداری  فواصل نمونه 

(𝑖𝑘𝑥)های  د. عبارت نباشمی
𝑛    و(𝑖𝑘𝑦)

𝑛    عملگرهای گرادیان

حوزه   در  هستند.  تبدیل  افقی  آنجاییفوریه  های  داده   کهاز 

پتانسیل   اسکالر    صورتبه میدان  ,𝜙(𝑥کمیت  𝑦, 𝑧)    بر روی

افق 𝑧سطح  = میاندازه    0 می  ، دنشوگیری  توان  بنابراین، 

قائم   از    آنهاگرادیان  استفاده  با  کرد.  محاسبه  نیز  خواص  را 

روش تفاضل محدود  تعریف گرادیان قائم به  و  تبدیل فوریه  

Δ𝑧ازای  به  > آنجایی0 از  داده   که،  پتانسیل  در  میدان  های 

∇2𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ام  -𝑛توان گرادیان قائم درجه  میاست،    0

،  )بلکلی  ( نوشت2رابطه )  صورتبه های میدان پتانسیل را  داده 

1996) . 

(2)                             𝜕𝑛𝜙(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑧𝑛
= ℱ−1{|𝒌|𝑛ℱ{𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)}} 

نتایج محاسبه گرادیان بر خلاف روش  در روش تبدیل فوریه،  

به   محدود،  نمونه تفاضل  ندارد. برداری  فاصله  این    وابستگی 

به  گرادیانمزیت،  در  بالاتر  ویژه  مرتبه  نمایان  های  بیشتر 

  روش تبدیل فوریهبه    محاسبه گرادیان قائم  البته در  شود.می

)بلکلی( وابستگی  به   ، متداول   بردار  اندازه  به  نتایج  دلیل 

تقویت  |𝒌|ج  مو  عدد موج مؤلفه ،  عدد  با  که    هایهای  بالا 

 از آنجایی  .  دهدرخ می  های پایین هستند،مربوط به طول موج 
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هستند، این    فه اغلب حاوی نو  های با طول موج پایین مؤلفه که  

 شود.  می  هانوفه طور طبیعی باعث تقویت این روش به 

قائم    1در شکل   به  درجه یک  گرادیان  بوگه مربوط  گرانی 

در دو متر،    10عمق بالایی    بامتر    30×30×30هنجاری  یک بی

نشان داده  درصد(    5)به میزان  حالت بدون نوفه و همراه نوفه  

است.   می  طورهمان شده  مشاهده  محاسبه که  عملگر  شود، 

های با  مؤلفه تقویت  ، سبب  |𝒌|گرادیان قائم در حوزه فوریه  

می بالا  موج  همانند    چهچنان شود.  عدد  پتانسیل  میدان  داده 

بدون نوفه باشد، عملگر محاسبه گرادیان قائم    الف-1شکل  

حوزه   عدد  مؤلفه وجود  عدم  دلیلبه فوریه  تبدیل  در  با  های 

مخرب نخواهد    تأثیرج  -1مطابق شکل  اولیه  ه  موج بالا در داد

- 1داشت. اگر داده میدان پتانسیل مورد استفاده همانند شکل  

آغشته به نوفه تصادفی باشد، عملگر محاسبه گرادیان قائم  ب

نوفه  های با عدد موج بالا  مؤلفه در حوزه فوریه سبب تقویت  

نهایی  می نتیجه  در  نوفه  تقویت  سبب  نهایت  در  که  شود 

مقایسه کمی   منظوربه   شود.می د  -1مطابق شکل  گرادیان قائم  

نتایج، ضریب همبستگی و میانگین خطای مطلق بین گرادیان  

  شد قائم در حالت بدون نوفه و حالت آغشته به نوفه محاسبه  

بیانگر    دستبه   2819/1429و    3328/0  ترتیببه که   آمد که 

محاسبه   در  متداول  فوریه  تبدیل  روش  ناپایدار  عملکرد 

بدیهی است که  گرادیان قائم در حضور نوفه تصادفی است.  

در گرادیان تصادفی  نوفه  تقویت  با درجات  میزان  قائم  های 

خاصیت محاسبه گرادیان  این  شود.  بالاتر به مراتب بیشتر می

های  مراحل بعدی تفسیر داده   نتایجدر  منجر به ناپایداری    ،قائم

  عنوان به شود که از گرادیان قائم  یابی میمیدان پتانسیل نظیر لبه 

 کنند.ورودی استفاده می

صورت پایدار  میدان پتانسیل به   های محاسبه گرادیان قائم داده 

به اهمیت  از  تصادفی  نوفه  مقابل  است. در  برخوردار  سزایی 

قائم در همان طور که مشاهده شد، عملگر محاسبه گرادیان 

بالا   موج  عددهای  با  نوفه  تقویت  اصلی  عامل  فوریه  حوزه 

سبب   فوریه  تبدیل  سراسری  ویژگی  طرفی،  از  است. 

میپخش محلی  نوفه  اثر  شدگی  در  دیگر،  عبارت  به  شود. 

از  نوفه تصادفی در یک بخش کوچکی  تبدیل فوریه، یک 

موج تأثیر مخرب روی کل عدد  میداده  باعث  ها  و  گذارد 

محدوده  تمام  در  قائم  گرادیان  محاسبه  ناپایداری  افزایش 

های بهبود  شود. به همین دلیل، اغلب روش برداشت داده می 

گذر بر نتیجه گرادیان  تر پایینیافته با استفاده از اعمال یک فیل 

تبدیل قائم در حوزه    انیاصلاح عملگر محاسبه گرادقائم یا  

جلوگیری    هیفور تصادفی  نوفه  اندازه  از  بیش  تقویت  از 

های نوین در بهبود محاسبه گرادیان  کنند. در ادامه، روشمی

داده  قرار  قائم  مقایسه  مورد  و  بررسی  پتانسیل  میدان  های 

 گیرند.می

  
 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج(

آغشته به نوفه و )ب( و )د(   در حالت )الف( و )ج( بدون نوفهگرادیان قائم آن  متر و    10در عمق    30×30×30هنجاری  گرانی بوگه یک بی  .1شکل  

 با استفاده از روش بلکلی. تصادفی 
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 سازی بهبود محاسبه گرادیان قائم با استفاده از منظم . 2-2
داده   تخمین  مسئله  قائم  پتانسیلگرادیان  میدان  ،  های 

𝜙𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)،   ی که در مقابل نوفه تصادفی پایدار باشد  صورتبه

 کرد سازی مقید تعریف بهینه مسئلهیک  صورتبه توان را می

را و  )اولیوی  شود( بیان می3رابطه )   صورتبه که تابع هدف آن  

 .(2022فام، 

min
𝜙𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)

{‖𝜙𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝜙𝑧
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖2⏟                  

misfit term

+ 𝛼 ‖𝛻ℎ𝜙𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖
2⏟          

Stability term

} 

(3)          

آن،   در  ,𝛻ℎ𝜙𝑧(𝑥‖که  𝑦, 𝑧)‖
2 = (

𝜕𝜙𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑥
)
2

+

(
𝜕𝜙𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑦
)
2

𝜙𝑧،  است  
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)    آمده  دستبه گرادیان قائم

است.    𝐿2بیانگر نُرم    ‖∙‖از روش متداول مانند روش بلکلی و  

)سازی  کمینه رابطه  در  اول  کاهش  (  3عبارت  میزان  باعث 

های میدان پتانسیل  برازش میان تخمین گرادیان قائم داده عدم 

قائم  و   گرادیان  رابطهدستبه مقدار  از  شود.  می(  2)  آمده 

( اندازه بردار گرادیان افقی حاصل از  3عبارت دوم در رابطه )

می نشان  را  قائم  گرادیان  بیانگر  تخمین  آن  مقدار  که  دهد 

سازی آن  میزان ناهمواری گرادیان قائم تخمینی است و کمینه 

زده شده در مقابل نوفه  شود که گرادیان قائم تخمینباعث می 

شود.   پایدار  )بهینه   مسئلهپاسخ  تصادفی  رابطه  (  3سازی 

عامریان و همکاران،  )بنی   آید می  دستبه ( 4رابطه )  صورتبه 

2018) . 

