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اي قائم به هشود. گرادیاناول و دوم قائم به طور گسترده استفاده می هاي گرادیانهاي گرانی سنجی از در تفسیر داده  
به همین  .گذارددقت تفسیرها اثر می بر رويهاي قائم به طور مستقیم نوفه حساس هستند. دقت در محاسبه گرادیان

ترین روش براي محاسبه گرادیان قائم دلیل محاسبه دقیق و بدون نوفه گرادیان قائم بسیار حائز اهمیت است. متداول
هاي قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل شود که گرادیانها باعث میدهوجود نوفه اندك در دا .تبدیل فوریه است

هاي قائم استفاده شده است. فوریه حاوي نوفه شدیدي باشند. در این مقاله از تبدیل کسینوس براي محاسبه گرادیان
هاي حاوي نوفه، تبدیل دادهاما در  ؛یکسان است کاملاًهاي عاري از نوفه نتایج تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس در داده

بررسی شده است.  استفاده از نسبت سیگنال به نوفه کسینوس عملکرد بهتري از تبدیل فوریه دارد. علت این بهبود با
هاي قائم با در محاسبه گرادیان از تبدیل فوریه است و به همین دلیل تر بزرگ تبدیل کسینوس مقدار این نسبت در

هاي مصنوعی داراي نوفه گوسی امتحان داده بر رويشود. این روش نوفه کمتري وارد می استفاده از تبدیل کسینوس
هاي اول و دوم قائم بدست آمده از تبدیل کسینوس در مقایسه با تبدیل فوریه نوفه کمتري را شده است. گرادیان

نتایج قابل قبولی از آن به  هاي واقعی معدن منگنز صفو اعمال شده ودهد. همچنین این روش بر روي دادهنشان می
 .ها استهاي گرانی، استفاده از آنها در تعیین لبه دادهها در تفسیر دادهاي از کاربرد گرادیاندست آمده است. نمونه

هاي واقعی از سیگنال تحلیلی استفاده شده است. سیگنال تحلیلی حاصل از هاي مصنوعی و دادهبراي تعیین لبه داده
هاي تبدیل فوریه، حاوي نوفه کمتري دیل کسینوس در مقایسه با سیگنال تحلیلی حاصل از گرادیانهاي تبگرادیان

  است و کیفیت بهتري دارد.
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  مقدمه - 1
هاي اول و دوم قائم براي متمایز کردن دو آنومالی نزدیک از گرادیان

ها، تمیز دادن آنومالی از کاهش اثرات تداخل دامنه آنومالی همبه 
شود مینه و تعیین موقعیت و ابعاد آنومالی استفاده میسنگ ز

)Gupta and Ramani, 1982; Zeng et al., 1994; Wang et 
al., 2009; Wang et al., 2010 ;هاي قائم در تفسیرهاي ). گرادیان

شود و ورودي هاي گرانی استفاده میسازي دادهکمی، کیفی و وارون
 ,Nabighian and Hansenد (شونبسیاري از تفسیرها محسوب می

2001; Ravat et al., 2002; FitzGerald et al., 2004 ; .(
تر از نقشه بوگه هستند و گرادیان هاي قائم به نوفه حساسگرادیان

دوم قائم به نوفه حساسیت بیشتري نسبت به گرادیان اول قائم دارد 
م و مستقی طوره ها ب). از آنجایی که گرادیان1389(اردستانی، 

هاي بنابراین محاسبه گرادیان ؛مستقیم در تفسیرها کاربرد دارندغیر
  قائم بدون نوفه بسیار حائز اهمیت است.

هاي گوناگونی براي محاسبه گرادیان قائم وجود دارد. روش
براي محاسبه گرادیان قائم از انتگرال  (Gerkens, 1989)گرکنز 

از رابطۀ بدست آمده،  اي استفاده کرد وپواسون در مختصات استوانه
  با استفاده از دوایر  Pگرادیان قائم را براي یک نقطه مانند 

هاي شبکه ها و لبهالمرکز محاسبه کرد. این روش در گوشهمتحد
هاي ه نیاز به دادهبراي رفع این نقیص .برداشت دچار محدودیت است

که موجب اتلاف وقت و هزینه است (اردستانی،  ؛بیشتري است
توان . گرادیان قائم را از تبدیل هیلبرت گرادیان افقی نیز می)1389

). در این روش نیاز به محاسبۀ دقیق Blakely, 1996محاسبه کرد (
) براي محاسبه گرادیان قائم Gunn, 1975گرادیان افقی است. کان (

