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Summary 

Recognizing the boundaries and edges of gravity anomalies is essential for understanding geological and 

tectonic features that arise from variations in density. In recent decades, a variety of filters and techniques 

have been developed and improved to delineate the edges of anomalous sources; however, these edge 

enhancement filters often present notable challenges, such as the introduction of false and spurious edges, 

sensitivity to depth variations, drawing fuzzy edges, and low resolution in the resulting edge detection 

maps. This study introduces a modified Gudermannian (MGDF) edge detection filter aimed at enhancing 

the clarity of output images, eliminating the occurrence of false and spurious edges in output maps, 

increasing the resolution of edge detection images, and effectively balancing weak and strong amplitudes 

from buried sources at different depths simultaneously. This technique has been crafted using the 

gradients of the total horizontal gradient (THG) in tandem with the modified Gudermannian function. The 

mathematical framework of both the Gudermannian function and its modified counterpart resembles that 

of the arctangent. The arctangent, when combined with the horizontal and vertical (directional) derivatives 

of the potential field at varying orders, plays a crucial and traditional role in the conception and refinement 

of edge detection filters for gravitational and magnetic data. To fulfill this goal, we first employed a range 

of standard and traditional edge detection methods (such as the total horizontal gradient (THG), tilt angle 

(TA), total horizontal gradient of the tilt angle (THG-TA), hyperbolic tilt angle (HTA), tilt angle of the 

total horizontal gradient (TAHG), modified total horizontal gradient (THG-STA), and Gudermannian 

(GDF) filter with coefficients of zero, two, four, six, and eight) alongside a modified Gudermannian 

(MGDF) effective method. The MGDF edge detection filter does not require any parameter or coefficient 

to regulate quality. The filtered synthetic gravity data were examined both in a noise-free condition and 

with Gaussian noise. A gravity model featuring four sources with different depths and both positive and 

negative densities was constructed within the MATLAB programming environment. Following the 

assessment and comparison of the proposed modified Gudermannian filter against other edge detection 

techniques (THG, TA, THG-TA, HTA, TAHG, THG-STA and GDF), we utilized satellite gravity data 

(Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008)) pertaining to the Rafsanjan Plain in Kerman Province, 

Iran, to identify the locations of various structures and faults while evaluating the quality and practical 

functionality of the proposed filter. Considering the seismic activity in the region and the presence of 

diverse mineral resources, extensive geophysical studies and research have been conducted in this area. 

The Rafsanjan Plain in Kerman Province is characterized by four major faults, along with numerous 

hidden faults that constitute part of the Central Iranian System. Aligning with the Zagros Mountain ranges, 

it is a suitable location for assessing the efficacy of edge detection filters. Findings from both synthetic 

and field gravity data indicate the effectiveness of the proposed filter (MGDF) in clearly and accurately 

delineating the edges of gravity sources. Also, the false and spurious edges in the output maps are not 

observed. Thus, the modified Gudermannian filter can be reliably employed in the analysis and 

interpretation of gravity anomalies to offer a trustworthy qualitative assessment of geological, subsurface, 

and buried structures. 
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 چکیده

های اایر در دهه .باش  دمیبراوردار    زیادی تیاز اهمی  کیو تکتون  ش  ناس  ینیزم  یس  ااتارها  ریدر مراحل تفس    یگران  هایهنجارییمرز بتعیین 
های ای مانند ترس  یم لبههنجار معرفی و توس  عه یافته اما این فیلترها دارای معایع عمدههای بیهای چش  مهس  یم لبهرت  منظوربهفیلترهای مختلفی  

 میعدم ترس   ،یاروج ریتص او   وض وح  شیافزا  منظوربه  در این مقاله های اروجی هس تند.. در نقش ه.پذیری پایین و.اض افی، حس اس یت به عمت، تفکیک
فیلتر تعیین مختلف،    هایعمت  یدارا  هایچش مهی حاص ل از  و قو  فیض ع  های  ن دامنهکردو متعادل   ریتص او  پذیری  تفکیک شی، افزایجعل  هایلبه

ه اس ت. این فیلتر بر اس ات ترکیع مش تقات گرادیان افقی کل با تابو گودرمان حراحی و توس عه یافته اس ت. ش دمعرفی    ش دهاص لاحلبه گودرمان  
زاویه تیلت هایپربولیک،  ،لتیت هیکل زاو  یافق انیگرادهای تعیین لبه مرس   وم و اس   تاندارد )گرادیان افقی کل، زاویه تیلت، تکنیکابتدا منظور  بدین

  ش دهو فیلتر گودرمان با ض رایع ص فر، دو، چهار، ش ش و هش ت( و فیلتر گودرمان اص لاح  ش دهاص لاحزاویه تیلت گرادیان افقی کل، گرادیان افقی کل  
  کمکبه ،و مقایس  ه عملکرد فیلتر پیش  نهادی با س  ایر فیلترها تأییداعمال و پس از   ی بدون نوفه و همراه با نوفهمص  نوعگرانی   هایداده یبر رو 
و  تیفیک ها تعیین و س ااتارها و گس ل یبرا  تیموقع( مربوط به دش ت رفس نجان واقو در اس تان کرمان،  EGM2008ای )های گرانی ماهوارهداده
های شده در ترسیم لبهآمده بیانگر کیفیت فیلتر معرفی  دستبهنتایج . گرفته استقرار  و بررسی   شیمورد آزماعملی نیز   ص ورتبهمذکور   لتریف ییتوانا

های گرانی اس تفاده  هنجاریش ده در بررس ی بیتوان از فیلتر گودرمان اص لاحهای گرانی با وض وح و کیفیت مناس ع اس ت. لذا با احمینان میچش مه
 .کرد

 

 .تابو گودرمان، دشت رفسنجانهنجاری گرانی، تعیین گوشه، بی :های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