(4)                 𝜙𝑧
𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ℱ−1 {

|𝒌|

1+𝛼|𝒌|2
ℱ[𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)]} 

منظم  𝛼که   غیر  ضریب  مقدار  تیخونوف است که یک  ساز 

یی در پایدارسازی گرادیان قائم در سزابه نقش  منفی بوده و  

عبارت    انیتعادل ممقابل نوفه دارد. مقدار بهینه آن باعث ایجاد  

  چهچنانشود.  ی در مقابل نوفه م  یداریپاعبارت  برازش و  عدم 

باعث    تربزرگمقدار آن   بهینه درنظر گرفته شود،  مقدار  از 

نوفه بیشتر از    تأثیرشود که  می عبارت پایدارسازی در مقابل 

برازش شود و در نهایت تضعیف بیش از حد  عدم عبارت    تأثیر

پتانسیل را  مؤلفه  به سیگنال میدان  های عدد موج بالا مربوط 

کمتر از مقدار    سازمنظم  بیضرشود. اما اگر مقدار  سبب می

انتخاب   نوفه   تأثیر،  شودبهینه  مقابل  در  پایدارسازی    عبارت 

  تأثیرشود و همچنان نوفه برازش میعدم عبارت  تأثیر کمتر از 

قائم را خواهد داشت. برای تعیین مقدار   بر گرادیان  مخرب 

تمنظم  ب یضربهینه   معرفی روش  خونوف یساز  مختلفی  های 

براساس تخمین توزیع خطا در داده    آنهااغلب  شده است که  

از طریق یک    سازمنظم  بی ضرورودی و انتخاب مقدار بهینه  

تکرارشونده عمل می مقاله،  فرایند  این  روش  یک  کنند. در 

اصل مغایرت موروزوف   برمبتنی روش  دو  و    Cرم  نُ  برمبتنی

 گیرد.مورد بررسی و استفاده قرار می

 

   Cنُرم  برمبتنی روش . 1-2-2

ی مقادیر مختلف برای ضریب  ازابه ،  C  نُرم  برمبتنی  روشدر  

که  منظم مطابق    معمولاًساز  هندسی  سری  یک   از 

𝛼𝑖 ∈ {𝛼0, 𝛼0𝑟, 𝛼0𝑟
2, ⋯ , 𝛼𝑒 = 𝛼0𝑟

𝑛}  می شوند،  انتخاب 

که  ،شود( محاسبه می4مقدار گرادیان قائم با استفاده از رابطه )

قدر  مقدار اولیه، مقدار نهایی و    ترتیببه   𝑟و    𝛼0  ،𝛼𝑒در آن،  

  1/1و    2010،  10-10  برابر با  ترتیببه   معمولاًباشند که  نسبت می 

می ه  شوند انتخاب  و  سپس،  (2009مکاران،  )پاستکا   . 

نُرم   قائم    Cنمودار  گرادیان  دو  دو  ازابهاختلاف   ی 

منظم  متوالی،ضریب  𝜙𝑧‖  صورتبه   ساز 
𝛼(𝑖)(𝑥, 𝑦, 𝑧) −

𝜙𝑧
𝛼(𝑖−1)(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖

∞
ساز ، محاسبه و بر حسب ضریب منظم 

لگاریتمی   مقیاس  میدر  همکاران  شودترسیم  و  پاستکا   .

ساز منطبق،  ( نشان دادند که مقدار بهینه ضریب منظم2009)

شده   ترسیم  نمودار  محلی  کمینه  میبر  واقع، گیردقرار  در   .

قرار گرفته است که    موقعیتینمودار مذکور در  کمینه محلی  

میان دو حالت کمتر از حد تنظیم شده و بیشتر از حد تنظیم  

  .(2009مکاران،  )پاستکا و ه  شده قرار دارد

شکل   گراد  Cنُرم  نمودار    الف -2در  دو  قائم    انیاختلاف 

ساز ی بر حسب ضریب منظمساز متوالمنظم  ب یدو ضر  یازابه 

نشان داده شده است.    1برای گرانی بوگه آغشته به نوفه شکل  

در نمودار مشخص شده    𝛼موقعیت کمینه محلی و مقدار بهینه  

قائم    است. منظم  دستبهگرادیان  روش  از  با آمده  سازی 

نشان    ب-2در شکل    a=7/ 6962  سازاستفاده از ضریب منظم

شود، گرادیان قائم که مشاهده می  طورهمان داده شده است.  

سازی و مقدار ضریب  آمده با استفاده از روش منظم  دستبه 

( به مراتب  2009ساز حاصل از روش پاستکا و همکاران )منظم

نشان داده شده است،    د-1که در شکل  از روش متداول بلکلی  

به   بسیار  آن  نتیجه  و  است  پایدارتر  تصادفی  نوفه  مقابل  در 
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نوفه   بدون  قائم  است.  ج  - 1شکل  گرادیان   منظور به نزدیک 

مقایسه کمی نتایج، ضریب همبستگی و میانگین خطای مطلق  

داده   برای  متداول  روش  )خروجی  واقعی  قائم  گرادیان  بین 

بدون نوفه( و گرادیان قائم پایدارسازی شده به روش پاستکا  

که    شد ( برای داده آغشته به نوفه محاسبه  2009و همکاران )

آمد که بیانگر موفقیت   دستبه  1514/95و  9783/0 ترتیببه 

سازی در محاسبه پایدار گرادیان قائم در حضور  عملکرد منظم

 نوفه تصادفی است. 

 

 بر اصل مغایرت موروزوف. روش مبتنی 2-2-2

( 2009در روش پاستکا و همکاران )ساز  منظمانتخاب ضریب  

  انیاختلاف دو گراد  Cنمودار نُرم  محلی    با استفاده از کمینه

به ضر  یازاقائم  مدل   یمتوالساز  منظم   بیدو  در  های  است. 

زمین  داده پیچیده  و  می شناسی  نمودار  این  واقعی،  تواند  های 

ضریب    بیش از یک کمینه محلی داشته باشد. بنابراین، انتخاب

تواند یک مسئله سعی و خطا باشد.  ساز به این روش میمنظم

دلیل  به  به   هایروش همین  دیگری  انتخاب  نوین  منظور 

بر اصل  مبتنی  روشساز معرفی شدند که  خودکار ضریب منظم

 مغایرت  ها است. اصل مغایرت موروزوف یکی از این روش

مسائل   در  گسترده   طوربه   که  است  روشی  موروزوف

  سازی تیخونوف منظم  زمینه   در   ویژه   به   بدوضع،   سازیوارون 

  انتخاب  برای  سیستماتیک  روشی  اصل  این.  شودمی  استفاده 

  مشاهده   هایداده   بین   اختلاف  اساس  بر  سازیمنظم  پارامتر

براساس اصل مغایرت   .دهدمی  ارائه  مدل  هایبینیپیش   و  شده 

( باید  5آل در معادله رابطه )ساز ایده موروزوف، ضریب منظم 

 (.2024کاران، کند )اولیویرا و همصدق  
‖𝜙𝑧

𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝜙𝑧
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖ = 𝜖, 𝜖 ≥ 𝐸, 

(5)                 

𝐸آن،  در  که   = ‖𝜙𝑧
𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝜙𝑧

0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖    دوم نُرم 

متداول،  خطای   قائم  گرادیان  𝜙𝑧میان 
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)    گرادیان و 

𝜙𝑧قائم صحیح،  
𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧)  ها  ست که حد پایین خطای داده ا

ازای هر مقدار  ها به است. به عبارتی دیگر، مقدار خطای داده 

تر از حد پایین خطا  ساز همواره بزرگانتخابی ضریب منظم 

فقط   و  ایده است  حالت  که  در  زمانی  ضریب  آل،  مقدار 

انتخاب شود، گرادیانمنظم به درستی  منظم  ساز  با  قائم  شده 

قائم می  واقعی  گرادیان  و  برابر  𝜖شود  = 𝐸   محاسبه است. 

