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Detection of the horizontal boundary of gravity anomalies using the hybrid positive and 

negative curvature (PNH) procedure 

Abstract 

Determining the edge and horizontal position of geologic structures is one of the fundamental steps in 

interpreting potential field data. Several filters have been introduced that use the concept of curvature to 

determine the edge of potential field data. However, these filters have advantages and disadvantages in 

detecting causative sources. Therefore, it seems necessary to introduce more efficient approaches. In this 

work, the most positive and most negative curvatures of gravity field data were analyzed, and a more 

efficient filter was introduced and applied that uses the concept of curvature and its combination to delineate 

the edges of geological structures and buried sources. The proposed method, called the hybrid positive and 

negative curvature (PNH) approach, combines the most positive and most negative curvatures into one 

curvature by fitting the formula and weighted summation. The proposed strategy takes advantage of both 

positive and negative curvatures to improve the edge detection of gravity field data. To this end, the 

performance of the PNH procedure was investigated considering different density assumptions (positive, 

negative, and positive-negative) for the relatively imposed synthetic gravity model resulting from buried 

prisms. The results obtained on synthetic models with and without noise show that the PNH procedure can 

detect the horizontal boundaries of buried structures relatively well. Of course, due to the use of directional 

derivatives in the filter of the hybrid positive and negative curvature approach, it seems very necessary to use 

noise-reducing filters before applying edge detection methods. Moreover, conventional filters such as the 

second vertical derivative (SVD) and the tilt angle (TDR) were used to compare the performance of the 

hybrid positive and negative curvature filter on the synthetic model. However, the obtained results show that 

the second vertical derivative and the tilt angle do not have the required capability to determine the edge of 

the synthetic model. In the following, the quality of the most positive and most negative curvatures filter and 

the hybrid positive and negative curvature were investigated using real data from a gold mine in the 

Witwatersrand area (South Africa) also gravity data from the Aji-chai salt dome, East Azerbaijan province 

(Iran) and then using WGM-2012 derived gravity data belonging to the Marian trench area. Due to the 

sensitivity of the filters to noise, the upward continuation filter was applied before determining the edge of 

the buried structures. The edge maps from the Witwatersrand area and the data from the Aji-chai salt dome 

obtained using the hybrid positive and negative curvature determination method demonstrate the acceptable 

accuracy of this filter in determining the edge and representing the horizontal position of various geological 

structures. By using the PNH filter, the lateral boundaries of the main structures and other subsurface sources 

are well detected. Of course, due to the noise sensitivity of this filter, which is due to the use of second-order 

gravity derivatives, quality data without noise must be used. Therefore, it is suggested that noise attenuate 

filters, such as upward continuation method, must be used prior to creating the maps to determine the edge. 

Therefore, the PNH edge detection method can be reliably used for qualitative interpretation of gravity field 

data. 
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 چکیده

و  تهرین مقالهه مببهت   نی. در اگرددیمحسوب م میدان پتانسیل هایداده ریدر تفس یاز مراحل اساس یکی شناسینیزم یساختارها یافق تیلبه و موقع نییتع

 ههای گوشهه  صیتشه   بهرای  هها آن اتبه یانحنا و ترک نشانگرهایبا استفاده از  کارآمدتر یلتریو ف دهیگرد لیو تحل هیتجز یگران هایداده ترین انحنایمنف

 دهی( نامPNH به اختصار ای) یمببت و منفهیبریدی  یانحنا لتریکه ف یشنهادیاست. روش پ دهیو استفاده گرد یمعرفگرانی مدفون  هایچشمهساختارها و 

لبهه   صیبهبهود تشه    یبرا یدو انحنا مببت و منف یایو از مزا بیانحنا ترک کیدر  یفرمول و جمع وزن میتنظ را باانحناها  نترییو منف نتریمببت شود،یم

( یمنفه -و مببهت  ی)مببهت، منفه   یچگهال بهرای  م تلف  سه سناریوبا در نظر گرفتن  PNH لتریف ییمنظور ابتدا توانا نی. بددنماییاستفاده م یگران هایداده

به دسهت آمهده    جینتا کهقرار گرفته  یمورد بررسبدون نوفه و همراه با نوفه تصادفی  مدفون یحاصل از منشورها یمصنوع دهیچینسبتا پ یمدل گران یبرا

 با چگهالی مدفون  یساختارها یافق یمرزها صیتش  یبرا بهتری ییاز توانا ی،مببت و منفهیبریدی  یانحنا لتریف دهدینشان م یمصنوع هایمدل یبر رو

 یبهرا  لهت یت هیه زاوفیلتهر  و ی ، مشهتق قهائم مرتبهه دور گرانه    تعیین گوشه ماننداستاندارد  یلترهایاز ف نیبرخوردار است. همچنهای م تلف و عمق متفاوت

 یواقعه  هایداده یابتدا بر رو PNH لتریف تیفیاستفاده شده است. در ادامه کمصنوعی مدل  یبر رو های نشانگر انحنالتریف ییتوانا سنجیو صحت سهیمقا

واقهع در اسهتان آبربایجهان     چهای آجهی  یمربوط به گنبد نمک یگران هایداده یسپس بر رو، (یجنوب یقای)آفر واترزندتیمعدن طلا واقع در منطقه و کی

 (WGM-2012) ایمهاهواره گرانهی  ههای  از داده سهتفاده با ا درازگودال ماریانا محدوده مدفونموقعیت ساختارهای برای تعیین  ایانپ درو ( رانی)ا شرقی

 گرفته است.بررسی قرار مورد 

 ، فیلتر انحنای هیبریدیایزمینی و ماهواره گرانی هایتعیین گوشه، دادههای کلیدی: واژه

 

 مقدمه  -1

 درمرزهای جانبی ساختارهای مدفون است. و تش یص دقیق  های گرانی تعیین موقعیتدادهکیفی تفسیر در یکی از دستاوردهای مهم 

بر روی  هنجاریبی تغییرات میزان (گسلی هایزون گنبد نمکی، دایک، کنتاکت و یامانند ) شناسی زمین م تلف برخورد ساختارهای ناحیه

 ها وجودو گوشه (Lateralمرزهای جانبی ) سراسر در توجهی قابل تباین چگالی در این مناطقلذا است.  زیاد معمولاًبوگه  های گرانینقشه

در  از نقش بسزایی گرانی هایبا استفاده از داده ساختارهای مدفون افقی مرزهای تعیینو  هاگسلموقعیت  به همین دلیل تش یص. دارد

معرفی شده  های اخیردر سال های گرانیهنجاریهای م تلفی برای تفسیر کیفی و تعیین لبه بیروش برخوردار است. مطالعات ژئوفیزیکی

، (1979)کوردل،  میدان گرانی مانند ماکزیمم مقدار دامنهجهتی  مشتقات تبدیلخواص و  اساس بر معمولاً گوشه تش یصفیلترهای است. 