  ی ناهمگن  یو بررس  شناسیینزم  هایتوده   یت موقع  ییندر تع

مانند گنبد نمکی، دایک، کنتاکت   مدفون  هایچشمه  یجانب

 ی خاص  یایاز مزا  سنجیی ، روش گرانگسلی  هایزون  و یا

( است  همکاران،  برخوردار  و  توکتای  ؛  2025فام  و  دنیز 

همکاران؛  2025همکاران،   و  و    آی؛  2022  ،نارایان 

  یین (. عمدتا تع2021  ،و همکاران  سادا؛  الف2024  ،همکاران

و   و    هایگسل  افقی  یتموقعتشخیص  لبه  آشکار  مدفون 

و   واحدهاترسیم    یاپنهان  تبا  یسنگ  ی مرز  چگالیبا    ی ن 

است.    پذیرامکان  سنجییگران  هایداده   کمکبه متفاوت  

سال اخیر  در  لبه    یینتع  یبرا  یمتعدد  هایروشهای 

و    یاشده که هر کدام از مزا  یمعرف   یگران  هایهنجارییب

الدوسوکی و  )  باشندمیبرخوردار    یمنحصر به فرد  یبمعا

 . (2025و    2024  ،همکارانو  دنیز توکتای  ؛  2025  ،همکاران

در    ی شتریب  محبوبیتو    ییکه از توانا  شده یمعرف  یلترهایف

برخوردار هستند، به   یگران های چشمه  یافق تیموقع میترس

در  شده  بهنجاریا    زشده ینرمالا  یلترهایف هستند.  معروف 

ابع  واز ت   عمدتا   ی تعیین لبه، لترها یف  دسته از   ن یا  ی رابطه اصل

تانژانت کسینوسآرک  آرک  ها  ای  ،    ک یپربولیتانژانت 

و    یا   و   کمینه ،  بیشینه  نقاط  اساس  بر  و ه  شداستفاده   صفر 

  ین ا  یبو ترک   یگران  هایقائم داده   یا  یمشتقات افق  کمکبه 

  کنند ترسیم را های مدفونهای چشمه لبه   توانندیمشتقات م

؛  2023؛ الوندی و اردستانی،  2020  ، الدوسوکی و همکاران)

mailto:aalvandi@ut.ac.ir
mailto:ebrahimz@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_107712.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:motavalli@ut.ac.ir
mailto:motavalli@ut.ac.ir


 227                                  و همکاران الوندی ای با استفاده از .../  های گرانی ماهوارههنجاری تعیین موقعیت افقی بی

 

؛ 2025  ،و همکارانالدوسوکی    ؛ب2024  ،و همکاران  آی

  (.2026  ،؛ دنیز توکتای و همکاران2025  ،لانگ و همکاران

خطوط  ترسیم  ها،  تاربودن گوشه اگرچه در بیشتر این فیلترها  

جعل و  دامنه    یکاذب  مینیمم  ماکزیممبا  نقشه   یا    های در 

اساسی   تمشکلا  عنوانبه   پذیری پایینو تفکیک  یخروج

تکنیک این  خروجی  نتایج  اگر  و    ه شدقلمداد  ها  در 

دامنه   یعیوس  فی ط  ی دارانیز    یگران  هنجارییب   های از 

قو   فیضع تع  یو  و    ترقی عم  هایچشمه   گوشه  ن ییباشد، 

ا  عملاً  ترده یچیپ ا.  ستین  رپذیامکان  لترهایف  نیبا    ن یدر 

قابل  ییتوانا  یبررس  منظوربه پژوهش   اشاره    یلترها یف  تیو 

مدل    کیو قائم، ابتدا    ی مشتقات افق  میشده با اتکا بر مفاه 

 ی ( بررسی)بدون نوفه و همراه با نوفه گاوس  یگران  یمصنوع

لبه توانمندی تکنیک  سپس و   پیشنهادی   های تعیین  فیلتر    و 

اصلاح گودرمان  رو  شده تابع  گرانی    هایداده   یبر 

متعلق به دشت رفسنجان واقع در  (  EGM2008)  ایماهواره 

است. هدف    ه شد  سهیمقا  گریکدیاعمال و با    استان کرمان

معرف   نیا  یاصل ضمن  گودرمان    لتریف  یپژوهش  تابع 

باکیفیت  عنوانبه شده  اصلاح و  جدید  فیلتر  بررسیک   ی ، 

  های هنجارییمرز ب  نییمتداول تع   یلترهایاز ف  یبرخ  ییتوانا

  یافق  ان یگرادشامل گرادیان افقی کل، زاویه تیلت،    یگران

زاو تیلت    ، لتیت   هیکل  زاویه  هایپربولیک،  تیلت  زاویه 

افقی کل   افقی کل، گرادیان  فیلتر    شده اصلاح گرادیان  و 

هشت   و  شش  چهار،  دو،  صفر،  ضرایب  با  در  گودرمان 

  ریاخ  هایاست، که در سال  شرایط بدون نوفه و همراه با نوفه 

  برخوردار هستند. یشتری ب و محبوبیت از کاربرد  معرفی و یا

گوشه نقشه   ،یمصنوع  های مدل تعیین  -هنجاریبی   های 

  مورد استفاده   هایلتریف  تمالگوری  و  گرانی مصنوعی و میدانی

فراسو( ادامه  و  لبه  مح)تعیین  در  و    طی ،  آماده  متلب  برنامه 

 شده است.  میترس
 

 فیلترهای تعیین لبه . 2

های  هنجاریروش تشخیص لبه بی  نتریو محبوب  نینخست

  لتر یف  ،عنوان(، تحت  1985گرانی توسط کوردل و گراوچ، )

لبه    ن ییتع  منظوربه ،  (THG)  کل   یافق  انیگراد

پتانسیلهنجاری بی میدان  مقاد  های  از  استفاده  بیشینه    ریبا 

است.    ه شد  یمعرفتوسعه و    دان یم  یافق  هایدامنه گرادیان 

در جهت افقی  دو گرادیان  مبنای  بر  فیلتر    yو    xهای  این 

با استفاده از رابطه    THGطراحی شده است. روش تعیین لبه  

 :شودزیر تعریف می

(1)                                        THG=√(
∂G

∂x
)
2
+(

∂G

∂y
)
2

 

G∂(،  1)در رابطه  

∂x
G∂و    

∂y
  ( yو    xهای  ی )در جهتافق  مشتقات  

رفع نقاط ضعف و مشکل در    منظوربه   هستند.ی  گران  دانیم

توده  موقعیت  از  دقیق  نقشه  یک  با  ترسیم  مدفون  های 

عمق  و  دههپارامترها  در  متفاوت،  فیلترهای  های  اخیر  های 

متعادل شده )نرمالایز شده( معرفی و توسعه پیدا کرده است  

(. فیلترهای متعادل شده که در واقع ترکیبی از  2023،  فام)

های گرانی هستند، ابزاری جدید، سریع و پرقدرت  گرادیان

  ، و همکاران  فام آیند )می  شماربه های گرانی  در بررسی نقشه

2019 .) 

