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Summary 
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) and 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 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, good 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
مقال  ه  نی   ا. در ش  ودیمحس  وم م می  دان پتانس  یل ه  ایداده ریدر تفس    یاز مراحل اساس یکی  شناسینیزم  یساختارها  یافق  تیلبه و موقع  نییتع

 صیتش  خ برایآنها    اتبیانحنا و ترک  نشانگرهایبا استفاده از    کارآمدتر  یلتریو ف  هشد  لیو تحل  هیتجز  یگران  هایداده  ترین انحنایو منف  ترینمثبت
 به اختصار ای) یمنفمثبت و هیبریدی  یانحنا لتریکه ف یشنهادیاست. روش پ هو استفاده شد یمعرفگرانی مدفون  هایچشمهساختارها و   هایگوشه

PNHیبرا یدو انحنا مثبت و منف یایو از مزا بیانحنا ترک کیدر  یفرمول و جمع وزن میتنظ را باانحناها  نترییو منف نتریمثبت  شود،یم  دهی( نام 
)مثب  ت،  یچگ  البرای مختلف  سه سناریوبا در نظر گرفتن   PNH  لتریف  ییمنظور ابتدا توانا. بدینکندیاستفاده م  یگران  هایدادهلبه    صیبهبود تشخ

ق  رار  یم  ورد بررس   با نوفه تص  ادفی بدون نوفه و همراه  مدفون  یحاصل از منشورها  یمصنوع  دهیچینسبتاً پ  یمدل گران  ی( برایمنف-و مثبت  یمنف
 صیتش  خ  یب  را  بهت  ری  ییاز توان  ا  ی،مثب  ت و منف   هیبریدی    یانحنا  لتریف  دهدینشان م  یمصنوع  هایمدل  یآمده بر رو دستبه  جینتا  کهگرفته  
، مش  تق تعیین گوش  ه مانن  داستاندارد  یلترهایاز ف نیبرخوردار است. همچنهای مختلف با چگالی متفاوت و عمقمدفون    یساختارها  یافق  یمرزها

استفاده شده اس  ت. در مصنوعی مدل  یبر رو  های نشانگر انحنالتریف ییتوانا سنجی و صحت سهیمقا یبرا لتیت هیزاو فیلتر و ی قائم مرتبه دوم گران
 یگران    های داده یسپس بر رو ،  (یجنوب  یقای)آفر  واترزندتیمعدن طلا واقع در منطقه و   کی  یواقع  های  داده  یابتدا بر رو   PNH  لتریف  تیفیادامه ک

و در پایان برای تعیین موقعیت ساختارهای مدفون محدوده درازگودال ماریانا (  رانی)اشرقی  چای واقع در استان آذربایجانآجی  یمربوط به گنبد نمک
 ( مورد بررسی قرار گرفته است.WGM-2012ای )های گرانی ماهوارهبا استفاده از داده

 

 .فیلتر انحنای هیبریدیای، های گرانی زمینی و ماهوارهتعیین گوشه، داده :های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

های گرانی یکی از دستاوردهای مهم در تفسیر کیفی داده 

تعیین موقعیت و تشخیص دقیق مرزهای جانبی ساختارهای  

در است.  ساختارهای  ناحیه  مدفون   مختلف  برخورد 

یاشناسزمین و  کنتاکت  دایک،  نمکی،  گنبد  )مانند   ی 

روی    هنجاریبی  تغییرات   میزان  گسلی(   هایزون بر 

  است. لذا در این مناطق   زیاد  های گرانی بوگه معمولاًنقشه 

چگالی  جانبی    سراسر  در  یتوجهقابل   تباین  مرزهای 

(Lateral)  گوشه وجودو  تشخیص  همینبه .  دارد  ها    دلیل 

ساختارهای مدفون    مرزهای افقی  تعیین ها و  موقعیت گسل

از داده  بسزایی  های گرانیبا استفاده  در مطالعات   از نقش 

های مختلفی برای تفسیر  ژئوفیزیکی برخوردار است. روش

های اخیر  های گرانی در سالهنجاریکیفی و تعیین لبه بی 

تشخیص فیلترهای  است.  شده    بر  معمولاً  گوشه   معرفی 

جهتی میدان گرانی مانند    مشتقات   تبدیلخواص و    اساس

( دامنه  مقدار  و گراوچماکزیمم  (، خطوط  1985،  کوردل 

)میلر و سینگ،   ( و مینیمم  2010؛ اروچ،  1994صفر دامنه 

)ویجنز دامنه  همکاران،   مقدار  می2005و  تعریف  . شود( 

های ساده و محبوب گرادیان افقی کل  نمونه فیلتر  عنوانبه 

دامنه  1979)کوردل،   فیلتر  )یا  تحلیلی  سیگنال  دامنه  و   )

همکاران،   و  )روئست  دامنه  1992کل(  بیشینه  مقدار  از   )

تعیین گوشه چشمه استفاده میبرای  )فام    کنندهای مدفون 

همکاران،   اگر  (.2020و  دارای   هنجاریبی   البته    گرانی 

mailto:aalvandi@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_95472.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:motavalli@ut.ac.ir
mailto:motavalli@ut.ac.ir


 325                                متولی عنبران و   الوندی .../   ی انحنا ی گرانی با استفاده از فیلتر هاهنجاری مرز افقی بی ص یتشخ

 

باشد، تعیین مرز    های ضعیف و قوی دامنه  از  وسیعی  طیف

چشمه عمیق جانبی  پیچیده های  و  )تر  این  imposedتر  با   )

امکان اگرچه  فیلترها  نیست.  این  تربزرگپذیر  مزیت  ین 

کمتر   حساسیت  نوفه    آنها فیلترها  از    دلیلبه به  استفاده 

است.   گرانی  میدان  اول  درجه  متعادل  منظور  به مشتقات 

دامنهکرد چشمهن  از  مختلف  عمق های  دارای  های  های 

ده  در  )های  متفاوت،  محلی  فاز  فیلترهای   localاخیر 

phase  برای هستند  قائم  و  افقی  مشتقات  از  ترکیبی  که   )

های میدان پتانسیل معرفی و توسعه  تعیین مرز جانبی چشمه 

(. نخستین فیلتر  1400ه است )الوندی و همکاران،  کردپیدا  

فاز محلی، فیلتر زاویه تیلت یا زاویه کجی نام دارد. میلر و  

( ) 1994سینگ  تیلت  زاویه  فیلتر   )tilt angle  که یک را   )

گوشه   همزمان  تعیین  برای  شده  متعادل  قائم  مشتق 

عمق چشمه با  مدفون  معرفی  های  را  است  متفاوت  های 

نقشه کرد )کانتور صفر در  دامنه صفر  از  فیلتر  این  های  ند. 

های میدان پتانسیل  هنجاریبعدی( برای تعیین گوشه بیسه

می اگرچهکنداستفاده  لبه    .  تعیین  برای  فیلتر  این 

نیز    الزاماًساختارهای نازک و بسیار عمیق مناسب نیست و  

نمی محسوب  گوشه  تعیین  فیلتر  و    شودیک  )الوندی 

و1401همکاران،   ویجنز  فیلتر    ، (2005)  همکاران  (. 

تتا )یا فیلتر زاویه تتا( را با استفاده از آرک    آشکارساز لبه

معرفی   تحلیلی  سیگنال  و  کل  افقی  گرادیان  کسینوس 

های ضعیف و  همزمان دامنه  توازنند. این فیلتر قادر به  کرد

از چشمه عمق است. هرچند های عمیق و کمقوی حاصل 

با دامنه   نقشه   کمینه ترسیم خطوط کاذب و جعلی  های  در 

ین  تربزرگشود،  خروجی که سبب گمراهی در تفسیر می

می محسوب  تتا  زاویه  فیلتر  عیب  و  و    شودنقص  )فام 

همکاران،  2020همکاران،   و  الوندی  و 1400؛  کوپر   .)