. به عنوان نمونه ددگرتعریف می (2005، و همکاران )ویجنز مینیمم مقدار دامنه و (2010؛ اروچ، 1994 دامنه )میلر و سینگ،خطوط صفر 

از  (1992)روئست و همکاران، دامنه کل( فیلتر یا ) تحلیلیو دامنه سیگنال ( 1979ردل، و)کگرادیان افقی کل  محبوبو  سادههای فیلتر

 طیف گرانی دارای هنجاریبی البته اگر .(2020)فار و همکاران،  نمایندهای مدفون استفاده میمقدار بیشینه دامنه برای تعیین گوشه چشمه

. پذیر نیست( با این فیلترها امکانimposed) ترپیچیدهتر و های عمیقباشد، تعیین مرز جانبی چشمه های ضعیف و قویدامنه از وسیعی
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منظور متعادل . به استمیدان گرانی ها به نوفه به دلیل استفاده از مشتقات درجه اول کمتر آن بزرگترین مزیت این فیلترها حساسیت اگرچه

که ترکیبی از مشتقات ( local phaseفیلترهای فاز محلی )های اخیر دهدر  ،های متفاوتهای دارای عمقهای م تلف از چشمهنمودن دامنه

ن ستین  (.2022a)الوندی و همکاران،  های میدان پتانسیل معرفی و توسعه پیدا نموده استبرای تعیین مرز جانبی چشمه هستندافقی و قائم 

را که یک مشتق قائم متعادل  (tilt angle) ر زاویه تیلتفیلت (1994میلر و سینگ ) فیلتر فاز محلی، فیلتر زاویه تیلت یا زاویه کجی نار دارد.

-در نقشه را معرفی نمودند. این فیلتر از دامنه صفر )کانتور صفراست های متفاوت عمقهای مدفون با چشمه گوشهشده برای تعیین همزمان 

این فیلتر برای تعیین لبه ساختارهای نازک و بسیار  نماید. اگرچهاستفاده میهای میدان پتانسیل هنجاریبی گوشه تعیین( برای بعدیهای سه

 همکاران، وویجنز  ،2005. در سال (2022b)الوندی و همکاران،  گرددعمیق مناسب نیست و الزاما نیز یک فیلتر تعیین گوشه محسوب نمی

ل و سیگنال تحلیلی معرفی نمودند. این فیلتر قادر گرادیان افقی ک آرک کسینوس( را با استفاده از زاویه تتاتتا )یا فیلتر  آشکارساز لبهفیلتر 

عمق است. هرچند ترسیم خطوط کابب و جعلی با دامنه مینیمم های عمیق و کمچشمه از های ضعیف و قوی حاصلدامنه همزمان بالانسبه 

؛ 2020)فار و همکاران،  گرددمی، بزرگترین نقص و عیب فیلتر زاویه تتا محسوب شودکه سبب گمراهی در تفسیر می های خروجیدر نقشه

میدان، فیلتر  قائم( با استفاده از تابع آرک تانژانت مشتق افقی کل و قدر مطلق گرادیان 2006)کوپر و کوآن  (.2022aالوندی و همکاران، 

های میدان پتانسیل را برای تعیین مرز افقی چشمه است عکس فیلتر زاویه تیلتکه  دیگری تحت عنوان فیلتر مشتق افقی کل نرمالایز شده

عمق با های عمیق و کم( فیلتر زاویه تیلت گرادیان افقی کل را برای تعیین همزمان گوشه چشمه2013و همکاران )فریرا  .نمودندمعرفی 

توسعه پیدا  (2020و همکاران )فار  توسط معرفی نمودند. فیلتر زاویه تیلت گرادیان افقی کل های جهتی مشتق افقی کلگرادیاناستفاده از 

فار و همکاران، معرفی گردید )مدفون  یلبه ساختارها نییتوانمند در تع لتریف کیبه عنوان نمود و فیلتر تابع لجستیک گرادیان افقی کل 

زمینی یا برداشت شده  هایاز داده(. اساس تعریف تمامی این فیلترها برای تعیین گوشه، استفاده مستقیم 2022b؛ الوندی و همکاران، 2020

و تعیین های م تلف به منظور دستیابی به موقعیت مشتقات افقی و قائم با مرتبهترکیبی از ها با گرانی و مغناطیسی و پردازش داده هوایی

 است. هنجاربیهای چشمهگوشه 

 موقعیت تعیین برای کمتر متداولروش  انحنا، یک نشانگرهای از گیریهای اخیر، بهرههای انجار شده در سالبا توجه به تعداد پژوهش

های م تلف لایه در تباین چگالی در روش گرانی باتوجه به اینکه .استگرانی  هایشناسی به کمک دادهساختارهای م تلف زمین افقی

-بی انحنای لذا .گرددمی )زمین، هوا یا دریا(ای مشاهده سطح در هنجاری گرانی )تغییرات میدان گرانی(بی ایجاد تغییرات باعث زیرسطحی

 آشکار برای تواندمی تئوری نظر که از است، دل واه نقطه در یک سطح منحنی یا یک خمش چگونگی توصیف های گرانی،هنجاری

 وفیلیپس  بر همین اساس .قرار گیرد مورد استفاده های گرانیهنجاریو تعیین مرز جانبی بی ها و مرزهای افقیها، لایهمحل خطواره کردن

 یافتن کردند که برای ارائهو توابع ویژه ( مببت و انحنا منفی نشانگر) انحنا بر نشانگر مبتنی روش کمی و کیفی یک( 2007) همکاران

ز مفهور عدد با استفاده ا های میدان پتانسیلهنجاریعمق بی ت مین و (میدان پتانسیل )گرانی و مغناطیسهای مدفون موقعیت افقی چشمه

 لبهتعیین  برای را شدهمتعادل پروفیلی انحنای روشکوپر  ،2009در سال  .گیردمورد استفاده قرار می( 1997 اسمیت، و موج محلی )ترستون

در سال  .(2023)الوندی و اردستانی،  معرفی نمودسیگنال تحلیلی  جهتی هیلبرتبا استفاده از تبدیلات  گرانی و مغناطیسیهای هنجاریبی

-های زمینهای گرادیان گرانی هوابرد و تفسیر دادهتفسیر داده برای انحنا هایو همکاران چندین روش بر اساس ویژگیسوالوس  ،2013

تری های پیشین که از مفهور انحنا استفاده شده، از توانایی و کیفیت مناسبشناسی ارائه و معرفی نمودند. این روش در مقایسه با روش

 وگوباشد.کافی برخوردار نمی و رزولیشن پذیریاز تفکیک پیچیده های گرانی و مغناطیسیدار است. هرچند در تعیین گوشه چشمهبرخور

های مغناطیسی معرفی داده گوشه، فیلتری برای تعیین و ترکیب توابع ویژهی منف و مببت هایانحنا( با استفاده از ترکیب 2015و همکاران )

یک فیلتر برای تعیین لبه  مغناطیسی هایداده تحلیلی سیگنال دامنه از تیلت زاویه و همکاران با استفاده از حداکبرفار  ،2018نمودند. در سال 

پردازش و  در معرفی کردند. با این وجود تا اکنون( 2007فیلیپس و همکاران )و بر اساس روش مفهور انحنا  بر های مغناطیسی مبتنیچشمه
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محبوب  تکنیک یک روش و به هنوز انحنا بر مبتنی گیری از فیلترهایاستفاده و بهره های گرانی،میدان پتانسیل و بویژه دادههای تفسیر داده

ها به طور مناسب و دقیق مورد و توانمندی و نقاط ضعف این روش نشده گرانی تبدیل های هنجاریبی های لبه تش یص برای و فراگیر

  .ته استبررسی و ارزیابی قرار نگرف

های های متفاوت برای چشمهدر این پژوهش با استفاده از نشانگرهای انحنا و به کمک مدل نسبتا پیچیده مصنوعی گرانی با چگالی

-ترین انحنا برای تعیین لبه چشمهترین انحنا و منفیهای مببتدرصد نوفه تصادفی، کیفیت روش 5های بدون نوفه و همراه با مدفون با داده

های گرانی تحت بررسی قرار گرفته و همزمان فیلتر انحنا هیبریدی مببت و منفی نیز به عنوان روشی جدیدتر و کارآمدتر برای تعیین مرز 

های به منظور بررسی دقیق کارآمدی فیلترها، سه سناریو متفاوت برای مدلافقی ساختارهای مدفون گرانی مورد آزمایش قرار گرفته است. 