رفع نواقص    منظوربه لبه متعادل شده که    ن ییتع  لتر یف  ن ینخست

محدود   منظوربه و  کل    یافق  انیگراد  یلترهایف  هایتی و 

دامنه همزمان  کردن  از    هایمتعادل  حاصل  مختلف 

  لت یت  ه یروش زاو  ه،شد  معرفی  عمقو کم  ق یعم  هایچشمه

(TA)  بالا  لتریف  ن یا  .است  یکج  هی زاو  ا ی چشمه    یدر 

نزد  هنجارییب  کیلبه چشمه به صفر نزد  کیمثبت و در 

 فیتعر  ریبا استفاده از رابطه ز TAلبه    ن یی. روش تعشودیم

 (:1994و سینگ، ، میلر) شودیم

(2)                                       TA=atan

[
 
 
 
 ∂G

∂z

√(
∂G

∂x
)
2
+(

∂G

∂y
)
2

]
 
 
 
 

 

G∂(،  2)در رابطه  

∂z
 . ی استگران دان یم قائم مشتق 

و    ن ییتع  های نقشه   یرپذیکیتفک  شیافزا  منظوربه  لبه 

  ه یکل و زاو  یافق  انیگراد  لتریدو ف  یاز توانمند  یرگیبهره 

زاو  یافق  ان یگراد  لتریف  لت، یت   ( THG-TA)  لت یت  ه یکل 

. ه استشد  ی( معرف2004)  ،و همکارانوردوزکوو  توسط  

 فیتعر  ریبا استفاده از رابطه ز  THG-TAلبه    نییروش تع

 :شودیم

(3)                              THG-TA=√(
∂TA

∂x
)
2
+(

∂TA

∂y
)
2

 

پذیری بهتری  ت، قابلیت تفکیکل یت  ه یکل زاو  یافق  انیگراد
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نسبت به گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی دارد، اما چون  

مشتق طریق  مشتق  از  اساس  بر  خود  که  فیلتری  از  گیری 

می محاسبه  دیگر  فیلتر فیلتری  مشتق  اساس  بر  )یعنی  شود 

زاویه تیلت(، در مقایسه با روش زاویه تیلت نسبت به نویز  

می عمق    .باشدبسیارحساس  به  نسبت  فیلتر  این  همچنین 

های عمیق را  ها حساس بوده و قادر نیست لبه چشمه چشمه

 .کندترسیم 

کوآن  کوپر تابع  )2006(  و  حقیقی  قسمت  از  استفاده  با   ،

تانژانت هایپربولیک و مشتقات افقی و قائم میدان پتانسیل  

معرفی   جدید  فیلتر  فیلتر  کردیک    ه یزاو  کیپربولیهاند. 

هر چند با استفاده از ماکزیمم دامنه، مرز افقی    (HTA)  لت یت

های منفی  اما ترسیم لبه  کند ساختارهای مدفون را تعیین می

نقشه   در  جعلی  روش  تربزرگ  HTAو  این  ضعف  ین 

لبه  می تعیین  روش  زیر    HTAباشد.  رابطه  از  استفاده  با 

 : شودتعریف می

(4)               HTA=Real

{
 
 

 
 

atanh

[
 
 
 
 ∂G

∂z

√(
∂G

∂x
)
2
+(

∂G

∂y
)
2

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

 

همکاران  فریرا   ن  کردمتوازن    منظوربه (  2013)و 

چشمه  هایگنالیس از  عمق  هایحاصل  با    های مختلف 

کل   یافق  انیادگر  لتیت  هیزاو  مؤثرمتفاوت روش محبوب و  

(TAHG  )  لبه    ن ییتع  ی برا  مناسب  لتر یف  کی  عنوان به را

  لیپتانس   دان یم  هایبا استفاده از داده   شناسینیزم  هایتوده 

  ن ییتع  های روش  ریبا سا  سه یروش در مقا  نیند. اکرد  یمعرف 

و    یرپذیکیتفک تیفیاز ک  ه شد یکه تا قبل از آن معرف لبه

همزمان   صورتبه برخوردار بوده و قادر است    یدقت بالاتر

مختلف با    هایکوچک و بزرگ حاصل از چشمه  های دامنه

  کند و متوازن    میمتفاوت را ترس  یو هندس  یکیزیف  طیشرا

دامنه در نقشه    ممیماکز  ری. مقاد(2025  ،و همکاران  الوندی )

TAHG  چشمه قرار گرفته و مانند    یافق  یمرزها  یبر رو

ب  راتییتغ  لت،یت  هیزاو  لتریف   ان یراد  5/1تا    -5/1  نی دامنه 

تع روش  ز  TAHGلبه    ن ییاست.  رابطه  از  استفاده    ریبا 

 : شودیم فیتعر

(5)                      TAHG=atan

[
 
 
 
 ∂THG

∂z

√(
∂THG

∂x
)
2
+(

∂THG

∂y
)
2

]
 
 
 
 

 

لبه    ن ییتع  های نقشه  یرپذیکیتفک  ت یفیک   شیافزا  منظوربه 

به طور همزمان   یو قو ف یضع هایگنالین سکردو متعادل 

ترس تفک  هایلبه   میو  مرزهای    شتر یب  یرپذی کیبا  و 

  ان یگراد  لتری، ف(2019)  و همکاران  ناسوتی  توسط  ،ترباریک

است. در    ه شد  یمعرف(  THG-STA)  شده اصلاح کل    یافق

)  امترپار  کی  لتریف  نیا مKمثبت  اساس  بر  شدت    نیانگی( 

برا  هنجارییب شده    ر یتصاو  ت یفیک   شیافزا  یمشاهده 

با    THG-STAلبه    نییاست. روش تع  ه شد  فی تعر  یخروج

 :شودیمحاسبه م ریاستفاده از رابطه ز

(6)                       THG-STA =√(
∂STA

∂x
)
2
+(

∂STA

∂y
)
2

 

 :شود( از معادله ذیل محاسبه می6در رابطه )  STAکه مقدار  

(7)                         STA =atan

(

 
 K×

∂2G

∂z2

√(
∂THG

∂x
)
2
+(

∂THG

∂y
)
2

)

 
 

 

فوق،   رابطه  2G∂در 

∂z2
گرانی     میدان  دو  مرتبه  قائم  گرادیان 

کاهش   برای  میتأثیراست.  نوفه  از پذیری  استفاده  با  توان 

. با توجه به پیشنهاد  کرد  ایجاد( را  8معادله لاپلاس، رابطه )