( با استفاده از تابع آرک تانژانت مشتق افقی  2006کوآن )

فیلتر دیگری تحت   میدان،  قائم  قدر مطلق گرادیان  و  کل 

کل   افقی  مشتق  فیلتر  فیلتر  بهنجارعنوان  عکس  که  شده 

های میدان  زاویه تیلت است را برای تعیین مرز افقی چشمه 

معرفی   )کردپتانسیل  همکاران  و  فریرا  فیلتر  2013ند.   )

زاویه تیلت گرادیان افقی کل را برای تعیین همزمان گوشه  

کمچشمه و  عمیق  گرادیانهای  از  استفاده  با  های  عمق 

معرفی   کل  افقی  مشتق  تیلت  کردجهتی  زاویه  فیلتر  ند. 

( همکاران  و  فام  توسط  کل  افقی  توسعه    (2020گرادیان 

  عنوان به و فیلتر تابع لجستیک گرادیان افقی کل    کردپیدا  

تع  لتریف  کی در  معرفی مدفون    یلبه ساختارها  ن ییتوانمند 

همکاران،    شد و  و همکاران،  2020)فام  الوندی  (. 1401؛ 

اساس تعریف تمامی این فیلترها برای تعیین گوشه، استفاده  

گرانی و  های برداشت شده زمینی یا هوایی  مستقیم از داده 

داده  پردازش  و  و  مغناطیسی  افقی  از مشتقات  ترکیبی  با  ها 

مرتبه  با  مختلف  قائم  و  منظور  به های  موقعیت  به  دستیابی 

 هنجار است.های بیتعیین گوشه چشمه

های اخیر،  های انجام شده در سالبا توجه به تعداد پژوهش

یک  نشانگرهای   از   گیریبهره  متداول   انحنا،  کمتر    روش 

شناسی  برای تعیین موقعیت افقی ساختارهای مختلف زمین

گرانی است. در روش گرانی باتوجه به    هایداده   کمکبه 

  باعث   های مختلف زیرسطحیلایه   در   تباین چگالی  کهاین

تغییرات گرانی( بی  ایجاد  میدان  )تغییرات  گرانی    هنجاری 

دریا( مشاهده   سطح  در یا  هوا  )زمین،    لذا   .شودمی  ای 

گرانی،هنجاریبی  انحنای   خمش  چگونگی   توصیف  های 

  نظر  که از  است،  دلخواه   نقطه  در  یک سطح  منحنی یا  یک

ها  ها، لایهمحل خطواره   آشکارکردن  برای   تواندمی  تئوری 

  های گرانی هنجاریو تعیین مرز جانبی بی  و مرزهای افقی

استفاده  گیرد  مورد  و   .قرار  فیلیپس  اساس  همین    بر 

  نشانگر   برمبتنی   روش کمی و کیفی   یک(  2007)  همکاران

کردند    و توابع ویژه ارائه(  مثبت  و  انحنا منفی  نشانگر)  انحنا

برای  چشمه  یافتن  که  افقی  میدان  موقعیت  مدفون  های 

و  مغناطیس(  و  )گرانی  عمق    تخمین   پتانسیل 

عدد  هنجاری بی مفهوم  از  استفاده  با  پتانسیل  میدان  های 

استفاده قرار 1997  اسمیت،  و  )ترستونموج محلی   ( مورد 

  شده متعادل  پروفیلی  انحنای  روش(  2009)کوپر    .گیردمی

بی  برای   را لبه  با  هنجاریتعیین  مغناطیسی  و  گرانی  های 

هیلبرت جهتی سیگنال تحلیلی معرفی  تبدیلات  از  استفاده 

اردستانی،    کرد و  همکاران  .(2023)الوندی  و    سوالوس 

ویژگی  (2013) اساس  بر  روش    برای   انحنا  هایچندین 

داده  داده تفسیر  تفسیر  و  هوابرد  گرانی  گرادیان  های  های 

با  کردشناسی ارائه و معرفی  زمین ند. این روش در مقایسه 
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از  روش شده،  استفاده  انحنا  مفهوم  از  که  پیشین  های 

مناسب کیفیت  و  در  توانایی  هرچند  است.  برخوردار  تری 

چشمه  گوشه  از  تعیین  پیچیده  مغناطیسی  و  گرانی  های 

برخوردار نمیتفکیک باشد.گوو و همکاران  پذیری کافی 

ترکیب  2015) از  استفاده  با  و  منف  و   مثبت   هایانحنا(  ی 

داده  گوشه  تعیین  برای  فیلتری  ویژه،  توابع  های  ترکیب 

با استفاده (  2018)ند. فام و همکاران  کردمغناطیسی معرفی  

حداکثر دامنه  تیلت  زاویه  از    های داده   تحلیلی  سیگنال  از 

چشمه   مغناطیسی لبه  تعیین  برای  فیلتر  مغناطیسی  یک  های 

و همکاران    برمبتنی فیلیپس  اساس روش  بر  و  انحنا  مفهوم 

پردازش و   در ( معرفی کردند. با این وجود تا اکنون2007)

داده  داده تفسیر  بویژه  و  پتانسیل  میدان  گرانی، های    های 

یک    به   هنوز   انحنا  برمبتنی  گیری از فیلترهای استفاده و بهره 

و فراگیر  تکنیک  روش  و    های لبه   تشخیص  برای  محبوب 

تبدیل  هایهنجاری بی نقاط    نشده   گرانی  و  توانمندی  و 

این روش و   طوربه ها  ضعف  بررسی  دقیق مورد  و  مناسب 

   .ارزیابی قرار نگرفته است

و   انحنا  نشانگرهای  از  استفاده  با  پژوهش  این    کمک به در 

با چگالی  نسبتاً مدل   گرانی  مصنوعی  متفاوت  پیچیده  های 

  5  باهمراه های بدون نوفه و  های مدفون با داده برای چشمه

ترین انحنا و  های مثبتدرصد نوفه تصادفی، کیفیت روش

چشمهمنفی لبه  تعیین  برای  انحنا  تحت  ترین  گرانی  های 

و   مثبت  هیبریدی  انحنا  فیلتر  و همزمان  قرار گرفته  بررسی 

نیز   تعیین    عنوانبه منفی  برای  کارآمدتر  و  روشی جدیدتر 

قرار   آزمایش  مورد  گرانی  مدفون  ساختارهای  افقی  مرز 

است.   سه  منظور  به گرفته  فیلترها،  کارآمدی  دقیق  بررسی 

های مصنوعی در نظر گرفته شده  سناریو متفاوت برای مدل

و   بررسی  از  انحنا    تأییداست. پس  توانمندی روش  نظری 

و   فیلتر  این  کیفیت  و  توانایی  منفی،  و  مثبت  هیبریدی 

مثبتفیلتر منفیهای  و  انحنا  روی  ترین  بر  انحنا  ترین 

ویتواترزند  داده  محدوده  به سه  مربوط  میدانی  گرانی  های 

چای واقع در  واقع در آفریقای جنوبی و گنبد نمکی آجی

آذربایجان داده شرقی  استان  ماهواره و  به  های  مربوط  ای 

شده   واقع  و آزمایش  ارزیابی  مورد  نیز  ماریانا  درازگودال 

به   با توجه  انحنای هیبریدی مثبت و    کهاین است.  فیلتر  در 

استفاده شده،   از مشتقات درجه دوم گرانی  منظور به منفی 

کارآیی فیلتر انحنای هیبریدی مثبت و منفی    تأیید مقایسه و  

مثبت فیلترهای  منفیو  و  مشتق  ترین  روش  از  انحنا،  ترین 

( دوم  مرتبه  گرانی   second order verticalقائم 

derivative  مصنوعی مدل  روی  بر  تیلت  زاویه  فیلتر  و   )

فیلتر   انتخاب  دلیل  است.  شده  استفاده  نوفه  بدون  گرانی 

تعیین   توانایی آن در  بر محبوبیت و  نیز علاوه  تیلت  زاویه 

فیلترهای   با  آن  مشترک  ویژگی  مدفون،  ساختارهای  لبه 

موقعیت   تعیین  برای  صفر  کانتور  از  استفاده  در  انحنا 

 است.   شناسیساختارهای زمین

 

 ترين انحنا ترين و منفیفیلتر مثبت. 2

برازش  ایهنجاری گرانی شبکهبی   انحناهای    سطح   یک  با 

3متحرک    پنجره   یک  در  دوم   درجه ×  گره  هر  برای  3

با 2018)فام و همکاران،    شود می  محاسبه  شبکه    استفاده   (. 