تایید نظری توانمندی روش انحنا هیبریدی مببت و منفی، توانایی و کیفیت این فیلتر و بررسی و پس از  .ظر گرفته شده استن مصنوعی در

محدوده ویتواترزند واقع در آفریقای جنوبی و گنبد  سههای گرانی میدانی مربوط به ترین انحنا بر روی دادهترین انحنا و منفیهای مببتفیلتر

مورد ارزیابی و آزمایش واقع شده نیز  ای مربوط به درازگودال ماریاناهای ماهوارهو داده واقع در استان آبربایجان شرقیچای نمکی آجی

ی است. با توجه به اینکه در فیلتر انحنای هیبریدی مببت و منفی از مشتقات درجه دور گرانی استفاده شده، به منظور مقایسه و تایید کارآی

 second orderترین انحنا، از روش مشتق قائم گرانی مرتبه دور )ترین و منفیهیبریدی مببت و منفی و فیلترهای مببتفیلتر انحنای 

vertical derivative و فیلتر زاویه تیلت بر روی مدل مصنوعی گرانی بدون نوفه استفاده شده است. دلیل انت اب فیلتر زاویه تیلت نیز )

ی آن در تعیین لبه ساختارهای مدفون، ویژگی مشترک آن با فیلترهای انحنا در استفاده از کانتور صفر برای تعیین علاوه بر محبوبیت و توانای

 شناسی است. موقعیت ساختارهای زمین

 

 ترین انحناترین و منفیفیلتر مثبت  -2

3متحرک  پنجره یک در دور درجه سطح یک با برازش ایهنجاری گرانی شبکهبی انحناهای × -می محاسبه شبکه گره هر برای 3

 شبکه گره اطراف گره هشت به دور درجه سطح (،least squares) مربعات حداقل روش از استفاده با (.2018)فار و همکاران،  گردد

به صورت  F، و A ،B ،C ،D ،E بیضرابا استفاده از  g(x, y)هنجاری گرانی بی ن ست،در مرحله  و (1)شکل  گردیدهبرازش  مرکزی

 (:2018؛ فار و همکاران، 2015و همکاران،  و)گوگردد می محاسبهزیر 

Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F ≈ g(x, y)                                                                                           (1)  

 

 
3ای سلول شبکهیا همان )سطح درجه دور  -1شکل  ×   (2015گو و همکاران، ) گرانی متعلق به نه داده( 3
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به  7و  6، 5، 4، 3، 2 رابطه از استفاده با که درجه اول و دور هستند جهتی هایگرادیان F و ،A، B، C، D، E ( ضرایب1در رابطه )

 (:2015و همکاران،  و؛ گو2001)رابرتز،  دنگردصورت زیر محاسبه می

A =
1

2

d2g

dx2 =
g1+g3+g4+g6+g7+g9

12∆x2 −
g2+g5+g8

6∆x2                                                                                                (2)  

B =
1

2

d2g

dy2 =
g1+g2+g3+g7+g8+g9

12∆y2 −
g4+g5+g6

6∆y2                                                                                                (3)  

C =
d2g

dxdy
=

g3+g7−g1−g9

4∆x∆y
                                                                                                                              (4)  

D =
dg

dx
=

g3+g6+g9−g1−g4−g7

6∆x
                                                                                                                      (5)  

E =
dg

dy
=

g1+g2+g3−g7−g8−g9

6∆y
                                                                                                                      (6)  

F =
2(g2+g4+g6+g8)−(g1+g3+g7+g9)+5g5

9
                                                                                                        (7)  

 y و x هایجهت در شبکه فواصل ترتیب به y∆ و x∆ ( و1هنجاری گرانی در شکل )مقادیر گره شبکه بی g9تا  g1در معادلات فوق، 

از اینرو با استفاده از . درجه اول برابر با صفر هستند، مشقات جزئی 2یک سطح درجه  در نقاط اکسترمم در م تصات کارتزین هستند.

 :گرددمحاسبه میبه صورت زیر  g(x, y) درجه دورمشتقات جزئی ( 8)معادله  نیهس سیماتر

(

d2g

dx2

d2g

dxdy

d2g

dxdy

d2g

dy2

) = (
2A C
C 2B

)                                                                                                                                      (8)  

 :گرددمی به صورت زیر محاسبه  (انحنا ترینمنفی و انحنا ترینمببت) مقادیر ویژه ماتریس هسین

β+ = (A + B) + √(A − B)2 + C2                                                                                                                   (9)  

β− = (A + B) − √(A − B)2 + C2                                                                                                                 (10)  

 .گرددهای گرانی تعیین میشناسی به کمک دادهها و سایر ساختارهای زمینها، خطواره(، موقعیت گسل10( و )9رابطه )با استفاده از دو 

مورد بررسی قرار همزمان بهتر است تولید و  +βو  −β روشهر دو  نقشه، ترو جامع ترهرچند برای کسب نتیجه دل واه و ارائه تفسیری دقیق

ترین انحنا های مببتای استفاده شده، اما از روشهای لرزهبار از توانایی این دو نشانگر برای تفسیر دادهاگرچه ن ستین. (2001)رابرتز،  گیرد

(β+و منفی )( ترین انحناβ−می )فیلیپس و ) های میدان پتانسیل استفاده نمودهنجاریبی گوشههای گرانی و تعیین توان برای تفسیر داده

 (.2007همکاران، 

 

 (PNH) یمنف و مثبتهیبریدی  یانحنافیلتر   -3

های مدفون هستند. از اینرو گو و همکاران های چشمهضعف در تش یص لبه نقاط ترین انحنا دارایترین انحنا و منفیدو فیلتر مببت

تر برای تعیین فیلتری موثرتر و دقیق ،با یکدیگر ترین انحناترین انحنا و منفیمببت با استفاده از تعریف ضرایب وزنی و ادغار دو فیلتر (2015)

 معرفی نمودند. (PNH) های میدان پتانسیل تحت عنوان روش انحنای هیبریدی مببت و منفیهنجاریگوشه بی
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( 11رابطه )گردد. از اینرو در جایگزین می +βسازی مقادیر مببت با مقادیر صفر به منظور برجسته +βمقادیر منفی در مرحله ن ست   -1

 داریم:

{
when β+ ≥ 0, β+ = β+ 
when, β+ < 0, β+ = 0

                                                                                                                                    (11)              