𝜙𝑧گرادیان قائم صحیح،  
𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧)   های واقعی عملاً  در داده

نمیامکان )پذیر  همکاران  و  اولیویرا  پیشنهاد  2024باشد.   )

𝜙𝑧جای آن با تقریب مناسبی از  توان به دادند که می 
𝑙𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)  

به  شده  محاسبه  قائم  که گرادیان  کرد  متداول  استفاده  روش 

گذر مطابق رابطه  پس از اعمال یک فیلتر پایین  (1996)  بلکلی

 باشد.  ( می6)

(6)    𝜙𝑙𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ℱ−1{𝑙𝑝(|𝒌|)ℱ[𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)]} 

ادامه فراسو مطابق روابط ) باترورث و  فیلتر  از  8( و )7دو   ،)

توان از آنها استفاده  گذر متداولی هستند که میفیلترهای پایین 

 (.2004وبینز، کرد )گ

(7)                                                         𝑙𝑝(|𝒌|) =
1

√1+(
𝒌

𝑘𝑐
)
2𝑁

 

(8)                                                               𝑙𝑝(|𝒌|) = 𝑒−ℎ𝒌 

ترتیب عدد موج قطع، رتبه فیلتر و  به   ℎو    𝑘𝑐  ،𝑁که در آن،  

 باشند.  ارتفاع می
 

  
 )ب( )الف( 

ساز. )ب( گرادیان قائم گرانی بوگه ی بر حسب ضریب منظمساز متوالمنظم  بیدو ضر  یازا بهقائم    انیاختلاف دو گراد  Cنُرم  )الف( نمودار    .2شکل  

 ساز پاستکا. سازی و ضریب منظمب با استفاده از روش منظم-1شکل 
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حالت این  را  می   در  خطا  مقدار    صورتبه توان 

‖𝜙𝑧
𝑙𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝜙𝑧

0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖ = 𝜖  .کرد مقدار   تعریف 

می   𝛼  کوچک کهباعث  𝜙𝑧‖  شود 
𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧) −

𝜙𝑧
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖ ≤ 𝜖  بدان معناست    شود که𝜙𝑧

𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧)    بیشتر

𝜙𝑧به 
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)   نزدیک است تا𝜙𝑧

𝑙𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)   نیاز  بنابراین،  و

شود  باعث می  𝛼مقدار بزرگ    . به هموارسازی بیشتری است

𝜙𝑧‖که  
𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝜙𝑧

0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖ ≥ 𝜖    بدان که  شود 

𝜙𝑧  در  معناست
𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧)    نیاز  بیشتر مورد  اندازه  از 

در حالت بهینه، اختلاف بین  هموارسازی صورت گرفته است.  

نباید بیشتر از    و گرادیان قائم صحیح   شده گرادیان قائم منظم

پیشنهاد  در واقع،    .ها باشدخطای ذاتی داده  اصل موروزوف 

ای انتخاب شود  ه گون به باید    𝛼  سازیمنظمکند که پارامتر  می

این اختلاف   نه کمتراندازه خطای داده به که  باشد و  نه    ها  و 

ای  ه گون به کند که تنظیم تیخونوف  . این اصل تضمین میبیشتر

انجام شود که هم پایداری نتایج حفظ شود و هم دقت تقریب  

بیش از حد جلوگیری    هموارسازیبهبود یابد، در حالی که از  

یک    .شود هموارسازی  ضریب  بهینه  مقدار    مسئله محاسبه 

 غیرخطی است. 

(، برای محاسبه  2024در روش پیشنهادی اولیویرا و همکاران )

ی مقادیر مختلف ضریب ازابه مقدار بهینه ضریب هموارسازی  

از  منظم که  هندسی  سازی  𝛼𝑖سری  ∈

{𝛼0, 𝛼0𝑟, 𝛼0𝑟
2, ⋯ , 𝛼𝑒 = 𝛼0𝑟

𝑛}  می ،  شوندانتخاب 

منظم قائم  )گرادیان  رابطه  از  استفاده  با  محاسبه  4شده   )

نمودار    شود.می 𝜖𝑖سپس  = ‖𝜙𝑧
𝛼(𝑖)(𝑥, 𝑦, 𝑧) −

𝜙𝑧
0(𝑥, 𝑦, 𝑧)‖  منظم مختلف  مقادیر  حسب  ترسیم بر  سازی 

منظم.  شودمی ضریب  بهینه  انتخاب  ه گونبه سازی  مقدار  ای 

𝜖𝑖|شود که  می − 𝜖|    .پارامترهای عدد موج قطع و  کمینه شود

رتبه در فیلتر باتروورث و پارامتر ارتفاع در فیلتر ادامه فراسو  

بر روی    تأثیر منظممقدار  زیادی  ساز خواهد داشت.  ضریب 

برای انتخاب پارامتر عدد موج قطع، استفاده از راه حل    کی

حاصل از روند خطی اولیه نمودار طیف توان میانگین شعاعی  

مطابق    به روش متداول بلکلی  بوگه  یهنجاریقائم ب  انیگراد

  3مقدار پارامتر عدد موج قطع با توجه به شکل  است.    3شکل  

  4در شکل    در نظر گرفته شده است.  (cycle/m)  05/0برابر با  

سازی برای دو فیلتر  بر حسب مقادیر مختلف منظم  𝜖𝑖نمودار  

های  گذر باترورث و ادامه فراسو ترسیم شده است. خط پایین

، مقدار خطای  4افقی نمایش داده شده به رنگ آبی در شکل  

𝜖   پایین ازابه فیلتر  رتبه  مختلف  مقادیر  باتروورث  ی  و  گذر 

ی  ازابه   𝜖مقدار خطای    4های افقی به رنگ قرمز در شکل  خط

دهد. محل تلاقی نشان میرا  مقادیر مختلف ارتفاع فیلتر فراسو  

ساز بهینه برای رتبه  مقدار ضریب منظم،  𝜖𝑖ها با نمودار  این خط

  2و    1های  دهد که در جدول یا ارتفاع مورد نظر را نشان می

 نشان داده شده است. 

 
طیف توان میانگین شعاعی حاصل از گرادیان قائم گرانی بوگه   .3شکل  

چین( آغشته  برای )آبی توپر( بدون نوفه و )قرمز نقطه  2شکل  

 به نوفه. 
 

 
سازی برای گرانی  بر حسب مقادیر مختلف منظم  𝜖𝑖نمودار    .4شکل  

ازای  به  𝜖ب. خطوط افقی آبی مقدار خطای  -1بوگه شکل  

گذر باتروورث و خطوط افقی  مقادیر مختلف رتبه فیلتر پایین

خطای   مقدار  فیلتر  به  𝜖قرمز  ارتفاع  مختلف  مقادیر  ازای 

 دهند. گذر ادامه فراسو را نشان میپایین
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 گذر باتروورث. پایین های مختلف فیلترساز بهینه برای رتبهمقدار ضریب منظم .1جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 رتبه فیلتر 

 7718/161 7718/161 7718/161 0653/147 3160/91 8603/21 9318/3 5313/0 ساز بهینه مقدار ضریب منظم
 

 فراسو.  های مختلف فیلترساز بهینه برای ارتفاعمقدار ضریب منظم .2جدول 

 6/5 1/5 6/4 1/4 6/3 1/3 6/2 1/2 6/1 1/1 6/0 1/0 ارتفاع فیلتر 

 0653/147 0653/147 0653/147 0653/147 6957/133 5415/121 3160/91 5996/42 3396/12 9540/2 5844/0 0335/0 ساز بهینه مقدار ضریب منظم 
 