از ترکیب عدد موج و تبدیل فوریه استفاده کرد. این روش راحت و 
  ).Zhang et al., 2007( داردمی اما دقت ک ؛سریع است

هاي در این تحقیق از تبدیل کسینوس براي محاسبه گرادیان
قائم استفاده شده است. تئوري تبدیل کسینوس توسط احمد و 

) توسعه داده شد. از تبدیل Ahmed et al., 1974همکاران (
ها استفاده سازي دادههاي صدا، تصویر و فشردهکسینوس در پردازش

) و در ژئوفیزیک کاربرد نداشته Rao and Yip, 1990ت (شده اس
) مشکلات موجود براي Zhang et al., 2007ن (ااست. ژانگ و همکار

  استفاده از تبدیل کسینوس در ژئوفیزیک برطرف کردند. اثبات 
هاي بدون نوفه نتایج تبدیل شود که از لحاظ تئوري، در دادهمی

هاي حاوي نوفه در مورد داده کسینوس و فوریه با هم برابر است و
استفاده از تبدیل کسینوس نوفه کمتري نسبت به تبدیل فوریه در 

هاي هاي مصنوعی و دادهکند. نتایج دادهها وارد مینقشه گرادیان
 کند.می تائیدواقعی نیز این تئوري را 

  
  ارتباط بین تبدیل کسینوس و تبدیل فوریه -2

کسینوس و سینوس در حالت کلی  ارتباط تبدیل فوریه با تبدیلات
در شرایط  g(t)و  f(t)توابع  فرض شوداست. اگر  F=C+iS برابر با

همچنین هر دو تابع  ،هستندپیوسته  کاملاًکنند و میه صدق دیریکل
براي کانولوشن  ،زوج و یا یک تابع عددي ثابت و دیگري زوج باشد

  وشتنتبدیل فوریه را به صورت زیر  توانمی این دو تابع
)Zhang et al., 2006:(  

     [ * ]  [ ( )]   F f t g t C f t C g t )1( 

نماد  Sو  نماد تبدیل کسینوس C ،نماد تبدیل فوریه Fکه 
  است. تبدیل سینوس

  
معادلات تبدیل کسـینوس و تبـدیل فوریـه در     -3

  پتانسیل گرانی
  شودپتانسیل گرانی در حوزه مکان به صورت زیر تعریف می

)Wu et al., 1987:( 

 
     

1/22 2 2
, , ( , , )




      


d d dV x y z G

x y z

     
  

 )2( 

پتانسیل گرانی در دستگاه مختصات  دهنده نشان v(x,y,z)که 
ثابت جهانی  Gبه سمت پائین مثبت است،  z مؤلفهدکارتی است و 
11گرانش برابر با  2 26.67 10  . / N m kg  و( , , )     چگالی

توان به صورت میرا ) 2است. معادله ( عبمترمککیلوگرم بر  برحسب
  :دیکانولوشن زیر نوشت

  2 2 2 1/ 2, ,
( )


 
GR x y z

x y z
 

   , , , , * ( , , )V x y z x y z R x y z 
)3( 

مقداري ثابت و یا زوج است.  ρتابعی زوج و  R ،)3در معادله (
  توان نوشت:) می1دله (اآنگاه طبق مع

   [ , , ] , ,  [ ( , , )]   F V x y z C x y z C R x y z )4( 

مقداري ثابت و  ρبه دلیل اینکه قسمت موهومی تبدیل فوریه 
نیز تابعی زوج  Rبرابر با صفر است و با توجه به اینکه  یا زوج است

لذا تبدیل کسینوس پتانسیل گرانش  ؛است , ,V x y z  به صورت زیر
  ):Jiang et al., 2012شود (نوشته می

   [ , , ] , ,  [ ( , , )]   C V x y z C x y z C R x y z )5( 

تبدیل  ،باشد و یا مثبت مقداري ثابت بنابراین زمانی که تابع
  .برابرند) با هم 5) و (4فوریه و تبدیل کسینوس طبق معادلات (
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هاي قائم با اسـتفاده از تبـدیل   محاسبه گرادیان -4
 فوریه و تبدیل کسینوس

آید و میبدست  xyگیري در صفحه هاي میدان پتانسیل با اندازهداده
z .براي پتانسیل  تبدیل فوریه مقداري ثابت است , ,V x y z  به

  ):Jiang et al., 2012( استصورت زیر 

 ( , , ) , ( , , ; , )




  V x y z F u v E x y z u v dudv 

    2 2, , ; , exp{2 [ ]}   E x y z u v i nx vy z u v 

)6( 

، yو  xعدد موج شبکه برداشت در راستاي  vو  u)، 6در رابطه (
F(u,v)  تبدیل فوریهV(x,y,0)  وF(u,v)=C(u,v)+iS(u,v) است 

 V(x,y,0)به ترتیب تبدیل کسینوس و سینوس براي  Sو  Cکه 
 است.