گردد. از اینرو با استفاده از جایگزین می −βسازی مقادیر منفی با مقادیر صفر به منظور برجسته −βمقادیر مببت  مرحله دور،در   -2

 ( داریم:12رابطه )

{
when β− ≤ 0, β− = β− 
when β− > 0, β− = 0

                                                                                                                            (12)              

-دادهمجموع دو فیلتر وزن(، 13با استفاده از رابطه )گردد. در مرحله سور با استفاده از ضرایب وزنی، دو فیلتر با یکدیگر ترکیب می  -3

 گردد:محاسبه میشده 

βsum = Wpβ+ + Wnβ−                                                                                                                                         (13)  

فیلتر پذیری و رزولیشن کیفیت تفکیک کنترل به منظورهستند که  −βو   +βبرای  و منفی به ترتیب ضرایب وزنی مببت Wnو  Wpکه 

بیشتر و  +βباشد، تاثیر  Wnبزرگتر از  Wpاگر  که برابر با عدد یک است Wnو  Wpیب امقدار مجموع ضربه رابطه فوق اضافه شده است. 

 .بیشتر خواهد بود −βباشد، تاثیر  Wnکوچکتر از  Wpاگر 

( و به دست آوردن یک انحنا نرمالیزه شده تحت عنوان انحنای هیبریدی مببت و 13در مرحله نهایی به منظور نرمالیزه کردن رابطه )  -4

 گردد. بنابراین داریم:تقسیم می βsumبر ماکزیمم قدر مطلق  βsumمنفی، 

PNH =
βsum

max |βsum|
                                                                                                                                                     (14)  

های مدفون با گوشه چشمهماکزیمم تغییرات دامنه برابر با یک و مینیمم تغییرات دامنه برابر با منفی یک است.  PNH در فیلتر هیبریدی

 گردد. استفاده از دامنه صفر و نزدیک به صفر تعیین می

 

 های مصنوعیکاربرد بر روی داده  -4

 نییتع یبرا( PNHی )منف و مببتهیبریدی  یانحنا( و فیلتر −β)ترین انحنا (، منفی+βترین انحنا )ی مببتلترهایف ییب ش توانا نیدر ا

در ابتدا یک مدل دوبعدی با دو منشور مدفون  شده است. یبررسپارامترهای م تلف  یدارا یبا منشورها یگران یمصنوع یهنجاریگوشه ب

ت و توانایی فیلترهای تعیین گوشه تولید و های م تلف، جهت بررسی کیفیبعدی با چگالیهای سهدارای چگالی مببت و منفی و سپس مدل

عاری از ، به منظور بررسی دقیق و های مصنوعیچگالی چشمهتباین های هندسی و با فرض عدر اطلاع از ویژگیدر نظر گرفته شده است. 

 فرض شده است. 5/0نیز برابر  Wnو ضریب وزنی  5/0برابر  Wpهای مصنوعی دوبعدی و سه بعدی مقدار ضریب وزنی در همه مدلخطا، 

 

 داده دو بعدی  -1-4

مببت به منظور بررسی منفی و کیلومتری با چگالی  4و  3های کیلومتر در عمق 2یک مدل دوبعدی گرانی شامل دو منشور با ض امت 

متلب تولید شده است. خط چین عمودی  ی در محیط برنامهمنف و مببتهیبریدی  یانحناترین انحنا و ترین انحنا، منفیتوانایی فیلترهای مببت

دهد. مدل مفروض و پارامترهای درنظر گرفته شده برای دو چشمه مدفون ( نمایش می2های دو چشمه گرانی را در شکل )موقعیت دقیق لبه
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 الف-2هنجاری گرانی تولید شده حاصل از دو منشور مدفون با چگالی مببت و منفی در شکل ( نمایش داده شده است. بی2در شکل )

ترین انحنا و در شکل نتایج فیلتر تعیین لبه منفی ج-2ترین انحنا، شکل نتایج فیلتر مببت ب-2گال ترسیم شده است. در شکل برحسب میلی

ی برای مدل دوبعدی گرانی نمایش داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  نتایج تعیین لبه با د-2

های متفاوت به طور همزمان های م تلف و عمقی قادر به تعیین لبه هر دو منشور با چگالیمنف و مببتهیبریدی  یانحنا(، فیلتر 2شکل )

و چشمه با  ببتتر با چگالی مترین انحنا به ترتیب مرز افقی چشمه عمیقمببتو  ترین انحنامنفیاست. در صورتی که با دو فیلتر تعیین گوشه 

 ترسیم شده است. بهتر نفیچگالی مبا عمق کمتر و 

 

 
کیلومتر و منشور سمت راست  3متر مکعب که در عمق گرر بر سانتی -25/0مدل مصنوعی دوبعدی )منشور سمت چپ )آبی رنگ( دارای چگالی  -2شکل 

چین عمودی مش ص شده ها با خطوط خطکیلومتر قرار گرفته است( همچنین موقعیت دقیق لبه 4متر مکعب که در عمق گرر بر سانتی 25/0رنگ( دارای چگالی )سبز 

فیلتر انحنای  د(ترین انحنا، فیلتر منفی ج(ترین انحنا، فیلتر مببت ب(گال، هنجاری گرانی تولید شده توسط منشورهای دوبعدی مدفون بر حسب میلیبی الف(است؛ 

 هیبریدی مببت و منفی 

 

 داده سه بعدی  -2-4

( برای مدل PNHی )منف و مببتهیبریدی  یانحنا( و فیلتر −βترین انحنا )(، منفی+βترین انحنا )ی مببتلترهایف ییب ش توانا نیدر ا

های بعدی دادهمدل سه ب-3وبعدی و شکل مدل د الف-3شکل رزیابی قرار گرفته است. در بعدی گرانی با نوفه و بدون نوفه مورد اسه

سه سناریوی  با مصنوعی مدل. است شده داده شرح 1-جدول در نیز مصنوعی مدل گرانی مصنوعی نمایش داده شده است. پارامترهای

ر سه منشور )سناریوی دور( و مببت برای هر سه منشور )سناریوی اول(، چگالی منفی برای ه فرض چگالی با مدفون چشمه م تلف برای سه

 G1 ،G2 های مدفونمتفاوت برای چشمه هایبا در نظر گرفتن عمق در سناریوی سور، و های مدفونهای منفی و مببت برای چشمهچگالی
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10منظم  شبکه یک در G3و  × 10 km2 ارائه فرمول از استفاده با متر 100 بردارینمونه فاصله با غرب_شرق و جنوب_شمال جهت در 

 مصنوعی گرانی، مقدار مدل برای ایجاد پیچیدگی بیشتر در. است شده تولید متلب برنامه محیط در( 1990) همکاران ورائو  توسط شده

 (.1 جدول) متفاوت در نظر گرفته شده است G3و  G1 ،G2 مدفونعمق بالا، عمق پایین، تباین چگالی و سایر پارامترها برای هر منشور 

 

 
 بعدی مدل مصنوعی گرانینمایش سه ب(نمایش دوبعدی مدل مصنوعی گرانی؛  الف(مدل مصنوعی گرانی:  -3شکل 

 

 گرانی با در نظر گرفتن سه فرض متفاوت برای تباین چگالی مصنوعی مدل هندسی و چگالی پارامترهای -1 جدول

