
 پتانسیلمقالت گروه مجموعه          
 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 
 

59 
 

های گرانی و کاهش نوفه به روش تجزیه مقدار تکین و کاربرد آن در تانسور گرادیان 

 تعیین لبه  
 

 1مصطفی موسی پور یاسوری 
 کارشناس ارشد ژئوفیزیک، 1

 ده  یکچ

های تر از نقشه نوفه حساسها به  رشود. تانسوهای گرانی در بسیاری از تفسیرهای کمی به عنوان ورودی استفاده می تانسور گرادیان

باشد. برای بدست آوردن نتیجه بهتر از  های گرانی می بوگه هستند. یکی از کاربردهای تانسورها استفاده از آن در تعیین لبه داده

وفه  های خام مورد استفاده در محاسبات باید تا حد امکان عاری از نوفه باشند. در این مقاله برای کاهش نتفسیرهای کمی، داده

شود. به منظور ارزیابی کاهش نوفه از تانسور گرادیان گرانی و  ( استفاده می SVDهای گرانی از روش تجزیه مقدار تکین )داده

استفاده شده است. نتایج بدست آمده برای تانسورها و تعیین لبه نشان   های گرانیروش انحنای تانسور گرادیان تعیین لبه به 

 دهد که روش تجزیه مقدار تکین در کاهش نوفه عملکرد موثری داشته است. می 

، کاهش نوفه، تعیین لبه،  انحنای تانسور گرادیان گرانیتجزیه مقدار تکین، تانسور گرادیان گرانی، : ید یلک یهاواژه

 سنجی گرانی
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Abstract 

Gravity gradient tensor (GGT) is used in many interpretation methods. GGT are sensitive to noise. 

Therefore, noise reduction is vital to calculate Gradient’s. GGT are used to edge detection by curvature 

gravity gradient tensor (CGGT)  method. The gravity data should as far as possible be clear the noise 

before use in the interpretation. We use singular value decomposition (SVD) to reduce noise in gravity 

data. In order to consider reduce noise we used GGT and edge detection CGGT after the noise reduction. 

We used SVD method in real data and synthetic data with noise. The results of GGT and CGGT show 

that SVD method has been effective in reducing noise. 
Keywords: Singular value decomposition, gravity gradient tensor, curvature gravity gradient tensor, 

noise reduction, edge detection, gravity 

 مقدمه    1

ارائه اطلاعات با وضوح    تانسورهااین  ویژگی اصلی  شود.  های گرانی به طور گسترده در اکتشافات استفاده می گرادیاناز تانسور  

(. با توجه به اهمیت  2010بیکی،)  شودها و تخمین عمق استفاده می برای تشخیص بهتر مرز آنومالی های  رتانسواز  بیشتر است.  

نوفه  .  ها به طوریکه اطلاعات اصلی سیگنال از بین نرود حائز اهمیت استداده  فههش نوگرانی، کاهای  تانسورها در تفسیر داده

(. روش تجزیه مقدار تکین یک 2005گیلفورد،  کاهش داد )(  SVDتجزیه مقدار تکین )  با استفاده از    توانها را می موجود در داده

شود.  یک و سایر علوم برای بدست آوردن اطلاعات از آن استفاده می های مختلف ژئوفیزابزار پردازش سیگنال است که در گرایش

زاده و همکاران  اند. اسحقای در حوزه فرکانس استفاده کردههای لرزه( از این روش برای کاهش نوفه داده2020لیو و همکاران )

ن مقاله از تجزیه مقدار تکین برای کاهش  اند. در ایمانده استفاده کرده هنجاری باقی ( از این روش برای بدست آوردن بی1399)

ها  شود. سپس کاهش نوفه با استفاده از تانسورها و تعیین لبه به روش انحنای تانسور گرادیانهای گرانی استفاده می نوفه داده

 گیرد.  مورد ارزیابی قرار می 
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 قی روش تحق    2

 :به صورت زیر نوشت توانیم( را SVDباشد، تجزیه مقدار تکین ) m×nماتریسی  Xاگر فرض کنیم  