هاي قائم و افقی با استفاده از تبدیل فوریه به صورت گرادیان
  شوند:زیر محاسبه می

( ) 2  ( , )xF V iu F u v )7 -1( 

( ) 2  ( , )yF V iv F u v )7 -2(  

2 2( ) 2  ( , ) zF V u v F u v )7 -3( 

Vکه  

x
V
x

، V 


y
V
y

Vو  


z
V
z

به ترتیب گرادیان 

براي بدست است.  z گرادیان قائم در راستاي و x ،yافقی در راستاي 
شود. گرفته میتبدیل فوریه معکوس ) 7روابط ( ازها آوردن گرادیان

 است) با استفاده از تبدیل فوریه به صورت زیر Vzzگرادیان دوم قائم (
)Zhang et al., 2006:(  

2 2 2( ) [2  ] ( , )zzF V u v F u v  )7 -3( 

ارتباط بین تبدیل کسینوس (سینوس) و مشتق اول قائم به 
  :استصورت زیر 

 
   

2 2

2 2

( ) 2  ,

2  [ ,  , ]

  

 

zF V u v F u v

u v C u v i S u v




 )8 -1( 

   ( )   F V C V i S Vz z z )8 -2( 

 2 2( ) 2  , zC V u v C u v )8 -3( 

 2 2( ) 2  , zS V u v S u v )8 -4( 

گرادیان ) 3-8با استفاده از تبدیل معکوس کسینوس رابطه (
. همچنین تبدیل معکوس سینوس رابطه شودمیمحاسبه اول قائم 

دهد. گرادیان دوم قائم با ) گرادیان اول قائم را بدست می4- 8(
  آید.استفاده از تبدیل کسینوس مشابه تبدیل فوریه بدست می

 
2

2 2 2 2( ) 2  , 2  ( )    
 zz zC V u v C u v u v C V   )8 -5( 

مزیت استفاده از تبدیل کسینوس به جاي تبدیل  -5
  فوریه

) هیچ Zhang et al., 2007هاي ژانگ و همکاران (بر پایه یافته
ها در تبدیل دقت محاسبه گرادیان و برداري نمونهارتباطی بین فاصله 

 برداري نمونهاما در تبدیل فوریه با تغییر فاصله  ؛کسینوس وجود ندارد
حساسیت مزیت دوم  شوند.ها تا حد زیادي دچار تغییر میگرادیان

به س به نوفه در مقایسه با تبدیل فوریه است و وکمتر تبدیل کسین
  شود:صورت زیر اثبات می

  همواره نوفه تصادفی وجود دارد. در  در میدان پتانسیل
سیگنال و  نهی برهمسیگنال گرانی را حاصل  معمولاًسنجی نیز گرانی

  :به عبارت دیگر ؛گیرندنوفه در نظر می

   ( ) , ( , )    V x g x n x xz )9( 

گیري نوفه در اندازه n(x)سیگنال گرانی،  g(x)که در آن 
Vz(x)  وx  دیل فوریه و تبدیل کسینوست. تباس برداري نمونهفاصله 

  :) به صورت زیر است9براي رابطه (

   [ ( )] [ ] [ ] zF V x F g x F n x )10( 

   [ ( )] [ ] [ ] zC V x C g x C n x )11( 

برابر با صفر است بنابراین  g(x)قسمت موهومی تبدیل فوریه 
 برابر با تبدیل کسینوس آن است. g(x)) تبدیل فوریه 5طبق رابطه (

برقرار براي آن ) 5رابطه (در نتیجه بت و نه زوج است ثانه  n(x)نوفه 
) به 10بنابراین رابطه (؛ صادق است) براي آن 2- 8نیست و رابطه (
  :شوده میصورت زیر نوشت

   [ ( )] [ ] [ ] [ ( )]  zF V x C g x C n x iS n x )12( 

تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس به براي نسبت سیگنال به نوفه 
  :آیدبدست میصورت زیر 

2

2 2

{ [ ( )]}
{ [ ( )]} { [ ( )]}

 


g
F
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E C g xSNR
E C n x S n x

 )13( 

2

2

{ [ ( )]}
{ [ ( )]}

 g
c

n

E C g xSNR
E C n x

 )14( 

از مقدار  تر بزرگ SNRc) مقدار 14) و (13با توجه به رابطه (
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SNRF معنی آن این است که تبدیل کسینوس به نوفه  ؛ واست
با قائم  هايمحاسبه گرادیان بهبوددر ادامه حساسیت کمتري دارد. 