 

شکل  بوگه  ،  ترتیببه   6و    5  هایدر  گرانی  قائم   گرادیان 

سازی در حالت آغشته به نوفه با استفاده از روش منظم  1شکل  

منظم ضرایب  جدول و  داده    2و    1  هایسازی   نمایش 

است.   و  منظوربه شده  کمی  رتبه    مقایسه  ارتفاع  انتخاب   و 

پایین فیلتر  برای  باتروورثبهینه  فراسو  گذر  ادامه  در  و   ، 

و  -7شکل   میان    ترتیب به ب  -7الف  همبستگی  ضریب 

مختلف    هایو ارتفاع   های رتبه ازابه گرادیان قائم محاسبه شده  

قائم   گرادیان  در  حقیقیبا  نوفه   محاسبه   ج-1  شکل  بدون 

است.   شده  ترسیم  همبستگیو  نمودارهای  به  توجه   ،  با 

با  توان رتبه بهینه برای فیلتر پایین می برابر  باتروورث را  گذر 

  6/1راسو را  فگذر ادامه  و ارتفاع بهینه برای فیلتر پایین  3عدد  

گرفتکیلومتر   نظر  شده   در  داده  نشان  نتایج  با   که 

شکل  دار  6و    5  هایدر  مطابقت     هایداده در  اما    د.ن نیز 

امکان عدم   دلیلبه،  واقعی قائم حقیقی،  به گرادیان  دسترسی 

وجود ندارد.    7مشابه نمودار شکل  همبستگی  ترسیم نمودار  

می حالت  این  همبستگی  در  ضریب  نمودار  از  توان 

رتبه  گرادیان از دو  قائم حاصل  ارتفاع  های  متوالی مطابق  یا 

. محل (2024و انوری،    )روشندل کاهو  استفاده کرد  8شکل  

یا ارتفاع  منطبق بر رتبه    8تاشدگی )آرنج( در نمودار شکل  

فیلتر   روش    گذرپایین بهینه  به  قائم  گرادیان  محاسبه  برای 

است.  منظم محلسازی  از  قبل  نقاط  شیب    در  که  تاشدگی 

در   غالبی    آنها نمودار  اثر  نتایج  در  نوفه  است، همچنان  زیاد 

که باعث کاهش ضریب همبستگی شده است. در نقاط    دارد

رسد، بعد از محل تاشدگی که نمودار به حالت تقریبا افقی می

گذر سبب هموارسازی بیش از حد شده است که  فیلتر پایین

قائم   تولید می  نسبتاًنتایج گرادیان  را   منظور به   کنند.یکسانی 

مقایسه کمی نتایج، ضریب همبستگی و میانگین خطای مطلق  

داده   برای  متداول  روش  )خروجی  واقعی  قائم  گرادیان  بین 

منظم به  شده  پایدارسازی  قائم  و گرادیان  نوفه(  سازی بدون 

نوفه    برمبتنی به  آغشته  داده  برای  موروزف  مغایرت  اصل 

. مقدار ضریب همبستگی و میانگین خطای مطلق  شدمحاسبه  

و برای فیلتر   6108/82و    9819/0  ترتیببه برای فیلتر باترورث  

فراسو   که    دستبه   3356/86و    9818/0  ترتیب به ادامه  آمد 

منظم عملکرد  موفقیت  مغایرت   برمبتنی سازی  بیانگر  اصل 

نوفه   حضور  در  قائم  گرادیان  پایدار  محاسبه  در  موروزوف 

تصادفی است.
 

 
 1گذر باتروورث که در جدول ساز حاصل از روش فیلتر پایینسازی و ضرایب منظمبا استفاده از روش منظم 2گرادیان قائم گرانی بوگه شکل   .5شکل 

 ی مقادیر مختلف رتبه فیلتر نشان داده شده است. ازابه
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 2گذر فراسو که در جدول  ساز حاصل از روش فیلتر پایینسازی و ضرایب منظمبا استفاده از روش منظم  2گرادیان قائم گرانی بوگه شکل    . 6شکل  

 ی مقادیر مختلف ارتفاع نشان داده شده است. ازابه
 

  
 )ب( )الف( 

با گرادیان قائم حقیقی    .7شکل   باتروورث و )ب(  های مختلف فیلتر پایینی )الف( رتبهازابهضریب همبستگی میان گرادیان قائم محاسبه شده  گذر 

 گذر ادامه فراسو. های مختلف فیلتر پاییارتفاع
 

  
 )ب( )الف( 

گذر باتروورث و )ب( دو ارتفاع متوالی فیلتر متوالی فیلتر پایین  ی )الف( دو رتبهازا بههای قائم محاسبه شده  ضریب همبستگی میان گرادیان  .8شکل  

 گذر ادامه فراسو.  پایی
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بهبود محاسبه گرادیان قائم با استفاده از فیلتر ادامه  .  3-2

 فراسو
سازی، روش استفاده از فیلتر ادامه  مقایسه روش منظم  منظوربه 

روش   عنوانبه فراسو   از  دیگرهای  یکی  پایدارسازی    نوین 

انتخاب   نوفه  مقابل  قائم در  و    )اولیویرا  شدمحاسبه گرادیان 

  محاسبهبرای    متداول و پرکاربرد  های ابزاریکی از    .(2022فام،  

محدودتقریب تفاضل  داده  𝑚 مرتبه   های  میدان  در  های 

تیلور  پتانسیل )  بسط  رابطه  مطابق  که  نقاط  9است  در   )

𝑧𝑖  صورتبه ای  مشاهده  = 𝑧0 + 𝛾𝑖∆𝑧   حول نقطه𝑧0  تعریف

 .شودمی

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑖) =∑
1

𝑗!

𝑚

𝑗=0

𝜕𝑗𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧0)

𝜕𝑧𝑗
(𝑧𝑖 − 𝑧0)

𝑗

+ 𝒪(Δ𝑧𝑚+1) 
(9)           

نقطه   𝛾𝑖∆𝑧که   نشان می  𝑧0همسایگی حول  دهد. عبارت  را 

𝒪(Δ𝑧𝑚+1)  نشان    یبالا  درجه  هایهجمل را  تیلور  بسط 

𝑚+1𝜙(𝑥,𝑦,𝑧0)��تا زمانی    که  دهدمی

𝜕𝑧𝑚+1
دارای محدوده مشخصی   

توان می .کندبه سرعت به سمت صفر میل میآن  مقدار    ،باشد

( رابطه  از  استفاده  برای  (  9با  محدود  تفاضل  تقریب  یک 

𝜙𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧0)  وزن میانگین  اساس  تعداد  بر  از    مونه ن  𝑛ی 

 آورد. دستبه ( 10ضرایب بسط تیلور مطابق رابطه )

∑𝑐𝑖𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑖)

𝑛

𝑖=1

=∑
1

𝑗!