 G3 G2 G1 پارامترهای مدل مصنوعی

 3000 2000 1000 اول تباین چگالی )کیلوگرر بر مترمکعب(: فرض

 -3000 -2000 -1000 تباین چگالی )کیلوگرر بر مترمکعب(: فرض دور

 3000 -2000 1000 تباین چگالی )کیلوگرر بر مترمکعب(: فرض سور

 1000 1000 1000 عرض منشور )متر(

 7000 7000 7000 طول منشور )متر(

 1000 2000 1000 ض امت منشور )متر(

 8000 5000 2000 م تصات افقی )متر(

 5000 5000 5000 م تصات عمودی )متر(

 900 1000 800 عمق بالا )متر(

 1900 3000 1800 عمق پایین )متر(

 45 -45 45 آزیموت جهتی )درجه(

 

ی  در منف و مببتهیبریدی  یانحناترین انحنا و ترین انحنا، منفینتایج استفاده از فیلترهای م تلف تعیین گوشه شامل فیلترهای مببت

همانطور نمایش داده شده است. به منظور بررسی کیفیت و توانایی فیلترها در تعیین گوشه و تش یص موقعیت افقی مدل مصنوعی،  4 شکل

ما سه سناریو برای منشورهای مدل مصنوعی گرانی در نظر گرفتیم. در سناریوی اول فرض بر مببت بودن تباین چگالی که اشاره شد 

و در سناریوی سور تباین  G3و  G1 ،G2، در سناریوی دور فرض بر منفی بودن تباین چگالی منشورهای G3و  G1 ،G2منشورهای 

هنجاری گرانی بی الف-4(. شکل 1منفی در نظر گرفته شده است )جدول  G2مببت و تباین چگالی منشور  G3و  G1چگالی دو منشور 

 د-4ج و -4ب، -4شکل گال نمایش داده شده است. منشورهای مدفون بر حسب میلی مدل مصنوعی با فرض مببت بودن تباین چگالی

و  5/0برابر  Wpمنفی با فرض ضریب وزنی  و مببت هیبریدی انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینهای مببتنتایج به دست آمده از روش
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های حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن نیستند و سیگنال ب،-4به ترتیب نمایش داده شده است. در تصویر  5/0برابر  Wnضریب وزنی 

-4باشد. در تصویر های م تلف نمیگرانی با تباین چگالی مببت و مدفون شده در عمق هنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز بیفیلتر مببت

گرانی با تباین چگالی  هنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز بیهای حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن هستند و فیلتر منفیسیگنال ج،

به خوبی تعیین شده و این فیلتر قادر است به طور  G3و  G1 ،G2مرز افقی سه منشور  د،-4باشد. در تصویر های م تلف میمببت با عمق

هنجاری گرانی مدل بی ب-4تعیین نماید. در شکل  همزمان مرز ساختارهای مدفون با چگالی مببت را با استفاده از ترسیم کانتور صفر

نتایج به ر -4ش و -4س، -4گال نمایش داده شده است. شکل منشورهای مدفون بر حسب میلی مصنوعی با فرض منفی بودن تباین چگالی

 س- 4ش داده شده است. در شکل منفی به ترتیب نمای و مببت هیبریدی انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینهای مببتدست آمده از روش

های با تباین چگالی منفی در هنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز افقی بیهای حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن و فیلتر مببتسیگنال

ترین انحنا قادر به تعیین های حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن نیستند و فیلتر منفی، سیگنالش-4های م تلف است. در تصویر عمق

 G3و  G1 ،G2مرز افقی سه منشور  ر-4باشد. در تصویر های م تلف نمیهای با تباین چگالی منفی و مدفون شده در عمقهنجاریمرز بی

 ص-4های مدفون با چگالی منفی است. شکل به خوبی تعیین شده و تصویر خروجی بیانگر توانایی و کیفیت این فیلتر در تعیین لبه چشمه

منشورهای مدفون بر حسب میلی گال نمایش داده شده است.  هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض مببت و منفی بودن تباین چگالیبی

منفی به ترتیب  و مببت هیبریدی انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینهای مببتنتایج به دست آمده از روش گ-4و  ک-4ض، -4شکل 

و  G1های مدفون ترین انحنا قادر به تعیین مرز افقی ساختارهای مدفون نیست و موقعیت تقریبی چشمهنمایش داده شده است. فیلتر مببت

G2 با تباین چگالی مببت مش ص شده است. البته ترسیم کانتورهای جعلی و اضافی در تصویر، اساس کار تفسیر را با مشکل مواجه می-

ترین انحنا مش ص گردیده است. که دارای تباین چگالی منفی است توسط فیلتر منفی G2لبه چشمه  ک-4(. در شکل ض-4اید )شکل نم

که دارای تباین  G3و  G1 ،G2لبه چشمه  گ-4نیز به صورت تار و کدر ترسیم گردیده است. در شکل  G3و  G1اگر چه لبه دو چشمه 

ی مش ص گردیده و این فیلتر قادر است با استفاده از ترکیب منف و مببتهیبریدی  یانحناهای مببت و منفی هستند توسط فیلتر چگالی

 منفی را مش ص نماید.-های مدفون با تباین چگالی مببت، منفی و مببتترین انحناها مرز چشمهترین و منفیهای هر دو فیلتر مببتقابلیت

مشتق قائم گرانی های گرانی، دو فیلتر تایید توانایی و کیفیت فیلتر انحنای هیبریدی مببت و منفی برای تعیین لبه چشمهدر ادامه به منظور 

(. دلیل انت اب 5مرتبه دور و فیلتر زاویه تیلت برای تعیین مرز افقی مدل مصنوعی گرانی بدون نوفه مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 

ها با فیلترهای انحنا در استفاده از کانتور صفر برای تعیین ها در تعیین لبه و همچنین ویژگی مشترک آنو فراگیری آن این دو فیلتر محبوبیت

همچنین چون کرنل فیلترهای انحنا مشتقات درجه دور است، استفاده از فیلتر مشتق  شناسی است.موقعیت و تش یص لبه ساختارهای زمین

 فازی است فیلتر یک تیلت، زاویه های تعیین لبه در این پژوهش است. فیلترح به منظور مقایسه کیفیت روشقائم مرتبه دور انت ابی صحی

تانژانت گرادیان قائم گرانی )صورت کسر( و مجموع گرادیان افقی میدان که قادر است با استفاده از آرک (2023)الوندی و اردستانی، 

 زیر صورت . این فیلتر به(1994د )میلر و سینگ، عمق را تعیین نمایهای عمیق و کمهنجاریگرانی )م رج کسر( به طور همزمان مرز بی

 :شودمی تعریف

TDR=tan-1
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                                                                                                                                      (14)     

های مشتق دور قائم گرانی و زاویه تیلت نمایش داده شده است. با به ترتیب نتایج به دست آمده از فیلترب -5و  الف-5در شکل 

، فیلتر مشتق دور قائم قادر به تعیین لبه هیچکدار از سه منشور مدفون در مدل مصنوعی الف-5استفاده از تحلیل کانتورهای صفر در شکل 
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باشد. همچنین با توجه به نتایج ترسیم شده از فیلتر زاویه  این فیلتر از کیفیت لازر برای تعیین لبه مدل مصنوعی برخوردار نمینیست و عملا