هاي مصنوعی و واقعی گرانی هتبدیل کسینوس در داداز استفاده 
  .شده استبررسی 

  
  سیگنال تحلیلی - 6

هاي گرانی، استفاده از ها در تفسیر دادهاي از کاربرد گرادیاننمونه
. سیگنال تحلیلی از فیلترهاي متداول ها استآنها در تعیین لبه داده

به هاي گرانی استفاده شده و که در آن از گرادیان ؛تعیین لبه است
  :)Nabighian, 1974شود (زیر تعریف می صورت

)15(  ( , )   
  
  
g g gA x y i
x y z

  

  شود:صورت زیر بیان میه دامنه سیگنال تحلیلی ب

)16(  
1/ 222 2

( , )
                       

g g gA x y
x y z

 

) در فرمول بالا gz)، گرادیان اول قائم (gاگر به جاي گرانی (
شود ه میدامنه سیگنال تحلیلی به صورت زیر محاسب ،جاگذاري شود

)Salem and Ravat, 2003.(  

)17(  
1/222 2

( , ) ,
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z z z
n z

g g g gA x y g
x y z z

 

در این رابطه 


zg
x

x ،در راستاي  gzگرادیان افقی  
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نیز  gzگرادیان دوم قائم و  
با  )yو  xهاي افقی (در راستاي قائم است. گرادیان گرادیان اول

آید. مقدار بیشینه دامنه استفاده از روش اختلاف محدود بدست می
) 17سیگنال تحلیلی در بالاي لبه یا گوشه آنومالی قرار دارد. رابطه (

اما این رابطه  ؛دهدمی رائهتري ا) تعیین لبه دقیق16طه (نسبت به راب
از مشتقات درجه بالا به نوفه حساسیت بیشتري به دلیل استفاده 
هاي مصنوعی و واقعی ) دارد. در تعیین لبه داده16نسبت به رابطه (

) استفاده 17ها از رابطه (براي بهتر نشان دادن بهبود محاسبه گرادیان
  شده است.

  
  هاي مصنوعیتحلیل داده -7

. از براي بررسی این روش از دو مدل مصنوعی استفاده شده است
) براي تولید اثر منشور گرانی Plouff, 1976رابطه ریاضی پلوف (

افزار ها از نرمشده است. براي تولید و همچنین تفسیر داده استفاده
متر،  50متلب استفاده شده است. مدل اول شامل یک مکعب با ابعاد 

است. مدل  مترمکعبگرم بر سانتی 1چگالی متر و 10عمق بالایی 
کیلومتر، ضخامت  1 طولمتر،  100 عرضمکعب به  دوم شامل دو

گرم  - 1+ و 1 به ترتیب متر و چگالی 50و  70متر، عمق بالایی  100
میکروگال  برحسبها است. اثر گرانی مدل مترمکعببر سانتی

 3/0آمده است.  1ها در جدول محاسبه شده است. مشخصات مدل
هر مدل به عنوان درصد اختلاف بین بیشینه و کمینه سیگنال گرانی 

  . توزیع نوفه گوسی است.ها اضافه شده استنوفه، به داده

  
 هاي مورد استفاده.مشخصات مدل :1 جدول

  شماره مدل  عرض مکعب (متر)  طول مکعب (متر)  ضخامت (متر)  عمق بالایی (متر)  متر مکعب)تباین چگالی (گرم بر سانتی
1+  10  50  50  50  1 -1  
1+  70  100  1000  100  1 -2  
1 -  50  100  1000  100  2 -2  

  
  بررسی مدل اول -1- 7

دهد. به الف) اثر گرانی داراي نوفه مدل اول را نشان می-1شکل (
  دلیل نوفه کم اضافه شده به مدل، اثر نوفه در این شکل دیده 

شود؛ همچنین به دلیل حساس بودن گرادیان قائم به نوفه، اثرات نمی
هاي اول و دوم قائم هاي قائم مشهود است. گرادیانگرادیان نوفه در

  هاي محاسبه شده با استفاده از تبدیل فوریه به ترتیب در شکل
  د) نشان داده شده است.-2ب) و (- 2(

هاي اول و دوم ج) به ترتیب گرادیان-2الف) و (-2هاي (شکل
دو  دهند. در هرقائم محاسبه شده با تبدیل کسینوس را نشان می