)  حداقل   روش   از   درجه   سطح  (، least squaresمربعات 

ه  شدبرازش    مرکزی  شبکه  گره   اطراف   گره   هشت  به   دوم

  g(x, y)هنجاری گرانی  ( و در مرحله نخست، بی1)شکل  

زیر    صورتبه   F، و  A  ،B  ،C  ،D  ،E  ب یضرابا استفاده از  

؛ فام و همکاران، 2015)گوو و همکاران،    شودمحاسبه می

2018 :) 

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

 

 
3ای  سطح درجه دوم )یا همان سلول شبکه  .1شکل × ( متعلق به  3

 . (2015نه داده گرانی )گوو و همکاران، 
 

  های گرادیان  F  و   ، A،  B ،  C،  D،  E  ( ضرایب 1در رابطه )

،  3،  2  رابطه   از   استفاده   با  درجه اول و دوم هستند که   جهتی

؛  2001)رابرتز،   شوندزیر محاسبه می صورتبه   7و  6، 5، 4

 (:2015گوو و همکاران، 
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(2)          A =
1

2

d2g

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

12∆x2 −
g2+g5+g8

6∆x2  

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 )  

بی  g9تا    g1در معادلات فوق،   هنجاری  مقادیر گره شبکه 

  در   شبکه  فواصل  ترتیببه   y∆  و   x∆  ( و1گرانی در شکل )

نقاط    y  و  x  هایجهت در  هستند.  کارتزین  مختصات  در 

درجه   سطح  یک  اول  2اکسترمم  درجه  جزئی  مشقات   ،

از   با صفر هستند.  از  رو  این برابر  استفاده    ن یهس   سیماتربا 

دوم  8)معادله   درجه  جزئی  مشتقات   )g(x, y)   صورتبه  

 :شودزیر محاسبه می

(

d2g

dx2

d2g

dxdy

d2g

dxdy

d2g

dy2

) = (
2A C
C 2B

)                                (8)  

)مثبت هسین  ماتریس  ویژه    ترین منفی  و  انحنا  ترینمقادیر 

 :شودزیر محاسبه می صورتبه انحنا( 

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

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

( رابطه  دو  از  استفاده  ) 9با  و  گسل10(  موقعیت  ها،  (، 

زمینخطواره  ساختارهای  سایر  و   کمک به شناسی  ها 

میداده  تعیین  گرانی  نتیجه  شودهای  کسب  برای  هرچند   .

تفسیری   ارائه  و  جامع  تردقیق دلخواه  دو  و  هر  نقشه  تر، 

بررسی   +βو    −βروش   مورد  همزمان  و  تولید  است  بهتر 

)رابرتز،   گیرد  نخستین2001قرار  اگرچه  توانایی  (.  از  بار 

داده  تفسیر  برای  نشانگر  لرزه این دو  استفاده شده، های  ای 

روش از  مثبتاما  ) های  انحنا  منفی+βترین  و  انحنا  (  ترین 

(β−می ) داده تفسیر  برای  تعیین گوشه  توان  و  گرانی  های 

استفاده  هنجاریبی پتانسیل  میدان  و    کردهای  )فیلیپس 

 (.2007همکاران، 
 

 ( PNHی )منف  و مثبتهیبريدی  یانحنافیلتر  .3

مثبت فیلتر  منفیدو  و  انحنا  نقاط  ترین  دارای  انحنا  ترین 

لبه  تشخیص  در  چشمه ضعف  از  های  هستند.  مدفون  های 

)  وگورو  این همکاران  تعریف 2015و  از  استفاده  با   )

ترین  ترین انحنا و منفیضرایب وزنی و ادغام دو فیلتر مثبت

فیلتری   یکدیگر،  با  دقیقمؤثرانحنا  و  تعیین  تر  برای  تر 

بی روش  هنجاریگوشه  عنوان  تحت  پتانسیل  میدان  های 

 ند. کرد( معرفی PNHانحنای هیبریدی مثبت و منفی )

منفی    - مقادیر  نخست  مرحله  صفر    +βدر  مقادیر  با 

.  شودجایگزین می    +βسازی مقادیر مثبت  برجستهمنظور  به 

 ( داریم:11در رابطه )رو این از 

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

                                (11 )  

منظور به با مقادیر صفر    −βدر مرحله دوم، مقادیر مثبت    -

رو  این . از  شودجایگزین می    −βسازی مقادیر منفی برجسته

 ( داریم:12با استفاده از رابطه )

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

                                (12 )  

با    - فیلتر  دو  وزنی،  ضرایب  از  استفاده  با  سوم  مرحله  در 

(، مجموع  13. با استفاده از رابطه )شودیکدیگر ترکیب می

 :شودشده محاسبه میداده دو فیلتر وزن

βsum = Wpβ+ + Wnβ−                                  (13 )  

برای    ترتیببه   Wnو    Wpکه   ضرایب وزنی مثبت و منفی 

β+    وβ−    پذیری  کنترل کیفیت تفکیکمنظور  به هستند که

مقدار   است.  شده  اضافه  فوق  رابطه  به  فیلتر  رزولیشن  و 

برابر با عدد یک است که اگر    Wnو    Wpمجموع ضرایب  

Wp  از    تربزرگWn    ،تأثیر باشد  β+    اگر و   Wpبیشتر 

 بیشتر خواهد بود. −β  تأثیرباشد،  Wnکوچکتر از 

نهایی    -4 مرحله  )بهنجارمنظور  به در  رابطه  و  13کردن   )

انحنا  دستبه  یک  انحنای  بهنجار آوردن  عنوان  تحت  شده 

منفی،   و  مثبت  مطلق    بیشینه بر    βsumهیبریدی    βsumقدر 

 . بنابراین داریم:شودتقسیم می

PNH =
βsum

max |βsum|
                                               (14)  

تغییرات دامنه برابر با یک و   بیشینه  PNHدر فیلتر هیبریدی  

گوشه    کمینه است.  یک  منفی  با  برابر  دامنه  تغییرات 

به  چشمه نزدیک  و  صفر  دامنه  از  استفاده  با  مدفون  های 

 .  شودصفر تعیین می
 

 های مصنوعیکاربرد بر روی داده . 4

ا توانا  نیدر  مثبتلترهایف  ییبخش  ) ی  انحنا  (،  +βترین 

) منفی انحنا  فیلتر  −βترین  و    و   مثبتهیبریدی    یانحنا ( 
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)منف ب  ن ییتع  ی برا(  PNHی    ی مصنوع  یهنجاریگوشه 

شده   یبررسپارامترهای مختلف  یدارا  یبا منشورها یگران

مدفون    است. منشور  دو  با  دوبعدی  مدل  یک  ابتدا  در 

منفی و سپس مدل  مثبت و  با  های سهدارای چگالی  بعدی 

توانایی  چگالی و  کیفیت  بررسی  جهت  مختلف،  های 

فیلترهای تعیین گوشه تولید و در نظر گرفته شده است. با  

ویژگی از  اطلاع  عدم  تباین چگالی  فرض  و  هندسی  های 

مصنوعی،  چشمه از  منظور  به های  عاری  و  دقیق  بررسی 

بعدی مقدار  های مصنوعی دوبعدی و سه خطا، در همه مدل

وزنی    5/0برابر    Wpضریب وزنی   برابر    Wnو ضریب  نیز 

 فرض شده است. 5/0

 

 داده دو بعدی . 4-1

مدل   ضخامت  یک  با  منشور  دو  شامل  گرانی    2دوبعدی 

عمق در  و    4و    3های  کیلومتر  منفی  با چگالی  کیلومتری 

مثبتمنظور  به مثبت   فیلترهای  توانایی  انحنا،  بررسی  ترین 

ی در محیط  منف  و   مثبتهیبریدی    ی انحناترین انحنا و  منفی

موقعیت   عمودی  چین  است. خط  تولید شده  متلب  برنامه 

لبه  )دقیق  شکل  در  را  گرانی  چشمه  دو  نمایش  2های   )

شده  می گرفته  درنظر  پارامترهای  و  مفروض  مدل  دهد. 