تواند  می  K(، بهترین مقدار برای  2019)  ،و همکارانناسوتی  

چشمه  گرانی  برای  چشمه   000/900های  برای  های  و 

 .شودفرض  000/50مغناطیسی 

(8)                  STA =tan−1

(

 
 K×−(

∂2G

∂x2
)−(

∂2G

∂y2
)

√(
∂THG

∂x
)
2
+(

∂THG

∂y
)
2

)

 
 

 

 

 فیلتر گودرمان )دامنه هايپربولیك( . 3

جانب  نییتع  منظوربه  تع  یمرز  ساختارها  نییو    یلبه 

تابع آرک   معمولاً  ،شناسینیزم   گرانی  مشتقات  تانژانت از 

  ه ی زاو  لتری(، فTA)  لتیت   هیزاو  لتری( مانند فی)مشتقات جهت

 کل   یافق انیگراد لتری(، فTAHGکل ) یافق انیگراد  لتیت
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مTHG-STA)  افتهیبهبود استفاده  و..  و    آی)   شودی( 

همکاران2025و    ب2024  ،همکاران و  فام  از    (.2024  ،؛ 

تابع آرک  گودرمانتابع    شکلشباهت    دلیلبه ی  طرف -به 

تابع    توان یم  تانژانت،  لبه    ن ییتع  یبراگودرمان  از 

گرانی  هنجاریبی اکرداستفاده  های  از   منظوربه   نروی. 

تفک  شیافزا تع  یرپذیکیتوان  در  دقت    های لبه   نییو 

های جعلی و ناقص،  و عدم ترسیم لبه  ی گران  های هنجارییب

و    لتریف  کی اطمینان  مناسب    لبه   نییتع  منظوربه قابل 

  شناسی با استفاده از تابع گودرمانی مختلف زمینساختارها

 (.2023 ،ه است )الوندی و همکارانشدی معرف 

تابع گودرمان یا دامنه هایپربولیک، یک تابع فرد است که  

 (: 1830)گودرمان،  شودزیر تعریف می صورتبه 

(9)                                                    gd (x) ≡ ∫
dt

cosht

x

0
 

جایگزینی   uبا  = sinht    کهdu = coshtdt  و  ،1 +

u2 = 1 + sinh2t = cosh2t   تعریف یک  ما 

 کنیم. لذا داریم:جایگزین برای این تابع معرفی می

gd (x) ≡ ∫ sechtdt =
x

0

∫
1

cosht
dt = ∫

cosht

cosh2t
dt =

x

t=0

x

0

 

(10)                                                               ∫
du

1+u2
sinhx

u=0
 

(11)                                      gd (x) = (arctanu)|sinhx
u=0

 

(12  )                                  gd (x) = arctan(sinh(x)) 

( آرک12رابطه  اساس  بر  تابع  یک  که  (  است  تانژانت 

استفاده  می لبه  تعیین  فیلتر  طراحی  برای  آن  از  . کردتوان 

  ساختاری از  Rootsigتوابع گودرمان، لجستیک، گومپرتز، 

که   هستند  برخوردار  فعال  عنوانبه مشابه  در  توابع  ساز 

گیرند. از این مفاهیم  های عصبی مورد استفاده قرار میشبکه 

و    آی)  کردتوان در طراحی فیلترهای تعیین لبه استفاده  می

  الوندی (،  2023(. در سال )ب2024و    الف2024  ،همکاران

جهتی   مشتقات  و  گودرمان  تابع  از  استفاده  با  همکاران  و 

های مدفون با  تعیین لبه چشمه منظوربه درجه دوم یک فیلتر 

معرفی  عمق متفاوت  لبه  کردهای  تعیین  با    GDFند. روش 

  ،و همکاران  الوندی )   شوداستفاده از رابطه زیر تعریف می

2023 :) 

GDF = 2atan

[
 
 
 
 
 
 

tanh

(

 
 
 
 

2 ×

(

 
 
 

−∝ +

∂T
∂z

√(
∂T
∂x
)
2

+(
∂T
∂y
)
2

)

 
 
 

)

 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 

 

(13 )      

Tدر معادله بالا،  = |(
∂2G

∂x∂z
)
2

+(
∂2G

∂y∂z
)
2

و مقدار متغیر   |

α    و همکارانالوندی  است )  8تا    5/0یک عدد مثبت بین ،  

اطلاعات  2023 به  باتوجه  و  مفسر  توسط  پارامتر  این   .)

میزمین تعیین  خروجی  تصاویر  کیفیت  و  .  شودشناسی 

مشتقات   2G∂همچنین 

∂x∂z
2G∂و    

∂x∂z
افقی گرادیان   میدان    های 

  (.2023  ،و همکاران  الوندیدر جهت قائم هستند )  گرانی

لبه   GDFفیلتر   است  چشمهقادر  با  های  مختلف  های 

را  عمق متفاوت  ترسیم    صورتبه های  دامنه کندهمزمان   .

رادیان متغیر است و ماکزیمم دامنه    -5/1تا    5/1این فیلتر بین  

 گیرد.های چشمه قرار میبر روی لبه 

 

 شدهفیلتر گودرمان اصلاح. 4

تفکیک  منظوربه  توان  تعیین  افزایش  در  دقت  و  و  پذیری 

های  های گرانی و حذف لبه هنجاریهای بیلبه ترسیم کامل  

گودرمان   تابع  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  اضافی، 

دامنه  شده اصلاح  و  کل  افقی  مشتق  قائم  اول  مشتق  و   ،

معرفی  شده اصلاح گرادیان مشتق افقی کل، فیلتر گودرمان 

. این فیلتر نواقص فیلتر گودرمان را نداشته و بدون  شودمی

( ثانویه  پارامتر  لبه(  αتعریف  است  توده قادر  های  های 

 (.2024 ،)الوندی و همکاران  کندمدفون را ترسیم 

و محدود بین    شده اصلاح یابی به یک رابطه  دست  منظوربه 

ضرب  -1و    1 با   ،2

π
   ( رابطه  می12در    شکلتوانیم  ( 

تابع  (  MGDF)تابع گودرمان    شده اصلاح  باشیم.  داشته  را 

 :شودزیر تعریف می صورتبه شده گودرمان اصلاح

(14)                         gd (x) =
2

π
(arctan(sinh(x))) 