(1) 𝑋 = 𝑈 Γ 𝑉𝑇 

های حقیقی شامل مقادیر قطری با درایه  m×nماتریسی    TXX  ،Гو شامل ویژه بردارهای ماتریس    m×mماتریس    Uکه در آن  

( از تمام  1در بازسازی داده توسط رابطه )  نماد ترانهاده است(.  Tاست )  XTXکه شامل ویژه بردارهای    n×nماتریس    Vتکین،  

شود نوفه در بازسازی داده باقی بماند. اطلاعات سیگنال  مرتبه ماتریس )رنک( برای بازسازی داده استفاده شده است، که باعث می 

توان ویژه (، می 2وجود دارد و ویژه مقادیر کوچک شامل اطلاعات نوفه هستند با استفاده از رابطه )  SVDدر ویژه مقادیر بزرگ  

اهش یابد و هم اطلاعات مهم  ها کها به کار برد تا از طرفی نوفه موجود در دادهمقادیر بزرگ ماتریس را  برای بازسازی داده

 (. 2005سیگنال باقی بماند )بیکر،  

(2) 𝑋 = 𝑈𝑘 Γ𝑘 𝑉𝑘
𝑇 

بیانگر رتبه ماتریس استفاده    Kویژه مقداری است.    kГ  ،kو    XTXامین ویژه بردار    TXX  ،kV  ،kامین ویژه بردار    kU،  kکه در آن  

کند و همچنین بیشترین اطلاعات موجود  شده برای بازتولید داده است. برای پیدا کردن رتبه ماتریسی که بیشترین نوفه را حذف  

 شود. کند از ضریب همبستگی استفاده می در داده را حفظ 

گرادیان )تانسور  گرانی  از مشتقGGTهای  پتانسیل(  میدان  است    های دوم  )) گرانی تشکیل شده  مولفه 3رابطه  این  را ((.  ها 

)اردستانی،  می  کرد  محاسبه  محدود  اختلاف  روش  یا  فوریه  تبدیل  هیلبرت،  تبدیل  از  استفاده  با  انحنای 1389توان  روش   .)

اد مختلفی این  دهد. افرها را نشان می ( یک روش تعیین لبه است که مقدار صفر آن مرز آنومالی CGGTتانسورگرادیان گرانی )

 (( استفاده شده است.  4( )رابطه )2014اند. در این مقاله از روش ژو و همکاران )روش را توسعه داده

 (3) 𝐺 =

[
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] 

 (4) 𝜆 = 𝑔(𝑔𝑥𝑥 + 𝑔𝑦𝑦 + √(𝑔𝑥𝑥 − 𝑔𝑦𝑦)
2
+ 4𝑔𝑥𝑦𝑔𝑦𝑥)    

 های مصنوعی تحلیل داده -1-1

گرم بر    -1+ و  1کیلومتر و چگالی    1کیلومتر، عمق بالیی    5کیلومتر با ضخامت    20×5مدل مصنوعی شامل دو مکعب به ابعاد  

به عنوان نوفه با توزیع گوسی به داده اضافه   بین کمینه و بیشینه اثر میدان گرانی   درصد اختلاف  متر مکعب است.  دوسانتی 

محاسبه شده با   گرادیان ( از )الف( تا )ج( مربوط به تانسور1شده است. ابتدا تانسورها با حضور نوفه محاسبه شده است. تصویر )

-1سپس با استفاده از این تانسورها تعینن لبه انجام شده است )تصویر )  دهد.داده حاوی نوفه است که نوفه شدیدی را نشان می

را برای کاهش نوفه استفاده شده است و تانسورهای محاسبه شده و با استفاده از آن مرزهای آنومالی   SVD((. در ادامه از روش  ح

دهد که را نشان می شده با نوفه کاهش یافته  ( از )د( تا )و( تانسور گرادیان محاسبه  1)  تصویر  برآورد شده است.   CGGTبه روش  