( شکل  در  مدفون  چشمه  دو  شده  2برای  داده  نمایش   )

بی منشور  است.  دو  از  حاصل  شده  تولید  گرانی  هنجاری 

با چگالی مثبت و منفی در شکل   برحسب   الف-2مدفون 

شکل  میلی در  است.  شده  ترسیم  فیلتر   ب-2گال  نتایج 

ترین  نتایج فیلتر تعیین لبه منفی ج-2ترین انحنا، شکل مثبت

شکل   در  و  با-2انحنا  لبه  تعیین  نتایج    ی انحنافیلتر   د 

نمایش  منف  و  مثبتهیبریدی   گرانی  مدل دوبعدی  برای  ی 

(،  2از شکل ) آمده دستبه داده شده است. با توجه به نتایج 

ی قادر به تعیین لبه هر دو  منف  و مثبتهیبریدی   یانحنافیلتر  

چگالی با  عمقمنشور  و  مختلف  متفاوت  های    طوربه های 

صورتی در  است.  گوشه  همزمان  تعیین  فیلتر  دو  با  که 

مرز افقی چشمه   ترتیببهترین انحنا ترین انحنا و مثبتمنفی

تر با چگالی مثبت و چشمه با عمق کمتر و با چگالی  عمیق

 منفی بهتر ترسیم شده است. 
 

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

ها با  کیلومتر قرار گرفته است( همچنین موقعیت دقیق لبه   4عمق  متر مکعب که در  گرم بر سانتی  25/0رنگ( دارای چگالی  راست )سبز

گال، هنجاری گرانی تولیدشده توسط منشورهای دوبعدی مدفون بر حسب میلیچین عمودی مشخص شده است؛ الف( بیخطوط خط 

 یلتر انحنای هیبریدی مثبت و منفی. ترین انحنا، د( فترین انحنا، ج( فیلتر منفی ب( فیلتر مثبت

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 ( د)
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 بعدیداده سه .4-2

ا توانا  نیدر  مثبتلترهایف  ییبخش  ) ی  انحنا  (،  +βترین 

) منفی انحنا  فیلتر  −βترین  و    و   مثبتهیبریدی    یانحنا ( 

)منف سهPNHی  مدل  برای  بدون  (  و  نوفه  با  گرانی  بعدی 

الف مدل  -3نوفه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شکل  

شکل   و  سه -3دوبعدی  مدل  داده ب  گرانی  بعدی  های 

پارامترهای  است.  شده  داده  نمایش    مدل   مصنوعی 

  مدل .  است  شده   داده   شرح  1  جدول   در  نیز   مصنوعی

  با   مدفون  چشمه  سه سناریوی مختلف برای سه  با  مصنوعی

چگالی اول(،    فرض  )سناریوی  منشور  سه  هر  برای  مثبت 

و   دوم(  )سناریوی  منشور  سه  هر  برای  منفی  چگالی 

چشمهچگالی برای  مثبت  و  منفی  مدفون های     های 

و سوم،  سناریوی  عمق  در  گرفتن  نظر  در     هایبا 

چشمه  برای  مدفون متفاوت     در   G3و    G1  ،G2  های 

10منظم    شبکه  یک × 10 km2  جنوب _ شمال  جهت  در  

  استفاده   با  متر  100  بردارینمونه  فاصله   با   غرب_ شرق  و

و   شده   ارائه  فرمول  از رائو    در(  1990)  همکاران  توسط 

برای ایجاد پیچیدگی  .  است   شده   تولید  متلب  برنامه  محیط

در مقدار  مدل  بیشتر  گرانی،  عمق    مصنوعی  بالا،  عمق 

منشور   هر  برای  پارامترها  سایر  و  چگالی  تباین  پایین، 

است   G3و    G1  ،G2  مدفون شده  گرفته  نظر  در    متفاوت 

 (. 1 جدول )
 

  
 )ب( )الف( 

 . بعدی مدل مصنوعی گرانیمدل مصنوعی گرانی: الف( نمایش دوبعدی مدل مصنوعی گرانی؛ ب( نمایش سه .3شکل

 

 .گرانی با در نظرگرفتن سه فرض متفاوت برای تباین چگالی مصنوعی مدل هندسی و چگالی پارامترهای .1جدول

 G3 G2 G1 پارامترهای مدل مصنوعی 

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

 -3000 -2000 -1000 تباین چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(: فرض دوم 

 3000 -2000 1000 تباین چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(: فرض سوم 

 1000 1000 1000 عرض منشور )متر( 

 7000 7000 7000 طول منشور )متر( 

 1000 2000 1000 ضخامت منشور )متر( 

 8000 5000 2000 مختصات افقی )متر( 

 5000 5000 5000 مختصات عمودی )متر( 

 900 1000 800 عمق بالا )متر( 

 1900 3000 1800 عمق پایین )متر( 

 45 -45 45 آزیموت جهتی )درجه( 
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شامل   گوشه  تعیین  مختلف  فیلترهای  از  استفاده  نتایج 