 : کردزیر تعریف  صورتبه توان  این فیلتر را می
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MGDF =

=
2

π
arctan

(

 
 
 
 

sinh
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∂THG
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∂THG
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− √(
∂THG
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)
2

+ (
∂THG
∂y

)
2

√(
∂THG
∂x

)
2

+ (
∂THG
∂y

)
2
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)

 
 
 
 

 

(15)    

  یروش فوق از مشتقات جهت  ی رابطه اصل  کهاین با توجه به  

  ن یا  ، کندیاستفاده م  لتریهسته ف  عنوان به کل    یافق  انیگراد

لبه  لتریف همزمان  طور  به  است    های ی هنجاریب  هایقادر 

کم  قیعم ترس  نتعیی  را  عمقو  از  و   یجعل  یمرزها  میو 

  امنهد  ممیمقدار ماکز  MGDF  لتر ی. در فکندکاذب اجتناب  

  ن یب  زیو مقدار دامنه ن ردگی یچشمه قرار م یمرز افق ی بر رو

 است. ریمتغ ان یراد -1تا  1

 

 داده مصنوعی بدون نوفه. 5

  ن ییتع  هایروش  تیفیو ک   ییبررسی و مقایسه توانا  منظوربه 

است که    ی ضرور  ،یگران  هایچشمه  های لبه   میلبه در ترس

. برخلاف  شوداعمال    یمصنوع   هایداده   روی  بر  فیلترها  نیا

مواقع  که    یدانیم  هایداده  بیشتر  دقدر  از    یقیاطلاعات 

در دسترس مفسر   هنجاریب  های چشمه  ت یموقعو    تیوضع

نم داده   دهند، یقرار  مدل  یمصنوع  هایدر  از    های حاصل 

موقع  تیماه  ،ینظر   کاملاً  هنجاریب  هایچشمه  تیو 

  ی لترهایبا استفاده از ف  نرویاست. از ا  فیتوصقابل مشخص و  

م  نییتع معا  ایمزا  توانیلبه،  روش   بیو  از  کدام    های هر 

پ ابتدا    یشنهادیاستاندارد و    یمصنوع  هایداده   کمکبه را 

 . کرد سه یمقا گریکدیو با  صیتشخ

مصنوع  بعدیسه و    دوبعدی  ساختار شکل   یمدل    1  در 

چشمه    چهار از    یمدل مصنوعاین  داده شده است.    شینما

پارامترها و  ابعاد  با  ف  یهندس  ی مدفون  مختلف    یکیزیو 

و  لیتشک که  چشمه  یژگیشده  از  کدام  هر  ابعاد    در   هاو 

باست  شده   ارائه   1  جدول شده    د یتول  یگران  هنجاریی . 

از   گران  چهارحاصل  شکل   ،یمصنوع  یچشمه  بر    2  در 

داده شده است. شیگال نما یلیحسب م
 

 
 )ب(                                                     )الف(                                                                         

 .بعدی مدل مصنوعیهای مصنوعی، ب( نمایش سه برچسب عنوان چشمه  همراهبهالف( نمایش دوبعدی مدل مصنوعی  .1شکل 

 
 . چشمه مدفون 4هنجاری گرانی مدل مصنوعی حاصل از بی .2شکل 
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 . پارامترهای عددی و هندسی مدل مصنوعی گرانی .1جدول 

S1 S2 S3 S4 پارامتر 

 عرض چشمه )کیلومتر(  30 50 80 50

 طول چشمه )کیلومتر(  30 50 80 50

5/4  5/3  5/1  5/2  عمق بالایی چشمه )کیلومتر(  

5/5  5/4  عمق پایینی )کیلومتر(  3 3 

4/0  75/0-  55/0  75/0 متر مکعب( تباین چگالی )گرم بر سانتی   

 

  ان یگرادنتایج استفاده از فیلترهای مختلف تعیین لبه، شامل  

زاو  یافق  انیگراد  لت،یت  هیزاو  ،کل  یافق ،  لتیت  هیکل 

زاو تیلت،  زاویه  کل،    یافق  ان یگراد  لتیت  ه یهایپربولیک 

اصلاح   یافق  انیگراد گودرمان  ،شده کل  ضرایب    تابع  با 

مختلف )آلفا برابر با صفر، دو، چهار، شش و هشت فرض  

نمایش    3شده در شکل  گودرمان اصلاح شده است( و تابع  

گرادیان افقی کل   داده شده است. نتایج تعیین لبه با روش

  S1عمیق    دهد که این روش قادر نیست لبه چشمهنشان می

تعیین و آن را   لبه کردای ترسیم  هاله  صورتبه را  ه است. 