𝑚

𝑗=0

𝜕𝑗𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧0)

𝜕𝑧𝑗
∑𝑐𝑖(𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑧0)
𝑗 

(10) 

≥ 𝑐𝑖(1ب  ضرای 𝑖 ≤ 𝑛)   که  ه گونبه باید شوند  انتخاب  ای 

∑ 𝑐𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧0)
𝑗𝑛

𝑖=1   برایبه 𝑗  حالت  جز  = برابر    1   Δ𝑧که 

𝑗شود، برای سایر مقادیر می ≠ بنابراین، با  برابر صفر باشد.   1

( را  11توان رابطه )( می10در رابطه )   این مقادیری گذارجای

 .(2022)اولیویرا و فام،   آورد دستبه 

∑𝑐𝑖𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑖)

𝑛

𝑖=1

=
𝜕𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧0)

𝜕𝑧
Δ𝑧 

⟹
𝜕𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧0)

𝜕𝑧
=
1

Δ𝑧
∑𝑐𝑖𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧0 + 𝛾𝑖∆𝑧)

𝑛

𝑖=1

 

(11) 

𝛾𝑖با در نظر گرفتن  که    نشان دادند  (2022)اولیویرا و فام   =

−(𝛽 + 𝑖 − که    𝛽)که    (1 است  مثبت  مقدار  با  ثابت  یک 

با پایداری در مقابل نوفه را تضمین    𝛽Δ𝑧میزان  به ادامه فراسو  

حال عین را با دقت مناسب و در    گرادیان قائمتوان  کند( میمی

  .(2022و همکاران،  )الوندی    پایدار در مقابل نوفه تخمین زد

برای محاسبه گرادیان قائم با دقت بالا و پایدار در مقابل نوفه  

( رابطه  فام  11توسط  و  اولیویرا  دادند 2022) (،  پیشنهاد  که    ( 

شبکه کوچک  1/0  صورتبه   Δ𝑧پارامتر   فاصله  بندی  ترین 

داده  سطح  برداشت  در  𝑧0 ها  = وظیفه    𝛽پارامتر  و    0 که 

پایدارسازی محاسبه گرادیان قائم در مقابل نوفه را دارد، در  

 𝛽مقدار پارامتر    تأثیر  9در شکل  .  شودانتخاب    60تا    20بازه  

به روش فیلتر ادامه فراسو  بر کیفیت گرادیان قائم محاسبه شده  

ضریب همبستگی و  مقادیر    3در جدول  نشان داده شده است.  

میانگین خطای مطلق بین گرادیان قائم واقعی )خروجی روش  

متداول برای داده بدون نوفه( و گرادیان قائم پایدارسازی شده  

فراسو  به  ادامه  فیلتر  پارامتر  ازابه روش  مختلف  مقادیر    𝛽ی 

 آورده شده است. 

شود، نتایج گرادیان قائم در مقادیر طور که مشاهده میهمان

از   پارامتر    45بالاتر  پارامتر    𝛽برای  این  مقدار  تأثیر  تحت 

نیستند، اما مقادیر بالاتر این پارامتر پایداری بیشتر در برابر نوفه  

در مقابل کاهش قدرت تفکیک و حذف جزئیات را همراه 

عبارت دیگر، هر چند در این مثال ساده، مقادیر بالای  دارد. به 

کند، نتایج پایدارتر در مقابل نوفه تصادفی ایجاد می  𝛽پارامتر  

های مختلف با  هنجاریتر که دارای بیهای پیچیده اما در مثال

تواند منجر  می   𝛽ابعاد گوناگون هستند، مقادیر بالای پارامتر  

به هموارسازی بیش از حد و از دست دادن اطلاعات مربوط  

 های کوچک مقیاس شود.هنجاری به بی

 

 در روش فیلتر ادامه فراسو.  𝛽ی مقادیر مختلف پارامتر  ازابهمطلق   خطای میانگین  و همبستگی ضریب مقادیر .3جدول 

 𝛽 20 25 30 35 40 45 50 55 60رامتر  مقدار پا

 0/ 9835 0/ 9817 0/ 9788 0/ 9743 0/ 9668 0/ 9539 0/ 9306 0/ 8864 0/ 8017 همبستگی  ضریب

 2579 /235 8921 /163 5963 /124 3505 /102 3683 /89 5657 /81 4454 /76 8812 /72 6059 /70 (mGal/m) مطلق خطای میانگین 
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 بر گرادیان قائم محاسبه شده در روش ادامه فراسو.  𝛽پارامتر    تأثیر .9شکل 

 

 نتایج مدل مصنوعی   .3

روش  منظوربه  پایدارسازی  ارزیابی  برای  شده  معرفی  های 

داده  قائم  گرادیان  مقابل  محاسبه  در  پتانسیل  میدان   های 

مصنوعی   مدل  یک  شکل  نوفه،  از    10مطابق     سه متشکل 

بی هندسی  منبع  و  فیزیکی  مشخصات  که  در    آنهاهنجاری 

آمده است، در نظر گرفته شد و با استفاده از برنامه    4جدول  

محیط   در  شده  تهیه  اساس   MATLABکامپیوتری  بر 

منشور  مستطیلی  الگوریتم  هنجاری  بی  (1996،  )بلکلیهای 

در حالت    الف-11که در شکل    شد بوگه مربوط به آن تولید 

عملکرد  بررسی  برای  است.  شده  داده  نشان  نوفه  بدون 

هنجاری  های محاسبه گرادیان قائم در برابر نوفه، به بی روش

رابطه   مطابق  شده  )تولید  تصادفی  نوفه  شده  محاسبه  بوگه 

شکل    5/2اندازه  به ((  12) در  که  شد  اضافه    ب-11درصد 

.  (2025ران،  )روشندل کاهو و همکا  نمایش داده شده است

بی  سهمرز    11های سیاه در شکل  چیننقطه  را    هنجاریمنبع 

 دهد. نشان می

(12)               𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = √
𝐸𝜙𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛

𝑀×𝑁×𝑆𝑁𝑅2
× RANDN(𝑀,𝑁) 

نسبت سیگنال به نوفه بر حسب درصد،   𝑆𝑁𝑅  (،12در رابطه )

𝑀   و𝑁   ابعاد شبکه برداشت داده وRANDN   تابع تولیدکننده

 عدد تصادفی است.  
 

 مشخصات هندسی و فیزیکی مدل مصنوعی مورد استفاده.  .4جدول 

 (3kg/cmچگالی ) z (km )مختصات در جهت  y (km)مختصات در جهت  x (km)مختصات در جهت  هنجاریبی

 2/0 7-3 80-60 80-60 قرمز 

 2/0 11-7 110-90 110-90 سبز  

 2/0 15-11 140-120 140-120 آبی

 

 
 )ج(                                               )ب(                                                       )الف(                                                            

 5/1( آغشته به نوفه تصادفی به اندازه  ج( بدون نوفه و )بهنجاری بوگه آن در حالت )بیو    هندسه مدل مصنوعی در نمای سه بعدی)الف(    .10شکل  

 دهد. را نشان می هنجاریهای سیاه مرز سه منبع بیچیندرصد. نقطه
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هنجاری بوگه بدون نوفه  الف گرادیان قائم بی-11در شکل  

با استفاده از روش تبدیل فوریه نشان داده شده    ب-10شکل  

قائم   گرادیان  است.  صحیح  قائم  گرادیان  معادل  که  است 

از روش بی استفاده  با  تصادفی  نوفه  به  بوگه آغشته   هنجاری 

ب نمایش داده شده است.  -11متداول تبدیل فوریه در شکل 

در گرادیان قائم حقیقی که از  شود، که مشاهده می  طورهمان

آمده   دستبه داده بدون نوفه با استفاده از روش تبدیل فوریه  

بی به است،   منبع  مرز  و  موقعیت  به  خوبی  نسبت  هنجاری 

همین دلیل، یکی از  به هنجاری بوگه آشکارتر شده است.  بی

روشداده  برای  ورودی  تعییهای  مختلف  لبه های  های  ن 

میبی قائم  گرادیان  اما  هنجاری،  قائم  باشد.  گرادیان  نتیجه 

هنجاری بوگه آغشته به نوفه تصادفی که با استفاده از  برای بی 

در حضور  حتی  شده است،  محاسبه  متداول تبدیل فوریه    روش

پایدار نیست و نتوانسته است موقعیت منبع    نیز  کم نوفهمقدار  

در    .تر کندهنجاری بوگه مشخص را نسبت به بی  هاهنجاری بی

و  -11شکل   لبه   د -11ج  بی یابی  نتیجه  بوگه  برای  هنجاری 

نوفه   به  آغشته  و  نوفه  روش  بدون  از  استفاده  شیببا    زاویه 

؛ ویجنز  2011؛ اروچ،  2013)نجاتی کلاته و روشندل کاهو،  

 ( نشان داده شده است. 13مطابق رابطه ) (2005و همکاران، 
 

𝑇𝑖𝑙𝑡 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 = 

tan−1

(

 
 
 𝜕𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧

√(
𝜕𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
)
2

)

 
 
 

 

(13) 
 

( رابطه  بی 13مطابق  مرز  صفر  هنجاری (،  مقادیر  بر  منطبق  ها 

است.   شیب  می  طورهمانزاویه  مشاهده    دلیلبه شود،  که 

پایداری گرادیان قائم محاسبه شده از روش تبدیل فوریه  عدم 

لبه  نتایج  کیفیت  متداول،  از  نوفه  به  آغشته  حالت  در  یابی 

نوفه تصادفی،    تأثیرشدت تحت  به مناسب برخوردار نیست و  

میلبه  همچنین  است.  کرده  ایجاد  کاذبی  که  های  دید  توان 

تر به مراتب بیشتر  هنجاری عمیق مخرب نوفه بر روی بی  تأثیر

 است.