مثبت منفی فیلترهای  انحنا،  و  ترین  انحنا    ی انحناترین 

نمایش داده شده است.    4ی در شکل  منف  و  مثبتهیبریدی  

بررسی کیفیت و توانایی فیلترها در تعیین گوشه و  منظور  به 

که اشاره   طورهمان تشخیص موقعیت افقی مدل مصنوعی،  

شد ما سه سناریو برای منشورهای مدل مصنوعی گرانی در  

مثبت  بر  فرض  اول  سناریوی  در  گرفتیم.  تباین  نظر  بودن 

، در سناریوی دوم فرض  G3و   G1 ،G2چگالی منشورهای 

و در    G3و    G1  ،G2تباین چگالی منشورهای    بودنبر منفی

تباین چگالی دو منشور   مثبت و    G3و    G1سناریوی سوم 

منشور   چگالی  است    G2تباین  شده  گرفته  نظر  در  منفی 

شکل  1)جدول   بی -4(.  مدل  الف  گرانی  هنجاری 

مثبت  فرض  با  چگالی  بودنمصنوعی  منشورهای    تباین 

میلی حسب  بر  شکل  مدفون  است.  شده  داده  نمایش  گال 

و  -4ب،  -4 نتایج  -4ج  روش  آمده دستبه د  های  از 

  مثبت   هیبریدی   انحنای  و   انحنا  ترینمنفی  انحنا،   ترینمثبت

وزنی    و ضریب  فرض  با  ضریب    5/0برابر    Wpمنفی  و 

در    ترتیببه   5/0برابر    Wnوزنی   است.  شده  داده  نمایش 

  عمقکمهای حاصل از منابع عمیق و ب، سیگنال-4تصویر 

مثبت فیلتر  و  نیستند  مرز متوازن  تعیین  به  قادر  انحنا  ترین 

گرانی با تباین چگالی مثبت و مدفون شده در    هنجاریبی

های  ج، سیگنال-4باشد. در تصویر  های مختلف نمیعمق

و   عمیق  منابع  از  فیلتر    عمقکمحاصل  و  هستند  متوازن 

بیمنفی مرز  تعیین  به  قادر  انحنا  با    هنجاری ترین  گرانی 

باشد. در تصویر  های مختلف میتباین چگالی مثبت با عمق

منشور  -4 سه  افقی  مرز  تعیین    خوبیبه   G3و    G1  ،G2د، 

همزمان مرز ساختارهای   طوربه شده و این فیلتر قادر است  

مدفون با چگالی مثبت را با استفاده از ترسیم کانتور صفر 

هنجاری گرانی مدل مصنوعی  ذ بی-4. در شکل  کندتعیین  

منفی فرض  چگالی   بودنبا  بر    تباین  مدفون  منشورهای 

میلی شکل  حسب  است.  شده  داده  نمایش   س، -4گال 

و  -4 نتایج  -4ش  روش  آمده دستبه م  مثبتاز    ترین های 

منفی    و  مثبت  هیبریدی  انحنای  و  انحنا  ترینمنفی  انحنا،

شکل    ترتیب به  در  است.  شده  داده  س  -4نمایش 

عمق متوازن و فیلتر  های حاصل از منابع عمیق و کمسیگنال

به  مثبت قادر  انحنا  بیترین  افقی  با  هنجاریتعیین مرز  های 

های مختلف است. در تصویر  تباین چگالی منفی در عمق 

سیگنال-4 و  ش،  عمیق  منابع  از  حاصل   عمقکمهای 

منفی فیلتر  و  نیستند  مرز متوازن  تعیین  به  قادر  انحنا  ترین 

در  هنجاریبی شده  مدفون  و  منفی  چگالی  تباین  با  های 

نمیعمق مختلف  در تصویر  های  افقی سه -4باشد.  مرز  م 

تصویر    خوبیبه   G3و    G1  ،G2منشور   و  شده  تعیین 

لبه   تعیین  در  فیلتر  این  کیفیت  و  توانایی  بیانگر  خروجی 

شکل  چشمه است.  منفی  چگالی  با  مدفون  ص -4های 

منفی  بی و  مثبت  فرض  با  مصنوعی  مدل  گرانی  هنجاری 

تباین چگالی حسب    بودن  بر  مدفون  گال میلی منشورهای 

شکل   است.  شده  داده  و  -4ض،  -4نمایش  گ  -4ک 

روش  آمده دستبه نتایج   مثبتاز    انحنا،   ترینهای 

 منفی    و  مثبت  هیبریدی  انحنای   و   انحنا   ترینمنفی

ترین انحنا قادر  نمایش داده شده است. فیلتر مثبت  ترتیببه 

و   نیست  مدفون  ساختارهای  افقی  مرز  تعیین   به 

چشمه تقریبی  مدفون  موقعیت   با    G2و    G1های 

ترسیم   البته  است.  شده  مشخص  مثبت  چگالی  تباین 

تفسیر   کار  اساس  تصویر،  در  اضافی  و  جعلی   کانتورهای 

ک  -4ض(. در شکل  -4)شکل    کندرا با مشکل مواجه می

چشمه   است    G2لبه  منفی  چگالی  تباین  دارای   که 

منفی فیلتر  مشخص  توسط  انحنا  چه  شدترین  اگر  است.   ه 

چشمه   دو  کدر    صورتبهنیز    G3و    G1لبه  و   تار 

در شکل  شدترسیم   است.  لبه چشمه  -4ه  و    G1  ،G2گ 

G3  چگالی تباین  دارای  هستند  که  منفی  و  مثبت  های 

فیلتر   مشخص  منف  و  مثبت هیبریدی    یانحنا توسط   ه  شدی 

قابلیت   و از ترکیب  استفاده  با  فیلتر قادر است  های هر  این 

مثبت  فیلتر  منفیدو  و  چشمهترین  مرز  انحناها  های  ترین 

مثبت و  منفی  مثبت،  چگالی  تباین  با  را  -مدفون  منفی 

 .کندمشخص 

ادامه   تأیید به در  انحنای    منظور  فیلتر  کیفیت  و  توانایی 

لبه چشمه  تعیین  برای  منفی  و  مثبت  گرانی،  هیبریدی  های 

فیلتر   تیلت  دو  زاویه  فیلتر  و  دوم  مرتبه  گرانی  قائم  مشتق 

برای تعیین مرز افقی مدل مصنوعی گرانی بدون نوفه مورد  

)شکل   است  گرفته  قرار  دو  5استفاده  این  انتخاب  دلیل   .)
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فراگیری   و  محبوبیت  همچنین    آنها فیلتر  و  لبه  تعیین  در 

با فیلترهای انحنا در استفاده از کانتور    آنها ویژگی مشترک  

ساختارهای   لبه  تشخیص  و  موقعیت  تعیین  برای  صفر 

است.زمین انحنا    شناسی  فیلترهای  کرنل  چون  همچنین 

مشتقات درجه دوم است، استفاده از فیلتر مشتق قائم مرتبه  

صحیح   انتخابی  روشمنظور  به دوم  کیفیت  های  مقایسه 

  فیلتر  یک   تیلت،  زاویه   تعیین لبه در این پژوهش است. فیلتر

اردستانی،   و  )الوندی  است  با 2023فازی  است  قادر  که   )

آرک از  )صورت استفاده  گرانی  قائم  گرادیان  تانژانت 

کسر( و مجموع گرادیان افقی میدان گرانی )مخرج کسر(  

بی  طوربه  مرز  کمهنجاریهمزمان  و  عمیق  را  های  عمق 

 زیر  صورت به (. این فیلتر  1994)میلر و سینگ،    کند تعیین  

 شود: می تعریف

TDR=tan-1
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                                    (14 )  

شکل   و  -5در  به -5الف  به ب  نتایج  از  دستترتیب  آمده 

های مشتق دوم قائم گرانی و زاویه تیلت نمایش داده  فیلتر

کانتورهای صفر در شکل   تحلیل  از  استفاده  با  است.  شده 

الف، فیلتر مشتق دوم قائم قادر به تعیین لبه هیچکدام از  -5

سه منشور مدفون در مدل مصنوعی نیست و عملاً این فیلتر  

برخوردار   مصنوعی  مدل  لبه  تعیین  برای  لازم  کیفیت  از 

فیلتر نمی از  شده  ترسیم  نتایج  به  توجه  با  همچنین  باشد. 

صورت کلی زاویه تیلت، این فیلتر نیز مرز سه منشور را به 

بزرگ بسیار  موقعیت  و  تنها  و  کرده  ترسیم  واقعیت  از  تر 

چشمه شده  کلی  مشخص  مصنوعی  مدل  در  گرانی  های 

است.
 

   
 )ج( )ب( )الف( 

   
 )س( )ذ( )د(

   
 )ص( )م( )ش(
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 )گ( )ک( )ض(

بی   .4شکل بیتعیین گوشه  الف(  فیلترهای مختلف؛  با  نوفه  بدون  تباین چگالی هنجاری گرانی مصنوعی  با فرض  هنجاری گرانی مدل مصنوعی 

Wpی ) منف  و  مثبت هیبریدی    ی انحناترین انحنا، د( فیلتر  ترین انحنا، ج( فیلتر منفیمثبت، ب( فیلتر مثبت  = Wnو    1/2 = (، ذ(  1/2

مثبتبی فیلتر  منفی، س(  تباین چگالی  فرض  با  مصنوعی  مدل  گرانی  منفیهنجاری  فیلتر  انحنا، ش(  فیلتر  ترین  م(  انحنا،    ی انحنا ترین 

)منف  و  مثبتهیبریدی   Wpی  = Wnو    1/2 = بی 1/2 تباین چگالی مثبت و منفی،  (، ص(  با فرض  هنجاری گرانی مدل مصنوعی 

Wpی )منف و  مثبتهیبریدی    یانحناترین انحنا، گ( فیلتر ترین انحنا، ک( فیلتر منفیض( فیلتر مثبت = Wnو   1/2 = 1/2.) 

 

 
 )ب(                                                                           )الف(                                                           

زاویه تیلت )کانتور  هنجاری گرانی مصنوعی بدون نوفه با فیلترهای مختلف: الف( فیلتر مشتق دوم قائم گرانی؛ ب( فیلتر  تعیین گوشه بی   .5شکل

 . های مدفون است(صفر بیانگر مرز افقی چشمه

 

مدل  تولید  در  اصلی  هدف  آنجاکه  مصنوعی  از   های 

نزدیک   ساختارکردگرانی  به  شرایط  و  پارامترها  های  ن 

را   شده  تولید  مصنوعی  مدل  است،  واقعی   مدفون 

آلوده    5با   تصادفی  نوفه  نقشه  ه کرددرصد  ایم. 

گرانی  هنجاری بی گرفتن   باهمراه های  نظر  در  )با   نوفه 

شکل   در  چگالی(  تباین  برای  مختلف  سناریوی    6سه 

فیلترهای   اکثر  در  اساسی  مشکل  است.  شده  داده  نمایش 

لبه   با    دلیلبه تعیین  جهتی  مشتقات  از   استفاده 

فیلتر به  درجات مختلف، حساسیت زیاد  تعیین گوشه  های 

به   باتوجه  است.  از    کهاین نوفه  نیز  انحنا  فیلترهای  در 

شده،   استفاده  دوم  و  اول  مرتبه  کاهش  منظور  به مشتقات 

به   تأثیر فیلترها  این  از  استفاده  از  قبل  بردن نوفه،  کار 

بسیار   فراسو  ادامه  روش  مانند  نوفه  کاهش  فیلترهای 

نظر می به  و همکاران،  ضروری  )گوو  این 2015آید  از   .)