تر از گرادیان اول نحوه محاسبه، گرادیان دوم قائم به نوفه حساس

قائم با استفاده  هاي گرادیانقائم است. با توجه به شکل، در محاسبه 
از تبدیل کسینوس در مقایسه با تبدیل فوریه نوفه کمتري به نقشه 

 ’AAها، از پروفیل شود. براي مقایسه بهتر گرادیانها وارد میگرادیان
الف) استفاده شده است. در این مقایسه، - 1شخص شده در شکل (م

هاي بدون نوفه و داراي نوفه با استفاده از تبدیل ها براي دادهگرادیان
الف) گرادیان - 3ل فوریه محاسبه شده است. شکل (کسینوس و تبدی

ب) گرادیان دوم قائم را براي مدل اول نشان -3م و شکل (اول قائ
  دهد.می

هاي بدست آمده از هر دو هاي بدون نوفه گرادیاندهبراي دا
هاي همراه با نوفه اي منطبق بر هم هستند. در دادهروش محاسبه
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  است.تر پایدار یکسان تبدیل کسینوس ايد و در شرایط نوفهدهمیهاي تبدیل کسینوس اعوجاج کمتري از تبدیل فوریه نشان گرادیان

    
  (ب)  (الف)

  (الف) مدل اول (ب) مدل دوم. .اثر گرانی داراي نوفه گوسی :1شکل 
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هاي مدل اول (الف) گرادیان اول قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل کسینوس، (ب) گرادیان اول قائم محاسبه شده با استفاده : گرادیان2شکل 
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  گرادیان دوم قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل کسینوس، (د) گرادیان دوم قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل فوریه. از تبدیل فوریه، (ج)
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  (ب)

راستاي هاي بدون نوفه و داراي نوفه در هاي محاسبه شده با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس براي دادهقایسه بین گرادیان: م3شکل 
  .گرادیان دوم قائم -ب، گرادیان اول قائم -الف، ’AAپروفیل 

  
  تعیین لبه مدل اول با استفاده از سیگنال تحلیلی -1- 7-1

 این صورتبراي تعیین لبه مدل اول با استفاده از سیگنال تحلیلی به 
) با استفاده از تبدیل gzعمل شده است که ابتدا گرادیان اول قائم (

در  gzهاي افقی سپس گرادیان .وس محاسبه شده استفوریه و کسین
محاسبه شده است. با استفاده از گرادیان دوم قائم  yو  xراستاي 

بدست ها براي هر یک از تبدیل)) 17دامنه سیگنال تحلیلی (رابطه (
الف) سیگنال تحلیلی بدست آمده به کمک -4آمده است. در شکل (

ب) -4داده شده است و شکل ( وریه نشانهاي قائم تبدیل فگرادیان
هاي تبدیل کسینوس را نشان سیگنال تحلیلی بدست آمده از گرادیان

دهد. به دلیل نوفه کمتر در تبدیل کسینوس، کیفیت سیگنال می
تحلیلی آن نیز بیشتر از تبدیل فوریه است. براي بهتر نشان دادن این 

لف) و ا-4تحلیلی شکل ( سیگنال، ’AAکیفیت در راستاي پروفیل 
ین راستا مقایسه شده ب) با سیگنال تحلیلی بدون نوفه در هم- 4(

الف) نمایش پروفیلی سیگنال تحلیلی بدست آمده از -5است. شکل (
ب) نمایش پروفیلی -5است و شکل ( کسینوسهاي تبدیل گرادیان

است.  فوریههاي تبدیل سیگنال تحلیلی بدست آمده از گرادیان
هد که وجود نوفه کمتر در تبدیل دها نشان میمقایسه شکل

  کسینوس باعث شده تا تعیین لبه بهتري نیز انجام شود.
  بررسی مدل دوم - 2- 7

ب) نشان داده شده - 1اثر گرانی همراه با نوفه مدل دوم در شکل (
است. گرادیان اول قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل کسینوس و 

) و گرادیان دوم قائم به ب-6الف) و (-6فوریه به ترتیب در شکل (
د) نشان داده شده است. با -6ج) و (-6ترتیب تبدیلات در شکل (

هاي محاسبه شده با استفاده از تبدیل )، گرادیان6توجه به شکل (
هاي بدون نوفه و دهند. براي دادهکسینوس نوفه کمتري را نشان می

، ب) 1، مشخص شده در شکل (’BBداراي نوفه در راستاي پروفیل 
ها با استفاده از تبدیل فوریه و کسینوس محاسبه شده است. گرادیان
ب) گرادیان دوم قائم را -7الف) گرادیان اول قائم و شکل (- 7شکل (