روش  از  استفاده  با  ادامه  قائم  در  گرادیان  شده،  معرفی  های 

هنجاری بوگه آغشته به  پایدار در مقابل نوفه تصادفی برای بی

هنجاری  شود و نتیجه آن در تعیین لبه های بی نوفه محاسبه می 

منظور گیرد. بهتوسط روش زاویه شیب مورد بررسی قرار می

سازی استفاده  بهبود و پایداری گرادیان قائم، الگوریتم منظم

ساز استفاده شد. ابتدا از روش پاستکا برای تعیین ضریب منظم

الف نشان داده شده  -12شد که نمودار مربوط به آن در شکل  

 (a=2178/11)  دست آمده ساز به است. بر اساس ضریب منظم

( محاسبه شد که در شکل  4گرادیان قائم با استفاده از رابطه )

لبه -12 نتیجه  است.  شده  داده  نشان  زاویه  ب  روش  به  یابی 

-12دست آمده در شکل  شیب با استفاده از گرادیان قائم به 

دست آمده با روش  ا مقایسه نتیجه به نشان داده شده است. ب  ج

می فوریه  روش تبدیل  در  قائم  گرادیان  که  دید  توان 

ساز پاستکا نسبت به روش متداول  سازی با ضریب منظممنظم

بهبود چشمگیری در   نوفه دارد و  بیتشری در مقابل  پایداری 

 یابی ایجاد کرده است.نتیجه لبه 

سازی با ضریب  ترتیب نتایج روش منظمبه   14و    13در شکل  

نشان  منظم فراسو  ادامه  و  باتروورث  فیلترهای  از  ساز حاصل 

ها، نمودار  داده شده است. در شکل بخش )الف( این شکل

ازای مقادیر مختلف رتبه  ساز به مربوط به تعیین ضریب منظم

پایین  نشان  فیلتر  فراسو  ادامه  فیلتر  ارتفاع  و  باتروورث   گذر 

شده در بخش )ب(    داده شده است. بر اساس نمودار ترسیم

تئوری،   بخش  در  شده  بیان  توضیحات  و  شکل  دو   این 

مقدار بهینه رتبه فیلتر باتروورث مقدار سه و مقدار بهینه ارتفاع  

فیلتر ادامه فراسو مقدار یک، انتخاب شد. نتیجه گرادیان قائم  

لبه  ضرو  با  شده  محاسبه  منظمیابی  فیلتر  یب  معادل  ساز 

-13های  ترتیب در شکل به  (a=5735/13)  باتروورث رتبه سه

لبه -13و    ج و  قائم  گرادیان  نتیجه  و  با  د  شده  محاسبه  یابی 

منظم یکضریب  ارتفاع  با  فراسو  ادامه  فیلتر  معادل   ساز 

(1980/10=a)   شکل به در  و  -14های  ترتیب  نشان -14ج  د 

 داده شده است.  

به روش    انیالف گراد-15در شکل   فیلتر  قائم محاسبه شده 

برای محاسبه گرادیان قائم  نشان داده شده است.    ادامه فراسو

Δ𝑧به روش فیلتر ادامه فراسو مقدار   = 0.1 𝑘𝑚    و𝛽 = 50 

  ن یا  شود،یطور که مشاهده مهمان است.    در نظر گرفته شده 

به   نسبت  نوفه    هی فور  ل یتبدروش  روش  مقابل  در  متداول 

داردداریپا  یتصادف بیشتری  اما  ی  تقریبا مشابه  ،  عملکرد آن 
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منظم در  روش  قائم  گرادیان  محاسبه  پایدارسازی  در  سازی 

به روش    یابیلبه   جهینتبه همین دلیل    تصادفی است.نوفه    مقابل

قائم  ب  -15در شکل    ب ی ش  ه یزاو از گرادیان  استفاده  با  که 

به -15شکل   روش الف  مشابه  است،  آمده  های  دست 

روش  منظم به  نسبت  ولی  است  متداول    ه یفور  لیتبدسازی 

 عملکرد به مراتب بهتری دارد. 
 

 
 )ب(                                                                 )الف(                                                                   

 
 )د(                                                                 )ج(                                                                     

شکل  در  آغشته به نوفه تصادفی  داده مصنوعی  و )ب(    ب-10شکل  در  بدون نوفه  داده مصنوعی  هنجاری بوگه برای )الف(  گرادیان قائم بی  .11شکل  

  هنجاری های سیاه مرز سه منبع بیچیننقطه  یابی به روش زاویه شیب برای )ج( داده بدون نوفه و )د( داده آغشته به نوفه تصادفی.نتیجه لبه  .ج-10

 دهد. را نشان می

 

 
 )ج(                                                              )ب(                                                       )الف(                                 

ساز  ساز برای تعیین ضریب منظمی بر حسب ضریب منظمساز متوالمنظم  بیدو ضر  یازابهقائم    انیاختلاف دو گراد  Cنُرم  نمودار  )الف(    .12شکل  

سازی  به روش منظم  ج- 10به نوفه تصادفی شکل    آغشتههنجاری بوگه داده  گرادیان قائم بیدهد(. )ب(  )ستاره قرمز محل کمینه محلی را نشان می

با استفاده از گرادیان قائم پایدارسازی شده به روش    زاویه شیبیابی به روش  ساز حاصل از الگوریتم پاستکا و )ج( نتیجه لبهبا ضریب منظم

 دهد. را نشان می هنجاریهای سیاه مرز سه منبع بیچین. نقطهسازیمنظم
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 )ب(                                                                 )الف(                                                                   

 
 )د(                                                                 )ج(                                                                     

دهد(. را نشان می  ی مقادیر مختلف رتبه فیلترازا بهساز  ضرایب منظم  زقرم   هایسازی )ستارهبر حسب مقادیر مختلف منظم  𝜖𝑖مودار  )الف( ن  .13شکل  

گذر باتروورث برای انتخاب رتبه بهینه فیلتر.  متوالی فیلتر پایین  ی دو رتبهازا بههای قائم محاسبه شده  ضریب همبستگی میان گرادیان  نمودار  )ب(

فیلتر  ساز حاصل از الگوریتم  سازی با ضریب منظمبه روش منظم  ج-10به نوفه تصادفی شکل    آغشتههنجاری بوگه داده  گرادیان قائم بی)ج(  

های چینسازی. نقطهیابی به روش زاویه شیب با استفاده از گرادیان قائم پایدارسازی شده به روش منظم( نتیجه لبهدو )  گذر باتروورثپایین

 دهد. را نشان می هنجاریسیاه مرز سه منبع بی

 
 )ب(                                                                 )الف(                                                                   

 
 )د(                                                                 )ج(                                                                     

را نشان فراسو  فیلتر    ارتفاعی مقادیر مختلف  ازا بهساز  های قرمز ضرایب منظمسازی )ستارهبر حسب مقادیر مختلف منظم  𝜖𝑖مودار  )الف( ن  .14شکل  