داده  روی  بر  فیلتر  رو  نوفه،  به  آلوده  مصنوعی  مدل  های 

ارتفاع   به  فراسو  نوفه منظور  به متر    150ادامه  های  کاهش 

ه  شدهای مدل مصنوعی اعمال  ضعیف و هموارکردن داده 

 است.
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 )ج( )ب( )الف( 

   
 )س( )ذ( )د(

   
 )ص( )م( )ش(

   
 )گ( )ک( )ض(

با فیلترهای مختلف پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو؛ الف( بیبا  هنجاری گرانی مصنوعی همراهتعیین گوشه بی  .6شکل هنجاری گرانی مدل  نوفه 

مثبت فیلتر  ب(  مثبت،  چگالی  تباین  فرض  با  منفیمصنوعی  فیلتر  ج(  انحنا،  فیلتر  ترین  د(  انحنا،  ی  منف  و  مثبتهیبریدی    یانحناترین 

(Wp = Wnو    1/2 = ترین انحنا، ش( فیلتر هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض تباین چگالی منفی، س( فیلتر مثبت (، ذ( بی1/2

Wpی )منف  و  مثبتهیبریدی    یانحناترین انحنا، م( فیلتر  منفی = Wnو    1/2 = هنجاری گرانی مدل مصنوعی با فرض  (، ص( بی1/2

مثبت فیلتر  منفی، ض(  مثبت و  منفی تباین چگالی  فیلتر  انحنا، ک(  فیلتر  ترین  انحنا، گ(  ) منف  و   مثبتهیبریدی    یانحناترین  Wpی  =

Wnو  1/2 = 1/2.) 
 

بی-6شکل   مصنوعی  الف  مدل  گرانی    با همراه هنجاری 

با فرض مثبت  منشورهای    تباین چگالی  بودننوفه تصادفی 

میلی حسب  بر  شکل  مدفون  است.  شده  داده  نمایش  گال 

و  -6ب،  -6 نتایج  -6ج  روش  آمده دستبه د  های  از 

  مثبت   هیبریدی   انحنای  و   انحنا  ترینمنفی  انحنا،   ترینمثبت

با فرض ضریب وزنی    و نیز ضریب   5/0برابر    Wpمنفی  و 

در    ترتیببه   5/0برابر    Wnوزنی   است.  شده  داده  نمایش 

 عمقکم های حاصل از منابع عمیق و  ب، سیگنال-6شکل  

مثبت فیلتر  و  نیستند  مرز متوازن  تعیین  به  قادر  انحنا  ترین 

در  هنجاریبی شده  مدفون  و  مثبت  چگالی  تباین  با  های 
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نمیعمق مختلف  شکل  های  در  سیگنال-6باشد.  های  ج، 

و   هستند  متوازن  عمق  کم  و  عمیق  منابع  از   حاصل 

منفی چشمهفیلتر  مرز  تعیین  به  قادر  انحنا  با  ترین   های 

است.   مثبت  چگالی  داریم    طورهمان تباین  انتظار   که 

شکل   منشور  -6در  سه  لبه     خوبیبه   G3و    G1  ،G2د 

است   قادر  فیلتر  این  است.  شده   همزمان    طوربه تعیین 

تعیین   را  مثبت  چگالی  با  مدفون  ساختارهای   .  کندمرز 

شکل   بی -6در  مصنوعی  ذ  مدل  گرانی    با همراه هنجاری 

منفی فرض  با  چگالی  بودننوفه  مدفون    تباین   منشورهای 

حسب   شکل  میلیبر  است.  شده  داده  نمایش  س،  -6گال 

و  -6 نتایج  -6ش  روش  آمده دستبه م  مثبتاز    ترین های 

 منفی    و  مثبت  هیبریدی  انحنای  و  انحنا  ترینمنفی   انحنا،

وزنی   ضریب  فرض  ضریب    5/0برابر    Wpبا  نیز   و 

است.    ترتیببه   5/0برابر    Wnوزنی   شده  داده   نمایش 

شکل   سیگنال -6در  عمیق  س،  منابع  از  حاصل   های 

مثبت  عمقکم و   فیلتر  و  تعیین  متوازن  به  قادر  انحنا   ترین 

بی شده  هنجاریمرز  مدفون  و  منفی  چگالی  تباین  با   های 

عمق شکل  در  در  است.  مختلف  سیگنال-6های  های  ش، 

و   عمیق  منابع  از  و    عمقکمحاصل  نیستند   متوازن 

منفی بی فیلتر  مرز  تعیین  به  قادر  انحنا   های  هنجاریترین 

م لبه سه منشور  -6باشد. در شکل با تباین چگالی منفی نمی

G1 ،G2  وG3   تعیین شده و تصویر خروجی بیانگر توانایی

چشمه  لبه  تعیین  در  فیلتر  این  کیفیت  مدفون  و   های 

نوفه  شرایط  در  منفی  چگالی  شکل  با  است.  ص  -6ای 

مثبت  بی فرض  با  مصنوعی  مدل  گرانی   هنجاری 

منفی  چگالی  بودنو  حسب    تباین  بر  مدفون  منشورهای 

نیز  میلی مدل  این  در  است.  شده  داده  نمایش   گال 

تعیین مرز سه   به  انحنای هیبریدی مثبت و منفی قادر  فیلتر 

به   باتوجه  البته  است.  مدفون  فیلترهای    کهاین چشمه  در 

منفیمثبت و  و  ترین  مثبت  هیبریدی  انحنا  و  انحناها  ترین 

و   شده  استفاده  گرانی  دوم  درجه  مشتقات  از    طوربه منفی 

سیگنال  با  میناخواسته  برجسته  نیز  نوفه  تصویر  شود،  های 

روش از  استفاده  گاوسی،  لذا  فیلتر  مانند  نوفه  رفع  های 

قبل از استفاده از فیلترهای تعیین    ...  موجک، ادامه فراسو و 

نظر می به    گ -6  و   ک -6  ض،-6  آید. شکللبه ضروری 

  انحنا،   ترینمثبت  هایروش  از   آمده دستبه   نتایج

  ترتیب به   منفی  و   مثبت   هیبریدی   انحنای   و  انحنا   ترینمنفی

فیلتر   .است  شده   داده   نمایش   و   مثبت   هیبریدی   انحنای  که 

نوفه  مدفون  های چشمه  مرز  است  قادر  منفی نیز    را   حاوی 

 .کند مشخص
 

 های میدانیکاربرد بر روی داده . 5

 حوزه ويتواترزند، آفريقای جنوبی . 5-1

لبه   تعیین  فیلترهای  کیفیت  و  توانایی  بخش  این  در 

های گرانی حوزه ویتواترزند، واقع  روی داده هنجاری بر بی

گرفته   قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  جنوبی  آفریقای  در 

منطقه در  است.    قرار  کراتون  کاپوال  مرکز  موردمطالعه 

دارا    جهان  در  طلا  ذخایر  ینتربزرگ  از   یکی  و  گرفته را 

اسمیت،  می و  )بیچ  )شکل  2007باشد    یک  نتایج   .(7( 

و   که   گسترده   شناسیزمین  مطالعه بارنیکوت    توسط 

 سازی کانی  که  دهدمی  نشان  ه،شد  ارائه  (1997همکاران )

  از  دارد. این حوضه  گرمابی  ویتواترزند منشأ  منطقه  در  طلا

بین    آتشفشانی  هایسنگ  و  رسوبات قدمت    3تا    7/2با 

 یکی   .(1995است )روب و میر،    شده   تشکیل  سال  میلیارد

  دهانه   حوضه ویتواترزند،  مرکز  در  برجستههای  ویژگی  از

)  معروف دهانه    (Vredefort craterوردفورت  این  است. 