هاي اول و دوم هاي بدون نوفه نتایج گرادیاندهد. براي دادهنشان می
اي یکسان است. به دلیل نوفه کم اضافه شده از هر دو روش محاسبه

هاي داراي ، گرادیان اول قائم تبدیل کسینوس و فوریه در دادهبه مدل
شود و نتایج تقریباً یکسان است. نوفه، نزدیک به هم دیده می

دوم قائم به نوفه، در  همچنین به دلیل حساسیت بیشتر گرادیان
ب) نوفه افزایش یافته است. در این شکل نوفه کمتر متعلق -7شکل (
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  به تبدیل کسینوس است.
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سیگنال تحلیلی بدست آمده  - الف، ’AAبدون نوفه و همراه با نوفه، در راستاي پروفیل  هايبین داده: مقایسه پروفیلی سیگنال تحلیلی 5شکل 

  .هاي تبدیل فوریهسیگنال تحلیلی بدست آمده از گرادیان - هاي تبدیل کسینوس، باز گرادیان
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گرادیان اول قائم محاسبه شده با  - گرادیان اول قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل کسینوس، ب -هاي مدل دوم، الفگرادیان :6شکل 
گرادیان دوم قائم محاسبه شده با استفاده از  - گرادیان دوم قائم محاسبه شده با استفاده از تبدیل کسینوس، د - استفاده از تبدیل فوریه، ج

  .تبدیل فوریه
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هاي بدون نوفه و داراي نوفه در راستاي هاي محاسبه شده با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس براي دادهقایسه بین گرادیانم :7شکل 

  .گرادیان دوم قائم -ب، گرادیان اول قائم -الف، ’BBفیل پرو
 
  تعیین لبه مدل دوم با استفاده از سیگنال تحلیلی - 7-2-1

لبه مدل دوم مانند روش گفته شده در تعیین لبه مدل اول  در تعیین
هاي قائم تحلیلی بدست آمده از گرادیان سیگنالشود. عمل می

ب) نشان  8الف) و ( 8ر شکل (کسینوس به ترتیب دتبدیل فوریه و 
  داده شده است. در محاسبه سیگنال تحلیلی با استفاده از 

بدیل کسینوس نوفه کمتري وارد دامنه سیگنال هاي تگرادیان
م شده است. سیگنال تحلیلی و تعیین لبه بهتري انجا تحلیلی شده

تحلیلی  با سیگنال ’BBب) در راستاي پروفیل - 8الف) و (-8شکل (
سیگنال تحلیلی حاصل مقایسه شده است. وفه در همین راستا بدون ن

سیگنال تحلیلی الف) و -9در شکل ( کسینوستبدیل  هاي از گرادیان
ب) نشان داده شده -9در شکل ( فوریهتبدیل  هاي از گرادیانحاصل 

هاي شکل، در سیگنال تحلیلی حاصل از گرادیان است. با توجه به
  د دارد.تبدیل کسینوس نوفه کمتري وجو
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  (ب)
لی بدست آمده از (الف) سیگنال تحلی ’BBبدون نوفه و همراه با نوفه، در راستاي پروفیل  هايبین دادهمقایسه پروفیلی سیگنال تحلیلی  :9شکل 

  .هاي تبدیل فوریه(ب) سیگنال تحلیلی بدست آمده از گرادیان هاي تبدیل کسینوسگرادیان
 
  واقعی هايبررسی داده -8

هاي گرانی معدن منگنز صفو براي بررسی روش بیان شده از داده
منطقه مورد مطالعه در شمال غربی ایران و در استفاده شده است. 

). بافت غالب 10 ماکو واقع شده است (شکل جنوب غربی شهرستان
در این منطقه رسوبات کرتاسه  .استماکو  - هاي خويافیولیتمنطقه 
با  ؛از آهک اربیتولین دار تشکیل شده است عمدتاًکه زیرین 

دگرشیبی بر روي رسوبات ژوراسیک قرار گرفته است. رخنمون اصلی 
هایی از کانسار نهاي پلاژیک با رخنمودر سایت مورد نظر نیز آهک

در کانسار صفو، انباشتگی منگنز به رنگ خاکستري تا سیاه است. 
هاي هاي عدسی شکل درون شیلمنگنز در چند افق و به شکل توده

آهکی پلاژیک، چرت و آهک پلاژیک روي داده است. این کانسار، 
. منطقه مورد دارد گذاري رسوبهمزمان با  منشأچینه سان بوده و 

معادن منگنز صفو قرار هاي پیرامون یکی از بیرون زدگی مطالعه در
ها توسط بخش داده نیا ریتفس برداشت، پردازش و اتیعملدارد. 