 دهد. با نوفه کاهش یافته را نشان می تعیین لبه ط( -1سطح نوفه آن کاهش یافته است و تصویر )
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 ج  ب الف 

 
 و هی د

 
 ط ح  ز

سطر دوم: گرادیان گرانی محاسبه شده  gxxج(  gyyب(   gxy های گرانی محاسبه شده حاصل از داده حاوی نوفه، الف(سطر اول: گرادیان .  1 تصویر

های ز( بدون نوفه ح( همراه نوفه ط( با نوفه کاهش یافته به ناشی از داده  CGGTسطر سوم: نتایج تعیین لبه gxxو(   gyyهی(   gxyد(   SVDحاصل از 

 SVDروش 

 های واقعی داده -1-2

واقع در شهرستان ماکو، ایران؛ استفاده شده است. این های گرانی سنجی معدن منگز صفو  برای بررسی روش بیان شده، از داده

شناسی  مین ز  و  ی تارخاین منطقه به لحاظ سا  ز((.-2ها توسط موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برداشت شده است )تصویر )داده

شود زایی یافت می هایی از کانهنشانه ی دارد. در افیولیت خو یجا ی موسوم بیه افیولیت خو زون افیولیتی شمال باختر کشورر د

. در منطقه صفو، انباشتگی منگنز در چند  ستنده  میس   -آهن  - آهن، آهن و منگنز  -منگنز، منگنز  ی هانهشته   کیه عموماً از نیوع

گرادیان    )الف( تا )ج( تانسوراز  (  2. تصویر )داده است  ی پلاژیک رو  آهکی پلاژیک قرمزرنگ، چرت و آهک   ی هادرون شیل  افق در

( از )د( تا )و( تانسور گرادیان محاسبه شده با نوفه  2دهد که حاوی نوفه است. تصویر )محاسبه شده با داده خام را نشان می 

دهد که سطح نوفه آن کاهش یافته است. تعیین لبه نیز با استفاده از داده خام و داده که را نشان می  SVDکاهش یافته توسط  

ط( نشان داده شده است.  -2( و تصویر ) خ-2ها به ترتیب  در تصویر ) نوفه آن کاهش یافته انجام شده است. نتایج این تعیین لبه 

 دهد. ها را با وضوح بهتری ارائه میها و لبه آنومالی ها را کاهش داده و نقشه گرادیانبا موفقیت نوفه داده  SVDروش 

 یر یگجه ینت    3

های  های گرانی استفاده شده است. با استفاده از تانسور گرادیانمقاله از روش تجزیه مقدار تکین برای کاهش نوفه داده در این  

تانسور گرادیان انحنای  از روش  نوفه بررسی شده است. همچنین  این کاهش  نتایج  لبه داگرانی  برای تعیین  ها هدهای گرانی 

را به خوبی ارزیابی کند.    تواند کاهش نوفه در دادهکند بنابراین می ها استفاده می ادیانشود. این روش از تانسور گراستفاده می 
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ها و تعیین  اعمال روش تجزیه مقدار تکین برروی داده مصنوعی همراه با نوفه و داده واقعی، باعث شده است که در نقشه گرادیان

 لبه نوفه کمتری مشاهده شود. 

 

 
 ج  ب الف 

 
 و هی د

 
 ط ح  ز

سطر دوم: گرادیان گرانی محاسبه شده حاصل از   gxxج(   gzzب(   gxy ، الف(خامهای گرانی محاسبه شده حاصل از داده سطر اول: گرادیان  :2 تصویر
SVD  )دgxy    )هیgzz   )وgxx   )تعیین لبه  ح(   مانده محدوده مورد مطالعهنقشه باقی سطر سوم: زCGGT  تعیین لبه ط(  حاصل از داده خامCGGT 

 SVDبه روش  نوفهکاهش  با

 

است، سنجی موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران که اجازه استفاده از داده معدن منگنر صفو را دادهنویسنده از بخش گرانی  تشکر:

 کمال تشکر و قدردانی را دارد.
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