ای و کدر  هاله   صورتبهنیز    S4چشمه نازک و ادغام شده  

های  های چشمه ، هر چند لبه 3ترسیم شده است. در شکل  

  لت، یت  ه یزاوهای  با روش  ترتیببه   S4و    S1  ،S2  ،S3مدفون  

زاو  یافق  انیگراد تیلت و    لت، یت  هی کل  زاویه    هایپربولیک 

لبه  ترسیم  اما  شده  نقشهتعیین  در  جعلی  مذکور،  های  های 

روشتربزرگ این  عیب  با  ین  را  تفسیر  کار  که  است  ها 

می مواجه  ضمن  کندمشکل  چشمه لبه  کهاین .  های  های 

نقشه   در  زاو  یافق  ان یگرادمدفون    صورتبه   لت یت  هی کل 

یک    عنوانبه این فیلتر را    عملاًای و تار ترسیم شده و  هاله

لبه  ترسیم  در  ضعیف  معرفی  روش  این  کردها  در  است.  ه 

  ان یگراد  لت یت  ه یزاومدل مصنوعی، نتایج ترسیم لبه با روش  

بودن  تاحدودی رضایت بخش است. هرچند پایین   کل  یافق

 کاملاً های خروجی  ها در نقشهپذیری و وضوح لبهتفکیک

نقشه است.  ترسیممشهود  روش  های  با    یافق  ان یگرادشده 

عمق و  های کمهای چشمهبیانگر تعیین لبه  شده کل اصلاح

های خروجی است. هرچند  همزمان در نقشه  صورتبه عمیق  

لبه  در این نقشه های جعلی یک نقص عمده در  نیز ترسیم 

 تابع گودرمان. نتایج استفاده از فیلتر  شودمحسوب می  آنها

بخش   رضایت  مدل  این  در  آلفا  برای  مختلف  ضرایب  با 

شده باریک هستند  های ترسیمنیست به نحوی که هرچند لبه 

  عملاً ه و  شدناقص ترسیم    صورتبه های مدفون  اما لبه چشمه 

کند. نقشه تعیین لبه با فیلتر  کار تفسیر را با مشکل مواجه می

شده بیانگر توانایی این فیلتر  گودرمان اصلاحپیشنهادی تابع  

لبه  ترسیم  چشمه در  کیفیت  های  و  وضوح  با  مدفون  های 

این    شودکه مشاهده می  طورهمان  ضمناًمناسب است.   در 

های خروجی  های جعلی و ناقص در نقشهروش، اثری از لبه 

تعیین لبه وجود ندارد. 
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ت(  ،  لتیت  هیکل زاو  یافق  انیگرادپ(   لت،یت  هی زاو  ب(  ،کل   یافق  انیگرادهای گرانی مصنوعی )بدون نوفه( شامل: الف(  تعیین لبه چشمه  .3شکل  

α)  تابع گودرمان  چ(  ،شدهکل اصلاح  یافق  انیگراد  ج(  کل،  یافق  انیگراد  لتیت  هیزاو  ث(  هایپربولیک زاویه تیلت، =  تابع گودرمان (، ح(  0

(α = α)  تابع گودرمان(، خ( 2 = α) تابع گودرمان(، د( 4 = α) تابع گودرمان(، ذ( 6 =  .شدهگودرمان اصلاح(، ر( تابع 8
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 داده مصنوعی آلوده به نوفه . 6

اصل هدف  که  آنجا  تول  یاز    ی مصنوع  های چشمه  دی در 

  د ی تول  یمصنوع  هایداده   طین پارامترها و شراکرد  کینزد

  ،یمصنوع  یاست. داده گران  یواقع  هایهنجارییشده به ب

گاوس  3با   نوفه  ب  ه شد  آلوده   یدرصد  نقشه    هنجاری یکه 

داده    شینما 4در شکل   گالیلیمدل بر حسب م  نیا  یگران

است.   اعمالاز    پیشنوفه،    تأثیر کاهش    منظوربه   شده 

 300  به ارتفاع   گسترش رو به بالا   از فیلتر   ، یین لبهتع  یلترهایف

رو  متر استفاده مصنوع  یگران  یهاداده   ی بر  است.    ی  شده 

یک فیلتر  (  upward continuation)  گسترش رو به بالافیلتر  

 ویژهبه   ، پایین گذر است که برای حذف و یا کاهش نوفه

از چشمههای  نوفه های  داده تفسیر  در    سطحی  های حاصل 

 .گیردقرار میاستفاده مورد  میدان پتانسیل 
 

 
با  بی  .4شکل   گرانی مدل مصنوعی همراه  نوفه    3هنجاری  درصد 

 . گاوسی
 

شامل    اییط نوفه لبه در شرا  یینتع  هایروشحاصل از    یجنتا

زاو  یافق  انیگراد  لت، یت  ه یزاو  ،کل  یافق  انیگراد   ه یکل 

تیلت، زاولتیت زاویه    یافق  انیگراد  لت یت  هی، هایپربولیک 

گراد اصلاح   یافق  انیکل،  گودرمان  ،شده کل  با    تابع 

ضرایب مختلف )آلفا برابر با صفر، دو، چهار، شش و هشت  

  5در شکل    شده گودرمان اصلاحفرض شده است( و تابع  

با توجه به نتایج اعمال فیلتر گرادیان    شده است.  یش داده نما

داده  روی  بر  کل  نوفهافقی  از  های  روش  این  مجدد  ای، 

چشمه   لبه  نیست  قادر  و  نبوده  برخوردار  مناسبی  عملکرد 

ترسیم   را  شده  ادغام  چشمه  و  روش  کنندعمیق  اگرچه   .

ای، از حساسیت کمتری گرادیان افقی کل در شرایط نوفه

عدم وجود گرادیان    دلیلبه به نوفه در مقایسه با سایر فیلترها  

شکل   در  است.  برخوردار  آن  رابطه  در  چند  5قائم  هر   ،

تعیین شده اما    لتیت   هیزاو  های مدفون با روشهای چشمهلبه 

مذکور،    های جعلی و کانتورهای اضافی در نقشه ترسیم لبه 

  کهاین . ضمن  شودین عیب این روش محسوب میتربزرگ

زاو  یافق  ان یگرادهای  روش هایپربولیک  و    لت یت  هی کل 

تیلت گزینه زاویه  موقعیت  ،  تعیین  برای  مناسبی  های 

لبهچشمه و  نیستند  نقشه های گرانی  این    صورتبه ها  ها در 

که انتظار   طورهمان ه است. شدای ترسیم رنگ و یا هاله کم

لبه  چشمهداریم،  روش  های  با  مدفون    لت یت  هی زاوهای 

ها تعیین شده  باوجود نوفه موجود در داده   کل  یافق  انیگراد

ترسیم نقشه  وضوح  چند  هر  لبه است.  از  مدل  شده  های 

کل    یافق  یانگراد  فیلتربا    شده یمترس  هاینامناسب است. لبه 

های  یانگر توانایی این فیلتر در ترسیم لبه چشمهب  شده اصلاح

با وجود  همزمان است. هرچند    صورت به   عمق و عمیق کم

شده روش گرادیان افقی کل  اصلاح  این فیلتر، نسخه   کهاین

نوفه  شرایط  در  از  است، مجدد  عاری  شرایط  مانند  نیز  ای 

انوفه،   لبه نقشه   یندر  مشاهده ها  جعلی  کانتورهای  و  ها 

استفاده از مشتقات مرتبه   دلیلبه و حساسیت به نوفه    شودمی

به   نسبت  یافته  بهبود  کل  افقی  گرادیان  فیلتر  در  بالاتر 

فیلتر   نقشه  اگرچه  است.  بیشتر  کل  افقی  تابع  گرادیان 

از شفافیت و وضوح بالایی نسبت به سایر فیلترها    گودرمان

چشمه  لبه  اما  است،  فیلتر  برخوردار  این  در  مدفون  های 

های تعیین لبه با فیلتر  ه است. نقشهشدناقص ترسیم    صورتبه 

شده بیانگر توانایی و دقت  گودرمان اصلاحپیشنهادی تابع  

لبه  فیلتر در ترسیم  با وضوح و  های چشمه این  های مدفون 

 ای است. کیفیت مناسب حتی در شرایط نوفه 
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 مدل میدانی . 7

لبه برجستگی  و  چشمهتقویت  بیهای  نقشی  های  هنجار 

های  های گرانی دارند. زمانی که از لبه اساسی در تفسیر داده 

به خطوط گسل و   غالباً، شودهای مدفون صحبت میچشمه

زمین چگالی مرزهای  با  سنگی  واحدهای  یا  و  شناسی 

می اشاره  مدل کندمتفاوت  انتخاب  دلیل  همین  به  های  . 