انجام  1388تهران در سال  دانشگاه کیزیموسسه ژئوف یسنجیگران

نشان داده شده  )11ها در شکل (نقشه بوگه این داده. شده است
آنومالی مثبت در این نقشه  ،سیشنا زمیناست. با توجه به اطلاعات 

 هاي گرادیانبراي بررسی عملکرد  .دهندة کانسار منگنز استنشان
کسینوس از پروفیل  اول و دوم قائم با استفاده از تبدیلات فوریه و

CC’ استفاده شده است. شکل 11روي شکل ( مشخص شده بر (
ز تبدیل محاسبه شده با استفاده ا قائم الف) مقایسه گرادیان اول-12(

 دهد.فوریه (رنگ سبز) و تبدیل کسینوس (رنگ قرمز) را نشان می
هم  بر روي هانتایج هر دو تبدیل یکسان است و نقشه گرادیان

هاي برداشت شده حاوي که داده ؛دهداین امر نشان می .منطبق است
دهد. را نشان میقائم ب) گرادیان دوم -12نوفه کمی هستند. شکل (

شده با استفاده از تبدیل فوریه نوفه شدیدي را نشان  گرادیان محاسبه
؛ دهد و در مقایسه با آن تبدیل کسینوس حاوي نوفه کمتري استمی

اي یکسان تبدیل کسینوس توان گفت در شرایط نوفهبنابراین می
  دهد.نتایج بهتري از تبدیل فوریه ارائه می
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  .: منطقه مورد مطالعه معدن منگنز صفو ماکو10شکل 

 

  
  هنجاري بوگه سایت معدنی صفو.: نقشه بی11شکل 

  



 .413-427صفحات ، سبهبود محاسبه گرادیان اول و دوم قائم با استفاده از تبدیل کسینو موسی پور یاسوري  و ابراهیم زاده اردستانی

424 

4.3832 4.3834 4.3836 4.3838 4.384 4.3842 4.3844 4.3846 4.3848 4.385

x 105

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
gz 

y(m)

m
ic

ro
G

al
/m

 

 
gz  FFT
gz  DCT

  (الف)

4.3832 4.3834 4.3836 4.3838 4.384 4.3842 4.3844 4.3846 4.3848 4.385

x 105

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02
gzz 

y(m)

m
ic

ro
G

al
/m

2

 

 
gzz FFT
gzz DCT

  (ب)
الف) گرادیان اول قائم (ب) ( ’CCهاي محاسبه شده با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس براي پروفیل قایسه بین گرادیان: م12شکل 

  .گرادیان دوم قائم
  
ز سیگنال هاي واقعی با استفاده اتعیین لبه داده -8-1

  تحلیلی
هاي واقعی با استفاده از سیگنال تحلیلی از براي تعیین لبه داده

) اثر گرانی پروفیل 13استفاده شده است. در شکل ( ’CCپروفیل 
CC’  هاي تبدیل فوریه و تبدیل از گرادیان حاصلو سیگنال تحلیلی

کسینوس نشان داده شده است. نتایج تعیین لبه سیگنال تحلیلی با 
یکسان است اما تعیین لبه  ،فاده از هر دو روش محاسبه گرادیاناست

حاوي نوفه کمتري است و کیفیت بدست آمده از تبدیل کسینوس 
متر  40 حدوداًستاي این پروفیل آنومالی در را . عرضبهتري دارد

  .شده است برآورد
  
  گیري نتیجه -9

شود، یهاي قائم استفاده می تفسیر که از گرادیانهاي کمدر روش
دهد. معمولاً از ها کیفیت و دقت تفسیر را کاهش مینوفه در گرادیان

شود که به هاي قائم استفاده میتبدیل فوریه براي محاسبه گرادیان
نوفه حساس است. در این تحقیق از تبدیل کسینوس براي محاسبه 

هاي قائم استفاده شده است. به صورت تحلیلی اثبات شده گرادیان
هاي بدون نوفه، نتایجی برابر با بدیل کسینوس در دادهاست که ت

هاي داراي نوفه، تبدیل کسینوس نوفه تبدیل فوریه دارد. در داده
هاي قائم نسبت به تبدیل فوریه نشان  کمتري را در نقشه گرادیان

هاي مصنوعی داراي نوفه گوسی، توانایی با استفاده از دادهدهد. می
سبه گرادیان قائم بررسی شده است. روش تبدیل کسینوس در محا

هاي قائم بدست آمده از تبدیل فوریه و تبدیل مقایسه گرادیان
دهد که تبدیل کسینوس حساسیت کمتري به کسینوس نشان می