 ارتفاع برای انتخاب  فراسوگذر متوالی فیلتر پایین ارتفاعی دو ازا بههای قائم محاسبه شده دهد(. )ب( نمودار ضریب همبستگی میان گرادیانمی

ساز حاصل  سازی با ضریب منظمبه روش منظم  ج-10شته به نوفه تصادفی شکل  غهنجاری بوگه داده آ. )ج( گرادیان قائم بیفراسو  بهینه فیلتر

سازی.  یابی به روش زاویه شیب با استفاده از گرادیان قائم پایدارسازی شده به روش منظمو )د( نتیجه لبه  فراسوگذر  از الگوریتم فیلتر پایین

 دهد. را نشان می هنجاریهای سیاه مرز سه منبع بیچیننقطه
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یابی به روش زاویه  ج به روش فیلتر ادامه فراسو و )ب( نتیجه لبه-10به نوفه تصادفی شکل    آغشتههنجاری بوگه داده  )الف( گرادیان قائم بی  .15شکل  

 دهد. را نشان می هنجاریهای سیاه مرز سه منبع بیچینشیب با استفاده از گرادیان قائم پایدارسازی شده به روش فیلتر ادامه فراسو. نقطه

 

مقایسه کمی نتایج، مقدار ضریب همبستگی و میانگین  برای  

متداول در   از روش  قائم حاصل  میان گرادیان  خطای مطلق 

گرادیان قائم واقعی و گردایان قائم   عنوانبه حالت بدون نوفه 

روش به  شده  زده  این  تخمین  در  اشاره  مورد  مختلف  های 

 آورده شده است.   5ل ومقاله، در جد 

منظم و  روش  فوریه  تبدیل  روش  به  نسبت  تیخونوف  سازی 

فیلتر ادامه فراسو پایداری بیشتری در مقابل نوفه تصادفی در  

محاسبه گرادیان قائم داده های میدان پتانسیل ایجاد می کند.  

همچنین روش فیلتر باترورث نسبت به دو روش پاستکا و فیلتر  

شتری  ادامه فراسو برای تعیین ضریب منظم سازی پایداری بی

 در محاسبه گرادیان قائم در مقابل نوفه تصادفی ایجاد می کند.
 

 های واقعی . نتایج داده 4

های پایدارسازی گرادیان قائم  منظور بررسی عملکرد روشبه 

داده داده  در  تصادفی  نوفه  مقابل  در  پتانسیل  میدان  های  های 

سنجی کشور اسلواکی انتخاب شد.  های گرانی صحرایی، داده 
زمین رسوبات،  کشور  شناسی  ساختار  از  ترکیبی  اسلواکی حاصل 

این  سنگ  است.  تکتونیکی  پیچیده  تعاملات  و  دگرگونی  های 

های کارپات غربی است که به  کوهساختار عمدتاً تحت تأثیر رشته 

می  تقسیم  درونی  و  بیرونی  بخش  بلوکدو  برخورد  های  شوند. 

تکتونیکی در مرحله نهایی باعث تجزیه و حرکت مستقل آنها شده  

زمین  واحدهای  قرار گرفتن  هم  کنار  به  منجر  متفاوت که  شناسی 

تنوع این  است.  زمین  شده  و  مدل   شناسی،ساختاری  های  در 

نقشه و  ساختار    های ساختاریژئوفیزیکی  همچنین،  است.  مشهود 

به نیز  منطقه  فعالیتژئومورفولوژیکی  و  دلیل  تکتونیکی  های 

ت  های متعدد اس ها و گرابنآلپاین، شامل هورست -آتشفشانی نئو

و  و  نقشه زمین   16. در شکل  (2023همکاران،    )بزاک  شناسی 

تکتونیک ناحیه موردمطالعه نشان داده شده است. 

 
 . 10محاسبه گرادیان قائم برای مثال مصنوعی شکل  هایروشمقایسه کمی نتایج  .5جدول  

 روش
تبدیل فوریه  

 )بلکلی( 

سازی  منظم

 تیخونوف )پاستکا( 

سازی تیخونوف  منظم

 )باترورث(

سازی تیخونوف  منظم

 )فیلتر ادامه فراسو( 
 فیلتر ادامه فراسو

 9533/0 9641/0 9631/0 9642/0 1515/0 ضریب همبستگی 

  میانگین خطای مطلق

(mGal/Km) 
9899/6742 8294/174 5684/145 3556/163 5295/336 
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 .(2023کاران، )بزاک و هم شناسی و تکتونیک ساده شده کشور اسلواکینقشه زمین .16شکل 

 

بی از  مقاله  این  بوگه  در  گرانی  اسلواکی    کشورهنجاری 

داده  است.  شده  نمایشاستفاده  شکل  داده های  در   17شده 

بی منطقه هنجاری شامل  ناحیه های  هستند.  محلی  و  با  ای  ای 

کم توده  از  های  ناشی  کشور،  مرکزی  شمال  در  چگالی 

های غربی بیرونی،  واحدهای فلیش و پوسته گرانیتی کارپات

منطقهشاخص ویژگی  نواحی ترین  مقابل،  در  است.  ای 

سنگ  با  در  پرچگالی  گرانیتوئیدی  و  دگرگونی  های 

های مرکزی غرب اسلواکی ارتباط دارند. این منطقه  کوه رشته 

گسل و  خطی  ساختارهای  و  دارای  تکتونیکی  منشأ  با  هایی 

هنجاری بوگه کامل های گرانشی تند است. نقشه بی گرادیان

زمین  ساختارهای  درباره  ارزشمندی  و  اطلاعات  شناسی 

می ارائه  ترسیمتکتونیکی  خطوط  و  آن  دهد  روی  بر  شده 

)بزاک و    دهای برشی نئوآلپاین هستن ا و ناحیه هنمایانگر گسل

 . (2014اران، همک

لبه  نتیجه  و  قائم  گرادیان  ادامه  شیب  در  زاویه  روش  به  یابی 

بی  شکل  برای  کل  بوگه  روش    17هنجاری  از  استفاده  با 

نشان داده    18که در شکل    شد متداول تبدیل فوریه محاسبه  

  صورتبه ها و نواحی برشی در شکل  اند. موقعیت گسل شده 

داده شده نقطه  نشان  توپر سفید    طورهمان اند.  چین و خطوط 

شدت تحت  به شود، گرادیان قائم محاسبه شده  که مشاهده می

همین دلیل، نتایج  به نوفه تصادفی موجود در داده است و    تأثیر 

های کاذب زیادی است  یابی به روش زاویه شیب دارای لبهلبه 

های شناسایی شده در منطقه ندارند.  و انطباق خوبی با خطواره 

های مختلف پایدارسازی گرادیان قائم در  همین دلیل، روش به 

مقابل نوفه تصادفی که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند،  

بی قائم  گرادیان  محاسبه  شکل  برای  کل  بوگه    17هنجاری 

استفاده شدند. 

 

 
 . ( و نواحی برشی )خط توپر سفید(چین سفید)نقطه لغزشی-فشارشیهای  هنجاری بوگه کل در منطقه مورد مطالعه به همراه گسلبی .17شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

ها و خطوط توپر  چینیابی به روش زاویه شیب. نقطهبه روش تبدیل فوریه و )ب( نتیجه لبه  17هنجاری بوگه شکل  )الف( گرادیان قائم بی  .18شکل  

 دهند. برشی منطقه موردمطالعه را نشان می  هایناحیهها و سفید، گسل

 

بهبود نتایج و پایدارسازی بیشتر گرادیان قائم   منظوربه در ادامه  

سازی مورد استفاده قرار  در مقابل نوفه تصادفی، روش منظم

و    Cنرم    برمبتنی که بیان شد، از دو روش    طورهمانگرفت.  