شناختهتربزرگ برخوردی  دهانه  زمین    ین  روی  بر  شده 

است.   واقع شده  ژوهانسبورگ  شهر  نزدیکی  در  که  است 

زمین  دهانه  نقشه  موقعیت  ویتواترزند،  محدوده  شناسی 

گسل و  طلا  ذخایر  موقعیت  حوزه  وردفورت،  اصلی  های 

( شکل  در  است. 9موردمطالعه  شده  داده  نمایش   )  

بالایی،  قدیمی گروه  نام  با  منطقه  رخساره  از    غالباًترین 

مانند ماسهسنگ و  هایی  تشکیل  و شیل  سنگ، کواترزیت 

از   بیش  ضخامتی  اطلاعات    8دارای  است.  کیلومتر 

پایگاه    از  ویتواترزند منطقه    گرانی  های شناسی و داده زمین

آفریقای  گرانی   هایداده اینترنتی   نشانی    بوگه  به  جنوبی 

https://www.geoscience.org.za  استخراج و دانلود  قابل

شکل است.  نقشه-8  رایگان    گرانی   هنجاریبی  الف 

ویتواترزند میلی  را  حوضه  حسب  نشانبر    دهد. می  گال 

درداده  مطالعه،  مورد  محدوده     منظم   شبکه  یک   های 
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2km  481×461  نمونه  با کیلومتر فاصله  نیم    برداری 

)فام،    شده   بندیشبکه    اثرات  کاهش  برای  .(2021است 

  از   استفاده   از   قبل  گرانی،  هنجاری بی  نقشه   در   نوفه 

منفی مثبت  فیلترهای انحنا،  و  ترین  انحنا    ی انحناترین 

( متر  100)  فراسو  ادامه  فیلتر  از  ی،منف  و  مثبتهیبریدی  

اشاره    طورهمان   زیرا  شده،  استفاده  فیلترشدکه   فراسو  ، 

  نقشه   و  حذف  کوچک  هایموج  طول  تا  شود،می  باعث

)شکل    داشته  اختیار  در  ترییکنواخت  گرانی -8باشیم 

  مدفون،   هنجاربی  هایچشمه  گوشه  تعیینمنظور  به .  الف(

نقشه    روی  بر  هنجاریبی  گوشه  تعیین  فیلترهای

فیلتر  آمده دستبه  .  است  شده   اعمال  فراسو  ادامه   از 

گسل و  وردفورت  گنبد  منطقه  محدوده  اصلی  های 

  مختلف  فیلترهای  از  استفاده   نتایج  همراه به   موردمطالعه

انحنا، منفیمثبت  لبه شامل  تعیین انحنا و  ترین    ی انحناترین 

نمایش8)  شکل   در  یمنف  و  مثبتهیبریدی     شده   داده   ( 

 .است
 

 
 . (2018شناسی حوضه ویتواترزند )تیلور و اندرسون، نقشه زمین .7شکل

 

 
 )ب(                                                                       )الف(                                                           

 

 
 ( د)                                                                         (  ج)                                                         

بی  .8شکل های اصلی بر روی نقشه  آفریقای جنوبی )موقعیت دهانه وردفورت و گسل هنجاری گرانی محدوده ویتواترزند واقع در  تعیین گوشه 

ج(   ترین انحنا، مثبتگال پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو، ب( فیلتر هنجاری گرانی میدانی بر حسب میلینمایش داده شده است(؛ الف( بی

Wpی ) منف و مثبتهیبریدی  یانحنا د( فیلتر   ترین انحنا،فیلتر منفی = Wnو  1/2 = 1/2.) 
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با توجه به اطلاعات استخراجی از  -8ب و  -8در شکل   ج 

صفر   به  نزدیک  و  صفر  از    آمده دستبه کانتورهای 

مثبت  منفیفیلترهای  و  گنبد  ترین  افقی  مرز  انحناها،  ترین 

آنومالی سایر  اما  شده  تعیین  چشمهوردفورت  و  ها  ها 

کم  صورتبه  و  شده  تار  ترسیم  خروجی  نقشه  در  رنگ 

دامنه با  ساختارها  از  برخی  هرچند  بر  است.  متفاوت  ای 

ترسیم   نقشه خروجی  را  شدروی  تفسیر  موضوع  این  اما  ه 

ابهام و پیچیدگی   با مشکل    آنها تفسیر    عملاًه و  کرددچار 

می ازشودمواجه  فیلترهای  نمیرو  این .  از  اطمینان  با  توان 

منفیمثبت و  اطلاعات  ترین  تفسیر  برای  انحناها  ترین 

استفاده   ویتواترزند  محدوده  شکل  کردزیرسطحی  د  -8. 

فیلتر    نقشه به  را  منف  و  مثبتهیبریدی    یانحنامربوط  ی 

فیلتر   نقشه خروجی  ، مرزهای  PNHنمایش داده است. در 

ها  افقی با دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز سایر آنومالی

های  قابل تشخیص هستند. در این نقشه سیگنال   خوبیبه نیز  

کم و  عمیق  منابع  از  ه شدمتعادل    خوبیبه عمق  حاصل 

و   طلا  معادن  افقی  مرز  وردفورت،  دهانه  موقعیت  است. 

گسل زمینموقعیت  نقشه  با  اصلی  محدوده های  شناسی 

 مطابقت و همخوانی مناسبی دارد. 7مورد مطالعه در شکل

 

 گنبد نمکی آجی چای . 5-2

روی  در   بر  لبه  تعیین  فیلترهای  کیفیت  و  توانایی  ادامه 

آجیداده  نمکی  گنبد  گرانی  استان  های  در  واقع  چای، 

است.  شرقی  آذربایجان گرفته  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد 

 شرقی( آذربایجان   )استان  میانه   جنوب   در  چایآجی  منطقه

 1:100000  مقیاس  با  یشناسزمین   نقشه   در  و   دارد  قرار

  منطقه   این  (.1387)رضوی و جعفری،    است  شده   مشخص

همراه   کنگلومرا  سنگ،  ماسه  مارن،  رسوبات  دارای  با و... 

  در   خود  سست  ماهیت  دلیلبه   که  است  تبخیری  رسوبات

  با   کم  مورفولوژی   و   گرفته  قرار  شدید  فرسایش  معرض

گنبدهای  را  عمقکم  هایدره  است.  کرده    نمکی  ایجاد 

حجم  عموماً  آذربایجان  استان در  دارای  و    نزدیکی   کم 

شکل  .  دارند  قرار  زمین  سطح زمین  9در  شناسی  نقشه 

آجی نمکی  گنبد  موقعیت  و  موردمطالعه  چای محدوده 

 سال در (.1387نمایش داده شده است )رضوی و جعفری، 

مغناطیسبرداشت  ،2008 وهای  با گرانی  سنجی  سنجی 

مناسب  منطقه   در ایران  یشناسزمین  سازمان  توسط  دقتی 

است  انجام  پتاس  اکتشافمنظور  به   چایآجی   .شده 

گرانیداده  درهای  مطالعه،  مورد  محدوده    یک   سنجی 

نمونه  با   2km  381×321  منظم  شبکه    متر  20برداری  فاصله 

)عابدی،    بندی شبکه است  قناتی،  2018شده  و  الوندی  ؛ 

ب2023   هنجاری بی  نقشه  در  نوفه   اثرات   کاهش  رای(. 

نقشه  داشتن  و  هموارتر،گرانی    از  استفاده   از  قبل  ای 

منفی مثبت  فیلترهای انحنا،  و  ترین  انحنا    ی انحناترین 

ارتفاع  )  فراسو  ادامه  فیلتر  از   ی،منف  و   مثبت هیبریدی     5به 

بی  استفاده (  متر نقشه  است.  گنبد  شده  گرانی  هنجاری 

آجی میلینمکی  حسب  بر  اعمال  چای  از  پس  فیلتر  گال 

 الف نمایش داده شده است. -10ادامه فراسو در شکل 
 

 
 (.2018؛ عابدی، 1387شرقی )رضوی و جعفری، چای واقع در استان آذربایجانشناسی محدوده گنبد نمکی آجینقشه زمین .9شکل
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 )ب(                                                        )الف(                                                                 

 

 
 ( د)                                                              (  ج)                                                              

شرقی پس از اعمال فیلتر ادامه فراسو )موقعیت گنبد نمکی  چای واقع در استان آذربایجانهنجاری گرانی گنبد نمکی آجیتعیین گوشه بی   .10شکل

ترین  مثبتگال، ب( فیلتر  چای بر حسب میلیهنجاری گرانی محدوده آجیچین بر روی شکل نمایش داده شده است(؛ الف( بیبا نقطه 

Wpی ) منف و  مثبتهیبریدی  یانحناد( فیلتر  ترین انحنا،فیلتر منفیج(  انحنا، = Wnو  1/2 = 1/2.)  
 