هاي واقعی نیز تکرار شده هاي دادهنوفه دارد. این نتایج براي گرادیان
هاي گرانی سیر دادهها در تفاي از کاربرد گرادیاناست. به عنوان نمونه

ها استفاده شده است. نتایج از سیگنال تحلیلی براي تعیین لبه داده
هاي تبدیل کسینوس و سیگنال سیگنال تحلیلی حاصل از گرادیان

هاي مصنوعی و هاي تبدیل فوریه در دادهتحلیلی حاصل از گرادیان
واقعی باهم مقایسه شده است. به دلیل نوفه کمتر در تبدیل 

دهد و  وس تعیین لبه بدست آمده از آن نوفه کمتري نشان میکسین
  کیفیت بهتري دارد.
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  (الف)

  (ب)

  .’CCدر راستاي پروفیل  حاصل از تبدیل فوریه و تبدیل کسینوس(ب) مقایسه پروفیلی سیگنال تحلیلی  ’CCپروفیل  اثر گرانی: (الف) 13شکل
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Summary 
First and second vertical gradients are widely used in the interpretation of 
gravity data. Vertical gradients are sensitive to noise. Accuracy of vertical 
gradient calculation directly effects the accuracy of interoperations. Therefore, 
accurate and without noise calculation of vertical gradient is vital. The most 
common method to calculate vertical gradients is to use Fourier transform.  
Low noise in the gravity data causes that the vertical gradients, calculated by 
Fourier transform, have severe noise. In this research, we have used discrete 

cosine transform (DCT) to calculate vertical gradients. Results of DCT and Fourier transform are completely equal 
when the gravity data are noise free, but in the case of noisy data, DCT has better performance than FFT. This 
improvement is investigated by using signal to noise ratio (SNR). The SNR of the results of DCT compared to Fourier 
transform is larger, therefore less noise enters in the calculation of vertical gradients by using DCT. We have tested 
these two transforms on the synthetic data containing Gaussian noise. First and second vertical gradients are calculated 
by DCT and Fourier transform. The results have shown that DCT in comparison with Fourier transform is less sensitive 
to noise. Moreover, these two transforms are used for calculating first and second vertical gradients of gravity data 
obtained from Safo manganese mine. The results have shown that less noise enters in vertical gradient map obtained
using DCT. Edge detection of anomalies is one of the usage of gradients in the interpretation of gravity data. Analytic 
Signal has been used for edge detection of anomalies in the cases of real and synthetic gravity data. Vertical gradient of 
analytic signal calculated by DCT, compared to Fourier transform, has less noise and better quality. 
 
Introduction 
The first and second vertical gradients are used to distinguish the difference between two adjacent anomalous bodies, 
reduce the effects of interference of the amplitudes of anomalies, separate the local field superimposed on the 
background determine, and to determine the location and dimensions of the anomalies. The gradient data are used in 
direct interpretation and inversion and inputs of many interpretations. Vertical gradients are more sensitive to noise than 
bouguer map, and second vertical gradients is more sensitive to noise than first vertical gradients.  
 
Methodology and Approaches 
Generally, the relation between cosine and sine transforms with Fourier transform is equal to ‘F=C + iS’. Where F,
denotes Fourier transform and C and S denote cosine and sine transforms, respectively. If the function is positive or 
constant, imaginary part of the Fourier transform is equal zero. In other words, Fourier transform and DCT will be 
equal. It can be assumed that noise is a function that is added to gravity signal. Because of the nature of noise, Fourier 
transform and DCT of noise will not be equal. Then, the signal to noise ratios for DCT and Fourier transform of noisy 
gravity signals are not the same. Hence, less noise enters the gradient map when calculating vertical gradients using 
DCT. 
 
Results and Conclusions 
In this research, we have used DCT to calculate vertical gradients. We analytically have proven that DCT in noise-free 
data has equal results with Fourier transform results. However, the DCT of noisy data have shown less noise enters the 
data compared to Fourier transform. We have examined this issue by using synthetic data containing Gaussian noise. A 
comparison between vertical gradients obtained by DCT and Fourier transform indicates that DCT is less sensitive to 
noise. We have obtained similar results by using real data. The results of analytic signal calculated by DCT and Fourier 
transform in both cases of real and synthetic data have been compared. Edge detection calculated by using DCT has 
shown less noise due to less noise in the DCT and also has better quality compared to using Fourier transform. 

Vertical Gradients 
Fourier  Transform 
Cosine Transform 
Reduction Noise 
Gravity 
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