های گرانی در مدل تیلت، این فیلتر نیز مرز سه منشور را به صورت کلی و بسیار بزرگتر از واقعیت ترسیم نموده و تنها موقعیت کلی چشمه

 شده است. مصنوعی مش ص

 
فیلتر  ب(هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض تباین چگالی مببت، بی الف(هنجاری گرانی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای م تلف؛ تعیین گوشه بی -4شکل 

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  د( ترین انحنا،فیلتر منفی ج( ترین انحنا،مببت = Wnو  1/2 = هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض تباین بی ب((، 1/2

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  ر( ترین انحنا،فیلتر منفی ش( ترین انحنا،مببتفیلتر  س(چگالی منفی،  = Wnو  1/2 = هنجاری گرانی مدل بی ص((، 1/2

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  گ( ترین انحنا،منفیفیلتر  ک( ترین انحنا،مببتفیلتر  ض(مصنوعی با فرض تباین چگالی مببت و منفی،  = و  1/2

Wn = 1/2.) 
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فیلتر زاویه تیلت )کانتور صفر بیانگر مرز ب(  ؛فیلتر مشتق دور قائم گرانی الف(هنجاری گرانی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای م تلف: تعیین گوشه بی -5شکل 

 های مدفون است(افقی چشمه

های مدفون واقعی است، مدل های مصنوعی گرانی نزدیک نمودن پارامترها و شرایط به ساختارهدف اصلی در تولید مدلاز آنجا که 

های گرانی همراه با نوفه )با در نظر گرفتن سه سناریوی هنجاریایم. نقشه بیدرصد نوفه تصادفی آلوده نموده 5مصنوعی تولید شده را با 

نمایش داده شده است. مشکل اساسی در اکبر فیلترهای تعیین لبه به دلیل استفاده از مشتقات جهتی با  6 شکل م تلف برای تباین چگالی( در

های تعیین گوشه به نوفه است. باتوجه به اینکه در فیلترهای انحنا نیز از مشتقات مرتبه اول و دور درجات م تلف، حساسیت زیاد فیلتر

نوفه، قبل از استفاده از این فیلترها به کار بردن فیلترهای کاهش نوفه مانند روش ادامه فراسو بسیار استفاده شده، به منظور کاهش تاثیر 

 150های مدل مصنوعی آلوده به نوفه، فیلتر ادامه فراسو به ارتفاع . از این رو بر روی داده(2015و همکاران،  و)گو آیدضروری به نظر می

 های مدل مصنوعی اعمال گردیده است.هموارکردن دادههای ضعیف و متر به منظور کاهش نوفه
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هنجاری گرانی مدل مصنوعی با بی الف(هنجاری گرانی مصنوعی همراه با نوفه با فیلترهای م تلف پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو؛ تعیین گوشه بی -6شکل 

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  د( انحنا، ترینفیلتر منفی( ج ترین انحنا،مببت( فیلتر بفرض تباین چگالی مببت،  = Wnو  1/2 = هنجاری بی ب((، 1/2

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنافیلتر  ر( ترین انحنا،فیلتر منفی ش( ترین انحنا،مببتفیلتر  س(گرانی مدل مصنوعی با فرض تباین چگالی منفی،  = و  1/2

Wn =  یانحنافیلتر  گ( ترین انحنا،فیلتر منفی ک( ترین انحنا،مببتفیلتر  ض(هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض تباین چگالی مببت و منفی، بی ص((، 1/2

Wpی )منف و مببتهیبریدی  = Wnو  1/2 = 1/2.) 

 

منشورهای مدفون بر حسب  هنجاری گرانی مدل مصنوعی همراه با نوفه تصادفی با فرض مببت بودن تباین چگالیبی الف-6شکل 

 انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینهای مببتنتایج به دست آمده از روش د-6ج و -6ب، -6گال نمایش داده شده است. شکل میلی

-6 به ترتیب نمایش داده شده است. در شکل 5/0برابر  Wnو نیز ضریب وزنی  5/0برابر  Wpمنفی با فرض ضریب وزنی  و مببت هیبریدی

های با تباین چگالی هنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز بیهای حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن نیستند و فیلتر مببت، سیگنالب
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های حاصل از منابع عمیق و کم عمق متوازن هستند و فیلتر سیگنال ج،-6باشد. در شکل های م تلف نمیمببت و مدفون شده در عمق

و  G1 ،G2لبه سه منشور  د-6های با تباین چگالی مببت است. همانطور که انتظار داریم در شکل انحنا قادر به تعیین مرز چشمهترین منفی

G3  بی ب-6به خوبی تعیین شده است. این فیلتر قادر است به طور همزمان مرز ساختارهای مدفون با چگالی مببت را تعیین نماید. در شکل-

منشورهای مدفون بر حسب میلی گال نمایش داده شده است.  مصنوعی همراه با نوفه با فرض منفی بودن تباین چگالیهنجاری گرانی مدل 

منفی با فرض  و مببت هیبریدی انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینهای مببتنتایج به دست آمده از روش ر-6ش و -6س، -6شکل 

های حاصل از منابع سیگنال س،-6به ترتیب نمایش داده شده است. در شکل  5/0برابر  Wnی و نیز ضریب وزن 5/0برابر  Wpضریب وزنی 

های م تلف های با تباین چگالی منفی و مدفون شده در عمقهنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز بیعمیق و کم عمق متوازن و فیلتر مببت

های هنجاریترین انحنا قادر به تعیین مرز بیکم عمق متوازن نیستند و فیلتر منفیهای حاصل از منابع عمیق و ، سیگنالش-6است. در شکل 

تعیین شده و تصویر خروجی بیانگر توانایی و کیفیت این فیلتر  G3و  G1 ،G2لبه سه منشور  ر-6باشد. در شکل با تباین چگالی منفی نمی

هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض مببت و منفی بی ص-6ای است. شکل های مدفون با چگالی منفی در شرایط نوفهدر تعیین لبه چشمه

گال نمایش داده شده است. در این مدل نیز فیلتر انحنای هیبریدی مببت و منفی قادر به منشورهای مدفون بر حسب میلی بودن تباین چگالی

ترین انحناها و انحنا هیبریدی مببت و منفی از مشتقات رین و منفیتتعیین مرز سه چشمه مدفون است. البته باتوجه به اینکه در فیلترهای مببت

های رفع نوفه مانند فیلتر شود، لذا استفاده از روشهای تصویر نوفه نیز برجسته میدرجه دور گرانی استفاده شده و به طور ناخواسته با سیگنال

 دست به نتایج گ-6 و ک-6 ض،-6 شکل آید.ن لبه ضروری به نظر میگاوسی، موجک، ادامه فراسو و. . قبل از استفاده از فیلترهای تعیی

 انحنای که فیلتر .است شده داده نمایش ترتیب به منفی و مببت هیبریدی انحنای و انحنا ترینمنفی انحنا، ترینمببت هایروش از آمده

 نماید. نیز مش ص را حاوی نوفه مدفون هایچشمه مرز است قادر منفی و مببت هیبریدی

 