ج نتایج تعیین لبه و موقعیت افقی با  -10ب و  -10در شکل  

ترین انحناها ترسیم شده است.  ترین و منفیفیلترهای مثبت

ترین انحنا، مرز گنبد نمکی و سایر ساختارها  در نقشه مثبت

دارای یک کشیدگی است و نقشه تعیین گوشه از کیفیت  

نیست.   برخوردار  تفسیر ساختارهای زیرسطحی  برای  لازم 

منفی نقشه  نمکی  در  گنبد  افقی  مرز  انحنا   ترین 

ن چشمهشدمشخص  سایر  موقعیت  و  نیز  ه  تار    صورت به ها 

از است.  شده  قبلی  رو  این ترسیم  میدانی  مدل  همانند 

مثبتنمی فیلترهای  از  منفیتوان  و  انحناها  ترین   ترین 

د  -10. شکل  کردبرای تفسیر اطلاعات زیرسطحی استفاده  

فیلتر   به  مربوط   ی  منف  و   مثبت هیبریدی    یانحنانقشه 

فیلتر   خروجی  نقشه  در  است.  داده  نمایش  ،  PNHرا 

با دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز گنبد   مرزهای افقی 

آجی چشمهنمکی  سایر  و  از  چای  استفاده  با  مدفون  های 

تشخیص هستند. در  قابل خوبیبه اطلاعات کانتورهای صفر 

سیگنال نقشه  کماین  و  عمیق  منابع  از  حاصل  عمق های 

مناسبی  شدمتعادل    خوبیبه  کیفیت  از  خروجی  نقشه  و  ه 

 برخوردار است.

 

 درازگودال ماريانا. 5-3

مبنای   بر  تعیین گوشه  فیلترهای  و کیفیت  توانایی  ادامه  در 

داده  روی  بر  انحنا  ماهواره نشانگرهای  گرانی  ای  های 

مورد    اقیانوس آرام  غربشمال درازگودال ماریانا، واقع در  

است.   گرفته  قرار  مطالعه  و  ماریانابررسی    درازگودال 

و    هایاقیانوس   درازگودال   ترینعمیق   ترین عمیقجهان 

از    یبخش  انایمار  درازگودال  .است  پوسته کره زمین  مکان

ا  ستمیس ب  انایمار-نیبون-زویفرورانش  مرز  که  دو    نیاست 

دهد.  یم ل یرا تشک ی اقیانوس آرام و ماریاناکیصفحه تکتون 

های از پایگاه داده  ماریانا  درازگودال  گرانی بوگه  هایداده 

برای    http://bgi.obsmip.frبه نشانی     WGM2012گرانی

بیبررسی   گوشه  تعیین  محدوده  هنجاریو  مدفون  های 

مطالعه   استمورد  شده  موقعیت    .استخراج  نقشه 

( شکل  در  ماریانا  است  11درازگودال  شده  داده  نشان   )

 (.2022)آلبرز و همکاران، 

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


 1403 تابستان، 2، شماره 50فیزيك زمین و فضا، دوره                                                       338

 

 
 .(2022موقعیت و عمق درازگودال ماریانا و سایر رسوبات )آلبرز و همکاران،  .11شکل

 

و    هنجاری بی  نقشه  در  نوفه  اثرات   کاهش   برای گرانی 

نقشه هموارتر،داشتن    فیلترهای   از  استفاده   از   قبل  ای 

انحنا، منفیمثبت انحنا و  ترین    مثبت هیبریدی    یانحناترین 

ارتفاع  )  فراسو  ادامه  فیلتر  از  ی،منف  و  استفاده  متر(  300به 

بی  نقشه  است.  بر  شده  ماریانا  درازگودال  گرانی  هنجاری 

میلی فراسو در شکل حسب  ادامه  فیلتر  اعمال  از  گال پس 

 الف نمایش داده شده است. -12

ج نتایج تعیین لبه و موقعیت افقی با  -12ب و  -12در شکل  

ترین انحناها ترسیم شده است.  ترین و منفیفیلترهای مثبت

نقشه مثبتدر  منفی های  و  افقی  ترین  مرز  انحنا  ترین 

مشخص   ماریانا  درازگودال  موقعیت  و  نشده  ساختارها 

شکل   نقشه-12است.  فیلتر    د  به  هیبریدی    یانحنامربوط 

ی را نمایش داده است. در نقشه خروجی فیلتر  منف  و   مثبت

PNH مرزهای افقی با دقت و کیفیت بیشتری تعیین و مرز ،

قابل    خوبیبه های مدفون  درازگودال ماریانا و سایر چشمه

نقشه سیگنال از منابع  تشخیص هستند. در این  های حاصل 

و کم از شدمتعادل    خوبیبه عمق  عمیق  نقشه خروجی  و  ه 

 کیفیت مناسبی برخوردار است. 
 

 
 )ب(                                                   )الف(                                                                     

 
 )د(                                                        )ج(                                                                   

چین ادامه فراسو )موقعیت درازگودال با نقطههای گرانی محدوده ماریانا و درازگودال ماریانا پس از اعمال فیلتر  هنجاریتعیین گوشه بی  .12شکل

ترین انحنا،  گال، ب( فیلتر مثبتهنجاری گرانی محدوده درازگودال ماریانا بر حسب میلیبر روی شکل نمایش داده شده است(؛ الف( بی

Wpی )منف  و مثبتهیبریدی  ی انحناترین انحنا، د( فیلتر ج( فیلتر منفی = Wnو   1/2 = 1/2 .) 



 339                                    متولی عنبران و   .../ الوندی  ی انحنا ی گرانی با استفاده از فیلتر هاهنجاری مرز افقی بی ص یتشخ

 

 گیری نتیجه. 6

در این پژوهش روش انحنای هیبریدی مثبت و منفی برای  

لبه بی های گرانی ارائه شده است. این فیلتر  هنجاریتعیین 

ترین انحناها برای  ترین و منفیهای دو فیلتر مثبتاز قابلیت 

بی گوشه  میهنجاریتشخیص  بهره  گرانی  گیرد.  های 

داده  با  ترکیبی  فیلتر  دو کیفیت  مصنوعی  و  بعدی  های 

همراه سه داده   بابعدی  و  نوفه  بدون  و  تصادفی  های  نوفه 

واقعی از سه محدوده ویتواترزند در آفریقای جنوبی، گنبد  

استان آذربایجاننمکی آجی و درازگودال  شرقی  چای در 

ماریانا در اقیانوس آرام مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته 

نتایج   می  آمده دستبه است.  انحنای  نشان  فیلتر  که  دهد 

لبه   تعیین  برای  بیشتری  کیفیت  از  منفی  و  مثبت  هیبریدی 

فیلتر  هنجاریبی دو  با  مقایسه  در  پتانسیل  میدان  های 

منفیمثبت و  همچنین  ترین  است.  برخوردار  انحناها  ترین 

قادر است   فیلتر  از  همزمان سیگنال  طوربه این  های حاصل 

حساسیت    دلیل به . البته  کندمنابع عمیق و سطحی را متعادل  

مرتبه   از مشتقات گرانی  استفاده  به سبب  نوفه  به  فیلتر  این 

داده   حتماًدوم،   از  نوفه  باید  از  عاری  و  کیفیت  با  های 

میشوداستفاده   پیشنهاد  لذا  نقشه  شود.  ترسیم  از  های  قبل 

لبه   فراسو   حتماًتعیین  ادامه  مانند  نوفه  رفع  فیلترهای  از 

 .شوداستفاده 
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