ای برخوردار  واقعی با توجه به شرایط مذکور از اهمیت ویژه 

بخشی از    منظورن یبد  (.2025است )تامتاش و دنیزتوکتای،  

  ن ییتع  یلترهایف  ییتوانا  یو بررس  یابیجهت ارزاستان کرمان  

موقعیت و محل    مقاله  نیاست. در ا  ه شد  بررسیلبه انتخاب و  

شناسی   زمین  و..  ساختارهای  گسل  از  مانند  استفاده  با 

ف  نییتع  یلترهایف و دو  با ضرایب    لتریلبه مرسوم  گودرمان 

 .شودیم نیی تع شده مختلف و گودرمان اصلاح
 

 ی محدوده مورد مطالعه شناسزمین. 1-7

از    ک یدر استان کرمان هجده گسل فعال وجود دارد و هر  

نگسل   نیا ده   ز یها  شامل  مخود  . محدوده  باشندیها گسله 

  رچها  یدارا   ییدشت رفسنجان واقع در استان کرمان به تنها

اصل ده   یگسل    ی مرکز  رانیا  ستمسی  از  پنهان  گسل  ها و 

موازات ساختارها  باشدیم به  پدید  کوهزاد زاگرس    یکه 

  دلیلبهمحدوده از استان کرمان    نیادر این مقاله  .  آمده است

گسل و  وجود  پنهان  و  آشکار  متعدد    ن ییتع  منظوربه های 

قرار  و توجه    یمورد بررس  ها هنجاریافقی این بی   تیموقع

دو رشته کوه قرار گرفته    ن یدشت رفسنجان ب  گرفته است.

سرخ، گردو،   هایشامل کوه   ،یاست. رشته کوه شمال شرق

شامل   غربیجنوب  کوه   رشته  و  نوآباد، حصن وکوه یحاج

محمدآباد، تزرج   ،یحاجسنگ آواز، پنج خرد، ده   هایکوه 

تزرج و سرخ    هایکوه   نی کلاته است. آبخوان رفسنجان ب  و

نو در  و کوه   ی انیکوه در بخش متدر جنوب غرب، بدبخ 

سازند رخنمون    نترییمیشمال شرق احاطه شده است. قد

بدبخت کوه قرار دارد. طبق   یدر آبخوان، در مرز شمال  افتهی

دشت    یمحدوده مطالعات  ،یکیو تکتون  یساختار  بندیمیتقس

نکته   است.  گرفته  قرار  بادام  پشت  بلوک  در  رفسنجان 

رخنمون   نیا  یاساس به    یدگرگون  های بلوک  منسوب 

ب  نیپرکامبر  که  سنگ  شتر یاست  نوع    ، یآتشفشان  هایاز 

و    ی آهک  یمرمرها  همراه به   ی و آذرآورا  آواری یآتشفشان

مذکور    ی تیدولوم بلوک  از  مطالعه  مورد  محدوده  است. 

و    قیعم  هایگسل  یمحدوده دارا  نی. ااستانتخاب شده  

م  یمعروف که  مف  کی  عنوانبه   تواند یاست  در    د ی ابزار 

مورد    منطقه  .کند  کمکبه ل  ن ییتع  ی لترهایف  تیفیک   یابیارز

ب و   شرقی  56˚  تا  55˚  ییایجغراف  هایطول   نیمطالعه 

چهار    شمالی  31˚  تا  30˚ییایجغراف  هایعرض دارد.  قرار 

رفسنجان  معروف  انار(Rafsanjan)  گسل   ،  (Anar)  ،

در منطقه    (Davaran)  و داوران  (Shahrbabak)  شهربابک

زم نقشه  است.  شده  واقع  مورد    شناسینی مذکور  محدوده 

 داده شده است.  شینما  6مطالعه در شکل 
 

 
های اصلی در منطقه  ی همراه با گسل ر یپورف   ریو ذخاهای آذرین مزوزوئیک، سنوزوئیک شناسی دشت رفسنجان که حاوی سنگ . نقشه زمین6شکل  

 (.2016موردمطالعه است )ریچاردز و شعله، 
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 ای . داده گرانی ماهواره 2-7

بررسی و ارزیابی عملکرد کیفیت فیلترهای تعیین    منظوربه 

ها ای استفاده شده است. داده های گرانی ماهواره لبه، از داده 

جهانی   مدل   EGM2008   (Earth Gravitationalاز 

Model 2008)   استخراج شده است. این مدل گرانی، یک

که  است،  زمین  گرانشی  مدل  از  استاندارد  توسط    مدل 

مل مکان  یآژانس   National)  متحده الاتیا  یاطلاعات 

Geospatial Intelligence Agency)   رایگان    صورتبه

داده  دانلود  نقاط  جهت  آزاد  هوای  و  بوگه  گرانی  های 

-داده   شده است.  کره زمین طراحی و توسعه داده ف  مختل

-های گرانی بوگه دشت رفسنجان با توجه به وجود گسل

کیفیت   بررسی  برای  منطقه  این  معروف  و  متعدد  های 

وب  از  لبه  تعیین  -https://bgi.obsسایت  فیلترهای 

mip.fr/  بی نقشه  است.  استخراج شده  و  هنجاری  انتخاب 

گال در شکل  گرانی بوگه منطقه موردمطالعه بر حسب میلی

 نمایش داده شده است.  7
 

 
 هنجاری گرانی دشت رفسنجان.بی .7شکل 

 