 های میدانیکاربرد بر روی داده  -5

 حوزه ویتواترزند، آفریقای جنوبی  -1-5

های گرانی حوزه ویتواترزند، واقع در آفریقای جنوبی مورد هنجاری بر روی دادهدر این ب ش توانایی و کیفیت فیلترهای تعیین لبه بی

را دارا  جهان در طلا بخایر بزرگترین از یکی و گرفته قرار کراتون کاپوال مرکز مورد مطالعه در بررسی و مقایسه قرار گرفته است. منطقه

 گردیده، ارائه (1997همکاران ) وبارنیکوت  توسط که گسترده شناسیزمین مطالعه یک نتایج .(7)شکل  (2007)بیچ و اسمیت،  باشدمی

تا  7/2با قدمت بین  آتشفشانی هایسنگ و رسوبات از دارد. این حوضه گرمابی ویتواترزند منشأ منطقه در طلا سازیکانی که دهدمی نشان

وردفورت  معروف دهانه حوضه ویتواترزند، مرکز در برجسته های ویژگی از یکی .(1995ت )روب و میر، اس شده تشکیل سال میلیارد 3

(Vredefort crater) ین است که در نزدیکی شهر ژوهانسبورگ واقع است. این دهانه بزرگترین دهانه برخوردی شناخته شده بر روی زم

های اصلی حوزه مورد مطالعه در شناسی محدوده ویتواترزند، موقعیت دهانه وردفورت، موقعیت بخایر طلا و گسلشده است. نقشه زمین

سنگ، کواترزیت و شیل ماسههایی مانند ترین رخساره منطقه با نار گروه بالایی، غالبا از سنگقدیمی ( نمایش داده شده است.9شکل )

 هایداده پایگاه اینترنتی  از منطقه ویتواترزند گرانی های شناسی و دادهکیلومتر است. اطلاعات زمین 8تشکیل و دارای ض امتی بیش از 

-بی نقشه فال-8 قابل است راج و دانلود رایگان است. شکل https://www.geoscience.org.zaجنوبی به نشانی  بوگه آفریقای گرانی

 منظم شبکه یک های محدوده مورد مطالعه، درداده دهد.می گال نشانبر حسب میلی را حوضه ویتواترزند گرانی هنجاری

461 × 481 km2 هنجاریبی نقشه در نوفه اثرات کاهش برای .(2021)فار،  است شده بندیشبکه برداری نیم کیلومترفاصله نمونه با 

 استفاده( متر 100) فراسو ادامه فیلتر از ی،منف و مببتهیبریدی  یانحناترین انحنا و ترین انحنا، منفیمببت فیلترهای از استفاده از قبل گرانی،

 اختیار در ترییکنواخت گرانی نقشه و حذف کوچک هایموج طول تا شود،می باعث فراسو همانطور که اشاره گردید، فیلتر زیرا شده،
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نقشه به دست  روی بر هنجاریبی گوشه تعیین فیلترهای مدفون، هنجاربی هایچشمه گوشه تعیین منظور به. (الف-8باشیم )شکل  داشته

 فیلترهای از استفاده به همراه نتایج های اصلی منطقه مورد مطالعهمحدوده گنبد وردفورت و گسل. است شده اعمال فراسو ادامه آمده از فیلتر

 .است شده داده ( نمایش8) شکل در یمنف و مببتهیبریدی  یانحناترین انحنا و حنا، منفیترین انمببت لبه شامل تعیین م تلف

 

 
  (2018)تیلور و اندرسون،  شناسی حوضه ویتواترزندنقشه زمین -7شکل 

 

 
های اصلی بر روی نقشه نمایش داده شده هنجاری گرانی محدوده ویتواترزند واقع در آفریقای جنوبی )موقعیت دهانه وردفورت و گسلتعیین گوشه بی -8شکل 

هیبریدی  یانحنافیلتر  د( ترین انحنا،فیلتر منفی ج( ترین انحنا،مببتفیلتر ب( گال پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو، هنجاری گرانی میدانی بر حسب میلیبی الف(است(؛ 

Wpی )منف و مببت = Wnو  1/2 = 1/2.) 

 

ترین و با توجه به اطلاعات است راجی از کانتورهای صفر و نزدیک به صفر به دست آمده از فیلترهای مببت ج-8ب و -8در شکل 

رنگ در نقشه خروجی ترسیم ها به صورت تار و کمها و چشمهترین انحناها، مرز افقی گنبد وردفورت تعیین شده اما سایر آنومالیمنفی

ای متفاوت بر روی نقشه خروجی ترسیم گردیده اما این موضوع تفسیر را دچار ابهار و منهشده است. هرچند برخی از ساختارها با دا

ترین انحناها برای ترین و منفیتوان با اطمینان از فیلترهای مببتگردد. ازاینرو نمیها با مشکل مواجه میپیچیدگی نموده و عملا تفسیر آن
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ی را نمایش داده منف و مببتهیبریدی  یانحنامربوط به فیلتر  نقشه د-8اده نمود. شکل تفسیر اطلاعات زیرسطحی محدوده ویتواترزند استف

ها نیز به خوبی قابل تش یص هستند. ، مرزهای افقی با دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز سایر آنومالیPNHاست. در نقشه خروجی فیلتر 

خوبی متعادل گردیده است. موقعیت دهانه وردفورت، مرز افقی معادن طلا و عمق به های حاصل از منابع عمیق و کمدر این نقشه سیگنال

 مطابقت و هم وانی مناسبی دارد. 7شناسی محدوده مورد مطالعه در شکلهای اصلی با نقشه زمینموقعیت گسل

 

 گنبد نمکی آجی چای  -2-5

چای، واقع در استان آبربایجان شرقی مورد گنبد نمکی آجیهای گرانی در ادامه توانایی و کیفیت فیلترهای تعیین لبه بر روی داده

 مقیاس با شناسی زمین نقشه در و دارد قرار شرقی( آبربایجان )استان میانه جنوب در چایآجی بررسی و مطالعه قرار گرفته است. منطقه

 رسوبات با و .. همراه کنگلومرا ،سنگ ماسه مارن، رسوبات دارای منطقه این (.2008)رضوی و جعفری،  است شده مش ص 1:100000

ایجاد نموده  را عمق کم هایدره با کم مورفولوژی و گرفته قرار شدید فرسایش معرض در خود سست ماهیت دلیل به که است تب یری

شناسی محدوده نقشه زمین 9 در شکل. دارند قرار زمین سطح نزدیکی کم و در دارای حجم عموماً آبربایجان استان نمکی گنبدهای.است 

-های مغناطیسبرداشت ،2008 سال در  (.2008)رضوی و جعفری،  چای نمایش داده شده استمورد مطالعه و موقعیت گنبد نمکی آجی

-داده .شده است انجار پتاس اکتشاف به منظور چایآجی منطقه در ایران شناسی زمین سازمان توسط سنجی با دقتی مناسبگرانی سنجی و

321 منظم شبکه یک سنجی محدوده مورد مطالعه، درهای گرانی × 381 km2 شده است  بندیشبکه متر 20برداری فاصله نمونه با