ساز را محاسبه توان ضریب منظماصل مغایرت موروزوف می

شکل  کرد در  ضریب  19.  محاسبه  به  مربوط  نمودار   ،

و دو فیلتر باترورث و    Cنرم    برمبتنیسازی برای روش  منظم

اصل مغایرت موروزوف نشان    برمبتنی ادامه فراسو در روش  

است.   شده  می  طورهمانداده  مشاهده  ضریب  که  شود، 

روش  منظم سه  برای  و   707163/0،  13889/1  ترتیببه ساز 

آمد. نتایج روش محاسبه گرادیان به روش   دستبه 68545/2

در   ترتیب به آمده  دستبه با استفاده از سه ضریب   سازیمنظم

است.    22الی    20های  شکل شده  داده  که    طورهمان نشان 

آمده در داده مصنوعی،    دستبه شود، مطابق نتایج  مشاهده می

منظم نیز  روش  واقعی  داده  قائم  گرادیان  محاسبه  در  سازی 

پایداری بسیار خوبی در مقابل نوفه تصادفی نشان داده است و  

های کاذب بسیار کمتری نسبت به روش تبدیل  سبب ایجاد لبه 

نتایج   به  توجه  با  است.  شده  انطباق    دستبه فوریه  آمده، 

های شناسایی شده در منطقه با نتایج  قبولی میان خطواره قابل

یابی به روش زاویه شیب حاصل از گرادیان قائم به روش  لبه 

سازی وجود دارد.منظم
 

 



 1404، پاییز 3، شماره 51دوره فیزیك زمین و فضا،                                           566

 

 
بر حسب    𝜖𝑖نمودار  ، )ب(  Cنرم    برمبتنیسازی با استفاده از )الف( روش  سازی برای محاسبه گرادیان قائم به روش منظممحاسبه ضریب منظم  .19شکل  

گذر باتروورث  ی مقادیر مختلف رتبه فیلتر پایینازا به  𝜖. خطوط افقی آبی مقدار خطای  17سازی برای گرانی بوگه شکل  مقادیر مختلف منظم

دهند. )ج( نمودار ضریب همبستگی گذر ادامه فراسو را نشان میی مقادیر مختلف ارتفاع فیلتر پایینازا به  𝜖و خطوط افقی قرمز مقدار خطای  

گذر باتروورث برای انتخاب رتبه بهینه فیلتر و )د( نمودار ضریب همبستگی  متوالی فیلتر پایین  ی دو رتبهازا بههای قائم محاسبه شده  میان گرادیان

 . گذر ادامه فراسوی دو ارتفاع متوالی فیلتر پایینازا بههای قائم محاسبه شده میان گرادیان
 

 
 )الف(

 
 )ب(

یابی به روش زاویه و )ب( نتیجه لبه  Cنرم    بر مبتنیساز  سازی با ضریب منظمبه روش منظم  17هنجاری بوگه شکل  )الف( گرادیان قائم بی  . 20شکل  

 دهند.های برشی منطقه موردمطالعه را نشان میها و ناحیهها و خطوط توپر سفید، گسلچینشیب. نقطه
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 )الف(

 
 )ب(

گذر  اصل مغایرت موروزوف و فیلتر پایین  برمبتنیساز  سازی با ضریب منظمبه روش منظم  17هنجاری بوگه شکل  )الف( گرادیان قائم بی  .21شکل  

های برشی منطقه موردمطالعه را نشان  ها و ناحیهها و خطوط توپر سفید، گسلچینیابی به روش زاویه شیب. نقطهباترورث و )ب( نتیجه لبه

 دهند. می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

گذر ادامه  اصل مغایرت موروزوف و فیلتر پایین  برمبتنیساز  سازی با ضریب منظمبه روش منظم  17هنجاری بوگه شکل  )الف( گرادیان قائم بی  .22شکل  

نتیجه لبه های برشی منطقه موردمطالعه را نشان ها و ناحیهها و خطوط توپر سفید، گسلچینیابی به روش زاویه شیب. نقطهفراسو و )ب( 

 دهند. می
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 )الف(

 
 )ب(

ها و خطوط توپر  چینیابی به روش زاویه شیب. نقطهبه روش فیلتر ادامه فراسو و )ب( نتیجه لبه  17هنجاری بوگه شکل  )الف( گرادیان قائم بی  .23شکل  

 دهند. های برشی منطقه موردمطالعه را نشان میها و ناحیهسفید، گسل
 

 گیری نتیجه  .5

 قائم   گرادیان   محاسبه  متداول   روش  ناپایدار  رفتار  مقاله،  این  در

  کمی  صورتبه   تصادفی  نوفه  حضور   در  تبدیل فوریه   حوزه   در

  ویژگی  که   داد   نشان   نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد   کیفی  و

 گرادیان   عملگر  بالاگذر  خاصیت  و  فوریه  تبدیل  سراسری

  و   شده   نوفه  با عدد موج بالای   هایمؤلفه   تقویت   موجب  قائم

  مرتبه  هایگرادیان  در  ویژه به   را  محاسبات  پایداری   نتیجه   در

  های روش  از  مشکل،  این  بر  غلبه  برای.  دهدمی  کاهش  بالاتر

  رویکرد دو عنوانبه  فراسو ادامه فیلتر و  تیخونوف سازیمنظم

  هایداده   روی  عددی  هایتحلیل .شد  استفاده   پایدارسازی

  روش  دو   هر   در   تیخونوف   سازیمنظم  که   داد   نشان   مصنوعی

 مغایرت  اصل  و   C  نُرم   برمبتنی  سازمنظم  ضریب   انتخاب 

  و   نوفه  اثر   کاهش  میان   توانست   مؤثری   طوربه   موروزوف،

  ضریب   مقادیر.  کند  برقرار  تعادل   ساختاری  جزئیات  حفظ

  خطای  میانگین   توجه  قابل کاهش  و  96/0از    بالاتر  همبستگی

  دقت   و   چشمگیر   پایداری   بیانگر  متداول،   روش   به   نسبت   مطلق

 فیلتر  روش  از  حاصل  نتایج  همچنین،.  بود  رویکرد  این  بالای

  داشت،   قبولی  قابل  عملکرد  پایداری  نظر  از  گرچه  فراسو  ادامه

  کمتری  تفکیک  توان   از   تیخونوف  سازیمنظم  با   مقایسه   در  اما

  نیز  اسلواکی  کشور  گرانی  واقعی  هایداده   در  . بود  برخوردار

  را  تصادفی  نوفه   تنهانه   سازیمنظم  روش  که  شد   مشاهده 

  و   کاذب  هایلبه   کاهش  موجب   بلکه  کند،می  مهار  خوبیبه 

  یابیلبه   نتایج  در  ساختیزمین   هایخطواره   وضوح  بهبود 

  پارامتر  صحیح   انتخاب   که  دهد می  نشان   نتایج   این .  شودمی

 پایدارسازی  فرایند   موفقیت  در   ایکننده تعیین   نقش  سازمنظم

همبستگی    از   استفاده   و   دارد نمودار  آرنجی  نقطه  تحلیل 

متوالیگرادیان   صورتبه   را  انتخاب   این  تواند می  های 

  توان می  مجموع،  در   .دهد  انجام   اطمینان قابل  و  سیستماتیک

  پارامتر بهینه انتخاب با تیخونوف سازیمنظم که گرفت نتیجه 

  محاسبه  برای   دقیق   و   پایدار  کارآمد،  رویکردی  ساز،منظم
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  تصادفی نوفه حضور در پتانسیل میدان هایداده  قائم گرادیان

  هایداده   در  بلکه  مصنوعی  هایمدل   در  تنهانه   روش  این.  است

  تواند می  و  داده   نشان   خود  از  اتکایی  قابل  عملکرد  نیز  واقعی

   ساختارهای   تفسیر  دقت  بهبود  در  مؤثر  گامی  عنوانبه 
 

 ژئوفیزیکی   مطالعات  در  ها هنجاریبی   یابیلبه   و  زیرسطحی
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