مانند تفسیر مدل مصنوعی، برای کاهش اثرات نوفه در نقشه  

هنجاری، پیش از استفاده از فیلترهای تعیین لبه، از فیلتر  بی

متر استفاده شده است. این    300گسترش رو به بالا به ارتفاع  

می باعث  موج فیلتر  طول  تا  و  شود،  حذف  کوچک  های 

یکنواخت گرانی  داشته  نقشه  اختیار  در  تفسیر  برای  تری 

های مختلف تعیین لبه بر روی داده  باشیم. نتایج اعمال روش

ماهواره  شامل  گرانی  مطالعه،  مورد  محدوده    ان یگرادای 

زاو  یافق  انیگراد  لت،یت  هیزاو  ،کل  یافق ،  لتیت  هیکل 

زاو تیلت،  زاویه  کل،    یافق  ان یگراد  لتیت  ه یهایپربولیک 

اصلاح   یافق  انیگراد گودرمان  ،شده کل  ضرایب    تابع  با 

مختلف )آلفا برابر با صفر، دو، چهار، شش و هشت فرض  

یش  نما  8در شکل    شده گودرمان اصلاح شده است( و تابع  

گرادیان افقی کل   نتایج تعیین لبه با روش  شده است.  داده 

های  قادر نیست موقعیت گسل  دهد که این روشنشان می

تعیین   را  منطقه  این  لبه کندعمیق  تیلت  زاویه  نقشه  را  .  ها 

نقشه    صورتبه  است.  نکرده  ترسیم  شفاف  و    ان یگرادتیز 

از عملکرد مناسبی برخوردار نیست و    لت یت هیکل زاو  یافق

هاله   صورتبه ها  لبه  و  تار  است.  بسیار  شده  ترسیم  ای 

مدل مانند  تیلت،  زاویه  هایپربولیک  فیلتر  های  عملکرد 

فیلتر   این  نیست.  برخوردار  مناسبی  عملکرد  از  مصنوعی 

ترسیم   را  منابع  برخی  لبه کردموقعیت  اما    صورت به ها  ه 

  ه یزاوهای تعیین لبه با  رنگ ترسیم شده است. در نقشهکم

اصلاح   یافق  انیگراد  و   کل  یافق  انیگراد  لت یت   شده کل 

موقعیت گسل این شکلهرچند  در  فرعی  و  اصلی  ها  های 

نمونهشدترسیم   مانند  اما  تفکیکه  مصنوعی،  پذیری  های 

لبه  ترسیم  و  اضافی  پایین  این  تربزرگهای  ضعف  ین 

با هر ضریب    تابع گودرمانها است. نتایج تعیین لبه با روش

ها  ها و موقعیت گسلآلفایی در این مدل مناسب نیست و لبه 

تابع   با  لبه  تعیین  نتایج  نیست.  تشخیص  گودرمان قابل 

موقعیت گسلرضایت   کاملاًشده  اصلاح است.  های  بخش 

و گسل رفسنجان، شامل  فرعی  اصلی محدوده دشت  های 

انار، شهر بابک، رفسنجان و داوران با این دو فیلتر پیشنهادی  

ها را با وضوح  تشخیص است. این فیلتر قادر است نقشه قابل

ترسیم   لبهکنندبالا  همچنین  با  .  مختلف  ساختارهای  های 

ها ترسیم نشده  ه و لبه اضافی نیز در نقشه شدیکدیگر متصل ن

ترسیم نتایج  تابع  است.  فیلتر  با  اصلاحشده  شده  گودرمان 

نقشه زمین با  انطباق خوبی    6شناسی در شکل  همخوانی و 

 دارد.
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 گیری نتیجه. 8

اخ مبنا  یمختلف   هایروش  ریدر دو دهه    های انیگراد  ی بر 

ترک   یافق و  قائم  محدود  برای  آنها  بیو   و    تیرفع 

لبه مشکل   تعیین  توسعه    ی معرف  فیلترهای   است.    افته یو 

)گراد  ممماکزی  از   استفاده   با   فیلترها   نیا    ان یدامنه 

زاو   یافق  انی،گرادکل  یافق    ک یپربولیها  لت، یت   هیکل 

گراد  یافق  انیگراد  لت یت   ه یزاو  لت،یت  ه یزاو    انیکل، 

اصلاح  یافق گودرمان  شده،کل  صفر  و  (  و..  تابع  دامنه 

چشمهلت یت  هی)زاو لبه  تع  هنجاری ب  یها (  . کنندیم  نییرا 

ا ترس  زنی  ها روش  ن یهرچند  اضاف  یجعل  های لبه  میبا    ،یو 

به    تیو حساس  شده میترس  یو مرزها  ریناواضح بودن تصاو

چشمه مناسب  هایعمق  عملکرد  از  برخوردار   یمدفون 

 ،یخروج  ریوضوح تصاو  شیافزا  منظوربه   نروی. از استندین

ترس افزا  یجعل  های لبه  میعدم  نادرست،    ک یتفک  شیو 

  ف یضع  هاین دامنهکردلبه و متعادل    ن ییتع  ریتصاو  یریپذ

قو چشمه  یو  از  مختلف   های عمق  یدارا  های حاصل 

تابع    بیبر اساس ترک   دی جد  لتریفیک  همزمان،    صورتبه 

با  شده اصلاح   کیپربولیها  منه)دا  شده اصلاح گودرمان    )

 هشد  یمعرف  مقاله  نیدر ا  یمشتقات افق  یجهت  هایانیگراد

مصنوعی )با نوفه و بدون    آمده از مدل   دستبه نتایج    است.

های میدانی، بیانگر توانایی این فیلتر جدید در  نوفه( و داده 

های ناقص  های عاری از لبه های باکیفیت و نقشهترسیم لبه 

فیلتر   از  استفاده  با  بنابراین  است.  جعلی  گودرمان  یا  تابع 

نظر می  شده اصلاح  مورد  منطقه  از  کیفی  تفسیر  توان یک 

ها و  ها، دایکموقعیت افقی گسل  کهاین . ضمن  کردارائه  

قابل ترسیم    واحدهای سنگی با چگالی متفاوت با این روش 

 است.

 

 قدردانی و تشکر

محترم داوران  )دانشگاه    از  توکتای  دنیز  هاذل  دکتر  و 

به جهت ارائه نظرات و پیشنهادات ارزنده    (، ترکیه استانبول

می  منظوربه  قدردانی  و  تشکر  مقاله  کیفیت  .  شودارتقاء 

همچنین از پروفسور گوردون کوپر )دانشگاه ویتواترسند،  

در اختیار قراردادن   دلیلبه ژوهانسبورگ، آفریقای جنوبی(  

اسکریپتکوچک  بخش از  صمیمانه  ی  متلب  برنامه  های 

 . شودتشکر و قدردانی می
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