 از استفاده از قبل ای هموارتر،گرانی و داشتن نقشه هنجاریبی نقشه در نوفه اثرات کاهش رای(. ب2023 ،و قناتی الوندی؛ 2018عابدی، )

شده است. نقشه  استفاده( متر 5به ارتفاع ) فراسو ادامه فیلتر از ی،منف و مببتهیبریدی  یانحناترین انحنا و ترین انحنا، منفیمببت فیلترهای

 نمایش داده شده است. الف-10گال پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو در شکل چای بر حسب میلیهنجاری گرانی گنبد نمکی آجیبی

 

 

 (.؛2018؛ عابدی، 2008)رضوی و جعفری، چای واقع در استان آبربایجان شرقی نمکی آجیشناسی محدوده گنبد نقشه زمین -9شکل 
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 چینبا نقطه پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو )موقعیت گنبد نمکی چای واقع در استان آبربایجان شرقیهنجاری گرانی گنبد نمکی آجیتعیین گوشه بی -10شکل 

فیلتر  د( ترین انحنا،فیلتر منفی ج( ترین انحنا،مببت( فیلتر بگال، چای بر حسب میلیهنجاری گرانی محدوده آجیبی الف(بر روی شکل نمایش داده شده است(؛ 

Wpی )منف و مببتهیبریدی  یانحنا = Wnو  1/2 = 1/2.)  

 

-ترسیم شده است. در نقشه مببتترین انحناها ترین و منفینتایج تعیین لبه و موقعیت افقی با فیلترهای مببت ج-10ب و -10در شکل 

ترین انحنا، مرز گنبد نمکی و سایر ساختارها دارای یک کشیدگی است و نقشه تعیین گوشه از کیفیت لازر برای تفسیر ساختارهای 

تار به صورت  نیز هاسایر چشمه موقعیت وگردیده نگنبد نمکی مش ص  مرز افقیترین انحنا زیرسطحی برخوردار نیست. در نقشه منفی

ترین انحناها برای تفسیر اطلاعات زیرسطحی ترین و منفیتوان از فیلترهای مببتشده است. ازاینرو همانند مدل میدانی قبلی نمی ترسیم

، مرزهای PNHی را نمایش داده است. در نقشه خروجی فیلتر منف و مببتهیبریدی  یانحنامربوط به فیلتر  نقشه د-10استفاده نمود. شکل 

های مدفون با استفاده از اطلاعات کانتورهای صفر به خوبی چای و سایر چشمها دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز گنبد نمکی آجیافقی ب

عمق به خوبی متعادل گردیده و نقشه خروجی از کیفیت مناسبی های حاصل از منابع عمیق و کمقابل تش یص هستند. در این نقشه سیگنال

 برخوردار است.

 

 درازگودال ماریانا  -3-5

، واقع اای درازگودال ماریانهای گرانی ماهوارهبر روی داده انحنانشانگرهای گوشه بر مبنای در ادامه توانایی و کیفیت فیلترهای تعیین 

-عمیقجهان و  های اقیانوس درازگودال ترینعمیق درازگودال ماریانامورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.  اقیانوس آرار شمال غربدر 

 یکیدو صفحه تکتون نیاست که مرز ب انایمار-نیبون-زویفرورانش ا ستمیاز س یب ش انایمار درازگودال .است پوسته کره زمین مکان ترین

 به نشانی  WGM2012گرانی هایاز پایگاه داده ماریانا درازگودال گرانی بوگه هایدادهدهد. یم لیرا تشک اقیانوس آرار و ماریانا

http://bgi.obsmip.fr  نقشه موقعیت  .است راج شده استهای مدفون محدوده مورد مطالعه هنجاریو تعیین گوشه بیبرای بررسی

 .(2022)آلبرز و همکاران.،  ( نشان داده شده است11درازگودال ماریانا در شکل )

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D9%85
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 (2022)آلبرز و همکاران.، رسوبات  سایرودال ماریانا و درازگ و عمق موقعیت -11شکل 

ترین ترین انحنا، منفیمببت فیلترهای از استفاده از قبل ای هموارتر،گرانی و داشتن نقشه هنجاریبی نقشه در نوفه اثرات کاهش برای

 درازگودال ماریاناهنجاری گرانی شده است. نقشه بی استفاده (متر 300به ارتفاع ) فراسو ادامه فیلتر از ی،منف و مببتهیبریدی  یانحناانحنا و 

 الف نمایش داده شده است.-12گال پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو در شکل بر حسب میلی

 

 
چین بر روی شکل های گرانی محدوده ماریانا و درازگودال ماریانا پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو )موقعیت درازگودال با نقطههنجاریتعیین گوشه بی -12شکل 

 یانحناد( فیلتر  ترین انحنا،لتر منفیفیج(  ترین انحنا،مببتگال، ب( فیلتر بر حسب میلی محدوده درازگودال ماریاناهنجاری گرانی نمایش داده شده است(؛ الف( بی

Wpی )منف و مببتهیبریدی  = Wnو  1/2 = 1/2.)  
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های در نقشهترین انحناها ترسیم شده است. ترین و منفیج نتایج تعیین لبه و موقعیت افقی با فیلترهای مببت-12ب و -12در شکل 

 یانحنامربوط به فیلتر  د نقشه-12. شکل مرز افقی ساختارها و موقعیت درازگودال ماریانا مش ص نشده است ترین انحناترین و منفیمببت

درازگودال ، مرزهای افقی با دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز PNHی را نمایش داده است. در نقشه خروجی فیلتر منف و مببتهیبریدی 

عمق به خوبی متعادل های حاصل از منابع عمیق و کمقابل تش یص هستند. در این نقشه سیگنالهای مدفون به خوبی و سایر چشمه ماریانا

 گردیده و نقشه خروجی از کیفیت مناسبی برخوردار است.

 

 گیرینتیجه  -6

های دو قابلیت های گرانی ارائه شده است. این فیلتر ازهنجاریدر این پژوهش روش انحنای هیبریدی مببت و منفی برای تعیین لبه بی

های مصنوعی دو گیرد. کیفیت فیلتر ترکیبی با دادههای گرانی بهره میهنجاریترین انحناها برای تش یص گوشه بیترین و منفیفیلتر مببت

چای کی آجیگنبد نم ،محدوده ویتواترزند در آفریقای جنوبی سههای واقعی از بعدی و سه بعدی همراه با نوفه تصادفی و بدون نوفه و داده

دهد مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده نشان میاقیانوس آرار و درازگودال ماریانا در در استان آبربایجان شرقی 

ترین و ببتهای میدان پتانسیل در مقایسه با دو فیلتر مهنجاریکه فیلتر انحنای هیبریدی مببت و منفی از کیفیت بیشتری برای تعیین لبه بی

های حاصل از منابع عمیق و سطحی را متعادل نماید. ترین انحناها برخوردار است. همچنین این فیلتر قادر است به طور همزمان سیگنالمنفی

از نوفه استفاده های با کیفیت و عاری البته به دلیل حساسیت این فیلتر به نوفه به سبب استفاده از مشتقات گرانی مرتبه دور، حتما باید از داده

 های تعیین لبه حتما از فیلترهای رفع نوفه مانند ادامه فراسو استفاده گردد.گردد قبل از ترسیم نقشهگردد. لذا پیشنهاد می
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